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J/ntroduction génévale



L’entreprise nationale des industries de 1’¢lectroménagere (ENIEM) posséde des
grands moyens matériels et humains, elle est dotée d’une grande compétence et expérience
dans le domaine de la conception et la fabrication Mécanique, en plus de sa production
locale d’appareils électroménagers, 1’entreprise ENIEM travaille en sous-traitances avec
d’autres entreprises privées et/ou publics, qui sont de plus en plus nombreux a venir pour

concevoir, fabriquer et rectifier des pieces et/ou outils mécanique.

L’entreprise ma demander de faire une conception et de réalisation d’un moule a
injection plastique pour BOUCHON DE MOUSSE POUR LA PORTE CF1301 ET CF
1686

Afin de réaliser mon projet de fin d’étude le bureau d’étude du département de

fabrication mécanique, unité de prestation technique, ma propose ce moule comme sujet.

Le but du sujet est de concevoir et réaliser ce moule a injection plastique a travers une
piece qui a étais réaliser, ainsi que son traitement sur le logiciel de conception et de
fabrication (CFAQO)

Le bouchon de mousse est fait en polyéthyléne PE et contient une piece comme L’indique

la figure ci-dessous




Durant les soixante dernieres années, les matériaux polymeres ont beaucoup évolué avec
une expansion de production mondiale qui atteint les 140 million tonne par an, désormais
on les trouve dans divers domaines a savoir I’emballage, le batiment, les équipements

électriques et électroniques

Le monde d’aujourd’hui Vit une situation de concurrences, cela nous méne a produire Au
plus bas codt possible et dans un temps réduit. Pour cela, on recherche des méthodes plus
réalistes et plus adaptées. La maitrise des outils technologiques actuels est nécessaire,
comme I’utilisation des machines a commande numérique, les logiciels de

conception et de fabrication.

L’entreprise ENIEM ma confié dans le cadre de [I’exécution de mon mémoire de fin

d’étude, I’étude et conception d’un moule a injection plastique pour BOUCHON DE

MOUSSE POUR LA PORTE CF1301 ET CF 1686

L’objectif de cette étude est de cerner les matiéres plastiques et le procédé de mise en ccuvre
par injection, puis de concevoir les piéces, et le moule en utilisant un logiciel de conception
CAO (SOLIDWORKYS)

J’ai organisé mon travail en quatre chapitres afin de bien le mener. Aprés une Introduction
générale sur le sujet, vient le chapitre | qui présente les généralités sur le polymére utilisé
(polypropyléne), puis les procédés de mise en ceuvre du plastique en général et 1’injection

plastique en particulier sont présentés dans le deuxiéme chapitre.
Ensuite, la conception du moule réparti en trois parties
Une partie théorique notée chapitre 111, dans laquelle j’ai traité les équipements

et les méthodes nécessaires a la conception, ensuite nous aborderons la partie calcul au

chapitre V.

Enfin, nous terminerons par les dessins de définitions et le dessin d’ensemble qui seront

Présentés apres conclusion générale.



Présentation de I’entreprise

I ) Historique (ENIEM)

- L’entreprise nationale des industries de I’électroménager (ENIEM) est issue de la
restriction  organique de la SONELEC (société national de fabrication et de
montage et de commercialisation des produits électroménageres) et disposer a sa

création de :

» Complexe d’appareils ménager (CAM) de Tizi Ouzou, entrée en production

en 1977.
» Unité lampes Mohammedia (ULM), entrée en production en févier 1979.

En 1989, L’entreprise ENIEM est devenue une société par action au capital de 40,000,000
da

Avec un capital social de 2,957, 500,000 da détenue en totalité par la société de gestion de
participation « industrie électrodomestique » (INDELEC), son siége social est a Tizi
Ouzou, ses unités de production issues de I’ex CAM sont implantées au niveau de la zone
industrielle « Aissat Idir », son unité commerciale est situé également a ma zone industriel

Aissat Idir , sa filiale lampes est implantée a Mohammedia .

Le camp d’activités de I’entreprise ENIEM consiste en conception, la fabrication et la
commercialisation des produits électroménagers, ainsi que la prise en charge de la fonction

service apres-vente.

Actuellement I’entreprise est constituéee de :
- Ladirection général (DG)
- Unité froid ( UF)
- Unité de prestation technique ( UPT )
- Unité cuisson ( U Cuis)
- Unité climatisation (U CL)

- Unité commerciale (U C)



- Unité sanitaire (US)
- Filiale FILAMP

L’effectif de I’entreprise ( hors FILAMP et unité sanitaire ) est de 2830 agent au 31
décembre 2003 .

L’entreprise ENIEM aujourd’hui a une importante gamme de production
Ces produits sont :

v’ Les réfrigérateurs petit et grand modéle ( RPM & RGM)

v Les congélateurs verticales

v' Le combiné

v' Cuisinieres 4 et 5 feux

v Climatiseurs type fenétre et split- systeme

Ces produits sont destiné au grand public , et la distribution se fait par des agents dont la

liste se trouve au niveau de I’unité commerciale ( département vente )

I1) principales missions et activités de I’entreprise
A) Direction générale :

La direction générale est responsable de la stratégie et du développement de
I’entreprise, elle exerce son autorité hiérarchique et fonctionnelle sur 1’ensemble des

directions des unités.
B ) unité froid

La mission globale de I'unité froid est de produire et développer les produits froid

domestique
Ses activités sont :
v" Transformation des toles

v Traitement et revétement des surfaces (peintures, plastification)



v Injection plastique et polyptere

v’ Fabrication des pieces métalliques
v" Isolation

v Thermoformage

v' Assemblage
C) unité cuisson

La mission principale de ’'unité est de produire et développer la cuisson a gaz €lectrique

ou mixte et tout produits de technologie similaire.
Ses activités sont :
v Transformation des tdles
v Traitement et revétement des surfaces (zingage, chromage)

v' Assemblage
D) unité climatiseurs

La mission globale de 1’unité froid est de produire et développer les produits

climatiseurs

Ses activités sont :
v Transformation
v’ Traitement et revétement des surfaces (peinture)
v' Assemblage

E) unité sanitaire

L’unité sanitaire de Miliana est acquise par I’entreprise ENIEM en I’an 2000, elle

n’entre pas dans le champ de certification de I’entreprise.

La mission globale de I'unité froid est de produire et développer les produits sanitaires

(baignoire, lavabos ...... )



F) filiale filampes :

L’unité¢ lampes du Mohammedia (ULM) qui a démarrer en février 1979 pour
fabriquer des lampes d’éclairage domestique ainsi que des lampes réfrigérateurs est devenu

a 100 % ENIEM

le 01/01 /1997, cette filiale est dénommer « FILAMP «.
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1. Introduction

Le qualificatif « plastique » peut s’appliquer a un grand nombre de matériaux,
relativement a leur modelage et aux actions qui ont le pouvoir de donner la forme, souvent

associees a des notions esthétiques, d’arts et de beauté.

Il est alors trés vite associeé systématiquement a la « matiére plastique », dont les
premieres synthétisées a cette époque a partir de polymeres d’origine végeétale, puis par
polymérisation de syntones pour devenir le « plastique » de notre vocabulaire courant :
«Matiére synthétique constituée de macromolécules obtenues par polymeérisation et qui peut

étre moulée ou modelée » (mais qui est souvent rigide apres fabrication).

Ainsi, depuis sa premiere utilisation par Baekeland vers 1909, le terme plastique sert
dans le langage courant a designer cette nouvelle classe de matériaux organiques qui se

caractérisent par leurs excellents rapports propriété/poids et propriétés/prix.

Avec le développement des connaissances en synthese organique et de son industrie, en
particulier de la pétrochimie, de trés nombreux plastiques ont été commercialises au cours du
vingtiéme siecle (Tableau 1.1). Leurs multiples applications (Fig. 1.1) les ont rendus omniprésents
et indispensables aux sociétés industrialisées, au point que leur production est devenue un indice
économique de développement (Fig. 1.2) et que la demande croissante des pays émergents pose
la question des ressources a 1’échelle mondiale. Toujours en croissance quant a ses applications
en ce début de vingt-et-uniémes siecles, et ayant donné lieu au développement de nouvelles
technologies trés ¢laborées a travers la plasturgie, aucun autre matériau n’a connu une telle

expansion dans un laps de temps aussi court (moins de 100 ans).

Electronique et
Automobile Ele;(:que
Construction
21%

Packaging
%

Fig. (1.1) : Domaines d’application des plastiques {1}
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Ameérique latine
Japon 40%

Chine 6.0%

14,5% <ol

8% €

\

Aménque du nord
23.5%

Moyen Orient
7.0%

Autre pays
aurpéens

Beneux 40%

1.5% 1,5% France S5.0%

0%
Fig. (1.2) : Répartition de la production mondiale de plastique.
Polymeres Date de premieére production Applications
. . Isolant pour poste TSF,stylos,
PS 1933 - mise en production en ca suIeE ourr) tubes élémi/ents de
Allemagne par le docteur Wolff P p ’
masques a gaz...
. . Isolation des cables a haute
1939 : premiere usine en )
. fréquence des radars. En 1944
PE Allemagne, production dequelques . o ,
. premiertube pour canalisation d’eau
centaines de tonnes par an.
en GrandeBretagne.
1935 : premiére production a . A .
PVC ) P P Isolation des cébles auxEtats-Unis
Ludwigshafen (Allemagne)
. En 1962 il est utilisé commeficelle
1956 : Hoechst met en service le . .
L . et film agricole en France. En 1963
PP premier pilote de production du PP i - R
production des premieres piéces
en Allemagne . .
injectees (bouchons, peignés,...)
PUR 1940 : mise en production en Isolation des sous-marins etavions

Allemagne.

de combats.

Tab. (1.1) : Date de commercialisation des principaux plastiques etexemples d’applications.
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I.2. Les Plastiques:

En réalité, un plastique est un mélange assez complexe pouvant contenir jusqu’a plus
d’une dizaine de constituants. Le plus important d’entre eux est le polymére qui donne au
plastique ses propriétés physicochimiques et son appellation. La formulation d’un polymeére est
I’action de lui ajouter des additifs, en quantité plus ou moins grande, pour de multiples raisons

telles que :
v" Protéger le polymere lors de sa mise en ceuvre (par exemple avec un antioxydant),

v Aider a sa mise en ceuvre par modification des caractéristiques rhéologiques du mélange a

1’état visqueux (par exemple avec un plastifiant, ou un lubrifiant),

v Conférer au produit fini certaines propriétés spécifiques (par exemple avec un principe

actif, un agent de conduction, etc.).
1.3. Les polymeres:

Les polymeéres sont les constituants de base des plastiques, qui leur conferent 1’essentiel de

leurs propriétés physicochimiques.
1.3.1. Définition d’un polymere

Un polymere est une macromolécule, organique ou inorganique, constituée de
L’enchainement répété d'un méme motif, le monomeére (du grec modns: un seul ou une seule,

et mérous : partie), reliés les uns aux autres par des liaisons covalentes.

Dans la macromolécule suivante .....A-A-A-A-A-A-A...... = [A—] unité constitutive est
A; elle est formée d’un groupe d’atomes qui se répetent. A 1’échelle moléculaire, quelques
centaines de nm, la plupart des macromolécules se présentent sous forme de « fils longs et
souples >>. Les réactions chimiques permettant de passer d’un monomeére A & la macromolécule
[A—] s’appellent polymérisation. Ainsi, 1’éthyléene CH2=CH2 (monomeére) conduit par
polymérisation par ouverture de la double liaison au polyéthyléne (polymére).[—CH2 —
CH2—] 5.

La macromolécule peut comporter jusqu’a 50 000 atomes de carbone, et pour de
nombreuxpolymeéres commerciaux la masse molaire peut atteindre 1 000000 g.mol. Certaines

macromolécules deviennent ainsi visibles a I’ceil nu (matériaux réticules par exemple). La

10
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synthése d’un polymeére peut étre assimilée a un jeu de construction dans lequel on dispose de
piéces élémentaires mono, di fonctionnelles ou de fonctionnalité strictement supérieure a 2.
On appelle fonctionnalité le nombre de liaisons que la piéce est capable d’établir avec une autre
piece. Quand les motifs associés sont identiques, on parle d’homopolymeére. Sinon, ce sont des

copolymeres : bi polymeéres, ter-polymeéres sont les plus communs.

1]
'
1]
!
K RS Polvimere
'
i
]

|

i \ ;l‘ ==('| \ R -

1 ] ol N \ -\ }"l ) TR

s oy AL melF oL X =

! ) \ i ; ‘)’ N | e
g [ ) A !

e e

Olgomere - 75y ; ‘-.,"
= \ / //\&.__, - ~
P e -
,/
\/’ 2

o Cristalline 9 Amorphe
Fig. (1.3) : La constitution d'un polymere [3]
Monomeére Polymeére Nom JUPAC Nom courant | Abréviation
H,C=CH, CH—CH; polyméthyléne polyéthyléne PE
H.C—CH ~
2 CH—CH— boly( I- , e
CH, iﬁ méthyléthyléne) | POLYPropylene ¥
3
H,C——cCH ; - . i rchlo "
; ~oHe fﬂ—}'- polychloroéthyléne | Folchlorure de PVC
cl & vinyle
e —1CH;—CH—T—
=it ) poly(1- ¥
U ] phényléthyléene) | POSTyTERe ES
St

Tab. (1.2) : Représentation et dénomination des quatre polymeres synthétiques les plusutilisés.
1.3.2. Classification:

Les polymeéres sont constitués de la répétition d’un grand nombre de motifs élémentaires :
les unités monomeres. Dans le cas ou les macromolécules ne contient qu’un type de monoméres, il
s’agit d’'un homopolymere. Si les unités constitutives sont nombreuses, on parle alors de

copolymere.
- Il existe plusieurs types de copolymeres :

- les copolymeres alternés (chaine A-B-A-B-A-....)

11
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- les copolymeres séquencés (chaine A-A-A-B-B-B-....)
- les copolymeéres statistiques (chaine A-B-B-A-B-A-B-A-A-...)).
1.3.3. Structures

La structure du polymeére représente la fagon dont les longues chaines moléculaires de
base sont reliees entre elles pour former le matériau. La disposition des chaines entre elles ainsi
que la densité des points de liaison vont modifier profondément les caractéristiques

macroscopiques du polymere.
Un polymére peut adopter trois structures moléculaires, présentées dans la (fig. 1.4)
1- linéaire : La macromolécule se présente sous la forme d'une longue chaine ;

2- branchée : Une longue chaine sur laguelle viennent s'embrancher des chaines de longueur

variable, en général plus petites ;

3- en réseau : Les chaines sont reliées entre elles en plusieurs points formant un réseau

Macromolécule linéaire M

Homopolvmére branché Qav\g%""{’_o
=
¥ O OO OO~ T
Reéseaut —o—00,_ d‘“

Fig. (1. 4) : Structures des chaines moléculaires.

Ces differentes structures vont permettre de classer les polymeéres en deux grandes

categories : Les thermoplastiques et les thermodurcissables.

1.3.4. Thermoplastiques

Les thermoplastiques sont des solides généralement souples, formés de chaines

distinctesbien compactées et plus ou moins linéaires.

12
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IIs présentent la particularité de s’écouler a la chaleur, ce qui facilite leur mise en forme.
IIs sont repartis en trois grandes familles : les amorphes, cristallins et les semi-cristallins. Cette
morphologie (fig. 1.5) a une influence importante sur les propriétés des polymeéres

thermoplastiques
1.3.4.1. Polyméres amorphes

Dans un polymere amorphe, les chaines se présentent sous la forme de pelotes
statistiques (fig. 1.5). Les chaines sont enchevétrées et on note 1’absence de structure ordonnée.
Quand on chauffe un polymeére amorphe, il subit une transition douce de 1’état solide a 1’état
fluide, il n’y a donc pas de température de fusion. En effet, la structure des chaines de
macromolécule en pelote compacte et désordonnée empéché une transition brutale entre les
états solide et liquide. Cependant, une brusque variation de mobilité moléculaire est observée a

une température appelée température de transition vitreuse notée Tg.
1.3.4.2. Polymeres cristallins

Un polymere purement cristallin, quand a lui, présente des chaines qui s’arrangent de
facon ordonnée. Contrairement aux amorphes, les cristallins possédent une température de
fusion notée Tm. Cependant, un polymére totalement cristallin n’existe pas en réalité. Il reste
toujours des défauts ou bien ’extrémité des chaines qui ne peuvent adopter une structure

cristalline.
1.3.4.3. Polymeéres semi-cristallins

Les semi-cristallins présentent a la fois une partie amorphe ou les chaines moléculaires sont
désordonnées et une partie cristalline ordonnée (fig. 1.5). lls présentent donc a la fois une
température de transition vitreuse (correspondant a la mobilité de la phase amorphe) et une

température de fusion (pour laquelle la phase cristalline se liquéfie). On a donc toujours Tg < Tf.

Les polymeres semi-cristallins peuvent étre caractérises par leur taux de cristallinité ce
qui représente la fraction massique ou molaire d’unités structurales cristallisées par rapport a la

totalité des unités présentes.

