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Présentation de PENIEM
Situation geographique

L’ENIEM est une entreprise publique économique issue de la restructuration organique
de la <<SONELEC<<.son siége social se situe au chef-lieu de la wilaya de Tizi-Ouzou. Les
unités de production froid, cuisson, et Climatisation sont implantées a la zone industrielle

Aissatldir d’Oued-Aissi, distante de 7 Km du chef-lieu de wilaya.

L’unité sanitaire est installée a Miliana, wilaya d’ Ain Defla, et la filiale lampe & Mohammedia,

wilaya de Mascara.
Filial lampe (FILAMP)

Cette filiale, dont le capital est de 850 000 000 DA détenu a 100/100 par ENIEM. Est a
I’origine une unité de production ENIEM qui a été filialisée en 1996. Son siége social est situé
a la zone industrielle de Mohammedia, Wilaya de Mascara, a 8Km a I’est d’Oran. Cette filiale
est spécialisée dans la fabrication, la commercialisation ainsi que la recherche et le

développement des produits d’éclairage.
Ses équipements de production sont constitués de :

e Sept chaines de fabrication de lampes standards de 25 W a 200 W de marque
Osram (Allemagne) dont les capacités sont par chaine de 1 700 lampes/heure.

e Une chaine de fabrication de lampes standard flamme, spot et réfrigérateur de
marque Falma (suisse) et d’une capacité de 3500 lampes/heures.

e Une chaine de fabrication de lampes standard E27 et B22 de marque Falma
(suisse) et d’une capacité de 4000 lampes/heure.

e Un atelier de fabrication de filaments d’une capacité 80 millions d’unités/an.

Historique

L’ENIEM est une entreprise publique de droit algérien constituée le 2 janvier 1983 mais
qui existe depuis 1974 sous tutelle de 1’entreprise Sonelec. Son siége social se situe a Tizi-

Ouzou.

L’ENIEM est une entreprise certifiée a L’ISO depuis 1998.
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Mission de PENIEM
Objet social et champ d’activité

L’ENIEM est leader de 1’électroménager en Algérie. Elle posséde des capacités de
production et une expeérience de 40 dans la fabrication et le développement dans les différentes

branches de 1’électroménager, notamment :

e Produits de Froid : réfrigérateur, congélateurs et conservateurs
e Produits de Cuisson

e Produits de Climatisation

e Produits Sanitaires

e Organisation générale

L’entreprise s’est organisée par centres d’activités stratégiques qui se composent
d’unités de production, d’une unité commerciale, d’une unité de prestations ainsi que d’une

filiale dont le capital est a 100/100 ENIEM.
Capital social

L’ENIEM a été transformée juridiquement en société par actions le 8 Octobre
1989.Son capital social est de 2.957.500.000 DA détenu en totalité par la SGP INDELEC

POSTE - SCRIPTUM

ISO : organisation international de normalisation, elle est d’élaborer les normes a L’échelle

mondiale. Son siege est a Genéve.

AFAQ : association francaise pour assurance qualité.
Politique qualité et environnement

L’ENIEM base sa politique qualité sur I’amélioration continue de ses processus,
produits et services dans le but d’accroitre la satisfaction de ses clients. Aussi dans le souci
d’améliorer la protection de I’environnement, I’ENIEM décide d’intégrer dans son systeme de

management qualité les exigences de la norme environnementale 1ISO 14001.



Présentation de PENIEM

L’intégration du systtme de management dans son systéme qualité permettra a
I’entreprise d’accroitre la satisfaction de ses clients et d’assurer la protection de I’environnent

par :

e Amélioration des compétences du personnel par une formation continue

e Réduction des couts de non qualité en améliorant la maitrise des processus de
fabrication.

e Accroitre la satisfaction de ses clients.

e Protection de I’environnement par la réduction des déchets, 1’économie

d’énergie, la minimisation des risques de pollution et de traitement des rejets.

Engagement de la direction
L’ENIEM s’engage a :

e Fournir les ressources nécessaires a ’atteinte des objectifs
e Respecter les exigences legales et réglementaires touchant ses activités et
I’environnement.
o Appliquer et respecter les dispositions et procédures établies en matiére de
systeme de management de la qualité et de 1’environnement.

Objectifs

L’objective qualité et environnement pour 1’année 2004 sont :

e Mettre en place un systeme de management environnemental selon la norme I1SO
14001

e C(ertifier I’unité sanitaire de Miliana selon ISO 9001/2000

e Mettre a jour le certificat produit des cuisiniéres

e Maintenir I’effort de formation

e Améliorer le design des réfrigérateurs

e Réduire les couts de non qualité, les stocks produits finis, les stocks de matiéres
premiéres et composants.

e Augmenter la production et améliorer le chiffre d’affaires.
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Figure 1 : présentation de I’entreprise de L’ENIEM
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, les pieces thermoplastiques occupent une place grandissante dans notre
univers quotidien, trés  utilisée dans 1’automobile, de I’ameublement ou de
I’électroménager...Dans chacun de ces domaines hyper segmentés et forte mentconcurrentiels.
Les changements de design deviennent tres fréquents et obligatoires.

Afin d’améliorer sa gamme de produits, 1’entreprise ENIEM (Entreprise Nationale de
I’Industrie de I’Electroménager) a eu un recours a la rénovation du design de ces derniers. Pour
pouvoir effectuer ces changements, la maitrise des outils technologiques actuels est nécessaire,

comme I’utilisation des logiciels de conception et de fabrication.

Pour la fabrication des différentes pieces en plastique on a recours au procédé de

I’injection, qui nous permis la réalisation des formes complexes.

L’entreprise ENIEM a pris I’initiative de fabriquer le coin de bahut afin d’éviter leur
importation et améliorer sa gamme de produits. Le bureau d’étude de I’entreprise nous a
confier la conception d’un moule a injection plastique de la piéce de coins de bahut dans le

cadre de réaliser notre mémoire de fin d’études.

L’objectif de ce projet est de concevoir un moule a injection plastique, le choix des
matériaux est une tache délicate, et ce choix est basé selon les matériaux existons, au sein de
I’entreprise et enfin la vérification a la résistance des différents éléments qui composent le

travail.

Le travail est composé de quatre (04) chapitre. Apres 1I’introduction le premier chapitre
traite les genéralités sur les matiéres plastiques, le second chapitre sera consacré a la mise en
ceuvre des matieres plastiques. La conception du moule fait 1’objet de troisieme chapitre, le

quatrieme chapitre réservé a la vérification des calculs.

Le mémoire se termine par une conclusion générale et les dessins de définition des

différents éléments.
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Introduction
Les plastiques inventés au XXleme siécle ont remplacé les matériaux traditionnels

comme le bois ou le métal. Les recherches menées pour améliorer et diversifier leurs propriétés

les destinent a de nombreuses utilisations.

Les matieres plastiques sont légeéres, hygiéniques, durables et de faible poids. Les
avantages des plastiques sur les autres matériaux sont : le faible prix, la multitude forme, avec
pour chacune des propriétés particuliéres. De plus, les procedés de fabrication, qui permettent
d'obtenir aisément et sans usinage les formes les plus complexes, sont variés. C'est grace a
toutes leurs qualités qu’elles sont devenues irremplagables et omni présentes dans les objets de

notre vie quotidienne.

Les premiers plastiques, les celluloids, étaient extraits de la cellulose du bois mais les
plastiques modernes sont des produits obtenus par un enchainement de réactions chimiques sur

les hydrocarbures.

I.1. Définition
Les matiéres plastiques sont des matériaux organiques constitués de macromolécules

obtenues par polymérisation de monomeéres. Elles sont produites par transformation de
substances naturelles, ou par synthése directe, a partir de substances extraites du pétrole, du gaz
naturel, du charbon ou d'autres matieres minérales. Elles possedent la propriété des ramollir,
généralement sous I’influence d’une élévation de température, et pouvant ainsi prendre

différentes formes [1].

1.2. Origines des matieres plastiques [2]
A lorigine, la plupart des matiéres plastiques provenaient de résines dérivées de

matieres végétales, comme la cellulose (extraite du coton), le furfural (extrait de céréales), les
huiles (obtenues a partir de graines), les dérivés d'amidon ou le charbon. La caséine (issue du

lait) était I'une des seules matieres non végétales utilisées.
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1.2.1. Origine animale

Lait _— Caseéine > Galalithe

Figure 3 : Origine animale des plastiques [2]

1.2.2. Origine végétale

Bois, coton — Cellulose — Celluloid
Hévéa, pissenlit ——> Latex —*  Caoutchouc
Canne asucre — Alcool — PVC-PE

Mais » Polypropylene

Figure 4 : Origine végétale des plastiques [2]

1.2.3. Origine naturelle

Pétrole >
PVC, polypropyléne
Charbon > Polystyréne, ABS
Polycarbonate, etc...
Gaz naturel >

Figure 5 : Origine naturelle des plastiques.

1.3. Formation du plastique
Pour obtenir des produits finis en matieres plastique, il faut faire subir aux matiéres

premiéres une succession de transformations chimiques et physiques. Les principales étapes de

fabrications sont indiquées ci-dessous :
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Matieres premiéres : hydrocarbure (pétrole brute par exemple)

DISTILATION

NAPHTA

VAPO-CRAQUAGE

MONOMERES

POLYMERISATION

Figure 6 : Etape de formation de plastique [2]

1.4. Différents types des matieres plastiques
On classe les matieres plastiques en trois catégories : les thermoplastiques, les

thermodurcissables et les élastoméres.

1.4.1. Les thermoplastiques

Les thermoplastiques ramollissent sous l'effet de la chaleur. Ils deviennent souples,
malléables et durcissent a nouveau quand on les refroidit [1]. Il est donc possible de leur donner
une nouvelle forme, et ce, a répétition, sans affecter leurs propriétés mécaniques initiales. Cette
particularité permet un recyclage plus facile de cette catégorie de plastique, en comparaison
avec celui des deux autres types. Leurs polyméres de base sont constitués par des
macromolécules lin€aires, reliées par des liaisons faibles qui peuvent étre rompues sous 1’effet

de la chaleur ou de fortes contraintes.
Les macromolécules peuvent alors glisser les unes par rapport aux autres pour prendre

Une forme différente et quand la matiére refroidit, les liaisons se reforment et les thermo
plastiques gardent leur nouvelle forme.

Avant transformation, ils sont sous forme de granulés ou de poudres dans un état
chimique stable et définitif car il n’y a pas de modification chimique lors de la mise en forme.
Les granulés sont chauffés puis moulés par injection et le matériau broyees réutilisable.

4
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1.4.2. Les thermodurcissables
Contrairement aux thermoplastiques qui ramollissent sous I'effet de la chaleur, les

thermodurcissables ont perdu cette propriété lors de leur fabrication. Ainsi, un
thermodurcissable conserve la méme rigidité sous I'action de la chaleur jusqu'a I'atteinte de sa
température de décomposition. Aussi, une fois produit, on ne peut plus modifier la forme d'un

thermodurcissable.

Les molécules de ces polymeéres sont organisées en de longues chaines dans lesquelles
un grand nombre de liaisons chimiques solides tridimensionnelles ne peuvent pas étre rompues
et se renforcent quand le plastique est chauffé. Sous de trop fortes températures, ils se dégradent

et bralent (carbonisation).

Au deépart, les thermodurcissables se présentent sous forme de poudre soude résines qui
subissent une transformation chimique au cours de leur chauffage, de leur refroidissement ou

par I’action de durcisseurs.

structure des structure des
thermoplastiques thermodurcissables

branchements entre
macromolécules

structure assez organisée structure non organisée
ou semi-cristalline dite amorphe

Figure 7 : Structure des thermodurcissables et des thermoplastiques.

1.4.3. Les élastomeres
On distingue généralement les élastomeres naturels des élastoméres synthétiques. Les

premiers proviennent du latex sécrété par certains végétaux, par exemple par I'hévéa. lls sont
toutefois beaucoup moins utilisés que les élastomeres synthétiques qui sont, quant a eux,

produits en laboratoire grace au procédé de vulcanisation.

Le procédé de vulcanisation consiste a ajouter du soufre au caoutchouc, permettant ainsi

d'en réduire I'élasticité, mais d'en améliorer la résistance.

Un élastomére au repos est constitué de longues chaines moléculaires repliées sur elles-
mémes. Sous l'action d'une contrainte, les molécules peuvent glisser les unes par rapport aux

autres et se déformer.
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Malgreé leurs propriétés mécaniques avantageuses, les élastoméres ont l'inconvénient

d'étre des matiéres plastiques difficiles a recycler.

1.5. Les caractéristiques des matieres plastiques

1.5.1. Propriétés mécaniques [3]
Le comportement mécanique des plastiques est différent de celui des métaux. Il dépend

de la structure, de la composition, du mode de fabrication, de la forme de la piéce, de la
température, du temps et de I'numidite.

Le pourcentage d’allongement (A%) est plus faible pour les thermodurcissables (< 1%,
se deforment peu avant rupture, sont plus fragiles et plus sensibles aux chocs) qui présentent

aussi, en général, une dureté plus élevée.

La résistance en compression est souvent plus élevée quelle résistance en traction : 50 a

100 % pour les thermoplastiques, par fois plus de100 %pour les thermodurcissables.

Sous charge, les plastiques se déforment instantanément dans un premier temps, comme
un ressort, puis, contrairement au ressort, continuent a se déformer progressivement au cours
du temps (« déformation retardée »). C'est le fluage, sorte d'écoulement trés visqueux qui dure

autant que la charge.

Thermoplastique : se ramollit lors qu’on la chauffe au-dessus d’une certaine température, mais
qui redevient solide en dessous. Cette matiére conserve de facon réversible a thermoplasticité

initiale.
Exemple : PE, PVC, PP....

Thermodurcissable : commence par se ramollir (si pas déja mou) sous 1’action de la chaleur
puis se durcit progressivement pour atteindre un état solide qu’elle conservera sous forme

irréversible.

Exemple : résines phénol/formol ; bakélite, galalithe...