13
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Amorphe

Semi-cristallin

Cristallin

Fig. (1.5)

: Morphologie des thermoplastiques.

1.3.4.4. Avantages et désavantages des thermoplastiques

Le tableau (1.3) montre les avantages et les inconvénients des thermoplastiques

Avantages

Inconvénients

- Stabilité dans le temps (pas de polymérisation au cours dutemps)

- Recyclable (on peut les liquéfier a nouveau)

- Facile a réparer (par soudure ou collage)

- Post-formable

- Forte viscosité dufondu

- Fluage

Amorphe

Cristallin

- Bonne résistance aux
impacts

- Module plus éleve

Moindre retrait au
refroidissement

Plus grande dureté

Tab. (1 .3) : Avantages et Inconvénients des thermoplastiques.
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1.3.5 Thermodurcissables

Les thermodurcissables ou thermodurcis ont une structure en réseau tridimensionnel, ce
qui rend leur fusion impossible. La rigidité ainsi que la stabilité thermique du polymeére est

liée au taux de réticulation, c'est a dire a la densité de points de liaison entre les chaines

Ve "

macromoléculaires.

Fig. (1.6) : Morphologie des thermodurcissables
1.3.5.1. Avantages et désavantages des thermodurcissables

Le tableau (1.4) montre les avantages et les inconvénients des thermodurcissables

Avantages Inconvénients
- Faibles viscosité de la résine - Cassant
- Bon mouillage des fibres - Non recyclable par techniques standard
- Bon stabilité thermique apréspolymérisation - Non pas formable

- Résistance aux agressions chimiques

- Peu sensible au fluage

Tab. (1. 4) : Avantages et Inconvénients des thermodurcissables.
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1.3.6 Les élastomeres

Les élastomeéres sont des solides souples et gonflables formés de chaines peu

compactées et (a température ambiante) tres mobiles (matériau caoutchouteux)
1.3.7 Les différents états des polymeres

En fonction de la température, un polymeére peut se présenter dans trios états differents
qui correspondent a un accroissement des volumes libres intermoléculaires avec la température

et une diminution des forces de liaisons.

On peut repérer ces états en suivants le graphe de la masse volumique ou du module
d’élasticité E en fonction de la température. La température ambiante pouvant se trouver dans

’une des trios zones selon le polymere considéré
» L’etat vitreux (A)
Les verres organiques n’admettent que de tres faibles déformations.
» L’etat de transition (B)

On rencontre les polymeres linéaires thermoplastiques et les polymeres réticulés

dont ladécomposition chimique se produit avant la fusion.
» L’etat caoutchouteux (C)

Les élastoméres sont formés de tres longues molécules reliées entre elles par des

points dejonction relativement rares.

E(Mpa)= 10000 1000 100

sessshesassssmnnns T nesnnenn

.
.
.
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-
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Fig. (1.7) : Etats des polyméres [5]
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1.4. Appellation et Symboles

La chimie des matieres plastiques ainsi que sa technologie ont fait apparaitre une

séried’appellation spécifique dont 1’utilisation orale n’est pas facile.

Ces appellations sont souvent remplacées par des symboles utilisés par 1’ensemble

desoutilleurs et des plasturgistes.

Symboles Appellation Symboles Appellation

ABS APV Acrylonitrile butadiene PP PPE Poly Propyléne

BMC CA styréneAlcool Polyvinylique .

CAB CEE . Copolymer\e de

DAC DAP BuI,I Mol ding Compound PPOPPS polypropylened’éthyléne

EP EPF Acetate de Cellulose PRCPS Poly oxyde de phényle

EPDM Acétobutyrate de Cellulose y oxy P . y
Chlorofiuréthyléne Diallele | FoCPSF | Polysulfure de phenlyePE
Carbonate Dialléle phtalate PU PVB hd réticule Polystyréne

PVCRIMSI | Polystyréne choc

EPMPA Epoxyde TD TEPTP | Polysulfone Polyuréthane

PANPBT

PEE PES Polyéthylene propyléne Butyral de polyvinyle

PET PE fluoréEthyléne propyléne Polychlorure de vinyle

PEE PI diane Monomere Réaction injection molding

Ethyléne propylene
monomeérePolyamide

Polyacry lontrille

Poly butyléne téréphtalate
Polyéthyléne Exponse Poly
ethersulfone

Polyéthyléne léneteréphtate
Phénol — Formol

Poly fluoré éthylénePoly
imide

Silicone
Thermodurcissable

Textile enduit plastique
Thermoplastique

Tab. (1.5) : Appellation et Symboles des matieres plastiques.
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I.5. Les caractéristiques des polymeéres synthétiques les plus utilises

1.5.1. Le Polypropyléne (PP)

Exemple de caractéristique de deux matieres plastiques (PP)

Origine : Propyléne
Structure : Cristalline
Retrait:1a2.8 %
Densité : 0.9

Mise en ceuvre : injection,

POLYPROPYLENE [Extrusion, estampage,thermoformage.

(PP)

Températures :

-de moulage : 210 a 300 °C
-du moule : 20 2 90 °C

-de fusion : 64 °C

-d'Utilisation : 02120 °C

Avantages :

-Bonne résistance a la flexion.
-Bonne propriétés électriques.
-Bonne Résistance mécanique.

-Bonne résistance aux produits

chimiques

Inconvénients :

-inserts métalliques a basse de
cuivre deconseillés.

-Fragile a basse température.

-retrait non homogéne

Tab. (l. 6) : Propriétés mécaniques et thermiques du PP.
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1.5.2.Le Polyéthyléne (PE bd)

Exemple de caractéristique de deux matieres plastiques (PE bd)

POLYETHYLENE

(PE bd)

Origine : Ethyléne
Structure : Cristalline
Retrait:1.3a2.8 %
Densité : 0.92

Mise en ceuvre : injection

Extrusion, roto moulage,

thermoformage.
Températures :

-de moulage : 160 a 300 °C
-du moule : 20 260 °C

-de Fusion : 135 C°

-d’utilisation : -80 a 110 °C

Avantage :
- meilleurs caractéristiques quePE bd.
- Rigidité surfaces brillantes

- Résistance a la température eta I’cau

bouillante Inconvénients :
- Retrait non homogeéne

- Densité plus élevée que polyéthylene
basse densité.

- Prix plus élevé.

- Decoration difficile

Tab. (1.7) : Propriétés mécaniques et thermiques du PE bd.

11.6. Coloration des matiéres plastiques

Les matieres plastiques sont colorées a différents stades de leur élaboration suivant

lacouleur demandé par le client.

Les résines issues des polymeres sont teintées en fonction de leur couleur naturelle. Les

résines naturelles foncées sont en (noir, rouge, bleu).

Les résines naturelles claires sont colorées claire ou pastel (jaune, Orange). Colorants

1lexiste deux types de colorant.
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1.6.1. Colorant a sec

Les granulés vierges sont mélangés dans le tambour avec le colorant choisi. Un

lubrifiant peut étre ajouté pour faciliter 1’écoulement de la matiere dans le moule.
1.6.2. Colorants dans la masse

Les granulés sont colorés a sec et pour réaliser une bonne dispersion de la couleur, ils

sont extrudés en filament, puis broyés par granulation.
1.7. Recyclage

Certaines fabrications de produits dont le recyclage est envisageé ; sont traitées avec des
colorants fluorescents pour une identification ultérieure (parc, chocs, tableaux de bord). Les
déchets de fabrication ainsi que les piéces usées peuvent étre rebroyées pour étre méelangées

avec un pourcentage de 10 a 15%
1.8. Propriéetés mecaniques

Les matiéres plastiques ont une structure interne différente a des métaux et des alliages;
leur comportement sous 1’action des efforts est donc différent. En fonction des utilisations
envisageées ; il est nécessaire de mouler des éprouvettes et de réaliser des essais (Essai de

traction, Essai de flexion, Essai de chocs... etc.) afin de déterminer des contraintes maximales

admissibles.
Essai de traction Essai de flexion
Matieres :
RésistanceMpa) Allongement A% Contrainte pour Fmax

(Mpa)

Polyester et tissue| 35 05 5 - 35 suivant °C

de verre

Plexiglas 4.9 03 8 - 12 suivant °C

Polyéthylene 3.9 65 — 105 4 - 15 suivant °C

Polyéthylene 35-6.3 2-40 10 - 25 suivant °C

Tab. (I. 8) : Caractéristiques mécaniques.
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1.9. Conclusion

La matiere plastique est devenu I'un des materiaux les plus importants dans le domaine de
la plasturgie et de maniere significative dans tous les domaines, car il contient les propriétes

physiques et mécaniques.
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Chapitre 11 : Techniques de mise en forme de la matiere plastique

I- Introduction

Les techniques de mise en forme des matériaux ont pour objectif de donner une forme
déterminée au matériau tout en lui imposant une certaine microstructure, afin d'obtenir un objet
ayant les propriétés souhaitées. C'est un travail qui nécessite de maitriser parfaitement les
parametres expérimentaux (composition du matériau, température, pression, vitesse de

refroidissement, etc.). Les techniques different selon les matériaux (leur solidité, I'usage, etc.).

Pour les thermoplastiques (polyéthylene haute densité (PEHD), polyéthylene basse
densité (PEBD), polypropyléne (PP), polystyréne (PS), polyéthylene téréphtalate (PET),
polychlorure de vinyle (PVC)), on part de poudres, de granulés ou de produits semi-finis sous
forme de plaques ou de films. En chauffant la matiére on la fait passer d’un état solide a un état

plastique. Elle peut alors étre mise en forme dans un moule ou par un autre procédé.

Pour les thermodurcissables (mélamine-formaldéhyde (MF), urée-formaldéhyde (UF),
phénol- formaldéhyde (PF), exemples : colles époxydes, polyester insaturés (UP), polyuréthane
(PUR)), les produits de base sont livrés a 1’état de polymérisation partielle. Cette derniére va
s’achever dans le moule sous 1’action de catalyseurs, d’accélérateurs voire de chaleur. Le
démoulage arrive quand la polymérisation est déja assez avancée pour que 1’objet conserve les

propriétés souhaitées.

Le but de la transformation est, dans des conditions techniques, économiques et

écologiques satisfaisantes, de :

Donner la forme et 1’aspect voulus au polymére pour obtenir la piece ou le demi-produit a

fabriquer ;
- Conserver formes et aspects jusqu’a la mise en service (et apres) ;

- Amener les propriétés physiques, mécaniques, sensorielles au stade voulu. Les polymeres

de départ peuvent avoir :

- Des formes physiques tres variées, depuis des liquides fluides jusqu’a des solides de grandes

dimensions

- Des états chimiques différents : monomeres, oligomeres, polymeéres thermoplastiques ou
thermodurcissables. Dans ce dernier cas le durcissement ou la réticulation constitue une étape

supplémentaire intervenant obligatoirement lorsque la mise en forme est effective. Certains
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polymeres utilisés couramment a 1’ état thermoplastique peuvent étre éventuellement réticulés,

comme le polyéthylene, ce qui améliore ses propriétés mécaniques et chimiques.

D’autres familles de polymeres telles que les polyuréthanes existent sous des formes
thermodurcissables, la plus courante dans ce cas, et sous la forme thermoplastique, TPU. Les
procedés de transformation et les caractéristiques finales sont alors différents. La transformation

peut également incorporer des matériaux étrangers :
- autre matiére plastique : Co-moulage, surmoulage ;
- inserts, feuilles de contre collage ;
- renforts et mousses pour les composites.
Le procédé doit alors respecter des matériaux d’apport aussi divers que :
- d’autres plastiques et élastomeéres ;
- des métaux ; — des papiers et cartons ;
- destextiles ;
- duverre;
- des matériaux naturels comme le bois ou le cuir...

Suivant les cas, on sera amené a choisir entre un certain nombre de procédés, toutes les
méthodes ne pouvant pas s’appliquer a un cas déterminé. Les figures 1.1 et 1.2 présentent un

certain nombre de solutions sans prétention d’exhaustivité.
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| Thermoplastiques I
|

[ T ]
[Poudres. granulésl ILiquides et pétesl | Composites | | Semi-produits

—| Moulage I —| Moulage | —[ Estampage I —{ Thermoformage

—l Extrusion | —{ Moussage | —{ Moulage I -l Soudage

-I Calandrage I —l Revétement | —I Drapage I —l Chaudronnerie

—{ Moussage I e —I Enroulement I —[ Confection

-I Poudrage I —-I Usinage
Pulvérisation

—l Composite |

—{ Composite |

Fig. (I1. 1) : Thermoplastiques : exemple de procédes.

| Thermodurcissables |

Solides I I Liquides et pates I I Composites | I Semi-produits
B Moulage | | Moulage [ | Moulage | |Formage a chaud
| | Pultrusion | | Revétement | |  Pultrusion | | Collage
Extrusion
| | Composite [ | Drapage | | Chaudronnerie
| | Gelcoating
Peinture
Poudrage Enroulement Confection
B || Pulvérisation| [ i
i i Usinage
ErGGon | | Centrifugation | | g
Plaques en
| |  Moussage B continu
Durcissement [

Réticulation

Fig. (11. 2) : Thermodurcissable : exemple de procédés.
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I1. Les principaux procédés de mise en forme

Plus que tout autre matériau, les matiéres plastiques offrent un large choix de techniques
de transformation. Les produits initiaux [formulations completes (nommées aussi matériaux
polyméres), compounds] se présentent sous forme de granulé, poudre, pastille, pate ou liquide.
Les matieres hygroscopiques (PA, ABS, PBT, PMMA, etc.) subissent un pré séchage avant la
mise en ceuvre afin d'éviter tout défaut li¢ a I'humidité sur les piéces plastiques. Les états
plastique ou visqueux sont nécessaires pour mettre en ceuvre les techniques de mise en forme
des matériaux polymeres. Les transformateurs réalisent les objets finis destinés aux utilisateurs
a l'aide de matériels et de matiéres fournies par les producteurs de polymeéres ou les

compoundeurs.
11.1: Le procédé injection soufflage

Le procédé d’Injection-Soufflage permet de réaliser des corps creux qui présentent de

bonnes propriétés mécaniques. Il se décompose en 2 phases distinctes :

¢ Une premiére phase d’injection. Cette phase consiste a injecter une préforme (éprouvette)

dans un moule d’injection.

e Une deuxieme 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.
Les différentes étapes :

e Injection de la préforme. Celui-ci est définitivement réalisé a ce stade de fabrication de

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

e Ejection.
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| Injection soufflage

¥ \.
Proceédeé : 'U'
= On fabrique une préforme par injection.

- On chauffe cette préforme et on y
envoie un jet d’air comprimé qui la
pousse contre les parois du moule.

Exemples d’utilisation :

- Bouteilles, flacons, réservoirs de
carburants, contenants divers

Indice :
~ Point d’injection au fond du contenant

Vidéo du procédé : Injection soufflage

N A /N —
e et

Fig. (11. 3) : Procédés de soufflage.

]

Injection soufflage
avec biorientation

Fig. (I1. 4) : Injection soufflage avec biorientation.
11.2. Le procédé extrusion

Le procédé d’extrusion des matiéres plastiques est couramment utilisé dans de

nombreuses industries.

Nous vous proposons aujourd’hui un article pour bien comprendre le principe de ce

procede.

Le procédé d’extrusion plastique commence avec ce qu’on appelle des résines
thermoplastiques. Les résines thermoplastiques sont un type de plastique qui peut étre fondu,
traité, puis refondu afin d’étre réutilisé. Ces résines sont généralement livrées dans sous forme

de granulés ou de billes pour étre utilisé dans des machines d’extrusion de plastique.

Les granulés ou les billes peut se présenter sous différentes formes. Il y a par exemple
des perles de résine plastique. Ce sont des perles qui n’ont jamais été traitées auparavant et qui

sont généralement fournies avec des certificats de purete.

26



Chapitre 11 : Techniques de mise en forme de la matiere plastique

Les déchets plastiques issus du procédé d’extrusion peuvent étre retransformeés en perles

qui peuvent étre utilisés a nouveau, ce qui réduit le gaspillage global généré dans le processus.

Les machines d’extrusion peuvent étre compliquées a utiliser, mais I’ensemble du
processus est relativement simple. Le coeur de la machine est la vis. La vis est actionnée par

une boite de vitesses, qui est actionné par un moteur.

Les granulés thermoplastiques sont insérés dans la machine a travers une trémie. La trémie
est située a Iarriere de I’ensemble tube/vis, les granulés tombent dans la machine depuis cette
trémie. Lorsque la vis tourne, elle entraine lentement les granulés thermoplastiques vers I’avant. La
chaleur dégageée par le frottement de la vis qui tourne a I’intérieur du tube—en plus d’une unité de
chauffage externe—fait fondre la matiére plastique. Le plastique fondu est alors envoyé vers I’avant

de la machine pour la suite du processus.

Tube

<= TETEA
FILIERE PLATE

0 =9
imald
@ Tuyaux
§
S ovilras U Profilés

Fig. (11. 5) : Principe d’extrusion.