Elastomeres : ce sont des matériaux amorphes, mais avec quelques pontages entre les chaines
macromoléculaires linéaires, ces liaisons sont assurées par des atomes C, S ou O. La réaction
permettant d’établir ces liaisons covalentes est la vulcanisation. Cette opération confere aux
élastomeéres une structure tridimensionnelle trés souple et tres déformable, car le taux de

réticulation est faible.
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1.5.2. Propriétés thermiques, physiques et électriques [4]
Les propriétés des matieres plastiques vont varier d’une matiére plastique a I’autre. Les

principales propriétés sont :
a. La Légéreté

La densité de la plupart des matiéres plastiques est comprise entre 0.9 et 1.8, le plus
souvent 1.

b. La transparence
Certains plastiques ont un coefficient de transmission de la lumiére voisin de celle du

verre et bon nombre sont transparent ou translucides.
c. L’isolation
Ce sont de bons isolant électriques, thermiques et acoustiques.

d. L’asepsie naturelle
Les matieres plastiques transformées a des températures supérieures a 150°C apportent

I’asepsie aux emballages qu’elles permettent de fabriquer.
e. L’inaltérabilité
Les plastiques résistent aux agressions extérieures et a de nombreux produits chimiques.
Certains demandent une protection contre les ultra-violets.
f. L’esthétique
Les couleurs sont variees et les possibilités de mise en ccuvre sont nombreuses.
L’aspect lisse et finie du matériau confere a 1’objet une impression « désigne ».
g. L’imperméabilité
IIs assurent une bonne barriere aux gaz et a I’eau.

h. La glisse
Ils possédent le plus souvent un faible coefficient de
frottement.

i. L’entretien
Ils sont faciles a entretenir, résistent bien a la corrosion, et ils ne nécessitent aucun

traitement de surface.
J. L’inflammabilité
C'est le plus gros défaut reproché aux plastiques. Certains produits s'enflamment
effectivement tres vite et dégagent des fumees toxiques ; d'autres ne bralent que si la flamme

est entretenue par une source extérieure et ne dégagent pas de gaz toxiques.
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1.6. Amélioration des caracteéristiques des matieres plastiques

Différents composes sont introduits dans les polymeres de base pour améliorer les
propriétés physiques et chimiques de la matiére plastique (résistance aux chocs, résistance au

courant électrique, résistance au vieillissement ...).

Les dosages des différents composants doivent étre précis (les additifs entrent pour plus
de 10% dans la composition du produit fini ; les adjuvants entrent pour moins de 10% dans la
composition du produit fini, par fois moins de 1%). L’action de la chaleur assure la

transformation vers la matiére premiere définitive [6].

1.7. Présentation des matieres plastiques

1.7.1. La forme commerciale [7]
On trouve les matieres plastiques sous différentes formes :

e En poudre : Polychlorure de vinyle (PVC).

e Engranulé : La majorité des thermoplastiques.

e En billes : Polystyréne expansé (PS).

e Enrésines liquides : La majorité des thermodurcissables.

e En résines pateuses : Silicones.

1.8. Le recyclage des matieres plastiques
Le recyclage est un procédé pour traiter les déchets qui permet de les refabriquer sous

une autre forme [2].

Le probléme du recyclage des matieres plastiques est complexe. Il existe plusieurs
variétés de plastique, certaines sont recyclables, d’autres ne le sont pas. Ceux qui sont

recyclables doivent étre triés par type, car chaque type de plastique a des propriétés différentes.

1.8.1. La biodégradabilité des plastiques [3]
Il a été reproché aux plastiques de ne pas étre biodégradables, mais le verre et les métaux

ne les ont pas non plus. Les plastiques dégradables existent sous plusieurs formes.
Les biodégradables proprement dits sont rares, chers, sur tous destinés aux usages

meédicaux.

Les biofragmentables sont des polymeres ordinaires chargés d'un composé
biodégradable (généralement de I'amidon) : le plastique ne se détruit pas, mais tombe en

poussiere.
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Enfin, les photodégradables renferment un adjuvant qui les sensibilise a la lumiéere. En
dehors de certains usages spécifiques (fils de suture résorbables, films de paillage pour
I'agriculture), ces plastiques sont critiques aux conditions climatiques, pour entretenir la
prolifération de micro-organismes et donc ne pouvoir étre mis au contact des aliments, et enfin

pour ne pas étre recyclables.

1.8.2. Les plastiques et I'environnement [3]
Autre reproche : les plastiques, principalement dans les emballages, représentent un

gaspillage de pétrole et polluent I'environnement.

Des calculs objectifs (bilan énergétique total pour la consommation de pétrole, écobilan
pour I’impact sur ’environnement) permettent de comparer les dépenses et les nuisances
imputables a divers matériaux pour un service donné (par exemple, transport et conservation
d'un litre d'eau minérale de la source au consommateur en bouteille de PVC perdue, ou en
bouteille de verre consignée, ou en boite d'aluminium). Ces bilans sont, dans la grande majorité

des cas, favorables aux plastiques, essentiellement a cause de leur trés faible masse.

1.8.3. Les plastiques et la santé [3]

Les polyméres, composés a trés haute masse molaire, ne sont pas solubles dans les
liquides biologiques (a I'exception de quelgques-uns, réservés a des usages spéciaux) et de ce fait
ne sont pas toxiques. Les plastiques en revanche, sont des mélanges de polymeres et

d'adjuvants, voire de restes de polymérisation, dont on pourrait craindre une activité biologique.

En pratique, aucun objet fini en plastique n'est dangereux au contact de la peau, ni pour
les voies respiratoires. Cependant les producteurs sont tenus de s'assurer qu'il ne reste pas de

monomeres non polymérisés (formol, amines...).

En ce qui concerne les objets destinés au contact avec les aliments, ou a I'usage médical,
ils doivent, de méme que les jouets, étre fabriqués uniquement a partir de produits expressément
autorisés (principe de la liste « positive »). C'est pourquoi les plastiques sont sires pendus dans
le matériel médical. Les emballages alimentaires doivent non seulement ne pas libérer de
composants toxiques, mais encore respecter les caractéeres organoleptiques (godt, odeur) de leur

contenu.

Pour remédier aux problemes de recyclage des matiéres plastiques, L’industrie du

plastique acre un systeme de 7 codes :
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Le systeme a sept codes

Vous pourrez les trouver en regardant généralement en dessous du produit (exemple :

bouteilles d’ecau minérale).

% Le PET ou PETE | Polyéthyléne Téréphtalate. 1l peut étre transparent ou teinté.
Il est souvent utilisé pour les bouteilles de boissons gazeuses, d’huile de cuisine, les
boissons aux fruits et les eaux minérales. Et c’est actuellement le plastique le plus

recyclable. Il est actuellement le plastique le plus recyclable.
Le PET est broyé puis fondue transformée en fibres par étirage. Cette fibre errat
embourrer des anoraks, des peluches ou des couettes...

Exemple : cycle de vie d’une bouteille en PET

% Le PEHD ou HDPE |Polyéthyléne haute densité, c’est un matériau souvent
opaque qui est employé pour réaliser des emballages de produits ménagers
(détergents, lessives...), de liquides alimentaires et de produits de toilette. Il

représente 50% du marché des bouteilles en plastiques.

Le PEHD est broyée transformé en granulés. Ces granulés sont fondus et servent a la

fabrication de tubes, de flacons non alimentaires et de bacs de collecte des déchets ménagers.

Controle
réception Chargement Bac de 5
e . snton [ e

Etiquettes Lourds
(Alu, PET, PVC) Stockage de
paillettes
EXTRUDEUSE .
Ref Chauffage
? -—"— S
Productio;l de ¢ g: oY _hh v de
granulés o extrudeuse
0 ™ !
Filere Fourreau

Figure 8 : cycle de vie d’une bouteille en pet

% Le polychlorure de vinyle (PVC). C’est le 2'*™ plastique utilisé dans le monde
(20% de I’ensemble des plastiques) apres les polyéthylenes (32%).
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La fabrication et 1’incinération de ce plastique non recyclable rejettent des dioxines,
des substances cancérigenes et des descriptifs hormonaux. En contact avec la nourriture chaude
et/ou grasse, le PVC peut aussi laisser filtrer des produits chimiques comme les adipates ou les
phthalates, dont on a vu qu’ils provoquaient sur les souris de laboratoire des malformations de

naissances, et des dégats sur le foie, les reins et les poumons.

Malheureusement, les emballages en PVC sont utilisés dans la plupart des supermarchés

et des épiceries pour emballer le fromage et la viande.

¢+ Polyéthylene basse densité ou Low Density Polyéthylene (LDPE). Utilisé pour

certains sacs, barquettes alimentaires souple sous emballages plastiques.

¢+ Polypropylene (PP). Utilisé pour certaines tasses pour enfant, Certaines gourdes
souples réutilisables pour sportifs, des récipients alimentaires réutilisables, les pots

de yogourt et de margarine.

% Polystyrene (PS). Le polystyrene ne peut laisser filtrer du styréne, un cancérigéne
potentiel qui peut étre également un des criptifhormonal. 1l est facile de I'éviter en
utilisant des tasses en verre ou en porcelaine au lieu tasses en plastique, en évitant les
couverts en plastique, et en ne chauffant jamais les aliments dans des récipients en

polystyréne (ils fondraient dans votre nourriture et rejetteraient des gaz toxiques).

% Polycarbonate. Utilisé pour la plupart des biberons et certaines tasses pour
bébés.

Le polycarbonate contient du bisphénol-A, un produit chimique ostrogénique et un
disruptif hormonal chez les animaux de laboratoire. Des études ont démontré que le bisphénol,

apres entre dans le plastique peut s’exfiltrer s’il était chauffé ou aprés une utilisation prolongeée.

1.9. Présentation des polystyrenes (PS)

1.9.1. Définition du PS

Les polystyrenes (PS) sont des matériaux thermoplastiques « amorphes ». Ils résultent
de la polymérisation radicalaire du monomere tyrine, lui-méme issu du pétrole (alkylation du

benzéne).

11
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Avantages

Inconvénients

Usages

Rigidité,

Stahilité, formes et

dimensions.

Transparence et

brillance.

Résistance aux

climats tropicaux.

Excellente isolation

électrique.
Alimentaire.
Co(t réduit.

Facilité de moulage

et formage.

Faible retrait
(précision 1/20mm)
collage, décoration

et impression aisés.

Soudure par

ultrasons.

Fragilité.

Mauvaise tenue

thermique.
Combustibilite.
Electrostatique.

Coefficient de
friction relativement

élevé.

Sensibilité aux
hydrocarbures, huile

et solvants.

Soufflage difficile

Objets d’usage
quotidien (les
ustensiles de cuisine

transparents).
Pi¢ces d’automobile.
Pieces électriques.

Articles de bureau et

de dessin.

Ameublement,

diffuser d’éclairage.

Tableau 1 : Caractéristique du polystyrene (PS)
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1.9.3. Caractéristiques technologiques du PS

a. Caractéristiques Physico mécaniques et thermiques du PS

Masse Résistance Résistance a | Reésistance a | Résistance | Module
Volumique |auxchocsa | laflexion la ala d’élasticité
20° C (j/m) | (MPA) compression | rupture (MPA)
(MPA) (MPA)
1.05-1.16 1-2.5 65-75 63-68 47-65 2200-2600
Retrait Température de Coefficient Capacité thermique Conduction
(%) déformation de dilatation massique thermique
barreau linéique
(J/Kg K) (W/m K)
127 X 12.7X 6.35mm (K-1)
(°C)
0,4a0,6 105 - 116 0,8-0,95.10" 1,6.10° 0,20
Tableau 2 : Caractéristiques physico mécanique et thermique
b. Conditions de mise en ceuvre du PS
Température Température Pression Vitesse Préchauffe
de la matiére du moule d’injection d’injection C)
injectee C) (bar) (m/s)
°C)
250 50a85 500 a 1000 Elevée 70280

Tableau 3 : Conditions de mise en ccuvre du PS
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c. Caractéristiques technologiques du PS

Usinabilité Bonne
Moulage Facile
Transmission de lumiére Mauvaise
Résistance aux chocs Bonne
Comportement au froid Moyen
Comportement au feu Mauvais
Comportement aux acides Moyen
Comportement aux bases Bonne
Comportement aux solvants Mauvais
Comportement au UV Bon

Tableau 4 : Caractéristiques technologiques du PS
e Teneur en eau au stockage 23° et 50° C humidité / 1.5%
e Teneur en eau admissible pour I’injection / 0.2%
Remarque

Pour obtenir une bonne brillance de surface, il est indispensable de stocker les

granulés & une température variante de 70 — 80°C.

1.10. Rhéologie du PS
1.10.1. Définition de la rhéologie

La rhéologie est une branche de la physique qui étudie 1’écoulement ou la déformation
des corps sous I’effet des contraintes qui leur sont appliquées, compte tenu de la vitesse
d’application de ces contraintes ou plus généralement de leur variation au cours du temps. Les
procedés de préparation de produits (solutions, pates, etc...) ou de formage dépiéces (En
métallurgie, en plasturgie, etc...) nécessitent immanquablement 1’écoulement de la matiere, il
est donc nécessaire de connaitre le comportement de cette matiere pour déterminer les forces a

mettre en jeu.

14
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La rhéologie se decompose en plusieurs sortes d’études :

e Rhéologie expérimentale : détermination expérimentale des relations de

comportement (entre contraints et déformation ou vitesse de déformation)

e Rhéologie structurale : explication des comportements a partir de la structure du

matériau

e Rhéologie théorique : fournir des modeles mathématiques en ombre limité des

comportements indépendamment de la structure microscopique

1.10.2. Rappels de quelques notions fondamentales
Les mouvements de cisaillement représentent les mouvements les plus souvent mis en

jeu en rhéologie. Ces mouvements peuvent étre illustres par des exemples de la vie courant :
application d’une peinture sur un mur a 1’aide d’un pinceau, application d’une créme sur la

peau, étalement du beurre sur une tartine.

1.10.3. Viscosités
La viscosité peut étre définie comme 1’ensemble des phénoménes de résistances au
mouvement d’un fluide un écoulement avec ou sans turbulence. La viscosité diminue la liberté

d’écoulement du fluide et dissipe son énergie.

a. Viscosité dynamique
La viscosité dynamique exprime la proportionnalité entre la force qu'il faut exercer sur une

plaque lorsqu'elle est plongée dans un courant et la variation de vitesse des veines de fluide
entre les 2 faces de la plaque. ...Elle est exprimée par un coefficient représentant la contrainte
de cisaillement nécessaire pour produire un gradient de vitesse d'écoulement d'une unité dans
la matiere. Considérons deux couches de fluide adjacentes distantes de Az. La force de
frottement F qui s'exerce a la surface de séparation de ces deux couches s'oppose au
glissement d'une couche sur l'autre. Elle est proportionnelle a la différence de vitesse des
couches soit Av, a leur surface S et inversement proportionnelle a Az : Le facteur de

proportionnalité p est le coefficient de viscosité dynamique du fluide.

15
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Av
Ou:
F : force de glissement entre les couches en (N),
u : Viscosité dynamique en (kg/m.s),
S : surface de contact entre deux couches en (m2),
AV : Ecart de vitesse entre deux couches en (m/s),

AZ : Distance entre deux couches en (m).

NB : La viscosité dynamique s’appelle aussi viscosité apparente

Remarque : Dans le systeme international (SI), l'unité de la viscosité dynamique est le Pascal

seconde (Pa-s) ou Poiseuille (PI) : 1 Pa-s=1 Pl =1 kg/m-s
b. Viscosité cinématique

vV =—
p

Remarque 1 (unité) : On utilise souvent le Stokes (St) comme unité de mesure de la viscosité
cinématique.
1St=10-4m2 /s

Remarque 2 (Influence de la température) : Lorsque la température augmente, la viscosité
d'un fluide décroit car sa densité diminue.

Remarque 3 (différence entre viscosité dynamique et viscosité cinématique) : La viscosité
cinématique caractérise le temps d'écoulement d’un liquide. Par contre, la viscosité
dynamique correspond a la réalité physique du comportement d’un fluide soumis a une
sollicitation (effort). En d’autres termes, cette derni¢re exprime la « rigidité » d’un fluide a
une vitesse de déformation en cisaillement.
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Chapitre 11 Mise en ceuvre des matiéres plastiques

I1.1. Introduction
Comme pour les métaux, les produits en matieres plastiques peuvent étre fabriques par
enlévement de matiére, par pliage et par soudage. Ces techniques de transformation restent

cependant marginales.

Généralement 1’obtention des piéces de forme donnée est faite 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 :
e L’injection.
e L’extrusion.
e L’extrusion soufflage.
e [’injection soufflage.
e Le thermoformage.

e Le roto moulage.

e Le calandrage.

Ces procédés sont aussi utilisés pour les matiéres thermodurcissables, mais qui
nécessitent une attention particuliére pour la température, d’autres procédés prennent place

comme la compression.

@ Autres
procédés
26%

m Moulage
injection
24%

m Extrusion films
21%

m Soufflage corpt

creux
15% m Extrusion
feuilles
6%

Figure 9 : Répartition des procédés
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I1.2. L’injection
Le procédé d’injection est destiné a produire trés rapidement des objets en trés grandes

quantités. Cette technique permet d'obtenir en une seule opération des pieces finies en matiere

plastique, de formes complexes, dans une gamme de poids allant de quelques grammes a

plusieurs kilogrammes [8].

Figure 10 : Exemples de pieces obtenus par injection plastique.

11.2.1. Principe de I’injection plastique
La matiere, en granulés, ramollie par la chaleur est injectée dans un moule sous forte

pression. Apres refroidissement ces moules permettent la réalisation d'objets de dimensions et

formes variables, ainsi que de pieces techniques tres complexes et de grandes précisions.

WE /| WP Opérateur

Programme «\ |~ Réglage
“Granule b:> Fonder ou chauffer et mettre en :> -Article

forme la matiére plastique.

*  Bruit.

Chaleur.

Figure 11 : Principe de I’injection plastique

18



Chapitre 11 Mise en ceuvre des matiéres plastiques

La figure qui suit décrit le cycle d’injection :

1. PLASTIFICATION 2.INJECTION
I .E
3. MAINTIEN

=B g

4, OUVERTURE

| ..E,=

5.EJECTION

Figure 12 : Procédé d’injection
11.3. Injection soufflage

Le procédé d’injection-soufflage permet de réaliser des corps creux qui présentes de
bonne propriété mécanique.

Elle se décompose en deux phases distinctes :

e Une premiére phase d’injection. Cette phase consiste a injecter une préforme

(éprouvette) dans un moule d’injection.

e Une deuxiéme phase de soufflage. Cette phase consiste a souffler la préforme dans un
moule.

Cette technique est essentiellement réservée aux thermoplastiques. Le cycle de fabrication se
compose de 5 étapes :
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e Injection de la préforme. Celui-ci est définitivement réalisé a ce stade de fabrication de
’objet

e La préforme encore chaude (120°C-200°C) est transférée dans un moule de soufflage.

e Soufflage. L air comprimé est introduit au travers du noyau portant la préforme.

e Lapicece est démoulée, puis transférée a 1’aide du noyau sur le poste d’¢jection.

e Ejection.

Injection
préforme

Soufflage

Figure 13 : Exemple de soufflage

11.4. L’extrusion

L'extrusion est un procédé de transformation thermomécanique en continu. Le granulé
ou bien la poudre entre dans un tube chauffé¢ muni d’une vis sans fin. La matiére chauffée et
homogénéisée grace a la vis sans fin est contrainte d’avancer et de se comprimer puis passer a

travers une filiére pour étre mise a la forme souhaitée.

C’est un procédé qui permet d’obtenir des produits de formes diverses et de grande

longueur comme les tubes, tuyau, profilés, films ou plaques.

11.4.1. Extrusion profile

Ce procédé permet d'obtenir un plastique sous plusieurs mélanges (colorant, agent anti-
UV, Charge...) éléments qui permettent d'assouplir ou de solidifier les matiéres. On les mélange
et on les fait tourner dans une vis sans fin, la matiére sort sous forme péateuse puis pressée et

enroulée sur une bobine.
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Plastique

granulé
plastique

Figure 14 : procéde d’extrusion profiles [2]

11.4.2. Extrusion soufflage

Ce procedé permet d'obtenir des matiéres plastiques creuses en l'injectant dans une vis
qui chauffe, le plastique est rendu sous I'état pateux puis injecté dans un moule en méme
temps que nous injectons de I'air, sous la pression de l'air, le plastique va prendre la forme du

moule.

ANDDIY

Figure 15 : Procédé extrusion soufflages [2]

11.4.3. Extrusion Gonflage

L’extrusion gonflage est le procédé qui permet de réaliser des filmes et des gaines de
différents couleurs et dimensions.
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Le principe consiste a extruder de la matiére au travers d’une filiére annulaire au
centre de laquelle est injecté de 1’air. Une bulle se forme dans le diamétre correspond a la
largeur de la gaine recherchée. En modulant la vitesse de tirage du banc variable.

x O

Rouleau pinceur

Guide

<+—— Bulle

Anneau de
refroidissement

Extrudeuse

Air T

Figure 16 : Extrusion gonflage [2]

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

L’extrusion est largement utilisée pour la fabrication des produits semi-ouvrés tels que :

plaques, feuilles, tubes.
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Figure 17 : Article obtenu par extrusion (profilés)

11.4.4. L’extrudeuse mono-vis
Une extrudeuse mono-vis est constituée d’une vis sans fin en rotation a I’intérieur d’un

fourreau chauffé. Ce systeme assure les trois fonctions suivantes.

¢ Une fonction de convoyage : le polymére 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 Une fonction de plastification : le passage de I'état solide a I’état liquide est
réalisé progressivement grace a la fois a la chaleur fournie par conduction et a la
dissipation d’énergie de cisaillement.
e Une fonction de pompage : le diametre de la vie augmente entre la zone
d’alimentation et la zone terminale de I'extrudeuse, ce qui aboutit a mettre le
polymeére liquide en pression pour obtenir un débit régulier dans la filiere.

11.4.5. Les phases d’extrusion

Dans I'extrudeuse, la matiére est ajoutée dans la trémie sous forme de poudre ou de

granulés.

La trémie alimente en continu le cylindre chauffé contenant une vis rotative. La
visassure a la fois le chauffage, le malaxage, la mise en pression et le dosage du polymere qui
estrefoulé sous pression dans la téte d'extrusion. La téte contient une filiere qui donne la forme
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Approximative de la piece dont le polymere est ensuite refroidi & I'eau ou a l'air pour
prendre sa forme finale.

Les dispositifs de tirage entrainent le polymére qui se refroidit, soit pour I'enrouler en
bobine, soit pour permettre de le couper a la longueur.

Hopper (Pellet
Material Supply)

* Sizing Plata or Sleeve

Extruder Vacuum-Sizing , Pullout
' l Do |  Chamber Water Cooling Bath  psgembly leﬁ.i‘,‘ Cuttng Unit

‘ot

To Handling
Operations
Gear Positioning : I I
Adjustment

Figure 18 : Les phases d’extrusion

11.5. Le thermoformage

Le thermoformage est un procédé de traitement a chaud des semi-produits rigides en
plaque, feuilles, tubes et profilés. Les semi-produits sont ramollis par chauffage pour étre
déformé et mis en forme par un moule métallique. La parfaite adhésion du polymere sur le

moule se fait par aspiration sous vide ou par plaquage par injection d’air sur le moule froid
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La plaque est bloquée sur le

moule

La plaque est chauffée

Quand elle arrive a 1’état

plastique...

... Iair situé entre la

plague et le mouleest

aspiré

La plaque épouse la forme du

moule.

On laisse refroidir la
plaque et on laretire
du moule.

Les flancs de la piece sont

+ * découpés (partie inutile pour la
\—’-\—/.
Le formage de la piéce est
terminé.

Figure 19 : Procédé Thermoformage
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11.5.1. Principe du thermoformage

Le thermoformage est la technique consistant a former & I'aide d'un moule, une feuille

de plastique ramollie par chauffage. La feuille ainsi déformée épouse la forme du moule et en
refroidissant conserve sa forme.

La technique de thermoformage utilise des produits semi-ouvrés (plaques et feuilles

rigides en thermoplastiques) pour les transformer en objets tridimensionnels.

Figure 20 : formage par vide figure 21 : formage par vide et air comprimé

11.5.2. 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 22 : Les machines de thermoformage

26



Chapitre 11 Mise en ceuvre des matiéres plastiques

La feuille de plastique est tendue sur un cadre charge 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 la feuille et le moule en aspirant I'air grace a une pompe a vide. La pression
atmosphérique située au-dessus de la feuille plague alors la feuille sur le moule.

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

a. Chauffage de la plaque thermoplastique préalablement fixée a [’endroit

approprié de la machine.

b. 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 plague ramollie sous 1’action de la chaleur.

c. Aspiration d’air (entre la plaque et le moule) pour que la feuille adhere au moule.

d. Refroidissement de la plaque thermoformée et descente du moule.
En fait, il existe trois grandes techniques de base pour obtenir ce résultat :

e L'évacuation d'air pour que la feuille adhére au moule (Exemple ci-
dessous).

e L'utilisation d'air pressurisé pour pousser la feuille contre le moule
(Thermocompression)

e Ll'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 piéce a former
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feuille thermoplastique [ 1
S o
modele
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chauffants

porte-moule

compresseur

pompe a vide
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de la plaque
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2. évacuation du chauffage
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4. refroidissement
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Figure 23: Les phases du thermoformage
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11.6. Le calandrage

Mise en ceuvre des matieres plastiques

Le calandrage permet de fabriquer des feuilles ou des films plastiques d’épaisseur
fines ou moyenne par écrasement de la matiére entre des rouleaux.

La matiére plastique est préalablement chauffée et malaxée (état pateux) puis
acheminée versla calandreuse

Figure 24 : Calandrage
11.7. Le moulage
11.7.1. Le moulage par Rotation

Il consiste a faire introduire la matiére thermoplastique dans un moule sous forme de

la paroi.

poudre tres fine, le moule est fermé puis chauffé ; pendant que la matiere devient fluide,
I’ensemble est mis en double rotation autour de deux axes perpendiculaires pour couvrir toute

Lorsque la matiere est fondue et correctement répartie dans I’empreinte, le moule est
introduit dans un systéeme de refroidissement

v

remplissage
U

du moule

chouffage du moule

rotation

__ll; 21 3 ]

\ ‘ \ ] ( Ty “

" oy | —

\

i ] = \ !

! | - 3, e
e B refroidissement

]

=l

- (=5
Figure 25 : Moulage par rotation
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11.7.2. Moulage par Compression
C’est une technique de moulage tres simple, elle consiste a faire subir I’action conjuguée

de la pression et de la chaleur a une poudre, granulés ou de la matiere pateuse a mouler
thermodurcissable.
La matiére a comprimé est chargée sur le moule ouvert chaud. Lorsque ce dernier est

fermeé et mis sous pression la matiére plastique fond, opére sa polycondensation finale, et au

bout d’un temps relativement court (I min a 1 min 30) il est possible d’ouvrir le moule et

d’¢éjecter la piece.

1
S -
ol [ e j el |
° a

Figure 26 : Moulage par compression

11.7.3. Moulage par réaction
Le procédé consiste a injecter dans un moule deux ou plusieurs composants liquides

dosés et mélangés. Ce procédé permet de produire toutes sorte de pieces pleines en mousse

souple, semi-rigide, rigide et méme en élastomeéres compacte avec ou sans peau intégrable.
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Isocyanate Fluide

(2) ) hydraulique Isocyanate
il

Fluide ==p> [}
hydraulique A

@ recirculation avant l'injection @ injection dans le moule

Figure 27 : Moulage par Réaction

11.7.4. 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 matiere

fondue parvient ainsi a couvrir toutes les parois du moule et épouse alors sa forme.