Plaque =5

Profilés V
carrés
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9 - Vis de réglage de positionnement
du poingon
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6 — Corps de la téte d’extrusion 8 — Entrefer

Fig. (1. 6) : Schéma d’une machine a extrusion.
11.3. Le procédé extrusion soufflage

Ce procédé consiste a combiner la technique de I’extrusion avec celle du souftlage.
Le tube extrudé (paraison) est enfermé dans un moule de soufflage (2 demi-coquilles ayant
la forme désirée). La paraison presente un orifice a son extrémité, qui est pincée (la ou sera
I’ouverture finale du récipient). De I’air sous pression est ensuite insufflée dans la cavité par
I’orifice afin de plaquer le tube déformable contre I’empreinte refroidie et figer la piece dans

sa forme finale.

Procédé

On fabrique un tube par extrusion. On enferme ce tube chaud a I’intérieur d’un moule
et on y envoie un jet d’air comprimé qui le pousse contre les parois du moule. Exemples
d’utilisation : Bouteille, flacons, réservoirs, contenants divers Indice : Ligne de soudure au
fond.
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|Extrusion soufflage ]
ilh
0

Procéde :

= On fabrique un tube par extrusion.

= On enferme ce tube chaud a Uintérieur
d’un moule et on y envoie un jet d’air
comprimé qui le pousse contre les parois
du moule.

Exemples d’utilisation :

= Bouteille, flacons, réservoirs,
contenants divers

Indice :
= Ligne de soudure au fond du contenant

Vidéo du procédé : Extrusion soufflage

3
|
a
]
N
4

Sources des images: http //www valorplast com

)

Fig. (11. 7) : Procédé de fabrication par extrusion soufflage.

11.4. Le procédé extrusion gonflage

Ce procédé est un dérivé de I’extrusion, il consiste a souffler en continu de I’air a
I’intérieur de la paraison pour la faire gonfler. Ce procédé ne nécessite pas de moule, c’est
I’air soufflée qui donne la forme et le refroidissement. Cette technique permet de fabriquer

des sacs plastiques.

Procédé : Variante de I’extrusion o, a la sortie de la filiére, on gonfle d’air le tube produit.

I devient ainsi une longue bulle de pellicule plastique. Apres avoir refroidi, on I’aplatit et on

I’enroule sur des bobines. Exemples d’utilisation : Sacs poubelles, sacs de congélation.

'Extrusion gonflage

Procéde :

= Variante de 'extrusionou, a la sortie de
la filiere, on gonfle d’air le tube
produit.

= Il devient ainsi une longue bulle de
pellicule plastique.

= Apreés avoir refroidi, on l’aplatit et on
I’enroule sur des bobines.

Exemples d’utilisation :
= Sacs poubelles, sacs de congélation, ...

Vidéo du procédé : Extrusion gonflage
1
Sources des images: http://iwww valorplast com
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Fig. (11. 8) : Procédé extrusion gonflage.
11.5. Le procédé thermoformage

Derriére ce terme compliqué se cache le procédé de fabrication qui permet de
réaliser toutes sortes d’objets aux formes creuses. Concrétement, pour les emballages, le
thermoformage permet de créer des barquettes, des gobelets ou encore des pots de yaourt.

Mais au fait, comment ¢a marche ?

Principe

Figure (1. 9) : Procédé thermoformage.
Le thermoformage est une technique de moulage.

1- Mise en place de la feuille et chauffage par un plateau chauffant supérieur et inférieur.
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2-

3-

Montée du moule : la feuille est ramollie et le moule monte pour emboutir la feuille.

Formage / Refroidissement : une fois le moule en position haute, le vide est fait entre le

moule et la feuille.

La feuille se plaque sur le moule et en prend sa forme. De I’air ou de petites gouttelettes

d’eau sont projetées sur la piece pour la refroidir et lui donner sa forme finale.

De I’air est soufflée a I’intérieur du moule pour décoller la pi¢ce du moule et celui- ci

descend pour libérer la piéce.

Une fois le moule descendu, la piéce peut étre enlevée puis décortiquée pour enlever les

chutes de production (cercle rouge).

Applications

>
>
>
>

Jouets (bac a sable, toboggans...) ;
Pots de yaourt ;

Blister ;

Gobelets et barquettes.

Fig. (11.10) : Procéde de thermoformage.

Machine de thermoformage et Outillages

Les machines pour thermoformage, autrement appelées thermoformeuses sont utilisées

dans la transformation des matieres plastiques. Elles s'utilisent en effet dans un bon nombre

d'applications. On les trouve par exemple dans le secteur médical, I'éducation, le secteur

automobile, etc... Trois principaux types de thermoformage existent, dont le thermoformage par

le vide, le thermoformage sous pression, et le thermoformage double coque. Le thermoformage
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présente de nombreux avantages considérables pour ses utilisateurs. Il offre par exemple
l'avantage d'étre d'une conception simple, ce qui lui vaut d'étre peu colteux par rapport aux autres
types de machines. Sa compétitivité lui permet également de réaliser les petites, moyennes et
grandes séries. Le moule de la machine pour formage est dans la plupart du temps congue en
aluminium ; cependant, on la trouve également dans d'autres matiéres, telles que la résine
époxyde, notamment pour les petites series, et le bois qui s'utilise le plus souvent pour la
fabrication d'échantillons. Deux principaux types de moules existent, dont les moules positifs et
les moules négatives. VVous trouverez ici plusieurs fournisseurs et des sociétes spécialisées dans
la conception et la réalisation de machines pour thermoformage. lls proposent par exemple des
préchauffeurs pour thermoformage, des thermoformeuses-stratificateurs, des thermoformeuses

pour film de plastique, des modeles pour plaque de plastique, ou pour bloc de plastique, etc...

s,

&6 & &)

S K

Fig. (11. 11) : Machines thermoformage.
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11.6. Le procédé calandrage

L extrusion Calandrage est un processus qui permet la fabrication et I"assemblage
d"une feuille thermoplastique sur un support en une seule étape. Il est possible de grainer la

feuille au cours de cette seule étape.

Elle permet de travailler différentes matiéres : PVC, TPU (thermoplastiques

polyuréthane), polyamide, mais également TPO (thermoplastiques polyoléfine).

Fig. (I|.12) - Procédé de calandrage.
Ces derniers ont de nombreux avantages :

« Recyclage de produit ;

o Gain de poids : par leur faible densité ;

« Stabilité dans le temps (absence de plastifiant) ;
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e Tenue chimique ;

o Capacité de transformation ;
o Par thermoformage ;

e Thermocompression ;

e Thermo gainage...
11.7. Le procédé Rotomoulage

Le rotomoulage est un procedé de transformation des matiéres plastiques qui permet
principalement la réalisation de pieces creuses de grandes dimensions, sans reprise, ni lignes
de soudure. Ce procédé est connu depuis une cinquantaine d’années, mais son utilisation est
restreinte a des pieces peu ou pas techniques : silos, balises, jouets. Les entreprises de
rotomoulage sont généralement de petites sociétés, utilisant un savoir-faire empirique, et qui
sont peu génératrices d’innovations. Les inconvénients majeurs du rotomoulage sont
aujourd’hui le temps de cycle et la non maitrise du procédé. Or de nouveaux marchés,
notamment 1’automobile, ayant des exigences de productivité, de rendement et de qualité se
profilent. Afin de saisir ’opportunité offerte par ces nouveaux marchés, il est nécessaire

d’améliorer I’adéquation entre le procédé de rotomoulage et le matériau.

Chargement de la poudre Mise en rotation du moube
plus dveniuellamant Fermeture du moule Autour o 2 anes

- ey e

Les grains sont fandus.
Le moule &1 ensuite de proche en proche,

I poudre sont soumis la température de bonne fusion Une fobs la température de
aus flux calorifiques, de ia face interne a été atteinte cristallis-ation ou de
La poudre fond et aiEl s Iipalssaur viste solidification atteinte,
aedhdre Sux parcls On peut commencer & refrobdic o oD b modle st
N L 1 sort de la phéce
h TT—

Fig. (11.13) : Procédé de routomolage.
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La machine de rotomoulage

("o
g Concept™

Machine de rotomoulage Moule de rotomoulage
Le rotomoulage est un procédé de mise en forme des matiéres plastiques trés utilisé
pour fabriquer des articles de sports nautiques.

La matiére premiére est du plastique (en général du polyéthyléne) sous forme de poudre.

Elle est chargée dans un moule afin de reproduire la forme intérieure de ce moule.

Matiére premiére: PVC

Moule de rotomoulage

Four a rotomoulage

liquide

Le rotomoulage
La mise en ceuvre du rotomoulage comporte 6 phases :

1. Le chargement de la matiére plastique dans le moule
2. La fermeture du moule
3. Lamise en rotation du moule autour de 2 axes perpendiculaires

4. Le chauffage dans un four
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5. Le refroidissement
6. Le démoulage.

Gréace au rotomoulage, on peut ainsi fabriquer des kayaks, des canoés, des barques, des

planches de stand.

Cette technique a commencé a €tre mise en ceuvre de maniere industrielle dans les

années 70.

Elle a permis a de nombreuses marques de développer et mettre sur le marché de

nombreux produits en vente.

11.8. Le procédé expansion moulage
Principe

Au contact de la vapeur d’eau, la maticre plastique (petites graines) se ramollit, alors
que le gaz qu’elle contient se dilate : les graines gonflent, comme le pop-corn grace a I’air qu’il

contient. Cette premiere expansion est realisée en usine dans des grandes cuves en inox et

permet d’obtenir jusqu’a 30 fois le volume initial des billes de polystyréne.

Fig. (11. 14) : Bille de polystyréne expansée.

Apres séechage des billes pré-expansées, stockées dans un silo, cette matiere est

introduite dans un moule fermé et est soumise a une nouvelle injection de vapeur d’eau.

Le polystyréne est un polymere qui se présente avant transformation sous forme de

petites billes non expansées. Elles renferment des micro-inclusions a 1’état liquide qui se
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transforment en gaz lors de 1’expansion. Dans une chaudiére, en présence de vapeur d’eau, la
matiere se ramollit et le gaz qu’elle contient se dilate. Les petites billes gonflent, comme du
pop-corn, en gardant une forme sphérique réguliere. Cette premiére expansion est réalisée dans
de grandes cuves en inox et permet d’obtenir jusqu’a 30 fois le volume initial du polystyréne

non expansé.

Dans un deuxiéme temps, apres séchage, les billes pré-expansées sont introduites dans
un moule fermé et sont soumises a une nouvelle expansion grace a 1’injection de vapeur d’eau.
Les billes augmentent de volume et collent les unes aux autres dans le volume intérieur du
moule. Cette technique est utilisée pour fabriquer toutes sortes d’emballages en polystyréne
expansé : emballages de protection pour appareils fragiles, caisses a poissons, barquettes

alimentaires ...

Cette technique est surtout utilisée pour fabriquer toutes sortes d’emballages en

polystyréne expansé : caisses a poissons, barquettes. ..

Fig. (11. 15) : Expansion moulage.

11.9. Le procédé injection

Le moulage par injection, aussi appelé injection plastique, est un procédé de mise en
ceuvre des thermoplastiques. La plupart des pieces en thermoplastique sont fabriquées avec des
presses d'injection plastique : la matiére plastique est ramollie puis injectée dans un moule, et
ensuite refroidie. Le moulage par injection est une technique de fabrication de pieces en grande
ou trés grande série. Il concerne avant tout les matiéres plastiques et les élastomeres
(caoutchoucs) mais aussi divers métaux et alliages a point de fusion relativement bas : alliages

d'aluminium, de zinc (Zamak) ou encore laitons.
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Structure de la presse d’injection

Plaieau mohile Plateau fixe

Sommier ..
(haﬁH_ mh“i“ei moule résistances rémme
C Ll

==
L Ll L T kL~ el el E

m

vérin de genouillére

. . . . moto-réducieur
verrouillaze 8¢ fermeture cylindre et vis de plastification

Fig. (I1. 16) : Schéma d’une presse injection plastique.

On rencontre des composants moulés par injection dans de trés nombreux produits
manufacturés : automobile, électroménager, matériel informatique, mobilier... Pour les piéces
métalliques, les dimensions sont relativement limitées (les carters de boites de vitesses en
aluminium sont coulés par injection) mais pour les plastiques elles vont de quelques millimetres
a plusieurs metres (éléments de carrosseries automobiles, tables de jardin, par exemple). Les
moules, installés sur une machine spéciale (presse), sont constitués le plus souvent de deux
coquilles (partie fixe et partie mobile) qui sont fortement pressées I'une contre I'autre au moment
du moulage puis écartées pour permettre I'éjection de la piece moulée. Outre ces coquilles, le
moule peut comporter un ou plusieurs noyaux destinés a former les parties creuses de la piéce
et des poingcons permettant de réserver des ouvertures dans ses parois. Il arrive fréqguemment
que I'on place dans le moule des « inserts» qui se retrouveront par la suite inclus dans la piece
- il s'agit le plus souvent d'éléments filetés qui pallient localement la résistance insuffisante du

matériau constituant le corps de la piéce.
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Unité de
fermeture. Moule ~ Unité d'injection
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Fig. (11. 17) : Position d’un moule dans une presse injection.
Procedé

La matiére plastique avant transformation se présente sous forme de petit granulé dépassant
rarement le quelques millimétre. Ces granulés servent a alimenter la vis de plastification (type vis

sans fin).

e Celle-ci est chauffée et régulée en température via le fourreau de plastification. La
rotation de la vis de plastification (entrainée par un moteur hydraulique) et I'action
conjuguée de la température du fourreau permet de ramollir les granulés de matiére

plastique les amenant jusqu'a un état de visqueux.

o Cette matiere est acheminée a I'avant de la vis de plastification donnant ainsi une réserve

de matiére préte a étre injectée (c'est ce que I'on appelle la phase de dosage).

e Viens ensuite la phase d'injection dynamique ou la matiere présente a l'avant de la vis de
plastification, est injectée sous forte pression a l'intérieur d'un moule (ou cavité) présentant
la forme de la piece souhaitée. Le moule est régulé a une température inférieure a la

température de transformation (allant de 15 °C a 130 °C dans certains cas).

e La 3° étape est la phase de maintien, ou I'on applique une pression constante durant un
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temps déterminé afin de continuer a alimenter les empreintes malgre que celle-ci soit
remplie. Ceci afin de palier au retrait de la matiere durant est refroidissement. La piece

est refroidie durant quelgques secondes puis €éjectée.

e Un nouveau cycle peut commencer Parameétres et réglages : Les temporisations principales

a régler sont :
- Le dosage, l'injection, I'ouverture, la fermeture, I'éjection, la post pression.
Autres parametres

- Température du fourreau, température de la matiére, température du moule injection

- Pressions durant I'injection et durant le maintien, la contrepression, la vitesse de rotation

de la vis, la course de dosage

- Courses d'ouvertures et d'éjections etc.

Le cycle d’injection

Déroulement du cycle d'injection.
e Le cycle d'injection minimal est décrit sur la figure 1.
Pour réaliser ce cycle, les principales fonctions d'une presse a injecter sont donc :
e Ouvrir et fermer le moule ;
o Verrouiller le moule ;
e Injecter la matiére fondue dans le moule ;
e Maintenir la matiére fondue sous pression dans les empreintes ;
e Ejecter les piéces apres refroidissement ;

o Fondre la matiére.

En partant de la matiére plastique sous forme de granulés pour aboutir aux piéces
injectées disponibles hors du moule, le cycle de transformation de la matiére plastique Pour

réaliser ce cycle, les fonctions suivantes sont nécessaires :

e Alimenter la presse en granulés ;
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o Faire fondre les granulés ;
o Doser le volume de matiére fondue qui va étre introduit dans le moule ;

o Introduire la matiére fondue dans le moule...

Cycle Injection

Démarrage injection Injection Maintien

Réfroidissement

et

Fig. (11. 18) : Cycle injection.

On rencontre des composants moulés par injection dans de trés nombreux produits
manufacturés : lunettes, automobiles, électroménagers, matériel informatique, mobiliers... Pour les
pieces métalliques, les dimensions sont relativement limitées (les carters de boites de vitesses en
aluminium sont coulés par injection) mais pour les plastiques elles vont de quelques millimétres a

plusieurs metres (éléments de carrosseries automobiles, tables de jardin, par exemple).

Les moules, installés sur une machine spéciale (presse), sont constitués le plus souvent
de deux coquilles (partie fixe et partie mobile) qui sont fortement pressées 1’ une contre 1’autre

au moment du moulage puis écartées pour permettre 1’éjection de la piece moulée.

(3) | Refroxdiusement, sokdification retroidissoment
oidissoment
/ N

ol

. el
' -\\\\\\\\\\\'

Fig. (11. 19) : Schéma présentatif de cycle d’injection.
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Quelques piéces plastiques injectées :

Fig. (11. 20) : Quelques pieces plastiques injectees.

Presse a injecter
Présentation
Ae Cycle de fonctionnement

La figure 4.1 présence le cycle de la presse sous ses deux aspects, d'une part en (1) le
cycle technologique de la presse & injecter, d'autre part en (2) le cycle physique de
transformation de la matiére plastique. Pour simplifier la représentation. La stagnation de la

matiére n’est représentée que durant un seul cycle.