Le polymeére le plus utilisé en Roto-moulage est le PE (90% des applications) ; PP, PC, PA,
PVC sont également utilisés. Pour étre roto-moulé le PE doit étre sous forme poudre avec une

taille des particules entre100 & 500 um.

11.7.5. 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

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

Figure 28 : Exemple de poste de roto-moulage.

11.7.6. 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
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toutes les positions de 1’espace et sont périodiquement en contact avec le produit.

Le procédé comprend 4 phases principales :

Phase Désignation Description
Chargement Un moule formé en général de 2 demi-coquilles, I’une
et fermeture fixe, I’autre mobile. La partie fixe est chargée de poudre

Phase 1 du moule. de matiére plastique ou de plastisol liquide, dont le

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

Phase 2 Le chauffage L’ensemble moule matiére, est mis en mouvement
dumoule planétaire et la poudre de matiere plastique ruisselle par
jusqu’ala gravité sur les parois. Les vitesses de rotation étant
température faibles I’effet de la force centrifuge est négligeable.
de bonne
fusion

A la fin de la période de chauffage la matiére

Phase 3 La solidification thermoplastique est a une température supérieure a son

de la matiere point de fusion, et sa consistance reste visqueuse, il faut
donc la refroidir. Cela se fait en projetant sur le moule
de I’air frais et/ou un brouillard
D’eau. Lorsque la matiére est arrivée en dessous de sa
température de cristallisation ou de solidification, on
continue a la refroidir jusqu’a ce qu’elle soit
manipulable.
La piéce obtenue, est suffisamment rigide et froide, on

Phase 4 Le démoulage ouvre les raccords rapides, on souleve la partie mobile

du moule et on extrait la piéce qui reproduit exactement
I’architecture interne du moule. La piéce est ainsi préte

pour la finition ou I’assemblage avec d’autres picces.

Tableau 5 : les phases du roto-moulage
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Figure 29 : les différentes phases d’obtention d’une piéce par roto-moulage

11.8. Presse a injecter
Elle consiste en une presse vis-piston qui comprend une trémie d’alimentation et un
cylindre chauffé, muni d’une vis sans fin mobile longitudinalement assurant la plastification et

I’injection sous pression de la matiére dans le moule.

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 maticre plastique soit suffisamment froide et rigide avant d’ouvrir le moule et d’en éjecter
la piece sans risque de déformation.

L’ensemble de ces étapes est assuré par une machine qui s’appelle : presse d’injection.

11.9. Description d'une presse a injecter

® & ®

Figure 30 : Presse d’injection
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1. Plateau arriére fixe 7. Groupe injection

2. Colonnes de guidage 8. Organe de fermeture
3. Plateau mobile de fermeture (genouilléreou vérin)

4. Plateau fixe d’injection 9. Tableau de commande
5. Cylindre chauffant d'injection 10. Béti

6. Trémie 11. Groupe hydraulique

11.10. Les différentes architectures des presses d’injection

Il existe plusieurs presses d’injection plastique : presse a piston, & vis sans fin, a
plateau tournant. Elles sont nommeées couramment dans I'industrie « presses a injection » ou
« presses a injecter ».

Le nom de presse est di au fait que le moule est fortement fermé et compressé dans une
presse hydraulique ou électrique spéciale.

Les presses a injection sont classées par tonnage pouvant varier de 5 tonnes a
9 000 tonnes. Plus le tonnage est éleve, plus la presse peut mouler les piéces de grande surface
projetée (dans le plan d'ouverture du moule). Suivant le sens d’injection, on distingue deux

configurations de presse possible :

11.10.1. Presse horizontale
Dans la presse horizontale, le moule est difficile a mettre en place, il prend une position

verticale par rapport a ’axe de la vis ou du piston qui est horizontal, son ouverture provoque
alors la sortie immédiate de la piece par gravité apres ¢jection, d’ou un gain de temps est

automatisation possible de I’emballage des produits fabriqués.
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Figure 31 : Presse a injection plastique horizontale
1. Plateau arriere fixe. 10. Baril d’injection.
2. Mécanisme de fermeture (ex. : 11. Vis sans fin.
genouillére, vérin).
3. Ejecteur. 12. Trémie d’alimentation.
4. Plateau mobile. 13. Goulotte d’alimentation
4. Colonne de guidage. 14. Motorisation de la vis.
6. Plateau fixe d’injection. 15. Evacuation des piéces.
7. Buse d’injection. 16. Moule.
8. Téte du baril 17. Console de commande
9. Collier chauffant. 18. Bétis
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11.10.2. Presse verticale
Dans ce cas, la presse a moins d’encombrements, 1’axe de la vis est vertical et

I’ouverture du moule est dans un plan horizontal.

Ce type de presse s’utilise pour des moules comportant des insertions de prisonniers

métallique mais le démoulage de la piéce nécessite un transfert. Cette presse préoccupe peu de

place au sol.
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Figure 32 : Presse verticale
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I1.11. Types de presses a injection

11.11.1. Presses a injection simple
Les presses a injection simple Sont les plus utilisées, elles possedent une seule unité

d’injection qui permet d’injecter un seul polymere et avec des plateaux fixes.

11.11.2. Presses a injection multi-matiére et multi-couleur
Les deux techniques (multi-matiére et multi-couleur) sont identiques, elles font appel a

des machines possédant plusieurs unités d’injection et on intégrant a la machine un plateau
rotatif, sur lequel est monté la partie du moule mobile. Les injections sont realisées

simultanément.

Systéme rotatif

Moule Surmoulage
J B O S S SN SN SN NI

—

< > Insert

Figure 33 : Presse a injection multi-matiére et multi-couleur
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11.11.3. Presses a injection sandwich
C’est un procédé qui permet d’injecter dans un moule a 1’aide d’une machine bi- matiere

séquentiellement ou simultanément deux polymeres (au minimum).

L’un d’entre eux forme la couche extérieure appelée peau tandis et I’autre est le ceeur
dela piece. Ils se présentent sous forme solide ou expansée ou combinée. Les matériaux seront
expansés par adjonction soit d’agent porogene, soit de gaz inerte ou par la combinaison des

deux.

. Matiere 2
Matiere 1

a'»

@ injection matiére n° 1 @ compactage avec matiére n° 2

(©) injection matieren°2 (@) finition de la piéce avec matiére n° 1

Figure 34 : Presse a injection sandwich
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11.11.4. Injection assistée par gaz

Le principe de cette technique est trés simple : la cavité est partiellement remplie lors

de la phase d’injection dynamique ; le gaz sous pression termine le remplissage en repoussant

la matiére encore fondue au cceur de la veine.

C’est le procede le plus économique

. Comme la cavité peut étre remplie

entierement mais il faut utiliser une masse lotte pour évacuer 1’excés de matiére apres

I’injection du gaz.

Point d'injection
du gaz

Point d'injection
de la matiére

@ remplissage partiel de I'empreinte

@ arrét de I'injection de la matiére, début de I'injection du gaz

@ fin du remplissage de I'empreinte, compactage de la matiére par le gaz

Obturateur

Point d'injection
de la
matiére

remplissage complet de I'empreinte avec obturateur ferma,
compactage traditionnel de la matiare

@ injection du gaz, ouverture de I'obturateur

@ fin de I'injection du gaz, masselotte remplie de matiére

Figure 35 : Injection assisté par gaz
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11.12. Les différentes parties ou unités d’une presse

Unité de
fermeture  Moule | Unité d’injection

Figure 36 : Dispositif d’une presse d’injection

11.12.1. Unité d’injection

Le groupe d’injection assure les taches suivantes :
¢ Recevoir la matiere premiére ;

¢ Etablir le contact entre le moule et 'unité d’injection ;
¢ Injecter la matiere plastifiée dans les conditions établies a I'aide
d’un systéme vis-piston.
a. Systéme vis-piston
Le dispositif remplit les deux fonctions de plastification et d’injection en un seul

mécanisme.

Pour la plastification, la vis tourne et plastifie la matiere. Les granulés sont chauffés,
fondus, et homogénéisés pendant leurs transports de la trémie vers la buse.

Pour stocker la quantité de mati¢re nécessaire a 1’injection d’une piece, le dispositif vis-
piston peut reculer dans le fourreau de la machine pour doser la quantité voulue de matiere

plastifiée devant la vis, la vis arréte de tourner et de reculer.

Pour injecter, un vérin hydraulique pousse la vis, celle-ci plaque le clapet sur son siége,
la matiere ne peut plus refluer vers 1’arriére I’ensemble injecte sous pression dans le moule la
matiere dosée. Pendant cette phase, 1’hydraulique peut étre asservie pour harmoniser le

remplissage du moule en fonction de la piece et de la matiere éjectée.
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Figure 37 : Systeme vis-piston

b. Caractérisation du systeme d’injection

e La capacité d'injection :

C’est le volume maximal que peut contenir le cylindre d'injection.
e La capacité de plastification horaire
Varie avec la nature du plastique. Les valeurs données par les constructeurs ont
étéobtenues souvent avec du polystyréne standard.
11.12.2. La pression maximale d'injection
C’est la force de poussée maximale du systéme vis-piston qui est exercée sur le

plastiquepour I’introduire dans le moule.

e | e dégazage
Dans certains cas bien spécifiques, est trés utile pour avoir la possibilité d'évacuer le
gazproduit pendant la plastification.
11.12.3. Unité de fermeture
Le role du groupe de fermeture est de rendre possible I’ouverture et la fermeture du
moule grace a la manceuvre de ces deux plateaux : 1'un est mobile, lI'autre est fixe. La partie
mobile, peut se déplacer a des vitesses et courses trés différentes. Le groupe sert aussi a

appliquer la force de fermeture et a centrer les deux parties du moule lors de la fermeture.
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% Caractérisation d’un systeme de fermeture

e Force de fermeture :

La force de fermeture est la force nécessaire pour maintenir le moule fermé lors de
I'injection qui est calculée par rapport a la pression exercée dans le moule pendant 1’injection
et doit étre supérieure a la pression d'injection.

Il est obligatoire d'exercer un verrouillage du moule, qui doit-étre de 20 a 25% supérieur
a la pression d'injection pour éviter son ouverture et du toilage sur les pieces

e Course de fermeture ou d'ouverture :

Elle conditionne la profondeur maximale des piéces a mouler (épaisseur du moule). La

coursed'ouverture doit étre au moins égale au double de cette profondeur et peut-étre réglable

en vued'obtenir un gain sur le temps d'ouverture lorsque les piéces produites sont peu profondes.

e Dimensions des plateaux :

Elles fixent les valeurs extrémes possibles pour I'une des dimensions transversales du

moule. Et nous assure la fixation du moule.

e Epaisseur du moule minimal :

La distance entre plateaux en position moule fermé, représente alors le moule

d’épaisseur minimale exploitable.
e Epaisseur du moule maximal :

Si I'on veut conserver, pour la course d'ouverture de la presse, la valeur maximale
possible un réglage permettant de reculer le plateau mobile par rapport a la position
correspondant a celle du serrage minimal ajouté a I'épaisseur du moule minimal, donne

I'épaisseur maximale du moule possible.

e | aforce d’éjection :

La force d’éjection est la force exercée par la presse sur le dispositif d’d’éjection du

moule.
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e Lemoule:

Un moule est un outil de transformation comportant une cavité destinée a recevoir un

matériau liquide, plus ou moins fluide, et a le mettre en forme en vue d'obtenir un objet dontle

dessin a été déterminé a I’avance.

la piece a moulée

10 1 13
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5
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Figure 38 : exemple de moule

43

WXNANE W=

R e T T T N
o1 = O

Le démoulage se fait aprés refroidissement lorsque la piéce est suffisamment rigide.

Ce refroidissement est assuré par des circuits qui sont implantés autour de la cavité de

Bague de centrage
Colonne de guidage
Rappel d'¢jection
Plaque d'éjection
Empreinte
Tasseaux

Queue d'éjection
Arrache carotte
Plot de soutien

. Contre buse

. Bague de guidage

. Ressort de rappel

. Plaque de fixation A.V

. Plaque porte empreinte Inf
. Plaque intermédiaire

. Plaque de fixation A.R

. Ejecteur

. Plaque porte empreinte Sup
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11.13. Le choix d’une presse
Le choix d’une presse dépend essentiellement, des criteres suivants :

e La capacité d’injection

La capacité de plastification
e [’encombrement entre colonnes

La force de fermeture

Epaisseur minimale du moule (fermeture maximale des plateaux)

Mais le choix de ces critéres n’est pas suffisant pour avoir un meilleur rendement,
puisque le temps de cycle d’une piéce est conditionné par la vitesse d’injection, la vitesse

d’ouverture/fermeture ainsi que la vitesse d’éjection.

11.14. Conclusion
Les procédés de mise en ceuvre permettent d’obtenir des pieces en plastique, parfois

méme en alliages d’aluminium, de formes complexes et généralement en une seule opération.

L’injection plastique est le procéde le plus utilisé dans ce domaine.