Be Détail du cycle

Le cycle automatique de la presse peut étre décrie par un Grafcet, I’enchainement des
étapes est lié au franchissement des transitions (réceptivités). Pour analyser une défaillance du
fonctionnement automatique, on vérifie I'état de la réceptivité associé a la fin de I'étape
défaillance. Chaque constructeur, chaque modele de presse utilise des séries de réceptivités
présentant de notables différences. De nombreuses machines permettent de choisir quelles
réceptivités sont associées a certaines étapes. Le cycle présenté dans ces pages, est simplifié par

rapport au Grafcet décrivant la totalité de I'automatisme ’une presse moderne.

Ce Analyse des réceptivités
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La figure (Il. 20) indique les termes les plus couramment utilises pour désigner les

principaux ¢léments d’une presse. Le tableau II.1 définie quelles transitions sont utilisés pour
commencer chaque étape.

4.1 Presse a injecter

@ Cycle de la presse

Approche
du groupe
d'injection

Ouverture
dumoule

Injection
(remplissage)

Figure 4.1 - Cycle d'une presse 3 injecter.
104

Fig. (11. 21) : Cycle d’une presse injection.
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4 » Technologie 4.1 Presse a injecter

19 1. Vérin de fermeture
2. Croix de verrouillage

18 2 3. Bielle ('ensemble
21 des bielles forme
2 une genouillére 5 points)
17 4. Sommier
5. Colonne
16 : - 6. Plateau mobile
15 7. Vérind'éjection
4 8. Plateau fixe E
14 / 9. Trou de centrage
3 Y du plateau fixe =
12\ 10. Buse (machine) g
11X 11. Nezde pot S
10 (ou téte de fourreau) 8
12. Fourreau >
9 2 13. Trémie &
\ 14. Vis de plastification Q
8 15. Goulotte <
i - 2% 16. Ecrou de fixation 8
‘ " du fourreau R
7 = 17. Moteur hydraulique 3
\ = ; =
— 18. Vérin d'injection &
N N = 19. Glissiére du groupe g
13 \E { 3 d'injection
g 10 . 20. Vérin d'approche
E | 21. Bat
' /A 22. Collier de chauffage
b Moo 23. Patin
g 4 : 24. Goulotte d'évacuation
§ S L 0 25 (des piéces)
» 25. Patin de plateau mobile
: 26. Glissiére du groupe
3 26 de fermeture
g 3 27. Ecroude colonne
g 1 28. Flexible hydraulique
& 27
E 2
o Figure 4.2 - Schéma d'une presse a injecter.
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Fig. (11. 22) : Schéma d’une presse a injecter.
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Tableau 4.1 — Transitions pour chaque étape du gycle.

Type de

transition
Nt Course Temps Pression Autres
de I'étape
Conditions
Fermeture de départ
du moule et gycle
automatique
Verrouillage Passage en
du moule haute pression
Approche Position 0 Délai de Pression de
du groupe du moule verrouillage verrouillage
d'injection
Contact buse Délai Pression dans
Injection
d'approche les vérins

(remplissage) d'approche

Position de Tempsde Pression de
SaSnaisn commutation remplissage commutation

Temps
Dasse de maintien
Course
Décompression de dosage
Recul du groupe Course de
d’injection décompression
Tempsde
Refroidissement enandan
106

Tab. (1. 1) : Transitions pour chaque étape du cycle.

[ ———— St st |

Tableau 4.1 — Transitions pour chagque €tape du cycle. (Suite)

OCuverture Cours de dégagement
du moule ET Temps e refroidissem ent
Course
Hection de cormum ande
drejection
Rentree Ejection sortie = |
Fajection ET Duwrée d'ajection
=
Pause entre ocles Ejection rentree =
Remargue é
La partic gauche dis schéma. comportant lex colonnes ot les platea s, cstc ap pelde =
- groupe de fermenire o, Le fourscaus cr les dléments hydrauligues qui lai sonc =
o - gor oo Aiejection - §
4.1.2 Maintenance préventive des presses g
- Maintenance hydrauligue =

Lidear de colmatage des filtres doic donner licu 3 un conadle périodigue. Sclon
o, ic de=

Ies modeles de presses=. les indicaceuars colmatage =ontc =o: Témoins
Ter ax, soke de edic aes - >

& cne

les Gileres s cnsibles wux
immpurcrds G = rordger ene hydeaua-
Lique en cas de passage dune impured. o non de Glorer Phuaile.

0 Duod- oot oo o s g it
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Tabl. (1. 2) : Transitions pour chaque étape du cycle (suite).
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D. L'éjection

L’¢jection a pour fonction d'extraire la moulée de l'outillage une fois quelle est
suffisamment solidifiée. En effet, pour la grande majorité des moules, les pieces restent accrochées

sur les empreintes pendant I’ouverture et 1'effet de la gravité ne suffit pas a les faire chuter.
1. Différents modes d'éjection
L’¢jection peut étre:

- Meécanique, grace a des éléments mobiles comme les éjecteurs cylindriques ou de

forme, les plaques dévétisseuses, les cales montantes ;

- Pneumatique, grace a une alimentation en air comprimé qui vient ouvrir des soupapes

dans les empreintes afin de souffler sous les piéces pour les chasser.

Les deux systéemes peuvent étre couplés : le mécanique pour vaincre des efforts
importants de démoulage, et le pneumatique pour éviter 1’effet ventouse et faire tomber plus

rapidement les pieces.

Dans le cas de I'éjection mécanique, c’est en général le vérin d’éjection de la presse qui,
par l'intermédiaire de la queue d'¢jection et de la batterie d’¢jection du moule, réalise les
mouvements. On peut avoir une éjection poussée {figure 11.22), pour laquelle il n'y a pas de
liaison mécanique entre la queue cc la batterie. Le retrait des €jecteurs est alors effectué :

- soie par un systeme de ressorts incorporé a r outillage,
- soie par les rappels d'éjection pendant la fermeture de I'outillage.

Ces derniers serve-ne, a l'origine, de sécurité pour les empreintes. S’ils viennent au
contact du plan de joint de la partie fixe du moule, ils repoussent la batterie d’¢jection et évitent
ainsi que les éjecteurs puissent étre sortis lorsque le moule est fermé. Cette solution de remise
a zéro de la batterie a chaque fermeture est si possible a éviter car, d’une part, on finit par abimer
les zones qui viennent en contact (matage des rappels d’éjection, enfoncement du plan de joint
partie fixe), d’autre part et par conséquent, elle ne permet pas des vitesses de fermetures
importantes et impacte donc le temps de cycle.

46



Chapitre 11 : Techniques de mise en forme de la matiere plastique

- L’éjection attelée, quant a elle, permet de maitriser les déplacements de la batterie

d’¢jection tant en sortie qu’en rentrée puisque la queue d’¢jection est fixée a la batterie

et transmet donc tous les mouvements du vérin.

Vérin Queue Batterie  Rappe! d'éjection
d’'éjection d'éjection d’éjection ouRA.Z
\ Ejecteur

EENN

RN

N §
DI

Ressort de rappel

|

-

[
NN

7

Fig. (I1. 23) : Ejection mécanique poussée.

Tige du vérin d'éjection percée

N

AN

Fig. (11. 24) : Attelage a travers le vérin d’éjection.

\

Ecrous et rondel les

Y

NN

Nombre de solutions mécaniques plus ou moins rapides a monter existent. On peut citer

les plus courantes comme :

- Attelage a travers le vérin d'éjection : Pour ce montage, la presse doit étre équipée d'un
vérin donc la tige est percée de parc en part. La queue d'éjection est une tige filetée qui
est vissée dans le taraudage de la plaque arriére de la batterie d’éjection de I' outillage,

qui traverse le vérin et qui est boulonnée de part et d'autre de la tige de ce dernier (figure
11.23).
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- Attelages rapides : Le principe de ces systemes consiste en deux parties qui sont montees a
demeure : d’un coté. Sur le vérin d’¢jection et. De I’autre. Dans la batterie d'éjection (figure
I1. 24). Leur liaison est assurée par un systéme mécanique qui est formé d’une partie femelle
du c6té du vérin et d'une partie male du coté de I' outillage. Lors du montage, les deux

morceaux s’emboitent. Un verrouillage solidarise 1'ensemble.

A7 Presse & injecter

12a

Fig. (I1. 25) : Attelage rapide.

Les systemes pour lesquels une fourchette réalise le verrouillage sont assez courants.
D’autres solutions existent comme les systémes a billes, ou encore les systemes a baionnettes qui
se verrouillent en faisant tourner d’un quart de tour la partie femelle sur la partie male. Il peut arriver
que la force d’¢jection de la presse ne soie pas suffisante pour extraire les pieces : citons 1'exemple
de certains bouchons vissés pour bouteilles d'eau gazeuse donc les filetages en contre-dépouille
interne sont démoulés en force par déformation de la matiere. Les efforts d’¢jection peuvent
dépasser 20 kN par piéce. Dans ce cas, le moule est équipé de vérins qui réalise cette opération. On
parle alors d’¢jection par asservissement (figure 11.25). I ’outillage est connecté €lectriquement et
hydrauliquement a la presse, et c’est cette dernicre, par l'intermédiaire d'un programme noyau, qui

commande 1’avance ou le recul de la batterie d'éjection.

[ | it s =

Copnexions
ra

Uliques —————_____

LINSTALLATION DE PRODUCTION E

1 Dunod - Tour repodoction on e et m ddi.
)
w

Figure 4.20 — Evaluation des efforts d’éjection.
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Fig. (11. 26) : Systéme d’éjection mécanique par asservissement.
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11.10. Conclusion

La production des polymeéres augmentes de plus en plus et cela graces a la grande
commande mondiale en cette matiére ; pour satisfaire cette large demande, des entreprises

utilisent des procédés trés compliqués, ce que montre ce chapitre.

L’industrie des polyméres dans nos jours utilise souvent le procédé d’injection car il
permet la production en série des pieces avec une grande précision, d’ailleurs c’est le procédé

qu’on a utilisé pour réaliser notre picce.
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Chapitre III : conception d’un moule injection plastique

I11- Introduction :

Pour obtenir une piece par injection plusieurs ressources sont utilisées, outre le personnel qualifié
pour des opérations de réglages, contrdle et suivi, on trouve les presses d’injection plastique, qui
peuvent étre horizontale, verticale, bi-vis ou des presses spéciales, enfin le moule qui constitue
le composant de base puisqu’il offre a la matiere la forme de la piéce voulue.

Dans ce qui suit on tente de développer les techniques de conception des moules d’injections des
thermoplastique, cette conception doit intégrer toutes les fonctions dans sa réalisation par le
choix de I'alimentation, du bloc empreinte, de I'éjection, du refroidissement, de la cinématique,
de l'adaptation a la machine et des fonctions sécurité et maintenance et de manutention. Cette
étude doit fournir le dessin d'ensemble, la nomenclature des éléments constitutifs avec les aciers
et les traitements.

Selon la nature du polymeére a former et son comportement aux conditions de mise en forme, des
moules spéciaux sont réalisés afin d’obtenir un produit répondant aux exigences voulues. La

nature du polymeére nous conduit a mettre en évidence la particularité du moyen de sa mise en forme

Moules a injection
Moules a thermosets

>
>
> Moules a élastoméres (caoutchoucs)
> Moules a mousses ou Expanseurs

Dans cette présente étude, nous allons concentrer notre intérét sur les moules a injection.

I11.1- Definition du moule a injection :

Un moule d’injection est un ensemble des pieces métalliques qui sont bien assemblées dansle but
d’accomplir des fonctions bien déterminées, dont I’objectif est de fabriquer des pieces en plastiques
d’une maniére automatique. Cet outil est constitué d’une partie mobile et une partiefixe séparée

par ce qu'on appelle un plan de joint.
Le moule est un ensemble mécanique de tres grande précision qui permet de fabriquer des milliers

de pieces en injectant de la matiére plastique ou du métal en fusion dans des empreintes prévues a

cet effet. Il est utilisé sur une machine appelée presse a injecter.
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Un moule est constitué de 2 parties principales, une partie fixe pour l'injection de la matiereet
une partie mobile pour la fermeture du moule

quand le moule est fermé, la surface de contact entre ses 2 parties est appelée plan de joint.C'est
au niveau de ce plan de joint que la piece devra se déemouler. La difficulté est de définir
physiquement sa position. Pour ne pas laisser de traces sur la piece moulée, les deux parties
doivent s'emboiter parfaitement pour établir I'étanchéité lorsque le moule fermé est sous

pression. Il n'est pas toujours plan et il peut avoir des formes complexes.

Moule

Uy
.\Q‘. @ @

Partie Fixe Partie Mobile

Figure ( 111. 1) : les parties de moule

Une piéce ne pourra se démouler que si ses faces possédent un angle de dépouille, plus oumoins
important selon la matiére utilisée. Pour compliquer le processus, certaines parties despieces
peuvent étre en contre-dépouille (angle inverse a I'angle de dépouille) et rendre la piécenon
démoulable directement. Dans ces cas, on place des parties mobiles a 'intérieur des moules qui vont

aider le démoulage (des tiroirs ou coulisseaux et des rampes ou cales montantes).

Structure d’un moule deux plaques Un moule standard est constitué de 2 parties :
e Une partie s'adaptant sur le plateau fixe des presses : c'est le c6té INJECTION,

« partiefixe »

o Une partie fixée sur le plateau mobile : c'est le coté EJECTION, « partie mobile».

Le coteé injection du moule possede genéralement une partie des empreintes ainsi qu'une partie du
systeme d'alimentation. Cette alimentation standard est constituée de la carotte, d'un canal principal,

éventuellement avec des canaux secondaires et un (ou plusieurs) seuil(s) d’injection.

Ces divers éléments forment la grappe d’alimentation, matiére perdue, ou déchet, qui dans la
plupart des cas sont recyclée. La buse assure la liaison temporaire d’alimentation entre le moule et
I'unité d'injection des presses. Le coté ejection, constituant la partie mobile du moule, porte les

noyaux, I'empreinte et le systeme d'éjection. Les 2 c6tés du moule sont alignés en positionentre
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eux par des colonnes. A I’ouverture, les pieces sont poussées hors de 1I’empreinte et desnoyaux
par des tiges nommées €éjecteurs. Les éjecteurs sont animés par des plaques mobiles en translation.
Cet ensemble, nommé¢ batterie d’éjection. La batterie est généralement équipée d’éjecteurs ou
de broches, nommeés « rappels de batterie ». Ils assurent le retour mécanique «forcé » et la remise
en position précise de tous les éléments mobiles lies a la batterie d'éjection, au moment de la

fermeture du moule (montage conseillé pour la sécurité des noyaux)

Le dimensionnement de 1’outillage sera fonction de :

. La forme de la piéce ;

. Les dimensions de la piece ;
. La matiere de la piéce ;

. Les tolérances de la piece ;

. Des capacités de la machine ;
. Des cadences de production ;
. Du budget ;
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I11.2-Nomenclature de moule

Terminologie des éléments constituants "outillage

19 Rainure de bridage
18 Circuit de régulation thermigue
17 Logernent empreinte cité &jection
16 Logement empreinte coté injection
15 Raccord rapide de circuit d'eau
= 14 Arrache-carotte
B 13 Ejecteur
frm— 12 Ejecteur de rappel
— 11 Colonne de guidage
= 10 Bague de guidage
= 9 Plague porte éjecteurs
8 Rondelle de centrage
7 Buse moule
— B Contre plague d'éjection
frm—— 5 Plagque arriére cité &ection
4 Tasseau
3 Plague porte empreinte cité éjection
2 Plaque porte empreinte cdté injection
1 Plague arrigére cdté injection
Repére Désignation

- Batterie d é&jection
D Guidage moulks

Figure (111.2) : composantes d’un moule injection plastique

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 arriere coté injection : Permet de fixé la rondelle de centrage, la buse moule et les bagues
de guidage, ainsi que le bridage.

Bague de guidage : Permet le guidage des colonnes de guidages

Plaque porte empreinte cété injection : Permet la fixation de la bague de guidage, contientle
circuit de régulation de température.

Colonnes de guidage : Permet de guider la partie mobile PM sur la partie fixe PF pour
aligner parfaitement I’empreinte

Plaque porte empreinte c6té éjection : Permet la fixation des colonnes de guidage,contient le

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

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

Extracteur de carotte (arrache-carotte) : Permet 1’extraction de la carotte, ainsi lors del’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
arriéere cote ejection : 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 carottes, remise & zéro et éjecteurs.Est
composé de la plaque porte éjecteurs et de la contre plaque d’éjection.

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

Rainures de bridage : Permet le passage de la bride

Raccord rapide du circuit d’eau : Permet un raccord rapide du circuit d’eau

Circuit de régulation thermique : permet de réguler le moule avec de I’eau.