Dans un environnement concurrentiel, ’actualisation permanente des designs

est nécessaire. Pour cela, il suffit de changer le moule.
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Chapitre 111 Conception d’un moule a injection plastique

I11.1. Introduction
En fonction du type de piece, du nombre d’empreintes, de la position du point

d’injection, du type d’injection, des contre-dépouilles, nous aurons des outillages différents :

Moules Standard 3 plagques A dévisage A tiroir
Ejections Ejecteurs Plaque dévétisseuse Air comprimé
Alimentations Avec déchets Sans déchets

Tableau 6 : Différents outillages d’un moule a injection plastique

Le dimensionnement de 1’outillage sera fonction de :

e Laforme de la piéce

e Les dimensions de la piece
e Lamatiére de la piéece

e Les tolérances de la piéce

e Des capacités de la machine
e Des cadences de production

e Du budget

111.2. Définition d’un moule d’injection
Le moule est I’outil utilisé en injection des maticres plastiques, qui remplit plusieurs
fonctions et il a pour but de donner a la matiére une forme finale nommée piéce. Un moule est

constitué principalement de composants illustrés par les figures suivantes [8] :
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| Bague de Guidage | [ Plague Semelle PF |
| Plaque Semelle PM | e /

X % Colonne de Guidage
| BaguedeCentrage |~ / & / Eranikavec cocas
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3
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Plaque Porte
Empreinte PF

/ | Vis Type CHC I

2
7
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[ Contre-plaque Ejection /: } \
. / NNONCGN N\
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[ Contre-plaque ]
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Figure 39 : Les différentes parties d’un moule d’injection plastique

Ermpreinte mobile

Ermpreinte fixe

[Colonne de Guidage

Porte empreinte mobile|

[Porte empreinte fixe Batterie d'sjection superieura]

Semelle Fixe

Batterie d'ejection inférieure]

Semelle Mobile

Tassaux

Figure 40 : Vue en 3D d’un moule injection plastique

111.3. Les difféerents moules d’injection plastique
Un moule doit généralement remplir des fonctions, de moulage, éjection, guidage
etrefroidissements, plusieurs familles de moules trouvent leurs justifications en fonction du :
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e Le nombre d’empreintes (1, 2, 4, 8, 16, 32 ...).

e Son architecture : nombre de plaques, tiroirs, coquilles

e Le systéeme d'alimentation : carotte perdue, canaux chauffants

e Le type d'alimentation des empreintes : pin point, en masse, en

parapluie, sous-marine, en

e Ligne, en "n" points

e L'¢jection des pieces (par éjecteur, bloc d’éjection ou autres)

e Larégulation de la température

e Ladurée de vie (choix des matériaux) parmi les plus utilisés, on cite :
111.3.1. Moule a deux plaques

Le tableau suivant illustre le fonctionnement d’un moule & deux plaques, par les

schémasassociés.
7]
fl.f_ T
Rl ] —
ol | ML S
|55
Moule fermé pendant la phase d'injection et de Ouverture du moule Au plan de joint 1*'e phase du
refroidissement démoulage
H o |
1] :
| ' ‘O'o_
I =1 =
..... i : Q- ]
: —l_ 00
4B 1 AE
Moule ouvert : Complétement 2¢mephase du Piéce éjectée : fermeture du moule Moule fermée : prét pour Un
démoulage : Ejection de la piéce avec retour de La batterie d'éjection nouveau cycle.

Tableau 7 : Moule a deux plaques
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111.3.2. Moule a trois plaques

Le tableau suivant [9] illustre le fonctionnement d’un moule a trois plaques, également
on rencontre dans I’industrie des moules a plusieurs plaques utilisant le méme principe, la
chronologie des ouvertures, se fait les priorités définis par le concepteur, principalement on a

un plan de joint carotte et un plan de joint piéce.

le moule a 2 plans de joint :

- un plan de joint pour la carotte
- un plan de joint pour la piéce.

g

N \
A7 im AP,

R

lére ouverture au niveau du plan de
joint carotte (imperatif pour une bonne
casse du point d'injection)

2¢me ouverture au niveau du plan de

7

Z
N
\\§

ﬁ

|
W/M@/ 7

77
AR

joint piece
77 %

e . . \\\‘\\ 7 7z N
Ejection de la piece, par les batteries N p RN 7 / N
d’éjection (des éjecteurs cylindriques). | 3 A [ _.___ﬁq\b\

—HE= =
3 ] \:ll R\\C\\\\\\\\“\\i N
G %7\

Tableau 8 : Moule a trois plaques [9]
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111.3.3. Moule a tiroir
Les moules a tiroir et a les moules a coins forment des solutions particulieres pour
permettre d’injecter des piéces présentant des contre dépouilles, leur fonctionnement est

présenté par le tableau suivant [9]:

moule fermé et deux plaques portes
empreintes fermées.

Sy
TR
o
.
_\:

la partie du moule recule, les doigts de
démoulage guident les deux plaques portess
empreintes lors de leurs ouvertures par
I'intermédiaire des ressorts.

N \\.L\\\‘\\\] L

Les batteries d’éjection avance sous 1’effet i‘@ é

du vérin et les éjecteurs tubulaire poussent 7 2 |7 N A

les articles pour les éjecter f — =
e o

Tableau 9 : Moule a tiroir [9]

111.3.4. Moule a coquilles
Ce moule permet de réaliser les contre dépouilles extérieures, mais il est toujours

demandé de prendre soins de la fermeture du moule et surveiller la fermeture de la machine.

pPartie mobile

Partie fixe

coquilles

carotte

M WL AN

ejecteurs

Plague ejectrice

Figure 41 : Moule a coquilles [10]
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111.3.5. Moule a canaux chauffant

La matiere dans les canaux de transfert reste a la température de moulage jusqu'a
I'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 la matiére n'est plus que celui propre
de la piece, de méme que I'on gagne le temps de remplissage du systeme d'alimentation.

Cand chaud, mefér=als
tempémiume dinsdion \

A

N\

Canal chaud a la
tempeérature d'injection

7

AN
SIS

VL

>
W4 ;
N
Q\
&

y
N

LR

iz
I
| %
.
)
-

-‘\-

S

1-\ P
7 P P L
oo N P N
\ { {

Empreime Toida™ l Blocchaud
Aliage conducteur hermigue

R VIS s s

SO TSSOSO

/J

%

W

N N
E

L

Figure 42 : Moule multi-empreintes Canal chaud — bloc chaud

Dans cette technique une partie des éléments de transfert garde la matiere chaude
tandis qu'une autre solidifie des petits canaux (cas des petites piéces ou d'injections
latérales décalées de l'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 43 : Moule multi-empreintes Alimentation mixte : canaux chauds + canaux

froids

I11.4. Conception d’un moule a injection plastique

111.4.1. Matériaux utilisés

Dans ce point le choix est guidé principalement par les propriétés de la matiere
dont :

e Température de transformation.
e Coefficient de retrait
e Temps de refroidissement qui impose le temps de cycle donc la
cadence du moulage.
111.4.2. La machine

Lors de la conception d’un moule on doit choisir la machine en fonction :

e Du volume et de la forme de la piece.
e Dunombre d’empreintes.
e Du calcul de rentabilité.

e De la précision de la piece.
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111.4.3. Architecture du moule

a. Terminologie

19 Rainure de bridage

18 Circuit de refroidissement

17 Logement empreinte mobile

16 Logement empreinte fixe

15 Raccord rapide de circuit rapide d’eau

14 Arrache-carotte

13 Ejecteur

12 Ejecteur de rappel

11 Colonne de guidage

10 bague de guidage

9 Plaque porte éjecteurs

8 Rondelle de centrage

7 Buse moule

6 Contre plaque d’¢jection

5 Plaque arriére coté éjection

4 Tasseau

3 Plaque porte empreinte mobile

2 Plaque porte empreinte fixe
N 1 Plaque arriere coté injection
T repé | Désignation

re

C] Batterie d’¢jection
C] Guidage moule

Figure 44 : Vue éclatée d’un moule d’injection
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b. Eléments standards

La buse moule : permet le passage de la matiere du fourreau vers I’empreinte.

La rondelle de centrage : Permet le centrage du moule sur les plateaux de

la machine (presse), dans le but de centrer la buse moule a la buse machine.

Plaque arriére coté injection : Permet de fixer la rondelle de centrage, la buse
moule etles bagues de guidage, ainsi que le bridage.
Bague de guidage : Permet le guidage des colonnes de guidages.
Plague porte empreinte coté injection : Permet la fixation de la bague de

guidage, contient le circuit de régulation de température.

Colonnes de guidage : Permet de guider la partie mobile PM sur la partie fixe

PF pour aligner parfaitement 1I’empreinte.

Plaque porte empreinte coté éjection : Permet la fixation des colonnes de

guidage, contient le circuit de régulation.

Ejecteur de rappel : Permet la remise a zéro de la batterie d’éjection,
dans le cas d’une éjection non-attelé.

Ejecteurs : Permet d’éjecter la piece quand le moule est ouvert.

Extracteur de carotte (arrache-carotte) : Permet I’extraction de la carotte,
ainsi lors de I’ouverture, la moulée ne reste pas bloqué dans la PF.

Tasseaux d’éjection : Permet d’obtenir une course optimum de la batterie d’éjection.

Plaque arriere coté éjection : Permet le blocage en translation de la batterie
d’éjection, permet le bridage du moule sur le plateau mobile, permet

également la fixation des tasseaux.

Batterie d’éjection : Permet la translation des arraches carotte, remise a zéro et
éjecteurs. Est composeé de la plaque porte éjecteurs et de la contre plaque

d’¢jection.

Vis de fixations : Permet de fixer la plaque arriere c6té injection sur la

plaque porte empreinte coté injection.

Rainures de bridage : Permet le passage de la bride.
Raccord rapide du circuit d’eau : Permet un raccord rapide du circuit d’cau.

Circuit de régulation thermique : permet de réguler le moule avec de I'eau.
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I11.5. Fonction d’un moule d’injection plastique
Chague moule, quel que soit son type, se compose ou fait appel a un certain nombre de

sous-ensemble fonctionnel pour remplir les fonctions suivantes :

111.5.1. 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 danslequel la matiére, une fois solidifiée, prend le nom de « carotte ». Et la matiére

parcourra le chemin suivant [11] :

Empreinte

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

e Les points d'injection. . B \/ |
e Les formes de la piece. plan de joint

111.5.2. Fonction mise en forme
La forme de la piéce est creusée dans les éléments appelés bloc empreinte fixe et bloc

empreinte mobile. Elle se sépare au niveaudu plan de joint.

111.5.3. Fonction éjection
Pour démouler les piéces plastiques, il faut souvent faire des mouvements plus ou moins

complexes puis 1’éjecter pour sortir la piéce de I’outillage.

111.5.4. Fonction régulation thermique
La matiére entre en fusion dans les parties moulantes. Il 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

moulage
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111.5.5. Fonction guidage / positionnement
Le moule étant compose de plusieurs parties separées par le plan de joint, a la fermeture
du moule celui-ci doit étre guide et recentrer pour que les parties moulantes de la piece soit en

correspondance entre les différentes parties du moule.

111.5.6. Fonctions manutention, stockage, sécurité et liaison machine
Ces fonctions assurent la relation correcte entre la presse et les différents périphériques

ainsi que le stockage et la manutention des moules.

| =
I
L
= = ¢ M
P | & | i
o=
F tion Ali tati l‘ [
onction imentation =al 5 —t—
Fonction Mise en Forme L — ]] -6-
Fonction Ejection [~ o
Fonction Régulation 6 6-

Figure 45 : schéma des différentes fonctions d’un moule

111.6. Choix des plans de joint

111.6.1. Le plan de joint

Il est matérialisé par un plan tangent commun a la partie fixe et a la partie mobile de
I’outillage. 11 peut étre décalé en fonction de I’outillage (tiroirs, poingon...). Dans certains

outillages on peut en avoir plusieurs (moules 3 plaques).

Les facteurs qui influent sur le nombre de plan sont :
e Lagéomeétrie de la piece.
e Lenombre d’empreintes.
e Letype d’injection.

e Le principe de démoulage.
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111.6.2. La ligne de joint
Les lignes de joints sont des « marques » sur la piece démoulée qui résultent ducontact
de différents éléments de 1’outillage participant au morcellage de I’empreinte.ll existe 3

types de lignes de joints :
e Laligne de joint extérieure ou externe :

On appelle ligne de joint extérieure la trace que le plan de joint de I’outillage laisse sur
les pieces. Elle résulte du contact entre la partie mobile et la partie fixe de 1’outillage. Elle sera
toujours une ligne dite « fermée ». Plus I’outillage sera soigné et de qualité, moins la ligne de

joint sera visible.

e Laligne de joint intérieure ou interne :

On appelle ligne de joint interne la trace que laisse les éléments de formes moulantes tels
que les broches, les poincons et les noyaux. Lorsque ces derniers viennent en contact avecla

partie opposée du moule (fermeture).
e Laligne de joint auxiliaire :

On appelle ligne de joint auxiliaire la trace laissée par les éléments moulants

tels que les tiroirs et les cales pentées.
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111.7. Alimentation du moule

L’injection de la matiére plastique, a 1’état visqueux, vers ’empreinte est assurée a

partir dela buse du moule par un réseau de canaux.

Pour économiser la matiére et faciliter son écoulement, on applique la formule

suivante pour la détermination de la section des canaux d’alimentation. [12]

S=K+«M=xL

Avec:

S = Section du moule (m?)
K = Viscosité de la matiére (m/kg)
M = Masse de la piéce (kg)

L = Longueur du canal

point d'injection carotte

Enjoliveurs

canal principal

seuil d'injection

canal secondaire

Figure 46 : Systéme d’alimentation du moule

111.7.1. Systéme d’alimentation du moule
L’injection de la maticre plastique, a I’état visqueux, vers I’empreinte est assurée a partir

de la buse du moule par un réseau de canaux et on peut distinguer deux fagons d’alimentation.

111.7.2. Description du systéme d’alimentation

Le systeme d’alimentation sert au passage de la matiere fondue du cylindre de
plastification & I’empreinte du moule.
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111.7.3. Réle de systéme d’alimentation

Le role du systeme d’alimentation doit répondre aux criteres suivants :

Matiere a mouler entrainant le moins possible la formation de ligne de soudure.
Moindre gene pour le flux de matiere.

Moindre sollicitation du poids total d’injection.

Démoulage facile de la piece injectee.

Longueur de canal la plus courte possible, afin de limiter les pertes de pression,
de températureet de matiére.

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

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

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

111.7.4. Composition du systéme d’alimentation

a. La buse

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 canal de la buse de presse doit étre cylindrique et inférieur

audébut de la cheminée du moule. Un éjecteur central court avec contre dépouille est souvent

placé au bas de la cheminée. Il permet de recevoir la goutte froide et le maintien de la grappe

en partie mobile [10].

Buse

Sens d’écoulement

de la matiére

Figure 47 : la buse
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b. La carotte

La carotte conduit la matiere plastique depuis ’orifice d’entrée du moule jusqu’au
plans dejoint.

Elle est perpendiculaire aux plans de joint.

Exemple :

% Carottes directes [1]
Les carottes directes sont employées le plus souvent avec des canaux chauds, ainsi
que surles 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 pieces aparois épaisses de haute valeur technique. Elles présentent des avantages et des
inconvenients

o,

< Avantages

e Bonne qualité.

e Bonne stabilité dimensionnelle.
% Inconvénients

e Usinage apres arrachage de la carotte.

e Point d’injection visible.

Carotte normale
Piéce injectee
/ v /S S

Plan de joint

\ |

Figure 48 : carotte normal
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% Le seuil d’injection

Le canal d’alimentation communique avec 1’empreinte par un seuil d’injection, dont la
section est nettement rétrécie par rapport a celle des canaux de distribution. Qui permet
d’alimenter 1I’empreinte du moule et son choix doit tenir compte de son emplacement [6], [12]
et [8].

% Lescritéres du seuil d’injection

L'endroit, le type, et les dimensions d'un seuil sont influencés par beaucoup de

facteurs :

e La geométrie et la taille du produit moule.

e Son esthétique.

e Le mode de remplissage.

e Les propriétés mécaniques prédéfinies du produit.

e Le sens de démoulage ainsi que les caractéristiques de la matiére utilisée.

111.8. Les différents modes d’alimentation

On distingue plusieurs modes d’alimentation :

111.8.1. Seuils éventail

Utilisation : Piéce de rotation symétrique avec emplacement latéral du noyau.
Avantages

e Peut permettre un d’égrappage automatique
e Eviter les lignes de soudures et donc les chutes de résistance.

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

Inconvénients
plan de joint

e Usinage apres arrachage de lacarotte.
e Déchets

e Opération de reprise

Piéce injectée

Figure 49 : Seuils éventail
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111.8.2. Seuils en tunnel
Utilisation : Petites piéce des moules a plusieurs empreintes aussi que matiéres élastiques.

Avantages :

Carotte normal

Carotte (injection)

e Démoulage automatigue de la carotte Plan de joint
g q FEL

Inconvénients : = .
Empreinte

. N .y Ejecteur
e Ne convient pas a toutes les matiéres !

e Ne convient que pour des piéeces simples

cargrande Perte de pression

Seuil d’injection

e Usinage couteux Injection

Figure 50 : Seuil en tunnel

111.8.3. Seuils annulaire

Utilisation : Piéces en forme d’anneaux ou coquilles avec emplacements latéraux.

Avantages
e Méme épaisseur de parois encirconférence.
e Remplissage uniforme de I’empreinte.
Inconvénients

e Usinage apres arrachage de la carotte.

e Opération de reprise pour enlever lacarotte.

Carotte normale
Plan de joint JU/_ Cana/!/(_:l'alimentation

ol

Seuil d’injection

Piece injection

Injection annulaire

Figure 51 : Seuil annulaire
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Conception d’un moule a injection plastique

111.8.4. Seuils en nappe

Utilisation : Pour I’injection de pieces plates ou de grandes surfaces qui doivent présenter un

voilage niimd Elles sont utilisées comme plagues ou baguettes

Avantages

Inconvénients

Pas de ligne de soudure.
Bonne qualité.

Bonne stabilité dimensionnelle.

Canal d’'alimentation

Piéce injectée

& S
Plan de joint
Seuil d’injection

Esthétisme.
Usinage apres arrachage de la carotte.

Opération de reprise.

111.8.5. Seuils capillaire

Figure 52 : Seuil en nappe

Utilisation : Le profil du seuil capillaire est tubulaire, carré, ou rectangulaire. Ce seuil

Peut étrereprésente dans la face frontale ou latérale de I’empreinte.

Moule multi-empreintes avec injection centrale.

Avantages

Inconvénients

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

Uniquement pour les matieres fluides.

Perte élevée a cause de volume de la carotte.

Codt du moule éleve.

Canal d‘aﬁmeg\tatmn

Plan de joint 2 \

\\

o

Cargotte normale|

L1

|
|

Seuil d'injection I

]
|
“— Plan de joint 1

Pizce injection

Figure 53 : Seuil capillaire
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111.8.6. Seuils a plusieurs étages

Utilisation : Piéce plate avec petit poids dans moule a plusieurs étages.
Avantages
e Meilleure utilisation de la capacité plastification de la machine.

Inconvénients
e Grande perte de volume de carotte.

e Colt de moule élevé.

Carotte || |Canal d’alimentation

N
i
L ;I\I y %

Seuil d‘injection_V Plan |de joi

Figure 54 : Seuil a plusieurs étages

1‘-,_.-

Figure 55 : Seuil en sous-marin
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111.8.7. Seuils en masse ou direct

Utilisation : Pour les matieres visqueuses.
Avantages

e Tres bon remplissage.

e Bonne stabilité dimensionnelle de la piéce.

Inconveénients i i i
Figure 56 : Seuil en masse ou direct.

Opération de reprise pour enlever la carotte.
Trace non esthétique sur la piece.
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111.9. Choix du dispositif d’éjection
En fonction de la forme de la piéce, du nombre de pieces, des spécifications du cahier

des charges piece, on choisira un type d’éjection différent :

e Ejecteur cylindrique ou tubulaire.

e Ejecteurs alames.

e Plaque dévétisseuse.

e Soupape d’éjection.

e Ejection combiné (associé 2 ou 3 systémes).

e Ejecteur annulaire.
111.10. Les différents types d’éjections
111.10.1. Ejecteurs cylindriques
Les tiges d'éjecteurs cylindriques sont les éléments les plus utilisés pour le démoulage.
Ces éjecteurs doivent étre situés judicieusement sur la piéce et en nombre suffisant, de fagon a

éjecter la piece sans dommage ni déformation.

111.10.2. Ejecteurs tubulaires :

Pour certaines pieces a noyau central cylindrique, I'éjection peut se faire
avantageusement a l'aide d'un éjecteur tubulaire ou annulaire. Il s'agit d'un tube qui coulisse sur
la broche (qui sert de noyau fixe) et vient pousser la piece sur une surface plane et circulaire.
Solution intéressante mais plus codteuse qui nécessite un verrouillage en position de la broche
centrale.

111.10.3. Ejecteur plague

Les piéces a parois minces, déformables peuvent étre éjectées par une plague de

dévétissage.

111.10.4. Ejecteur latéral
Dans le cas d’une éjection latérale, les dimensions des éjecteurs doivent étre déterminées

en fonction de 1’épaisseur de la paroi et de la résistance de la matiere Si :

e e<2,5mm; éjecteur @ 3.
e e=3;éjecteur @5.

e e>3 éjecteur @ 10.
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111.10.5. Ejecteur a lame
Les lames usinées ou rapportées permettent d’éjecter des piéces peu épaisses. Les

éjecteurs a lames doivent étre guidés pour éviter les risques de flexion ou de flambage.

111.10.6. Ejection des carottes
Lors de I'ouverture du moule, il est nécessaire de s'assurer que la carotte ne reste pas
dans la buse d'injection du c6té du bloc fixe. La solution retenue consiste a laisser la carotte

sur la grappe démoulée avec les canaux.

I11.11. Systémes de refroidissement
Le processus de moulage par injection des thermoplastiques en fusion est toujours suivi

d’unrefroidissement avant éjection.

Le systéme de refroidissement est formé d’un circuit d’eau fermé et intégré a I’intérieur
du moule. Le refroidissement (I’eau) est réglé suivant les caractéristiques thermiques de la
matiére plastique.

I11.11.1. Circuit de refroidissement

L’échange thermique entre le plastique injecté et le moule est un facteur décisif dans les
performances économiques d’un moule d’injection [13]. La chaleur doit étre extraite du
matériau thermoplastique jusqu’a ce qu’il ait atteint 1’état stable recherché pour pouvoir étre
démoulée. Letemps total de refroidissement intégre la séquence de compactage méme si celle-
ci est décomptéeséparément, puisque le matériau injecté échange de 1’énergie avec le moule dés

qu’il est en contact avec la surface moulante. L'énergie calorifique qu’il faut extraire dépend :

e Du mélange plastique (température, masse, chaleur spécifique).
e De latempérature du démoulage.
111.11.2. Description du circuit de refroidissement
Le systéeme de refroidissement peut étre un simple circuit linéaire ou en spirale. Pendant
lerefroidissement, la piéce peut subir une déformation ou un gauchissement da a une différence

devitesse de refroidissement suivant la partie du moule [10]. Cette déformation peut étre

supprimée par une variation de temperature.
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Figure 57 : Circuit de refroidissement des plaques de moules [8]

111.11.3. 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

grace a la conduction thermique.

111.11.4. Temps de cycle
La durée du cycle est essentiellement liée a la nature de la matiére injectée, a la qualité

despieces a réaliser ainsi qu'aux vitesses de chauffe et de refroidissement.

Démarrage injection Injection Maintien

Avancée de la vis = l

1

Démoulage Dosage

Recul de la vis

P
N E
=

i7*% OQuverture du moule
o -

e 2

Figure 58 : les temps de cycle.

111.12. Matériaux utilisés pour la fabrication des moules
La carcasse d’un moule sera réalisée a partir d’¢léments standards en acier prétraité ou

traité, proposes par des fabricants comme : DME, HASCO, RABOURDIN,

Le fabricant de I’outillage n’intervient que pour réaliser les blocs ou paves liés a la
réalisation de ’empreinte, la mise en place du systéme d’¢éjection et 1’obtention des formes en
dépouille.
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111.12.1. Choix des matériaux

Conception d’un moule a injection plastique

Le tableau suivant regroupe les différents matériaux constitutifs du moule

Elements du moule Matiéres Observation
Piéce moulée PS HI
Semelle mobile S235
Semelle fixe S235
Empreinte mobile 36Ni Cr Mo16
Porte empreinte mobile 42Cr Mo4
Empreinte fixe (noyau) 36Ni Cr Mol16
Porte empreinte fixe 42 Cr Mo4
Buse d’injection 35NiCr 15 Recuit
Bague de centrage Acier allié Nitruré
Batterie d’éjection supérieur C45
Batterie d’éjection inferieur C45
Tasseaux S235
Colonne de guidage Acier allié Nitruré
Ejecteurs C 48 Nitruré
Colonne de guidage de C45
batterie
Renfort C35
Ressort 51Si7
Tétine Bronze
Butée Acier non allié
Téton Acier non allié
Tube cuivre
Vis C45
Collier Acier non allié
Goupille Acier non allié Trempé

Tableau 10 : Classification des métaux pour la construction des moules

68
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111.13. Conclusion
A partir de ce chapitre, on peut déduire que pour une bonne conception d’un moule

d’injection plastique, le concepteur doit suivre toutes les étapes nécessaires ; du choix du moule,
son architecture puis ses différents types et usage ; car le meilleur choix des paramétres de
conception nous garantit un produit fini de bonne qualité.

Le bon choix de ces parametres, offre au concepteur la possibilité de concevoir le moule

le plus approprié.
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Chapitre IV

IV.1. Introduction

Calculs et vérifications

Lors de la conception d’un moule, il convient de passer par des opérations de calcul, pour

déterminer les pressions a manipuler, ainsi que les efforts, la quantité de matiere plastique

injectable dans le but de choisir la presse. On détermine aussi le nombre des empreintes et on

choisit les autres parametres pour bien concevoir le moule.

IVV.2. Choix de la machine
Le choix de la presse est déterminé a partir de plusieurs facteurs tels que :

e Capacité d’injection

Force de fermeture

e Puissance de plastification

Distance entre colonnes

e Epaisseur minimale du moule.

IVV.3. La capacité d’injection

La capacité d’injection dépend du poids de la piéce multipliée par le nombre d’empreintes.

Lesdifférentes machines et leur capacité d’injection sont représentées dans le tableau Capacité

d’injection [14].

Machine Capacité d’injection (g)
Pour PE Pour PS et ABS

25T 36 45

BT 83 100
150 T 180 230
220 T 350 450
350T 680 850
550 T 1080 1360
650 T 2290 2590

Tableau 11 : Capacité d’injection [15]
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IV.3. 1. Masse de la piéce

Le poids de notre piece est donné par le logiciel de conception SolidWorks, en sachant

que la masse volumique de PS est de 1.08 g/cm3. Sa masse est de M=92.5g.

Figure 59 : Coin de bahut

1V.3.2. La masse de la carotte
Le poids de cette carotte est de 10g

1VV.3.3 La masse de la moulée
Puisque notre moule produit dans chaque cycle 4 piéces et une carotte, donc la

machine doit pouvoir injecter une quantité suffisante (M).
M=(925%4)+10=380g

IV.4. Calcul de la force de fermeture
L’injection de matiere & I’intérieur du moule provoque de grandes pressions engendrant

des forces qui ont tendance a 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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IV.4.1. La force de verrouillage (tonnes /cm2) [14]

Fv=PxS
Avec :

Fv : la force de verrouillage (tonnes)
P : la pression moyenne d’injection P = 0.5 tonnes/cm? (voir le tableau 12)

S : la surface projeté (cm?) ; S =200 * 4 = 800 cm? (extraite & partir de SolidWorks)
AN :

Fv=P*S§5=05%800=400T

Matiére Pression intérieure Grand parcours de
moyenne fluctuation
(dans la normalité) (forme compliquée)
PE, PP 03204 0.4a05
HIS, PA6 0.35a0.45 0.45a0.55
PS, AS, ABS 04a0.5 05a0.6

Tableau 12 : la pression d’injection (tonnes/cm?) [14].

1VV.4.2. La force de fermeture
F=Fv*K

Avec :
Fv : force de verrouillage.

K : coefficient de securité 1.5 <k <2 (Utilise a ’ENIEM) [14]

A.N.
F=FvxK=400x15=600T

X/

¢+ Choix de la presse

On a besoin de 380 g de PS (le poids de la carotte inclut) et une force de fermeture 624
T ; il en résulte que la presse devant étre de 650T. (voir tableau 11)
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IV.5. La puissance de plastification (C)

Méme si la machine 650T peut injecter 269.74 g, on doit vérifier sa capacité de
plastification (la quantité de matiere plastifiée par heure) qui est en fonction du poids de la

grappe et du temps de cycle.