I11.3- Les fonctions d’un moule d’injection

Les fonctions d’un moule injection plastique se résume a :
Fonction manutention

Fonction mise en forme

Fonction ejection

Fonction alimentation

YV V. V V V

Fonction liaison machine

Pour aboutir a la fonction principale qui est de produire des pieces conformes au cahier des charges

111.3.1.Fonction mise en forme ou empreinte

Dans un moule d'injection le nombre d'empreintes est généralement un nombre pair (en
dehors des moules mono empreinte) ceci est fait pour des raisons d'équilibrage de remplissage.
Le choix du nombre dépend essentiellement de la quantité a produire a fin de vie du moule. La
forme de la piéece se fait par I'empreinte qui se répartit entre les deux parties (fixe et mobile)du
moule et d'autres éléments auxiliaires tel que (tiroirs - cales montantes - noyaux) dans lebut de

faire des formes en contre dépouilles
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Cette fonction définie les formes de I’empreinte pour obtenir une piece conforme au cahier de
charges fonctionnelles mais surtout une piece qui soit démoulable sans probléme.

Notion de dépouilles et contre-dépouille

» Forme non dépouillée :
Le démoulage est difficile, voire impossible car il y a un frottement important entre les formes
moulantes de ’empreinte (poingon) et la matiere solidifiée. Ces frottements sont dus

essentiellement au retrait de la matiere lors de son refroidissement dans I’empreinte.

» Forme dépouillée
Mettre des angles de dépouilles facilite le démoulage de I’empreinte. En général les angles de
dépouille intérieure sont plus importants que les angles de dépouilles extérieures (retrait)
a : angle de dépouille extérieure

B : angle de dépouille intérieure

Dépouilles peu Depouilles
profondes profondes
(moins de (plus de
25 mm de prof.) 25 mm de prof.)
CRASTIN® pRT 0-° 140
DELRiN® 0-%° 14
Za® 0-1%° 147 — 147
Polyamides renforcés W —14° 15819
Résines PBT renforcés 14° 142 —1°
Rymime® per 15" 15818

* Pour les finitions satiness des surfaces texurees, ajouter 1° d'anzle de dépouille par 0,025 mm de
profondeur de fextore.

tableau (I111.1) : angle de dépouille

» Forme en contre-dépouille
C’est une surface formant empéchant un démoulage dans une direction perpendiculaire au plan
de joint. Lors de la conception d’une pic¢ce on évitera au maximum les surfaces en contre-dépouille

car elles entrainent un moule plus couteux et plus complexes
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Figure (111 . 3) : présentation d’un moule

111.3.2. Fonction centrage guidage et positionnement

Fonction guidage / positionnement : Le moule étant composeé de plusieurs parties séparéespar
le plan de joint, a la fermeture du moule celui-ci doit étre guidé et recentrer pour que lesparties

moulantes de la piéce soit en correspondance entre les différentes parties du moule.

Pour éviter une excentration des deux parties du moule, on procéde a un recentrage soit parun
"cdne" soit par des faces inclinées. Ce recentrage peut étre dans le ler cas en protection duplan de
joint et dans le second
Les parties du moule peuvent s'excentrées sous l'effet de la pression matiere. Le remplissage peut

étre favorisé dans une partie du moule ce qui amplifie le défaut.

La pression dans I'empreinte peut entrainer un glissement entre la partie fixe et la partie mobile.
Le centrage évite le glissement entre les deux parties du moule. Les formes de I’empreinte dans
le moule peuvent faire s'excentrées la partie mobile de la partie fixe sousl'effet de la pression
matiere. Figure 20. Centrage par le plan de joint incliné du moule Pouréviter une excentration

des deux parties du moule, on procéde a un recentrage :
e Soit par un "cone"
e Soit par des faces inclinées.

e Soit par des centreurs coniques ou droits.
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Figure (111.4) : Centrage par plan de joint incliné
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Figure ( 111.5) : Centrage par éléments coniques
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Le moule étant composé de plusieurs parties séparees par le plan de joint, a la fermeture du
moule celui-ci doit étre guidé et recentrer pour que les parties moulantes de la piece soit en
correspondance entre les différentes parties du moule. Cette fonction assure le guidage et le

positionnement de la partie mobile de 1’outillage par rapport a la partie fixe

Guidage 2

Guidage 1 Seuirage 1

:

o

N

LN

Centrage 2
Figure (111.6) : position de centrage

Bilan des centrages et des guidages :

Guidage 1 : Mouvement linéaire du plateau mobile sur les colonnes presse

Guidage 2 : Mouvement de la Partie Mobile (PM) avec la Partie Fixe (PF) de 1’outillage

Centrage 1 : Mise a I’axe de 1I’Axe Outillage sur I’ Axe Presse

Centrage 2 : Mise aI’axe de 1’ Axe de la Partie Mobile (PM) avec I’ Axe de la Partie Fixe(PF) de
I’outillage
Le guidage des parties fixe et mobile du moule
Le guidage et le positionnement seront obtenus suivant les tolérances imposées a la piéce et aux
parties rentrantes fragiles ou non, par différents systémes :

Soit un ensemble de colonnes et douilles de guidage permettent d’assurer la fonction
complete,

Soit un ajout de centreurs coniques ou droit seront nécessaires afin d’assurer cettefonction

avec plus de précision.
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1.0. Solution classique (généralement 1.0. Soluzione classica (normalmente
avec éléments de guidage lisses) con elementi di guida lisci)

1) Guidage ksse pour plusiewrs plans de séparation (Guidage principal)
1) Guida di scomimenta lizcio per livalli di separazionse multiph

1Z) \\//f il

1,

- 5j Canfrage prisma=

tique
£) Cantraggio platto
laterale

|- 8) Centrage conicue
B) Centraggio conico

i

it

[
NN

4) Guidage a billes &
4] Guida a sfere 1

/
.

by -

2) Guidage lissa pour un plan de séparation
2) Guida di scorrimento liscio par livelle di separazione singolo

Outil 4 2 plaques
Stampo a 2 piastre

Figure ( 111.7 ): Montage des éléments de guidage sur moule

Répertoire illustré, en groupes Elenco per immagini, raggruppato
Unités de guidage Unita di guida
Unité de guldage a rouleaux pour outlis a étages Unita dl guida a rulll per stampl a 2 plani
55249 / 4.26 55249/ 4.27 7660/ 4.40-7663/ 4.41 7611/ 4.37-7631/4.38
Unité de guldage a bliles pour plaque d'éjecteur Unita dl gulda per plastre d'espuilsione
55350/ 4.28 55350/ 4.29 6500/1 / 4.30/4.31
Disposltif de centrage Sisteml di centragglo

7990/ 4.45 8020 / 4.48

Figure ( 111. 8) : EIéments standards de guidage
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111.3.3. Fonction alimentation
La fonction alimentation a pour but de transférer la matiére plastifiée du fourreau de la presse, vers
I'empreinte du moule. Au cours de ce cheminement, la matiére est soumise a différentes contraintes

en passant par :

> La buse d'injection,

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

> Les formes de la piece

Les différents canaux d’alimentation, il existe deux grands types de canaux d'alimentation :

e Les canaux d'alimentations standards : lls sont placés directement dans la plaque du moule et
doivent étre demoulés comme la piéce aprés chaque injection. La matiere utiliséepour les canaux a
chaque injection est perdue.

e Alimentation sans déchets ou canaux chauds : Ils doivent conduire la matiere moulée dans
I'empreinte sans déperdition de chaleur. Ils sont chauffés séparément de I'outillage (entre 180 °C et
300 °C suivant la matiere injectée). Techniquement il faut donc isoler le canaldu reste de
I'outillage dont la température est nettement inférieure. La matiére du canaln'est pas perdue.
Elle est composée de :

_ Lacarotte, la buse

_ Le canal principal

_ Les canaux secondaires

_ Les seuils

Pieége a goutte froide

Figure (111.9) : canaux alimentation
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Pour définir correctement 1’alimentation d’une empreinte, nous devrons, pour Chacun des
éléments composant la fonctionalimentation tenir compte de :

o Matiére : Caractéristiques (retrait, viscosité...), parameétres de transformation

. Canaux : Nombres de canaux, Longueur d’écoulement, Formes et sections

. Buse : Type de moulage retenu (avec ou sans déchets) Type de buse,
dimensionnement (conicité, longueur, O d’entrée...)

. Seuils : Nombres et emplacement, Forme et section Empreinte : Volume de

matiérea injecter Tps de refroidissement Caractéristiques de la piéce

Les types de seuil d’injection
Définition : Le seuil d’injection est le point ou la matierepénétre dans I’empreinte du moule.

Type de seuil d’injection Représentation schématique Avantage et inconvénient
Avantages :
1.Seuil en masse ou direct ttrétf'lb'?’ndrempli'ssageII, b§n|ne .
I -\ stabilité dimensionnelle de la piece
Utilisé pour les matiéres Inconvénients -
VISqueuses - Opération de reprise pour enlever la
carotte,
- trace non esthétique sur la piéce
2. Seuil annulaire Avantages : Remplissage uniforme
utiliser pour la réalisation des piécey de I’empreinte
cylindrique ayant des noyaux Inconvénients :

Opération de reprise pour enlever la
carotte déchets importants

Avantage : -Permet un écoulement
équilibré de la matiére autour du
noyau
-Peut permettre un dégrappage
automatique
Inconveénient : déchets opération de
reprise

3 .Seuil conique ou en éventail

Utilise pour les pieces de révolutiol
symétrique avec noyau
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4 . seuil capillaire :
Utilise avec un moule canaux
chauds ( sans carotte)
ou un moule a 3 plaques

A : Démoulage automatique
et faible trace sur la piéce .

| : uniguement pour les matiére
fluide , cout du moule éleve

5. seuil en nappe
Utilise pour des piéces plates de
grande dimension devant présente|
un faible voilage

A : bonne qualité dimensionnelle
| : opération de reprise ,
Esthétisme

6. seuil sous-marin
Utilise pour les petites pieces et
dans le but de dégrappage
automatique

A : dégappage automatique
| : uniguement pour les piéces
simples car grosse perte pression

7 . seuil & tunnel courbe
Utilise pour les pieces minces
d’aspect

A : dégrappage automatique
| : usinage couteux ,
ne conviens pas a toutes
les matiére

Tableau (I111. 2) : les types de seuil

Recommandations pour un positionnement optimum du seuil

e Toujours chercher a positionner le point d'injection dans la zone présentant la plus grande

épaisseur de paroi.

» Ne jamais positionner le seuil prés de zones soumises a de fortes contraintes.

e Pour les piéces longues, le seuil sera si possible positionne longitudinalement, de préférence

a une position transversale ou centrale, notamment dans le cas de résines renforcées.

« Si le moule posséde deux cavités ou plus, les pieces et leurs points d'injection seront disposés

de fagon symetrique par rapport a la carotte.

e Pour les pieces comportant des charniéres intégrees, le seuil sera positionne de telle sorteque la
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ligne de soudure soit éloignée de la charniére. Les interruptions d'écoulement pres des charniéres
doivent étre évitées a tout prix.

e Pour des pieces tubulaires, le fondu devra dabord remplir la circonférence annulaire a une
extrémité, puis la longueur du tube proprement dit. Cette procédure permettra d'éviter I'asymétrie
du profil de I'écoulement frontal.

e Les surfaces apparentes ne devant présenter aucun défaut visuel (comme par exemple desmarques
de référence) pourront étre moulées a partir d'un point d'injection situe sur leur face inferieure, en
utilisant une alimentation par seuil sous-marins.

e Positionner le point d'injection de facon a éviter autant que possible les interruptions de

I'écoulement frontal (piéces complexes, moules a empreintes multiples de formes

111.3.4.Disposition des empreintes dans un moule d’injection

C’est un des aspects les plus importants de la conception des moules a empreintes multiples, les
regles élémentaires a respecter sont :

e Grouper les empreintes dans un cercle ayant pour centre la carotte

e Le remplissage des empreintes doit étre simultanées et a températures identiques

e Les canaux d’alimentation seront toujours les plus courts possibles

e Prévoir suffisamment de place entre les empreintes pour la régulation ainsi que 1’éjection

e L’¢épaisseur des parois entre les différentes empreintes doit étre suffisante pour éviter les

déformations dues a la pression dans I’empreinte

Un systéme d’alimentation équilibré permet d’éviter :
« Des contraintes internes excessives

e Un retrait irrégulier

e Des écarts de tolérance importants

e Un démoulage difficile

e Une déformation du produit
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Figure (111.11) : systéeme de canaux
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111.3.5. Forme et dimensions

Le refroidissement dans les canaux est directement proportionnel a au périmetre de la section
du canal.
Afin de remplir dans les meilleures conditions le moule, il est nécessaire que la matiere plastique
se refroidisse le moins possible avant d'atteindre I'empreinte.
- La section circulaire est donc la géométrie optimale a privilégier.
- Difficile a usiner, on lui préférera parfois les sections parabolique et trapézoidale.

- Les sections semi circulaire et carré sont a proscrire.

%’//////

Figure (111.12) : les formes des canaux

Avantages Inconvénients
Canal cylindrigue C'est le canal le plus Usinage sur 2 plagues du
perfomant, car il offre une moule. Cependant avec les
section d'écoulement machines a commande
maximale pour un périmeétre numérique cet nconvénient
minimal disparait.

Uulisaton difficile avec les
moules 3 plaques.

Canal eylindrigue plus Usinage sur une scule plaque -Difficulté pour la réalisation
dépouille pour déporter le | Utilisation avec les moules 3 de Toutil spécial : affutage
plan de joint plagues délicat.

-Perte de maneére par rappon
au canal rond

Canal trapézoidal Usinage sur une seule plague -Perte de matiere par rappon
Utilisation avec les moules 3 au canal rond
plaques.
Ouul spécial plus facile &
affuter
Canal 2 eylindrique Mauvais écoulement
Canal rectangulaire Facilité d'exécution Mauvais démoulage

Mauvais écoulement

Tableau (111.3) : avantages et inconvénients des canaux

I11.3.6. Fonction régulation et contrdle de température

Dans les procédés d’injection de pieces en thermoplastique, la qualité des pieces mises en
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forme ainsi que le temps de cycle du procédé sont fortement conditionnés par la phase de
solidification du polymére dans la cavité moulante. L analyse des transferts de chaleur pendant
cette phase, conduit a investiguer le positionnement optimal des sources froides ainsi que leurs
intensités. Notre approche est basée sur un positionnement du type « conformal cooling »
des canaux de refroidissement, puis sur une methode de contréle optimal pour déterminer les
flux de chaleur a évacuer en régime périodique établi.

Onrefroidit les moules par rapport & latempérature d'injection du polymere. Bien  souvent
latempérature des moules est comprise entre 40°C et 100°C. La plupart du temps on perce des trous

pour faire circuler un liquide de refroidissement

Figure ( 111. 13) : Accessoires pour circuit de refroidissement

La régulation de la température de I'outillage se fait a travers un liquide caloporteur qui peutétre:
e I'eau pour des températures faibles (eau a 15 °C)
e I'huile pour des températures allant a 130 °C

Ce liquide est envoyé a travers des canaux percés dans la carcasse de l'outillage et les

empreintes en utilisant un thermorégulateur.
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le périmétre d'une piéce circulaire,

Spirale simple

Pour broche >¢ 8

fontaine dans un puits
alimenté par un tube

Pour broche >¢ 20

Refroidissement par
spi filet avec

¢élement rapporte.

Une autre technique consiste a faire des rainures soit sur un fond. soit sur

Cercles complets avec

toles de séparation Cercles décalés fraisés

Spirale simple

Figure ( 111.14) : différents types de circuits de refroidissement
> Calcul du temps de refroidissement

La piece sera éjectée lorsque elle atteint une température appelée température de démoulage,

cette température peut étre atteinte au centre de la piéce ou bien elle peut une température

moyenne de la totalité de la piéce

1° cas : on injecte la piéce que si la température au centre de la piéce atteindra la températurede

démoulage, dans ce cas le temps de refroidissement est obtenue par la formule suivante :

_:ri 6; — O

17[ ﬁarém - E"_-’l{ _
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2° cas : on injecte la piece que si la température moyenne de la piece atteindra la tempeératurede

démoulage, dans ce cas le temps de refroidissement est obtenue par la formule suivante :

—
top =t {g u}
’ am- L Ba’é}:: - ﬁ.-'l/f

Avec

S : épaisseur de la piece (mm),

a : diffusivité thermique de la matiére injectée (mm?2/s)
@i : temperature d’injection (°C) ;

OM : température du moule (°C) ;

®dém : température de démoulage (°C) ;

Tref : temps de refroidissement en (S)

> Notion de diffusivité thermique

La diffusivité thermique est une grandeur physique qui caractérise la capacité d'un matériau
continu a transmettre un signal de température d'un point a un autre de ce matériau. Elle dépend
de la capacité du matériau a conduire la chaleur (sa conductivité thermique) et de sacapacité a
stocker la chaleur (Capacité thermique). La diffusivité thermique est souvent désignée par les

lettres a, D ou la lettre grecque a. (en m?/s)

Evolution avec la température

La conductivité thermique évolue avec la température.

Pour les solides, elle répond & la loi suivante -
A= X(1+ a®) =
ol Pf__'

* Mg est la conductivité thermique du matériau a 0°C

+ a est un coefficient caractéristique de chague matériau
« O est la température en degreé Celsius.
a est positif pour les isolants thermigues et négatif pour les conducteurs thermiques.

Quand la température augmente, un isolant perd de sa capacité d'isolation et inversement un
conducteur perd de sa capacité de cr:mr:im:tion.hx
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) : est la conductivité thermigue du matériau, en [W-m™*. K]

p est la masse volumique du matériau, en [kg.m=]

C’est la capacité thermigue massique du matériau, en [J.kgt.K™]

o .. Pression Pression . Contre
Polyméres T |r;anere T° moule (°C) injection maintien .‘ _nes_se Tenfps_ de pression Etuvage
(°C) (Bars) (Bars) injection maintien (Bars)
PEbd 160-260 20-70 s00-10pp | Vinimum sans
retassures
IPEhd 260-310 50-70 600 30-100% Pmax
IPP 250-270 40-100 600 50-100% Pinjec
IPS 180-230 <250 | 20-60 ; 45-60 1000 Mazximum Oui
[PS choc 180-230 <250 | 20-60 ; 45-60 1000 Maximum Oui
SAN 220-260 30-70 1000 Forte Oui
ABS 220-280 60-80 800-1400 Oui
IPA-6.6 250-290 80-90 700-1200 [40-100% Pijec Forte Oui
IPA-6 240-290 80-90 800-1300 20-80% Pinjec Forte Oui
[PA-11 230-300 30-90 400-700 Movenne Oui
[POM 180-220 50-120 800-2000 Pinjection Forte Mininmum Oui
[PC 270-320 80-120 800-2000 70% Pinjec Forte Minitmum Faible Oui
[PET 260-270 140 1200-1700 Forte Oui
IPET amorphe 270-290 40-30 1200-1700 Forte Oui
IPET 260-270 70-80 1000-2000 [60-100% Pinjec Forte 10-20% Pinjec Oui
[PPO 260-300 80-110 1000-2000 | 60-80% Pinjec Forte Faible Oui
PVC 170-190 30-60 1200-1400 | 50-80% Pinjec [Faible-moyvenne Maxi 150
PMMA 200230 4090 500-2000 Cradient Minitrum 100-200 Oui
décroissant

Tableau ( 111.4) : température des matériaux utiliser dans I’injection

La diffusivité thermique est une grandeur intensive. Elle détermine I'inertie thermique d'un
solide.

111.3.7. Fonction éjection

La plupart des pieces réalisées par injection plastique resteraient dans le moule aprés son
ouverture et ne seraient pas évacuées sous l'effet de la gravité seule si aucun systéeme d'éjection
n'existait.

Plusieurs systemes ont donc été congus afin d'aider I'extraction de la piece a I'ouverture du moule :

e Les éjecteurs sont des barres métalliques cylindriques pleines (parfois creuses) qui, lors de
I'ouverture du moule, viennent pousser la piéce plastique pour I'extraire du moule. Il s'agit de

la technique d'éjection la plus utilisée car elle peut s'appliquer a quasiment toutes lespieces

plastiques. Les traces des éjecteurs sont souvent visibles sur la piéce et sont considérées comme
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"inesthétiques". Les concepteurs de pieces injectées s'arrangent alorspour que ces traces d'éjecteurs
se situent sur la partie cachée de la piece plastique lors deson utilisation

el | il col

Ejecteur lame Ejecteur tubulaire Ejecteur cylindrique
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Figure (111.15): Moule & éjecteur cylindrique figure (111.16):Moule a éjecteur tubulaire
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Types de pieces obtenues : 5
e Piece d’aspect
; : : \ NAAN
e Dépouilles faibles — b=
e Pieces profondes a parois fines i/
U777/, N\ VY140

- - e

g :4{ A

« Les plaques dévetisseuses : La fonction de la plaque dévétisseuse est la méme que celle des
éjecteurs. Il s'agit d'une plaque qui va venir pousser sur les bords d'une piece. Ces bords doivent
donc se situer dans un méme plan. L'avantage principal d'une plaquedéveétisseuse est le fait
qu'aucune marque n'est réellement visible sur la piece finie.
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Figure (111.17) : Ejection par plaque dévétisseuse
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Choix du dispositif d’éjection :
En fonction de la forme de la piéce, du nombre de pieces, des spécifications du cahier descharges
piece, on choisira un type d’éjection different :

Ejecteur cylindrique ou tubulaire

Ejecteurs a lames

Plaque dévétisseuse

Soupape d’éjection

Ejection combine (associe 2 ou 3 systemes)

Ejecteur annulaire

111.3.8. Fonctions manutention, stockage, sécurité et liaison machine

Afin d’éviter toute détérioration de 1’outillage, il est impératif qu’a la fermeture du moule le
dispositif d’éjection soit rentre. Les systéemes permettant le retour de la batterie d’éjectionsont :
e Les ressorts

e Les vérins

e Les éjecteurs de remise a zéro

« Les capteurs

En outre des solutions constructives sont mise en place pour assurer la manutention des Moules

pour le stockage et les opérations de maintenances et de fin de série.
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Figure (111.18): Anneau de levage des moules

111.4. Les métaux des moules :

Les exigences de plus en plus séveres auxquelles doivent satisfaire les outils utilisés pour la
transformation des matieres plastiques nécessitent la mise au point spécifique d'aciers a outils
présentant des caractéristiques d'utilisation déterminées en fonction des différentes applications.
Les outils employés pour la transformation des matiéres plastiques sont essentiellement sollicités
par des pressions et une usure importante.

Certains types de matiéres plastiques peuvent également étre a l'origine de sollicitations par
corrosion. Les différentes matiéres plastiques et les différents procédés de transformation
nécessitent que l'acier a outils présente certaines propriétés définies, par exemple :
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Matieres

Propriétes requise

Acier préconisé

Polypropyléne PP
Polystyréne PS

Production de masse a
faible colt. Bonne aptitude au
polissage aptitude au chromage,
nickelage

35CDM7 avec éventuellement
0.07% S 40CMD8

Matiere neutre, petite cavités

Bonne aptitude au polissage
Réalisation de surfaces grenées

55CND4 55CNDV6
55CNDV5

Matiére non corrosive
a taux de charge croissant
du haut vers le bas

Bonne résistance aux chocs
Bonne aptitude a I’usinage
Bonne résistance a 1’usure
Bonne
aptitude au polissage

45NCD16 Z38CDV85
Z160CVvD12

Résines neutres trés chargées
Trés petit cavités

(30 2 60% de fibre de

verre). Tres petites cavités

Trés forte résistance a
L’érosion
et a I’abrasion. Bonne aptitude
au polissage

Acier rapide PM

Matiére technique PEEK, PPS
PES, PEI

Bonne résistance a I’usure et a la
chaleur (300°C a 500°C)

Acier rapide PM
HS652
HS654

Matiére corrosive PVC, ABS
PBT

Bonne tenue a la corrosion
Bonne aptitude au polissage
Bonne a tres bonne résistance a
I’usure

Z10 CD17-4 Z35 CD 17
Z40 a Z60C14 72100 CD17

Matiere haute qualité
(disques optique, application;
alimentaires ou médicales.

Bonne aptitude a
I’usinage et au polissage,
bonne tenue a la corrosion

45/46 HRC 45/50 HRC

Tableau (I111.5) : Classification et des métaux pour la construction des moules.
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111.5.Fixation du moule :

Le maintien en position du moule sur les plateaux fixe et mobile est assuré par vis ou brides.

Fixation par vis :

< Avantage:
Fixation tres simple et fiable, il n’y a pas de besoin de cales (la plaque du moule faisant office de
cales). Bonne accessibilité pour le serrage.

« Inconvénients:

Les trous taraudés doivent avoir des entraxes identiques sur tous les plateaux de presses pour

permettre I’interchangeabilité des moules.

Fixation par Bridage :

C’est aussi le procede qui demande le plus de soin et d’attention lors du montage. On peut citer
deux catégories de bridage :

Bridage mécanique :

» Bride forgée courte avec assise de serrage : réglable, traité, galvanisé et passivé en bleu.

ii
il
r
|

Figure ( 111.19): Bride forgée courte avec assise de serrage
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Bride a fourche simple ; acier de traitement, peint

Figure (111. 20) : Bride a fourche simple

Brides droites avec vis d*appui réglable : acier de traitement, peint

; _._M_.l /Visdeblocag ~
. — T
.k T
| 31’ PR = 5
- -@N —_ -
1
i O -
- o2 |
| .
« |
_}_ 1
4 i ,A W -
s Le
PE

Figure (111.21) : Brides droites avec vis d‘appui réglable

Bridage hydraulique

« Ecrou hydraulique, freiné : a simple effet, & rappel par resort
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Figure ( 111.22) : Ecrou hydraulique, freiné

Mors de serrage, hydraulique : a double effet. Pression de service max. 350 bar (400 bar*)

P
C
4

Figure (111.23) : Mors de serrage, hydraulique
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[11.6.Calcul du nombre d’empreinte dans un moule

Le calcul est nécessaire chaque fois que I'on aura le choix du nombre d'empreintes a disposerdans un
moule d'injection sans que celui-ci modifie notablement I'architecture générale du moule ou le
choix de la presse. X — le prix du moule a 1 empreinte en Francs Y — le co(t del'empreinte
additionnelle en Francs ¢ — le colt horaire de la presse en Francs S — le colt horairedes salaires en

Francs N —le nombre total de piéces a fabriquer t — la durée du cycle en minute

Soit n le nombre d'empreintes recherché

En remplacant Cn par sa valeur :

Coiit du moule pour n empreintes :

Cn=X+Y(@n-1)=(X-Y)+Yn Cu= w
Coiit du fonctionnement de la presse : o .

Qt Cout de moulage d'une piéce :
Qu=—— Cum=Qu+ Su+Cu

60n .
En remplacant Qu. Su et Cu par leurs valeurs

Coiit du salaire par piéce :

Qt St X-Y Yn

Su = St Cum = + R
60n 60n  60n I I
Coilit du moule par piéce : Cum = ¢ (Q+S)+ X-Y + Yn
. Cn 60n N N
Cu = N

Si I'on trace la courbe des points représentant le colt de moulage fonction du nombre

d'empreintes, on s'apercoit que cette courbe passe par un minimum. Pour trouver la valeur de ce
nombre d'empreintes nous donnant le codt minimum, nous procédons a la dérivée de la fonction,

puis nous égalons a zéro pour trouver son minimum.

Dérivons donc par rapport a n

dCum —t b
= = +S)+—
dn 60m "~ (Q ) ~N

Egalons a zéro

—t b
_ S)+—=o0
60n - (@+ )+:~:
d'ou
n:_@+s) N

60 Y

[(@+sS) t N

=1 60 ¥
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Chapitre 111 : conception d’un moule injection plastique

Note : Nous remarquons que X a disparu dans la dérivée.

Ceci parait normal puisque le calcul n'a d'intérét qu'a partir de la deuxiéme empreinte.

111.7.Dimensionnement

Lors de la conception d’un moule, il convient de passer par des opérations de calcul, pour
déterminer les pressions & manipuler, ainsi que les efforts, la quantité de matiére plastique
injectable dans le but de choisir la presse. On détermine aussi le nombre des empreintes dans le

moule et on choisit les autres parametres pour bien concevoir le moule .

> Les efforts sur une presse
La force en Newton N ou en KN La pression en Pascal Pa ou en Mpa
Force N : 1kN = 1000N, 10 kN =1Tonne, 1 Pression : Pa, 1Pa=1N/m?,
daN = 10N 1 MPa=1N/mm?
Section (m?), m?=10~6 mm? 1 MPa=10bar, 1bar=1 DaN/cm2
La section en métre carré m? ou en mm?

Section du vérin de
verrouillage S4

dinjection S1

Force de la vis sur
la matiére F1

FOI’O_eI I(b
verrouillage
F4

Force

RELATION
lavis S2
p_F
Pression en bout Pression p—
de visP2 dinjection P1 S
Pression de Pression dans|_|Pertes de charge <
verrouillage P4 le moule de35a75% 2
[m?]
F=PxS

Figure (111.24) : les effores exercer sur la presse et le moule
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111.8. Bien maitriser le phénomene de RETRAIT

On entend par retrait les processus qui conduisent & la réduction des dimensions de la piece par
rapport a celles du moule froid.

Le retrait exerce une influence directe sur les dimensions d'une piéce moulée par injection.

Un retrait différentiel provoque des déformations (gauchissement ou voilage). Le blocage du
retrait (maintien prolongé de la piéce dans le moule ou utilisation de conformateur) engendre
des tensions internes qui d'une part altérent la résistance globale de la piece et d'autre part se
libéreront dans le temps entrainant des déformations.

Le retrait commence a se produire pendant la transformation, lorsque la matiére passe de
I'étatplastique a I'état solide (refroidissement) et que la masse fondue amorphe se transforme en une
matiére partiellement cristalline en se contractant. Ainsi, une piece moulée par injection est plus
petite que la cote du moule froid correspondant. Le retrait de moulage des matieres partiellement
cristallines est plus important que pour les matiéres amorphes.

On appelle retrait de moulage Rm la différence entre la cote du moule froid Mf et la cote
L de la piece moulée refroidie (24h aprés sa fabrication, DIN 16 901).

Le retrait de moulage est indiqué en %

Mf _LII]O

La diminution de volume de la piece moulée n'est pas encore terminée. Le retrait se poursuit
dans le temps et tend vers une valeur "définitive" d'autant plus vite atteinte que la températurede
stockage est élevée. Ce phénomene, essentiellement di a une post-cristallisation est appelé Post-
retrait Pr. Selon la norme DIN 53464, on entend par post-retrait la différence calculée entrela cote
L de la piece moulée et la cote L1 de cette méme piéce aprés un traitement ultérieur a unetempérature
donnée.

Le post-retrait est indiquée en %

Pr QIOO
L
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Le post-retrait des matiéres plastiques partiellement cristallines est toujours inférieur au

retraitde moulage. La somme du retrait de moulage et du post-retrait est appelé retrait total Rt
Rt=Rm+ Pr

Représentation schématique du retrait de moulage Rm, du post-retrait Pr et du retrait total

Rt
Mouls frold ! AL
Matiére Retrait %
Masis shaud ! M | PMMA | 03406
PS 05406
Plsos 3 iz corte | | PS choc 04308
ABS 0.3a0.6
Plsts apréc clockags ds 24k | L PVC 04a0.53
danG e condBions nomma s | PC 05307
Ples apréc clookags | Li
prokongs [
Ratrak de moukge En
Fostretral Pr
Rmtra total Rt

Figure (111.25) : représentation schématique du Rm , Pr et Rt

111.9. Calcul du temps de cycle de moulage par injection
> Cycle de moulage :

Le cycle complet de fabrication qui démarre toujours avec le moule ouvert, se déroule de la
facon suivante :
1. Fermeture du moule rapide en début de course, puis lente a la fin, puis verrouillage du
moule pendant laquelle une force importante en fonction des critéres techniques (matiéere a
injecter,forme des pieces,...) est appliquée pour maintenir les 2 surfaces des parties fixes et mobiles
en contact.
2. Injection de la matiére, de I'entrée du moule vers les empreintes destinées a modeler
la piece. Cette matiére est diffusée de manieére homogene dans les empreintes pour bien les remplir.
3.  Maintient en position de la vis d’injection pour empécher le retour de la matiéere visqueuse
vers la chambre de dosage jusqu’a la solidification des canaux.

4. Refroidissement rapide des empreintes pour solidifier la matiére.

5. Ouverture lente du moule en début de course puis rapide en fin.

82
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6. Ejection de la piéce solidifiée.

fermeture moule
injection
maintient
plastification
refroidissement
ouverture

gjection |

0 10 20 30 40 50

Figure (111.26) : cycle de fabrication d’une pi¢ce

Le cycle de moulage peut durer de quelques secondes a plusieurs minutes. L’injection est
contrblée en vitesse et en position. La pression et le temps doivent étre bien régulés. Apres la
phase de compactage on passe a la pression de maintien quand le moule est presque totalement
rempli, il y a un temps précis a respecter avec pression plus haute que durant I'injection. Ensuite le
temps de refroidissement doit étre précis pour permettre I'ouverture sans déformation de lapiéce.

> Parametres et réglages

Les temporisations principales a régler sont :

- le dosage- l'injection- I'ouverture- la fermeture- I'éjection- la post pressionAutres

paramétres :

- Température du fourreau- Température de la matiére- Température du moule injection

Pressions durant l'injection- Pressions durant le maintien- La contrepression- La vitesse

derotation de la vis- La course de dosage , Courses d'ouvertures et d'éjections etc...
- Le temps du cycle est calculé a partir du temps du cycle a vide additionné avec le temps
d’injection et le temps de refroidissement ; d’apres le graphe on constate que le temps de

maintient et ce de la plastification sont des temps morts.

Tcv = Tfr+ Tov+ Tej : temps du cycle a vide
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Tcyc= Tev+ Tinj +Tref

Le temps d’injection est calculé a partir des caractéristiques de la presse tel que la vitesse

d’injection, le volume injectable, le débit d’injection....