Le temps de cycle est égal a 53 s. (voir la page 76/77)

D’ou:

- 380 * 1072 % 3600

=25.81kg/h
03 g/

Cette condition est verifiée puisque notre machine plastifie 290 kg/h (voir le

tableau 13 :les caractéristiques de la presse 650T).

IVV.5.1. La distance entre colonnes [14]

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 : —= ‘

» Largeur 430 mm,

» Hauteur 600 mm r : ! !
I P _|_ L _|_ L.
{H) \.

625

625

Figure 60 : Schéma d’un plateau d’une presse 650T [14].
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IV.5.2. Epaisseur minimale du moule [14]
Les caractéristiques dimensionnelles de la presse 650T sont :

» Ladistance entre plateaux 1800 mm,

» La course maximale du piston 1350 mm
A partir de 13, on voit que ’épaisseur minimale du moule doit étre supérieure a 450

mm [notre moule a une épaisseur de 469.53mm)].

Distance d'ouverture
1800

—— ____.-.___..J

1350 450 |
i

' Course du piston 1
i de serrage

= |
({11!
J

m, 180 course “

T s
i
].l.
[ L
==TN

?éjection -

Figure 61 : Caractéristiques dimensionnelles de la presse 650T [14].
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IVV.5.3. Caractéristiques techniques de la presse 650T

Symbole d’injection 133

Symbole du cylindre A

Pression d’injection 1790 Kg/cm?
Taux d’injection 555 cm’/sec
Quantité d’injection PS1670 g
Diametre de la vis 75 mm
Puissance de plastification PS 290 Kg/h
Force de serrage 650 Tonnes
Force d’ouverture 40 Tonnes
Vitesse maxi de rotation de la vis 170/154 tr/min
Intervalle des tirants 950x950 mm
Dimension de la plaque 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 a la pompe 45 + 45 KW
Capacité du réchauffeur 26.9 KW
Dimension de la machine (Lx IxH) 10.1x22x2.6m
Poids de la machine 34 Tonnes

Tableau 13 : caractéristique de la presse 650 T [14]
IV.6. Le bilan thermique

Tous les résultats sont donnés avec I’hypotheése que la piece moulée est une plaque de
longueur infinie. C'est-a-dire que les dimensions transversales sont trés grandes devant
I’épaisseur, 1’évacuation de la chaleur se fait perpendiculairement a celle-ci, c’est pour cela
qu’on va négliger le transfert de chaleur par conduction et par rayonnement.

Dans cette présente étude on supposera que le fluide caloporteur doit a lui seul évacuer
Toute 1’énergie fournie par le polymere.

e Remarque

Puisque la quantité de chaleur dégagée par le polystyréne et automatiquement porté par
le fluide caloporteur qui est I’eau dans notre cas, d’ou il suffira de calculer juste la quantité de

chaleur dégagée par le polystyréne.
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IV.6.1. Principe de refroidissement
Les réfrigérants tel que 1’eau, I’huile et 1’air circulent dans des circuits refroidissements.
Le refroidissement par air est assez lent, c’est pour cette raison qu’on choisit 1’eau. Et puisque

la température du moule est toujours en fonction de la matiére plastique moulée, voici le tableau

qui illustre ces différentes températures.

Matiéres Temperature du moule (°c)
Polystyrene normal 50480
Polystyréne choc 60 a70
Styréne 60 a90
Polyéthylene 50a80
Polychlorure de vinyle 70
Polyamides rilsan 40

Tableau 14: les températures régulées.

IV.6.2. Temps de refroidissement

Le temps de refroidissement est déterminé par la relation ci-dessous [12] :

e? 8 /Ti—Tm
Tr ( )

2D w2 \Te —Tm
Avec : (ces résultats sont donnés par le logiciel SolidWorks)

e : épaisseur moyenne de la piéce ; e=3 mm

D : la diffusivité thermique de PS ; D = 8,3.10-*m2/s
Ti : température d’injection ; Ti=225°

Te : température d’¢éjection ; Te=70°C

Tm : température du moule ; Tm=50 C
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Grandeurs thermiques permettant
le calcul du temps
de refroidissement des piéces injectées

Ty température moyenne d’extraction
A conductivité thermique
a coefficient de diffusion thermique (ou diffusivité)

.. e a . Ty A a
Matiére injectée L 8 2 1
Q) w.-m. k) (1077 m” - s7)
CA..... | 80a105 0,22
Cellulosiques |CAB..... | 804 105 0,21
CP...... | 80a105 0,22
PS........ 75 0,16 8,3
Polystyréniques SB....... 75 0,17 8,3
SAN..... 90 0,16 8,3
ABS ... |[100a120 0,16 8,3

Tableau 15 : Grandeurs thermiques de quelques matieres de pieces injectées.[14]

A.N.

(3 %1073)2 4 (225—50
= —In ( )] ~ 22s
3.142 %83 %1078 '3.14\ 70 — 50
1V.6.3. Temps de cycle

Tr

Le temps de cycle (tc) d’une presse d’injection ne se résume pas uniquement au temps

de refroidissement de la piéce moulée, mais il est composé de : (ces résultats sont donnée par le
logiciel SolidWorks)

e tr:temps de refroidissement (22s)
e ti:tempsd’injection (5s)

e tm :temps de maintien (5s)

e te:temps d’éjection (5s)

e to:temps d’ouverture (8s)

o tf:temps de fermeture (8s)
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Le temps d’ouverture est entre 30% a 50% du temps de refroidissement et dans certains

Ouvrages il est lié aux caractéristiques de la presse d’injection.
Le temps d’ouverture et de fermeture sont égaux dans le cycle, ce qui nous donne :

Le temps d’ouverture to= 8s.
Le temps de fermeture tf = 8s.
Le temps de maintien en pression est le temps pendant lequel la pression d’injectioncontinue

d’étre appliquée apres le remplissage des empreintes.

Prassion

]
Remplissage Maintiam Termpy

Figure 62 : variation de pression /temps

Conditions de moulage par injection

Pression de maintien 08 60% dalapression dijection
Temps da maintian en pression {5 N
Retard de plastfication  18gl4 de fagon que Ia plstfication se terming imultanémant aves loaverure du moule

Conditions mayennes qui dowent e adartées en foncton de a pibca, du maule et e [a presse ; 'autres cendifions peusent Bgalement ireconse ées
par b productiur de méliérs, én fonctian dé 3 fornulation,

Tableau 16 : condition de moulage par injection plastique [16]

Pour optimiser la compensation du retrait on prend le temps de maintien tm = 5s.

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

AN:

tc=22+5+ 5 +5 +5 +8+8=53s tc=53s
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IV.6. 4. Calcul de la quantité de chaleur évacuée [13]

Q= M.N (Hi-He)

_ 3600

* M(Hi - He)
tc

Q

Avec :
N : nombre de cycle de refroidissement horaire N=3600/tc.

M : poids de la moulé en kg.
Hi et He : enthalpie correspondant aux températures de moulage et de démoulage.

v

Hi=88 Kcal/Kg

Ti=25°C

v

He=28 Kcal/Kg

Te=70°C
3600
Q= 03 * 380 * 1073(88 — 28) = 1641.6 kcal/h

= Ke.Se.Age + KP'SP'AGP

e Kp.Sp.Agp : Quantité de chaleur absorbée par le matériau du moule.
o K,.S,.Ag,:Quantité de chaleur absorbée par I’eau.

K, : coefficient de transfert thermique globale entre le produit et I’eau de

refroidissement.
S, : Surface du circuit de refroidissement.
Ag, : Différence de température moyenne logarithmique entre le produit et

I’eau.
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Kp : coefficiente de transfert thermique entre le produit et 1’air extérieur via le matériau du
moule.

Sp : surface du produit en contacte avec le moule

Ay, : Différence de température moyenne logarithmique entre le produit et 1’air ambiant.

IV.6.5. Calcul de température de sortie de I’eau

On a la relation suivante :
Q = De.Cpe(Tse — Tpe) + M(T,_T;)Cm

Avec :

D,.Cp,(Tse — T,,) : ’augmentation de I’enthalpie de 1’eau

M (T,_T;)Cm : ’augmentation de I’enthalpie du matériau du moule
Ou:

D, : débit de I’eau (Kg/h)

Cp. : chaleur spécifique de I’eau = 1 Kcal/Kg°C

T, : température de sortie de 1’eau

T,. : température d’entré de I’eau = 6°C.

M : masse du matériau par cycle de moulage [Kg/h].

T, : température finale du matériau du moule

T, : température initiale du matériau moule.

Cm : chaleur massique du matériau du moule
on on suppose que la température du moule ne changera pas durant le cycle du moulage.
Donc la relation devient :

Q = D,.Cpe(Tse — Tee)

D’ou la valeur Ty, :

__@
D,.Cpe

% Calcul du débit de I’eau :
On utilise une pompe de circulation donnant une pression de refoulement mini (4bar)
D,=V.p.S

TSB + Tee

Avec :
D, : débit massique de 1’eau de refroidissement.
p : la masse volumique de I’eau = 1000 Kg/m?®
V : vitesse de I’eau = 1.5 m/s = 5400 m/h (valeur recommandée)
S : Section de passage de 1’eau.
_md?

4

d : diamétre de la conduite d’eau = 10 mm =103m
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o 314010+ 1073)

2 = 0.000785 m?
Donc:
D, = 5400 * 1000 * 7.85 * 107> = 423.9 Kg/h
Donc :
Tee =ﬂ+5 =8.9°C
4239 %1

IV.6.6. Dimensionnement du circuit de refroidissement

Le dimensionnement du canal de refroidissement doit prendre en compte la nécessité
d’un écoulement turbulent du fluide caloporteur et celle d’une grande surface d’échange avec
I’empreinte. Un moyen de minimiser leur perte de charge dans 1’écoulement du fluide
caloporteur consiste a les éviter en dehors des endroits ou elles sont nécessaires. La quantité de
chaleur a évacuer dépend du polymére.

| _ Q= (Kp.Sp.00p)
Ke.T[. d Age

a. Calcul de Ke: (coefficient de transfert thermique globale entre le produit et I’eau de

refroidissement via la matiere du moule)

1
Ke=1 5=
ae A4 A

Avec :

&, : distance produit conduite de refroidissement = 10 mm

A4 : conductivité thermique du matériau du moule = 70 Kcal/mh°C

A : conductivité thermique du PS = 175 Kcal/mh°C

e : épaisseur de la piece = 3.10°m

ae : coefficient de transfére de chaleur par conviction dans 1’eau qui dépend des
caractéristique thermo physique de I’eau et du régime d’écoulement caractérisé par le nombre

de Reynolds :

Avec :
V : vitesse de I’eau = 5400 m/h
d : diamétre de la tubulure = 10.10° m

I, : viscosité cinématique de 1I’eau = 0.0035 m?/h
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D’ou:
p 5400 * 10 * 1073
e 0.0035

Re > 2300, donc 1’écoulement de I’eau est turbulant, par conséquent ae sera donné par

= 15428.5

la relation suivante :

ae = 0.024  (1,) * (V, )08 % (V)08 « (d) =02 3 Ve'/lcpe
e
Avec :
Ae : conductivité thermique de I’eau = 0.516 cal/mh°C
Ve=0.0035 m?/h
V = 5400 m/h
d=0.01m
Cpe : chaleur spécifique de I’eau = 1 Kcal/Kg°C
Onaura:
ae = 674.25 Kcal/m2h°C
Donc :
K, = — (301 5503 = 608.84 Kcal/m?h°C
67425 70 = 172

b. Calcul de Kp: coefficient de transfert thermique globale entre le produit et 1’air
extérieur via le matériau du moule).
1
14 1

62 e
aa+11+l

K, =

Avec

aa =15 Kcal/m2h°C (valeur usuelle) coefficient de transfert de chaleur par conviction
libre coté air environnent

&, = 70mm = 0.07 m : distance produit paroi extérieur du moule.

1
KP - i + & + 0.003 = 14.77 Kcal /mZhOC
15 70 172

c. Calcul de Ap, :

(tip —tse) — (tfp - tee)

tip—tse
LN 3£
tfp_tee

ABe:

Avec :
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AN :

tip = 230°C (température initiale du produit ou d’injection)
tro = 75°C(température finale du produit)
tee = 5°C (température d’entrée d’eau)

tse = 8.9°C (température de sortie d’eau)

230—-8.9)—(75-5
20,= B0 29 _yz1a7ec
LN :

75-5

d. Calcul de Agy, :

trp — Lip
LN <4t
ta_tip

Agp,=

Avec t, : température ambiante t, = 20°C)
AN :

75— 230

A9p= w - 115690C

20-230

Donc on aura :

_ 1641.6 — (14.77 * 0.021 * 115.69) _

4
608.84+314+001=13137) 4™

Pour assurer le refroidissement minimal des pieces dans le moule, il nous faut une
longueur L supérieure ou égale a 0.4m du circuit de refroidissement. La langueur du

circuit de notre moule est bien supérieure a 0.4 m. donc largement suffisante
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Chapitre IV

Calculs et vérifications

IVV.7. Calcul de résistance
IV.7.1. Résistance du plan de joint au matage [12]

F
>
SP]_O.Z*Re

Avec :

. . B Mesure - Empreinte mobile
F : force de fermeture du moule : CrEEE -8

650 T =6500 000 N
Re : (36 Ni Cr Mo 16)
Re = 1050 N/mm’

SPJ: Surface du plan de joint

SPJ = 35076 mm?

0.2: coefficient de sécurité

Face<1>
Face<10>
ce<11>

@

uperficie totale: 35076.59 millimétres»2
mpreinte mobile SLDPRT
ichier: Empreinte mobile Configuration: Default

nmwn

Figure 63 : SPJ

650000

AN. SP] = ———=3095mm?

Condition vérifiée

0.2%¥1050

Spj est la surface minimale que pourra supporter la force de fermeture, dans

notre cas la surface de contact entre les deux empreintes est de 35076 mm?2 largement

supérieure.