111.10. Détermination du cout de la piéce injectée

Le colt d’une picce injectée en matiére plastique peut étre décomposée comme suit:

. Codtoutillage

. Frais de lancement de la série
. Codt machine

. Co(t de la matiere plastique

I : investissement outillage (en DT)
E : frais d’entretien du moule (en DT)
N : nombre de piéces de la série

Fla : frais de lancement (en DT)

Ne : nombre de piéces par lancementTc : temps de cycle (en s)

Th : taux horaire de la machine (en DT/h) Cm : co(t matiere premiére par piéce (en DT

I11.11.Description de notre moule :

Le moule qu’on a congu est constitué de deux parties, fixe et mobile :

Partie fixe :

> Semelle fixe

> Plaque porte empreinte
> Empreinte

> Buse d’injection
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vV V V VY V

Anneau de centrage

Goupille

Colonne de guidage partie fixe
Tige d’attelage

Tétine

Figure (111.27): la partie fixe de notre moule

Partie mobile :
C’est I’ensemble de piéces comme :

>

YV VYV

Semelle mobile
Tasseaux

Batterie ejectrice
Contre plaque ejectrice
Plaque support
Colonne de batterie
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Tasseaux de renfort
Goupilles

Ejecteur cylindrique
Bagues

Butés

VV VYV YV

Figure (111.28): la partie mobile de notre moule

Les aciers utilisés :

Type d’acier

Pieces

XC48

Semelle fixe, semelle mobile, tasseaux, , plaque
support, batterie ejectrice, plot d’appuis, butée,

X38CrMoV5-1

empreinte mobil, , plaque ejectrice, conduit d’alimentation, buse
d’injection

16NICr4 douille de guidage pour batterie ejectrice, et douille de guidage
pour colonne de rappel
16MnCr5 Colonne de guidage, doigt de démoulage et colonne de guidage
pour batterie ejectrice.
34CrMo4 Bague de centrage
Bronze Plaque d’usure, pipette de raccordement, tuyauterie
42CD4 Glissiéres

Tableau (I11.6) : liste des aciers utilises
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111.12. Fonctionnement :

Lors de la fermeture du moule, sa partie mobile permit au noyau d’epouser la forme de
I’empeinte se qui permis I’injection de la matiere plastgiue et la realisation de la piece et la

refoirdire

A la fin de cette derniére la partie mobile se retire , une fois I’ouverture est faite un vérin
developpe une force qui déplace les éjecteurs et la plaque éjectrice pour assurer 1’éjection de la

piéce.

-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

appropri
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Chapitre IV : Vérification des calcules

I- Introduction

Dans le cas de ce présent mémoire, nous avons pour objectif la conception et réalisation
d’un moule a injection plastique pour un Bouchon de mousse POUR LA PORTE CF1301 ET
CF1686.

Afin d’obtenir une piece de qualité requise, il est nécessaire de faire des calculs de

vérifications sur le cycle de I’injection présenter dans le chapitre précédent.
I-1 Le choix de la machine
Le choix de la presse est déterminé a partir de plusieurs facteurs tels que :
» Capacité d’injection.
» Force de fermeture.
» Puissance de plastification.
» Distance entre colonnes.
> Epaisseur minimale du moule.
Afin de déterminer la presse nécessaire a la production de produit :

v La fiche technique de la piéce comportant le groupe dimensionnel de celle-ci

(dimensions linéaires, volume, poids).
v" Fiche technique du polymere PE
v Détermination du nombre de piéce par moulée.
v" Le planning de répartition de la production.
v Cadence de production journaliére (nombre de cycle par heure de la machine).

v' La force nécessaire pour maintenir le moule fermé durant la phase de remplissage

pour éviter le retour de matiére et les flashs.
v' Capacité de moulage de la presse et ce par la détermination du poids de la moulée.

v L’encombrement du moule.
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I-2 Fiche technique de produit

Le groupe dimensionnel de la piéce pour laquelle nous allons concevoir et réaliser un

moule comporte :

Les dimensions linéaires et les épaisseurs en chaque point de sa paroi (voir le plan

de la piéce).

Son poids déterminé par la relation suivant m=p x v

I-3 Fiche technique de PE

*
L X4

X/
L X4

<

<

<
o

L X4

X/
L X4

La masse volumique : p=0,915 - 0,935 g/cm3
La conductivité thermique A=0.34 W.m-1.k-1
Le facteur de retrait : 1,5 a 3.5%

Densité : D = 0,92

Température d’utilisation (c°) : - 60° a +60°

Température de fusion a 1’équilibre thermodynamique (c°) : 110 — 120

Transition vitreuse (C°) : -110
Contrainte seuil d’écoulement traction (mpa) :
» Film:8-155
= Plaquette : 710
Résistance a la rupture (mpa) :
» Film:9-23
= Plaquette : 8 - 10
Allongement a la rupture % :
= Film:150-1100

= Plaquette : 300 — 800
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% Module d’élasticité en traction (mpa) :
* Film: 200 -500
= Plaquette : 190 — 280
% Dureté shore D
= Film:40-47
= Plaquette : 40 — 47

« Coefficient de poisson : 0,439 S|
I1- Capacité d’injection
I1.1. Le poids de la piece

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

que la masse volumique de PE est de 0,915 g/cm?.

Son poids est de 1,509

O-3- 8-S )~ Iy - B E - Bouchon de mousse POUR. LA PORTE CF 1301 ET CF 1636 @ Redrerdher dans [ade de Soldvorks. [ |2 - =X
38 Propriétés de masse — O ¥ | analysedeladéviation [ Analyse de la dépoulle B = @ 5
T e I i (e s, Zébrures B Anslyse des contre-dépoulles. Asdtant  Lanceme  Assistant  Assistant Sustainabilty  Part
% : F A . danalyse ntdes  danalyse DriveWorksXpress Reviewer
N Courbure 3+ Analyse de la ligne de joint SimulationXpressanalys... DFMXpress.
9§ R i @2 [ @

[ Remplacer les proprétés demasse... | | Recaer |

[l indure les corpsjcomposants cachés.
[créer la fonction Centre de masse
[ afficher la masse du cordon de soudure

Indiquer les valeurs de coordonnées | — par défaut — v

relatives a:

IFropriétés de masse de Bouchon de mousse POUR LA PORTE CF1301ET CFIE A \
Configuration: Défaut.
Systéme de coordonnées: — par défaut —

IDensité = 0,00 grammes par milimétre aube

Masse = 1.50 grammes.

IVolume = 1633.81 miimétres cubes
[Superficie = 3371.21 milimétres carrés
(Centre de gravité: ( milimétres )

X =0.00

Y =0.00
7=0.42

[Prindpaux axes et moments d'inertie: ( grammes * milimétres carrés )
IPris au centre de gravité,

Ix=(0.00, 100, 0.00)  Px = 106.41

Iy =(-100,0.00,0.00) Py = 115.53

1z=(0.00,0.00, 100) Pz =208.13

IMoments dinertie: ( grammes * millmétres carré:
IPris au centre de gravité et aligné avec |e systime de coordonnées de sortie.

Loc = 115.53 Lxy =0.00 Lxz =0.00
Lyx=0.00 Lyy = 106.41 Lyz=0.00
Lax=0.00 Ley =0.00 Loz =209.19

IMoments dinertie: (arammes = milimétres carrés )
IPris au systéme de coordonnées de sortie.
Ixx = 115.80 Ixy = 0.00 Ixz =0.00
Tyx =0.00 Tyy = 106.68 Tyz=0.00 v‘

Aide ‘ | Imprimer... | ‘Ccpiardans]el’lassepamas‘

Figure (IV. 1) : Bouchon de mousse POUR LA PORTE CF1301 ET CF1686.
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I11.2. La masse de la carotte

Le poids de cette carotte est de 7,979

B3 Propriétés de masse - X [ Analysedeladéviaton [ Analyse dela dépouille
I~

| Remplacer les propriétes demasse... | | Recalader |

[Aindure les corpsjcomposants cachés

[Ccréer la fonction Cenre de masse

[ Afficher la masse du cordon de soudre

Indiquer les valeurs de ges | —par défaut — ~

Configuration: Défaut
Systéme de coordonnées: — par défaut —

Densité = 0,00 grammes par milimétre cube

IMasse = 7,97 grammes.
[Volume = 8691,55 millmétres cubes
ISuperficle = 6568, 18 milimétres carrés
Centre de gravité: (milimétes )

X =-0.01

Y =0.00
Zm-2,02

Ix = (1.00, 0.00, -0.00) Px =622.87
Iy = (-0.00, -0.00, -1.00) Py =35739.58
1z = (0.00, .00, -0.00) Pz = 36112.38
Moments d'nertie: ( grammes * millmétres carmés )
[Pris au centre de gravité £ =
Lxx = 622.87 Lxy =0.01 La =-0.13
Lyx =0.01 Lyy =36112.38 Lyz =0.00
Lax =-0.13 Lzy = 0.00 Lzz = 35739.58
[Moments dinertie: ( grammes * Etres carmés )
Pris au systéme de coordonnées de sortie.
Ixx = 655.41 oy =0.01 Dz = 0.00
Iyx =0.01 Iyy = 36144.92 Iyz = 0.00 v

Alde Tmprimer.... ‘Copier dans le Presse-papiers

B Analyse des contre-dépoilles:

|

(@ Rechercher dans aide de SolidWorks 'D—-W

Figure (IV. 2) : Masse de la carotte.

11.3. Le masse de la moulée (M)

Nous avons déterminé dans le chapitre III précédent, 1’équation qui nous facilite le

calcul du nombre de cavités (n) du moule qui fait projet de notre étude. n>CT «H % S

L’entreprise ENIEM souhaite réaliser un taux de production de 2150400 selon les

exigences du cahier des charges :
» T =320 JOURS/AN
» H=T7H/our
» S=120 Cycles/ Heures
» C=2150400 pieces / année
n > 2150400 /320x7x120 n>38

Donc on peut fabriquer deux empreintes n=8
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Implique la masse de la moulée est la somme de huit fois la masse de la piece + la

masse de la carotte.
v M=150x8+7,97= 19,97¢g
» Vérification on utilise le logiciel solidworks

v M=1996g

carotte et bouchon

ors fl O-82-BH-2-9.% -8 5E-

8 Propriétés de masse - m] b

@ Rechercher dans laide de SolidWarks - R

% GroteetbouchonsioAasM ] 2 [Visualsation | AssemblyXpert | Courbure | Assistant  Lanceme

[ Remplacer les propriétés de masse... | [ Recalader |

[A indure les corpsjcomposants cachés.
[ créer la fonction Centre de masse

[ Afficher la masse du cordon de soudure

Indiquer les valeurs de coordonnées | — par defaut — -
relatives &:

Proprigtés de masse de carotte et bouchon
Configuration: Défaut
Systéme de coordonnées: — par deéfaut —

Volume = 21762.47 millmetres cubes.
Superfice = 33537.84 milimétres carrés
Centre de gravité: ( milimatres )

X =-52.47

¥ =-18.45
2=2826

Principaux axes et moments dinertie: ( grammes * millmétres carrés )

Pris au centre de gravits,
Tc=(100,0.00,-0.00) Px=13914.28
Iy = (0.00, 1.00,0.02) Py = 112856.32
Iz=(0.00,-0.02, 1.00) Pz =125375.44

Moments dinertie:  grammes = milimétres carrés )

pris au centre de gravits et aligné avec le systime de coordonnées de sortie.
Liox = 13917.01 Lxy = 10581 Lxz = -540.82
Lyx = 105.81 Lyy = 112862.54 Lyz = 280.85
Lzx = -540.82 Lzy = 280.85 Lzz = 125366.493

Moments dinerte: ( grammes * milimétres carrés )

Pris au systEme de coordonnées de sortie.
Dox = 36651.32 Iny = 19423.77 Inz = -30137.54
Iyx = 19423.77 Iyy = 183750.51 Iyz = -10124.87
Izx = -30137.54 Izy = -10124.87 Izz = 187103.91

Aide Imprimer... Copier dans le Presse-papiers. So age. MMGS. - [2]

Figure (IV. 3) : La masse de la moulée.

Du tableau (num) on constate que les machines qui peuvent injecter cette quantité de
matiére sont : 25T, 75T, 150T et 350T.

Machine PE (9) PS (9)

350T 680 850

150T 180 230

BT 83 100

25T 36 45

Tableau (IV.1) : Choix de la presse en fonction de la moulée.
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I11- La force de fermeture de la machine :

L’injection de matiere a 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.
o La force de fermeture F=Fv.K

Avec : F : la force de fermeture du moule (T)

K : coefficient de sécurité (1.5 a 2)

Fv : force de verrouillage (T) Dont Fv=P.S

Avec :

P : la pression moyenne d’injection P=0.4 tonne/cm2 [4].

La pression intérieure

Grand parcours de fluctuation

Matieres Moyenne (dans la normalité) o
(forme compliquée) (tonnes /cm2)
(tonne / cm2)
PE, PP 0,3a04 0,4a0,5

Tableau (V. 2) : Pression d’injection.
S : la surface projetée cm?, donnée par le logiciel solidworks :

S=29.2 cm?
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&) Propriétés de la section - X carotte et bouchon [ 2 Rechercher dans laide de Solidorks D+ 2 - =B =%
[ |Facesi>@Boudon POUR LA PORTE CF1301E & o Fo) &

=i b Viudisaion Assemblykpert | Cowbure | Assstnt  Lanceme  Assistant Sustainabilty

: P
[Face <1>@Bouchon de mousse POUR LA PORTE CF1301 ¥ Recalculer . s;nab‘age | danalyse E:;‘::l Drivearksipress
1 QO HE- T - @ R- E- [ @ = e R
Indiquer les valeurs de coordonnges | - par défaut o
relatives a:

Proprigtes de section des faces sélectionnées de carotte et bouchon

Aire = 29,2 centmétres 2

[EY LT @] =N

t par rapport 2 [origine de fassemblage: { centimétres )

Moment dinertie de | zone, au centre de gravité: { centimétres ~ 4)
=307 Liy = -1.03 Liz =-3.41
Lyx =-1.03 Lyy = 1.88e+003 Lyz =023
Lzx = -3.41 Lzy =0.823 Lzz = 2.1824003

Moment d'inertie polaire de |a zone, au centre de gravité = 2. 18e+003 centimétres *

Princpaux mements dinertie d la zone, au centre de gravitd: ( centimétres ~ 4)
307

Ix=
Iy = 1.88e+003
ment d'inertie de & systeme d d o
LXX =613 LXY = 285
LYX = 285 LYY = 2.89¢+003
LZX = =404 LZY = -1
< >

ide imer... iers
q Sous-contraint _ Edition: Assemblage MMGs - 3

Figure (IV.4) : Surface projeter.
Application numérique :
Fv=29,2x04=1168T
F=11,68x2=23,36T

D’apres les résultats obtenus on a besoin d’une machine qui peut Injecter une masse de

19, 97 g et une force de fermeture de 23,36T, il en résulte que la presse devant étre de 25T.
IV- La puissance de plastification (W)

Méme si la machine 25T peut injecter 19,97 g, on doit vérifier sa capacité de
plastification (la quantité de matiere plastifiée par heure) qui est en fonction du poids de la piéce

moulée et du temps de cycle.

p Xn 3600
W=————
tc

W : puissance de plastification [Kg/H]
P : poids de la piece moulée en [g]

Tc : temps de cycle en [sec]

94



Chapitre IV : Vérification des calcules

Dont :
Tc=tr+ti+tm+te+to+tf

Avec : Tr : temps de refroidissement (26.25 sec)

Ti : temps d’injection (remplissage) (2.63 sec)

Tm : temps de maintien pression (4.44)

Te : temps d’éjection (1sec)

To : temps d’ouverture de moule (5sec)

Tf : temps de fermeture moule (5sec)

Tc=26.25+2.63+4.44+1+5+5= 44.32sec

D’ou:
Notre machine plastifier :
La condition est vérifiée puisque notre machine peut injecter 20kg/h.
Symbole d’injection il
Symbole du cylindre A
Pression d’injection 2070 kg/cm?
Taux d’injection 52 cm?/ sac
PS 45¢
Quantité d’injection
PE36 ¢
Diamétre de la vis 25 mm
Puissance de plastification (p s) 20kg/h
Puissance de serrage 25 tonnes
Puissance d’ouverture 2,5 tonnes
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Vitesse max de rotation de la vis 380 tpm
Intervalle des tirants 260 x 260 mm
Course de serrage 280 mm
Epaisseur mini du moule 150 mm
Ouverture 430 mm
Puissance de foulage (hydraulique) 1,7 tonnes
Course de foulage 50 mm
Quantité d’huile d’usage 105 litres
Moteur destiné a la pompe 7,5 kw
Capacité du réchauffeur 4,7 kw
Dimensions de la machine (L xIxH) 3,1x1,1x18m
Poids de la machine 1,9 tonnes

Tableau (1V.3) : Caractéristiques de la presse de 25T

V- Distance entre colonne

La presse possede gquatre 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. Comme illustré sur la figure.

Les dimensions de notre moule sont :
= Longueur : 396

= Largeur: 346

VI- Epaisseur minimale du moule

Les caractéristiques dimensionnelles de la presse 25T sont :




Chapitre IV : Vérification des calcules

> Ladistance entre plateaux de la presse 430 mm ;
> La course maximale du piston de serrage 280 mm ;

A partir de 14, on voit que 1’épaisseur minimale du moule doit étre supérieure a 150 mm et

inferieure a 340 mm (Notre moule a une épaisseur de 236 mm).

Distance dourerbure
430

F*w -t

I A0l

=

S e |

L - L gy
=
' ' Course
50 |dejection
H 2
= =n

Figure (IV.5) : Caractéristiques dimensionnelles de la presse 25 T.
VII- Résistance des matériaux

Cette partie concerne I’¢tude de la résistance des piéces sollicitées mécaniquement.

VII1.1. Résistance des éléments constituants le moule au matage du a la force

de fermeture du moule

La force de fermeture d’une presse 25 tonnes égales :
Nous avons :

e 25T=25000 Kg =250000 N

e 1Kg.f= 10N
Donc la force de fermeture du moule est de F= 250000N.

% Condition de résistance au matage :

oe = ES Rpe Rpe = %
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Avec :

= Re: résistance limite & la traction pour les aciers fortement alliée (Re =370 N/mm?).

= s coefficient de sécurité (s = 2).

= S:surface soumise au matage.

S =L x E avec L et E sont respectivement la longueur et la largeur d’élément soumis

décrivant la surface matée.
AN :

370

Rpe = ——=185 N/mm?
A : partie fixe :

» Porte empreinte fixe :

5] Proprités de la section — X plaque N10 porte empreinte * | @ rechercher dans aide de Solidwiorks P+ 2 - o2
3 88, nalyse dela dévistion B Analyse dela dépouille . . .
] Opore SN - Bi ) L] 9
S zébrures 3 Analyse des contre-dépoviiles Asistant  lanceme  Assistant Assistant Sustainability Part
el . d'analyse ntdes  danalyss DriveWorksXpress Reviewer
Recalculer IS courbure Analyse de la ligne de joint SimuiationXpress analys... DFMXpress
2 ) S
QRAYWE Fo0- SR H- UE-&
Indiquer les valeurs de coordornées | — par défaut — v 4
relatives &: il
IPropriétés de section de la face sélectionnée de plaque N 10 parte empreinte E
\Aire = 5,322+004 milimétres~2. E
(Centre de gravité par rapport 3 forigine du systéme de coordornes de sortie: ( mill 2_
{ = -0.00701 m
Y=20 =1
Z =-0.000667
Moment dinertie de la zone, au centre de gravité: (milimétres ~ 4)
Lxx = 4.65e+008 Lxy = 1.172-008 Lxz =0.249
Lyx = 1.17e-008 Lyy = 5.9e+008 Lyz = 1.94e-008
Lzx = 0.249 Lzy = 1.94e-008 Lzz = 1.25e+008
Moment d'inertie polaire de la zone, au centre de gravité = 5.9e+008 milimétres ~ 4
\Angle entre les axes principaux et les axes de pice = -4, 18e-008 degrés
IPrincipaux moments d'inertie de la zone, au centre de gravité: (milimétres ~ 4)
Ix = 1.25e+008
Iy = 4.65e+008
Moment d'inertie de la zone, au systéme de coordonnées de sortie: (milimétres ~ 4
LXX = 4.87e-+008 LXY = -7.46e+003 LXZ = -8.68e-008
LYX = -7.46e+003 LYY = 5.9e+008 LYZ =-710
LZX = -8.68e-008 LZy =710 LZZ = 1.46e+008
< >
Aide Imprimer. .. Capier dans le P i
2 E — Erlitinn: Didra MMGE . 7] ]

Figure (IV. 6) : Surface de la porte empreinte fixe soumise au Matage.

% Surface soumise au matage

S =e. | (Surface matée).
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2 = 53200mm?

F _ 250000
se=-=="""—=469N/mm?
S 53200

oe = 4,69 N/mm?2 < Rpe

v La condition est vérifiée la porte empreinte fixe résistera au matage.

» Reésistance de la semelle fixe

(5] Propriétés de Ia section — x contre plague fixe N 1 [@ Rechercher dans Mide de Solidiorks o R
o [t pr— 8@, Analyse de la déviation [ Analyse de la dépouille » . @ [ =
€8 ¢

| zébrures B4 analyse des contrecépouilles Assistant  Lanceme  Assistant Assistant Sustainabiity Part
o . danalyse ntdes  denalyse DriveWorkstpress Reviewer
Recalculer IR courbure 52 Analyse de la ligne de joint SimulationXpress  analys... DFMXpress
4 faymeE- J- = ERGRS= b
Indiquer les valeurs de coordonnées | - par defaut — -
relatives a:

Propriétes de section de la face sélectionnée de contre plague fixe N 1

Aire = 1,282+005 milimétres~2

Centre de gravité par rapport & origine du systéme de coordonnées de sortie: {mili
X=0

Y=26
z=0

Moment dinertie de |a zone, au centre de gravité: { milimétres ~ 4)
Lx = 17624003 Lxy =0 Lxz = 1.5¢-007
Lyx=0 Lyy = 3.1=+008 Lyz =-3.51e-008
Lzx = 1.5¢-007 Lzy =-3.51e-008 Lzz = 1.34e+009

Moment dinertie polaire de |a zone, au centre de gravité = 3, 12+009 milimétres ~ 4
lAngle entre les axes princpaux et les axes de pigce = -2.062-014 degrés
Principaux moments dinertie de la zone, au centre de gravité: (milimétres ~ 4)

Ix = 1.34e +009

1y = L.76e+009

Moment dinertie de | zone, au systéme de coordonnées de sertes ( milimtres ~ 4
-1

LxX = 1.85e+009 LXY = -1,25¢-007 LXZ = -1,5¢-007
LYX = -1.25e-007 LYY = 3,1=+008 LYZ = -1,47e-007
LZX = -1.52-007 LZY = -1.47e-007 LZZ = 1.432+009

< >

T
=

=4

I

Tmprimer... Copier dans le Presse-papiers
MMGS - [F]

Figure (IV. 7) : Surface de la semelle fixe.
La surface :

S= 128000 mm? AN ; oe=E 250000 _ 4 g5 N/ mm?2

v Puisque la condition est vérifiée la semelle fixe résistera au matage
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B : Partie mobile du moule

> Reésistances des tasseaux

PR | tasseau N 30 - 66 | @ Rechercher dans lide dz Soldworks P+ ® - =B &8

o e Options. ¥ Analyse de la déviation [ Analyse dela dépouile — @ P >

88 zébrures B Analys 2 Assstant  Lanceme  Assistant Assistant Sustainability part
o i ) danalyse ntdes  danalyse DrivelWorksXpress Reviewer
e IS Courbure An a igne de joint SimuiationXpress analys... DFMXpress

| QA SNE P @R E- EfZ=F
|
1 Indiquer les valeurs de coordonnées | — par défaut — ~
{ relatives &
{

Propriétés de section de |a face sélectionnée de tasseau N 30 - 66
Aire = 1,78e+004 milimétres~2

ICentre de gravité par rapport & l'origine du systéme de coordonnées de sortie: ( milli
x=0

Y =66
z=0

Moment diinertie de la zone, au centre de gravité: (milimétres ~ 4)
Lk = 2,392+008 Lxy =0 Lz =0
Lyx=0 Lyy = 2.372+008 Lyz = -1.54¢-008
Lzx =0 Lzy = -1.54e-008 Lzz = 3.2124006

Moment dinertie palaire de |a zone, au centre de gravité = 2,37e+008 milimétres ~
Angle entre les axes principaux et les axes de pigce = 4.02e-017 degrés

Principaux moments dinertie de la zone, au centre de gravité: (milimétres ~ 4)
Ix = 3,212+006

Iy = 2.34e+008
Moment dinertie de la zone, au systéme de coordonnées de sortie: (milimétres ~ 4
XX = 3.11e+008 LXY = 1.62e-010 LXZ = 1622010
LYX = 1.62e-010 LYY = 2.37e+008 LYZ = 6.492-008
LZX = 1.62e-010 LZY = 6.49e-008 LZZ = 8.052+007
< >
2 hide Imprimer... Copier dans le Presse-papiers
3 ! Edition: Pigce MMGS - (3]

, Fiagure (1V. 8) : Surface des tasseaux.
S=17800 mm

oe — F _ 250000 _

=-=2""=14,04 N/ mm?

v La condition est vérifier donc les tasseaux résisteras au matage
» Résistance de la semelle mobile :

Cet élément aussi présente les mémes dimensions extéerieures que la semelle fixe, la

valeur de la contrainte exercée étant la méme, cet élément résiste au matage.
» Resistance de porte empreinte mobile :

Méme cet élément aussi présente les mémes dimensions extérieures que le porte

empreinte fixe, la valeur de la contrainte exercée étant la méme, cet élément résiste au matage.
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VI1.2. Vérifications des éléments de guidage et de fixation aux efforts de
cisaillement

» Résistances des colonnes de guidage au cisaillement :

colonne de guidage

porte empreinte fix

Figure (1V. 9) : Position de colonne de guidage.
< Condition de résistance
T= L < [t]cis
n.S

[tcis] = %e x 0,8
AN : [tcis] = 1350/ 2% 0,8 = 540N/mm?
Avec :
o e : limite élastique du matériau ; 6e=1350N/mm?
k : coefficient de sécurité ; on prend k=2

F : effort normal (poids de la partie fixe),
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s
%

25 SOLIDWORKS R O-B8- H-&-9 k-8 5E- Assemblage 2 partie fixe [(@ Rechercher dans aide de SolidWorks [EER-E=R
ol § = ié
Fee Tors i S EaE Ty Visualisation | AssemblyXpert | Courbure Assstant Lanceme  Assistant Sustainability
de danalyse  ntdes  DriveWorkspress
Options... Fassemblage Simulation¥press  analys...
5 Oy ot W
QO EW@ F-or- @ B- B [ ) o & 22
Remplacer les prapriétés de masse. . Recalculer
[AIndlure les corps/composants cachés
[CJcréer la fonction Centre de masse
(] affcher s masse du cordon de soudure
Indiquer les valeurs de coordonnées | - par defaut v

relatives a:

Propriétés de masse de Assemblage 2 partie fixe
Configuration: Défaut
Systéme de coordonnées: — par défaut -

Masse = 7.75¢ +003 grammes
Volume = 7.75e+006 milimétres cubes
Superfice =9.32e+005 millmétres carrés

(Centre de gravité: (milimétres )
X=228
Y =-468
Z =-5.1e-005

Principaux axes et moments dinertie: { grammes * milimétres carrés )
Pris au centre de gravits.

Ix=(0,-157e005, 1)  Px=7.03+007

Iy = (1,0,0) Py = 10624008

1z=(0, 1, L57%-005)  Pz=17e+008

Moments dinertie: { grammes * milimétres carrés )

Pris au centre de gravite et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie.
Lix = 1.062+008 Lxy =618 Lxz = -0.0604
Lyx =618 Lyy = 1.7e+008 Lyz = -1.57e+003
Lzx = -0.0604 Lzy = -1.57e+003 Lzz = 7.032+007

Moments dinertie: ( grammes * milinéires carrés )
Pris au systéme de coordennées de sortie.

Tox = 1.06e+008 Ixy = -8.282+004 Ixz = 0,961

Iyx = -8.26e+004

1zx = 0,961 12z = 7.056+007
Aide Imprimer.... Copier dans e Presse-papiers

B EER

Sous-contraint

Edition: Assemblage

MMGS

Figure (1V. 10) : Le poids de la partie fixe.

[7750 g = 7750 x 10° Kg = 7,75 x10 N]

F=

77,5

S : section de la colonne

S =

314X 5

4

n : le nombre de sections cisaillée (n=2)

AN :

1 =0,085 N/mm2 < [tcis]

_ F
T hs

T X d?
4

76
= 452,16 mm?

7715
" 2 x4531.6

» Résistance des 6 vis CHC M6 au cisaillement dii au poids de I’empreinte fixe et

porte empreinte fixe

+ Condition de résistance au cisaillement :
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[t] = [1] cis
Avec :

Reg : Résistance élastique au cisaillement [Mpa]

Rpg : Résistance pratique au cisaillement [Mpa]

S : Facteur de sécurité = 2

Sv1 : Section d’une vis

P1 : la charge totale supportée par les 4 vis

Sv =6 x Sv1 (section de 06 vis CHC)

Reg 335

Z—S, = m = 83,75[Mpa]

Rpg =

pl
=—<R
T Sv = pg

T X d2
4

Svl =

> Sv1 =28,26mm?2
P1 =968+ 3000
P1=3968 N

3968

= = <
6x 2826 230 =Rpg

T

v" T<Rp : Donc les 06 vis résistent largement.
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» Resistance des vis M12 au cisaillement di au poids de la contre plaque et porte

empreinte mobile :

Les 4 vis de diamétre d=12 mm, sont soumises a la charge P2 du poids de I’ensemble

des pieces suivantes : porte empreinte mobile, plaque support.
» P2 =2900+ 5220
» P2=8120N
» Sv2=113,04 mm?
» Rpg =83,75[Mpa]

_ 51200 17,95 <R
TT¥x11304 =P
T <Rpg : Donc les 4 vis résistent largement.

» Reésistance des vis M12 au cisaillement dO au poids des tasseaux et la plaque

support :

Les 2 vis de diamétre d=12 mm, sont soumises a la charge P3 du poids de I’ensemble

des piéces suivantes : tasseau et plaque support.

P3 = 1180 + 5220

P3=6400 N
pl
=—<R
T Sv Pg
T X d2
Sv2 = = 113,04mm?
= 6400 =2830<R
T T X 113,04 U0V SRPE

v 1 <Rpg : Donc les 2 vis résistent largement.
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» Resistance des vis M12 au cisaillement di au poids des tasseaux et la contre plaque

Les 02 vis de diamétre d=12 mm, sont soumises a la charge P4 du poids de I’ensemble

des piéces suivantes : tasseau et contre plaque.
P4 =1180 + 3510

» P4 =4690 N

> T= ;’—1 <Rpg = 83,75[Mpal]

v

T Xd2

> Sv2= =113,04 mm?2

4690

> 1=
2x113,04

= 20,74 < Rpg

T <Rpg: Donc les 2 vis résistent largement.

VIII. Conclusion

Cette partie nous a permis de vérifier le calcul du dimensionnement du moule, et la
résistance des différents éléments agissant lors de la fermeture du moule. Et passer avec

assurance a la phase de réalisation des plans d’exécution a I’atelier d’usinage.
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Conclusion générale

L’industrie de la plasturgie représente un secteur majeur, malgré une forte compétition. La
présente étude nous a permis d’élargir nos connaissances dans ce domaine ainsi donner le plus
d’information sur ces matériaux, leurs structures, leurs caractéristiques mécaniques et

physiques .

On utilise souvent le procédé d’injection pour la transformation des polymeres, car il permet

la production en série des piéces avec une grande précision.

La partie essentielle de ce travail, est la conception d’un moule qui va servir, a la réalisation

d’un Bouchon de mousse POUR LA PORTE CF1301 ET CF1686 .

Ce travail est réalisé en utilisant le logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO —
Solidworks2013), qui a permis la détermination des caractéristiques dimensionnelles et

géométriques des différents éléments du moule.

La solution que nous avons proposé pour cette conception devait répondre au cahier des

charges, faciliter la réalisation du produit, en tenant compte de la qualité et de minimiser le codt.

Enfin nous espérons que ce modeste travail soit d’une utilité et de support pour les études

qui suivent.
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32 vis M12 33,56 4
31 vis tasseau de renforcement 2
30 tige pour atlage 2
29 goupée pour la buse d'injection 102Cré6 1
28 Vis pour coron 2
27 buse C38CrMo5-1 1
26 coron de centrage 34CrMo4 1
25 colone de guidage partie fix 16 MNCr5 4
24 empreinte complet C38CrMo5-1 ]
23 plague N10 porte empreinte C38CrMo5-1 ]
22 contre plague fixe N 1 C48 1
21 vis M12 31,60 4
20 vis M12 53,40 4
19 vis M6 14
18 vis M12 38,40 4
17 tétine 71 Bronze 8
16 tétine Bronze 8
15 tassau de renfort C45 2
14 bague pour collon de batterie Acier allié 4
13 colone de batterie 125 16 MNCr5 2
12 goupille 102Cré6 26
11 bague N10 acier allié 3
10 buté plagque ejectrice N50 16 MNCr5
9 ejecteur Acier Nitruré
8 Bouchon de mousse POUR LA PORTE CF1301 PE 1
ET CF1686

7 plague ejectrice N50 C38CrMoV5 ]
6 porte noyeu 1
5 plague N10 porte noyau 1 C48 ]
4 plague N20 C48 1
3 contre plague ejectrice N 40 C45 1
2 tasseau N 30 - 66 C45 2
1 contre plague mobile N1 C48 1
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