IV.7.2. Résistance des colonnes de guidage au cisaillement

Le porte empreint fixe est centré sur la semelle a 1’aide de
quatre colonnes qui doivent supporter le poids du porte

empreint fixe et I’ensemble des piéces qui le compose. porte empreinte)

Condition de résistance

fixe

_| semellefixe

Figure 63 : Schéma de la partie fixe
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Chapitre IV Calculs et vérifications

e 300 ,
[t]cis = 70.8 = 70.8 =120 N/mm

Avec
oe : limite élastique du matériau (Acier alli¢) ae= 300 N/mm?2
K : coefficient de sécurité on prend k = 2
F : effort normal (poids du porte empreint fixe + empreinte fixe), F = 1128N
S : section de la colonne (mm2)
n : nombre de section cisaillées
_mxD? 31428

S= 2 2 = 615.44mm?
AN:
1128 , _
e 0.458 N/mm? < [1]cis

La condition de résistance au cisaillement est vérifiée.

I1VV.7.3. Vérification des colonnes de guidages de la batterie d’éjection au
cisaillement

Les colonnes de guidage des plaques électrice sont soumises au cisaillement causé par
le poids P de la batterie d’éjection.

Condition de résistance :

F .
T= < [t]cis
nxs

Avec :
F : poids de la batterie d’éjection F = 500 N

A o, COlnAne e QuiEse
n : nombre de section cisailléesn =4 i +—

samelle
D : diamétre de la colonnes D = 20 mm - || Lo ]
porte empreinbs

S : section cisaillée mobls  belbens Reckice

Figure 64 : Présentation de la

K : coefficient de sécurité on prend k = 2 . )
colonne de guidage de batterie

oe : limite élastique du matériau (C45) = 335N/mm?

_ oe 335
[t]cis = 70.8 = 70.8 = 134N /mm?*
S:n*DZ _ 3.14 * 20 314 2
4 4
A.N:
500 , |
= 3140.8 = 32N /mm* < [t]cis
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Chapitre IV Calculs et vérifications

La condition est vérifiée.

IV.7.4. Vérification des vis de fixation du porte empreinte mobile et des tasseaux
aux cisaillement

La condition de résistance

N ;/ 7 X

= < i |

il //// AN
: i

Avec : //////' / % :

N : poids du porte empreint et ses composant N = 1905 N porte empreinte l

mobile =

Tasseau

n:nombredevisn=06
S : section d’un Vis

d : diameétre de vis d=11mm

S_n*d2_3.14*112_95 )
T3 T 4 T omm

) oe 335
[t]cis = ?0.8 =

* 0.8 = 134N /mm?

Avec

oe : limite élastique du matériau (C45), e = 335 N/mm?
k : coefficient de sécurité

A.N.

1905
T 6+%95

= 3.34 N/mm? < [t]cis

La condition est vérifiée.

1VV.7.5. Vérification des vis de fixation de la semelle mobile avec les tasseaux au
cisaillement

Condition de résistance :
F

n+s

T= < [t]cis

Avec

F : poids des tasseaux et du porte empreint mobile F= 2500 N
n : nombre de vis,n =6

d : diamétre de vis, d = 9mm

oe : limite élastique du matériau (C45), e = 335 N/mm?2

86



Chapitre IV Calculs et vérifications

_T[*d2_3.14*92

— 2
S = 2 2 =64 mm
AN.
_ oe 335 5
[t]cis = 70.8 =—* 0.8 = 134N /mm
= 2500 = 6.51N 2< 134N 2
= s o /mm? < /mm

La condition est vérifiée.

IVV.8. Choix des ressorts [17]

La presse 650T n’est pas équipée d’un systéme de retour de la batterie €jectrice (une
tige filetée sur I’extrémité du piston d’¢jection de la machine). Pour cela on a utilisé des ressorts
qui ont pour but essentiel d’assurer le retour de cette batterie a sa position initiale afind’éviter

I’effort de fermeture du moule sur les colonnes de rappel.

Le choix des ressorts dépend essentiellement de :
e La course d’éjection qui assure le démoulage des pieces (20mm)
e Lacharge a supporter (Poids de la batterie éjéctrice (P=389 N) ;

e L’'encombrement (d1=12.5mm, d2=25mm), (la figure 66) ;

Figure 65 : schéma de dimensionnement d’un ressort
L’utilisation d’un seul ressort peut provoquer 1’arc-boutement de la batterie, pour cela
on a prévu quatre ressorts disposés sur les colonnes de rappels afin d’avoir un bon guidage. Le
poids de la batterie est donc reparti sur les six (6) 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 :
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Chapitre IV Calculs et vérifications

389
F = ——=65N

Pour le dimensionnement du ressort qui supportera I’effort (F), il est nécessaire de
consulter des abaques. Ces abaques classent les ressorts par couleur qui signifie le type de

charge comme le montre la figure suivante.

Charges extra legeres
coulaur " Viclat" Ref.324

Charges légéres
couleur " Vert'” Rer.35S

' T Charges moyennes
NS couleur " Bleu™” Réf1.356

Charges fortes
coulcur " Rouge" Ref.357

\‘ LARA Charges extra fortes
S couleur " Jaune" Réf.358

Charges hyper fortes
couleur " bronze'™ R&F.359

Figure 66 : classification des ressorts par couleur [2]

Le ressort qui répond a nos exigences est un ressort de couleur jaune Ref. 358, et qui a les

caractéristiques suivantes (annexe 4):

e DI1=12.5mm
e D=25mm

e F=389N

e =127 mm

o A=127x17% =21.59 mm

e Section rectangulaire S =5.6 x 4.6
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Chapitre IV Calculs et vérifications

IVV.9. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons choisis la machine a injection adéquate en se basant sur les

caractéristiques de la piéce a mettre en forme (coin de bahut), a partir de Ia, on a dimensionné
le moule et ses composantes, On a réalise les calculs du circuit de refroidissement, ainsi que le
cycle d’injection. On a Vérifié la résistance des différentes piéces du moule subissant des

contraintes lors de 1’injection du plastique.
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Conclusion générale

Conclusion générale
La réalisation de notre projet de fin d’études au sein de I’entreprise ENIEM a été d’un

apport certain, il nous a permit de confronter et élargir 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, cela nous a aussi permit de tester les connaissances acquises durant notre
cursus.

Gréce a leurs propriétés mécaniques et physiques remarquables, les polymeres ont un
impact sur leurs utilisations et ce dans tous les domaines. De ce fait, les polymeres sont entrés
dans le monde de I’industrie par la grande porte et ont fait leurs preuves dans les disciplines les

plus nobles : Aéronautique, Médical, Automobile, Electronique, Ménage...etc.

L’industrie, de nos jours, utilise souvent le procédés d’injection pour la transformation
des polymeres, car il permit la production en série des piéces avec une grande précision.

Nous avons ainsi, répondu au cahier des charges exigées par cette entreprise, par la
conception d’un moule & injection plastique, destiné a lafabrication de coin de bahut. Cette
conception est réalisée par le logiciel SolidWorks.

En fin, ce travail était, pour nous, une occasion de faire nos premiers pas dans le vaste
terrain de la fabrication des moules, dans le sens ou nous étions amenés a concevoir et & mettre
en ceuvre un moule d’injection plastique qui nous été totalement méconnu auparavant. Pour
cerner cette problématique, Nous avons effectué une recherche sur le principe de
fonctionnement pour nous permettre d’imaginer des solutions adéquates, simples et réalisable

les dans les limites du cahier des charges.
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Annexe

ANNEXE 1
Géométrie Conditions limites Equation
Plaque - ‘
Q:‘o l!z;Dc’. 81T°-T
T
Qy=0 TC-T“
Cylindre
Q, =0
i :.-z;ﬁ’ohowz"" Ty
Q,=0 roe Te-Ty
L>>R
Cylindre
1 T,-T
—nl0 M
Q=0 LTI gbh["%'T T]
L=R 4R L) B
H
Cube :,-s%h 0,533 0T
TI-T"
2 -
Sphire i --;;h 23~ Tu
T."'T“
Cylindre creux |
Q, =0 Idem plaque avec e=(R, -R,)
Q,=0

Equation pour calcul des temps de refroidissement [5]
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Annexe

ANNEXE 2

Caracteristiques thermiques de 1’eau

Temperature | n vl v Cp A a Pr B
“C ke/m® | Kgfm.s m'/s ifkg K | wimk | nmifs 1/K
10° w01 [1,3.1207 |013.10° [ 4192 [o586 [13,7.107 |93 0,88. 107
20" 1001 1,0.10° |o,101.10° | 4182 0,587 | 14,3 a0 | 702 |206 10°
40" g904,6 | 0,651.10°7 | 00658 .20 | 3178 0,628 |15,1.a0" | 434 [3,72.1w0°
Caractéristiques thermiques de 1’acier
P Cp A a
Kg/m> J/Kg.K W/m.K m?/s
Acier F850 0.49 46 0.12
Acier 7900 0.51 16 0.04
inoxydable
[18]
Enthalpie en KJ/Kg
/ , POM
PE|0.96
A
PP
100 - } —
90 PE 0.92
— / PSS (ABS)
A
/%4_. PVC [rigide
= //
S F
0 100 200 230
Température

Graphe des enthalpies en fonction de la température [18]
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Annexe

ANNEXE 3
Eléments du moule Matiéres Observations
Piéce moulée PS HI
Semelle mobile S235
Semelle fixe S235
Empreinte mobile 36Ni Cr Mol16
Porte empreinte mobile 42Cr Mo4
Empreinte fixe (noyau) 36Ni Cr Mol16
Porte empreinte fixe 42 Cr Mo4
Buse d’injection 35Ni Cr 15 Recuit
Bague de centrage Acier allié Nitruré
Batterie d’éjection superieur C45
Batterie d’éjection inferieur C45
Tasseaux S235
Colonne de guidage Acier allié Nitruré
Ejecteurs C 48 Nitruré
Colonne de guidage de C45
batterie
Renfort C35
Ressort 51Si7
Tétine Bronze
Butée Acier non allie
Téton Acier non allie
Tube cuivre
Vis C45
Colier Acier non allié
Goupille Acier non allie Trempé
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Annexe

ANNEXE 4

RABOURDIN INDUSTRIE  Sefiiaetiiita sy s s csonces

RESSORT CHARGE EXTRA FORTE COULEUR JAUNE | |
50 10243 REF. 358
| N —
REESORT CHARGE EXTRA FORTE COURLELIR JAUME
RECTAMGULAR WIRE INE EPRING YELLOW COLOUR EXTRA LOWD
BYSTEM-DRUCKFEDER, GELE
A B 5]
B o L K 17% 5% ApprossmaT FEF. 358
(5] (L] (] BFmm H (] H (L] H mm
] 1% 33 FE] 53 EEY] ]
i i) 152 Y] 223 B 335 1z
e - = FEY] 153 £5 FF] 95 FEF "
o 15,2 Tt TE 211 11 FF) 1T
] 5 143 X 20 =B 314 m
Bt 152 T4 00 211 5 EFTS FE]
Eection cu 18 T6 0.0 141 ] 07 ] EF ER]
18 3 1.5 05 ZE 135 51.0 108 753 M 117
F3 ] FIT] 3.3 E] ] 7 ]
] FEL] FEZ] 54 I B 7 1z
] E] 233 B5 ETF] S5 504 ]
T} EvE] FFTj 75 EEE] 11 545 e
128 A 51 x.0 227 K] EET] (1] ] 20
B .2 FEL] (] ] i 572 P
TS 74 221 129 325 e a7 az
] 4.5 FIE] 151 EFE] =3 551 L]
Ection du 11 10z 125 216 173 31 55 513 a1
2343232 05 13 FFE] 510 EFE] 75,3 105 115
B i FE] FEE] 53 T1E0 £
A ) FET] Y] Tiz B IEE 12
= 721 1% E5 BES EE ] ]
16 - o B0.0 155 7.5 &0 11 e T
] ] 153 a7 i ZE oM e
B4 1.2 FrT 0.0 ] 15 a0 F
T6 ETR] [Ty 125 7] E] ] ]
7] 1 i 151 173 223 e 36
Eection du 18 I =6 FrT} 73 ] Fo FEE] L]
37927 305 54 FES 1.0 7 75,3 IS 170
25 203 1245 a3 1831 5.3 2051 7
£ FFT) EFEE] 54 T B =40 ]
) 177 [IE 55 ) o5 Tz 12
H = 5 75 ] 11 TES "
51 125 TI0 FX] V632 1ZE FRTE] 6
- - = ] 7T ] 1554 15 7S =
T6 BT 105 1259 1552 15 FRTE] 25
] 5 A 151 156 =3 FES EL
iz .G 051 73 155 Fo FiEH E]
115 53 S 196 1524 258 FFE] az
(Foi 5 ) TE 1508 e FRTE] FE]
E] ] 101G FET T B 0 T
Eection du 18 52 = ) ) = = FRE] ]
41 37 305 FiF HEE 510 V1T 753 FFE s
A 374 FRET] 54 TS B FIEE] T
) FI) FrE 55 A2ET o5 I 13
H FIT] IS 75 P 11 3004 &
51 205 irsa 27 2645 1z8 3735 8
Bt 161 175z 0.0 576 15 ERE] FE]
~ - T6 EL =] ] I E] =0 ]
Z ] 111 16Tz 154 P 223 on El]
iz 3 ] 73 I Fo T ES]
115 BET 1675 196 FIT] 258 3513 al
(Fod 7.3 AT TE pTvE] e EE] ar
152 B35 1641 258 FITE) ED) TR [
172 ] 3531 03 FEZE] FT EE=S] ]
Eertion du T 0 I 1622 HE 7355 50 3354 72
56 4 46 05 ETE] (A 510 7356 76,3 PR 113
m 1580 a
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e La matiere injectée :PS CHOC
* Temps de cycle environ: 53 sec

e La course d'éjection :

1. Epaisseur : 470 mm
2. Hauteur :600 mm

Cotes d'encombrement du moule:
3. Largeur: 430 mm
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