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Résumé :

Pour La fabrication des différentes pieces en plastique on a recours aux procédés de
I'injection qui nous a permis la réalisation de formes complexes. Notre travail consiste a réaliser
un moule & injection plastique d'un joint d'une poignée de porte. Les principales taches de notre
travail vont porter d'une part sur la partie théoriqgue ou en donnera les caracteristiques
essentielles des matieres plastiques précisement du PP (polypropyléne) qui est la le matériau
utilisé pour notre piéce ;ainsi que les différents procédés de mise en ceuvre a partir de ces
matériaux ; et d'une autre part sur une partie pratique ou en concevra notre moule avec le logiciel
SolidWorks puis on le simulera avec SolidWorks Plastics ; enfin on veérifiera sa résistance aux

différentes sollicitations .

Mots clés : injection plastique ; moule ; polypropyléne ; joint ; SolidWorks ; CAMWorks.
Abstract :

For the manufacture of the various plastic parts, we use injection processes, which has
allowed us to achieve complex shapes. Our job is to make a plastic injection mold of a door
handle seal. The main tasks of our work will focus on one hand on the theoretical part where
we will give the essential characteristics of plastic materials, precisely PP (polypropylene)
which is the material used for our part; as well as the different implementation processes from
these materials, and on the other hand on a practical part where we will design our mold with
the SolidWorks software and then we will simulate it with SolidWorks Plastics; finally we will

test its resistance to the various stresses will be checked.

Keywords: plastic injection; mold; polypropylene; joint; SolidWorks; CAMWorks.
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PVC : Polychlorure de vinyle

PP : Polypropylene

ABS : Acrylonitrile Butadiéne Styréne

Tg : Point de température de transition vitreuse

Tt : Point de fusion

Lc : Longueur totale des canaux

FO : Force d’ouverture du moule

[T]cis : Limite de cisaillement admissible

Re : Limite élastique du matériau

Ti : Température de la matiere a 1’injection

Te : Température de la matiére a 1’¢jection

Hi : Enthalpie de la matiere a la température d’injection
He : Enthalpie de la maticre a la température d’éjection
VF : Vitesse moyenne du fluide dans les canalisations
H : Coefficient de transfert thermique

Tc : température des parois des canaux

Tf : Température du fluide au centre du canal

C45 : Acier au Carbonne

S275 : Acier non allié

36NiCrMo16 : Acier allié avec du Nickel, du Chrome et du Molybdéne



Introduction Générale

L’utilisation des matieres plastiques se développe régulicrement a un rythme soutenu,

supérieur a celui de I’industrie, en investissant dans de nombreux domaines.

Les propriétés mécaniques, physiques et chimiques particulieres des plastiques

conduisent a des principes de conception et des méthodes de mise en ceuvre spécifiques.

Le monde d’aujourd’hui est dans une situation concurrentielle, ce qui nous amene a
produire au moindre cout possible en peu de temps. Pour cela, nous recherchons plus la
réalité est plus appropriée. Il est nécessaire de maitriser les outils techniques actuels, tels
qu’utiliser des machines outil a commande numérique, des logiciels de conception et la
fabrication, le prix de revient et le délai de mise sur le marché dépendent également des

machines disponibles et de procédé choisi.

L’injection plastique est la technique de transformation de matiére plastique la plus
utilisée par les industries de la plasturgie ; permettant de fabriquer des objets de toutes sortes

en grande quantité.

Dans le cadre de la réalisation de notre projet de fin d'étude le bureau d'étude de
I'entreprise SOFICLEF nous a confié la conception d’un moule d'injection plastique d'un joint

d'une poignée de porte dans le but d'augmenter la production de ce produit.
Cette étude est devisée en cing principaux chapitres :

e Dans le premier chapitre, on présente 1’aspect général des maticres plastiques.

e Ensuite, dans le deuxieme chapitre, on présentera les techniques de mise en ceuvre
de ces matériaux.

e Puis, dans le troisieme chapitre on présente la conception du moule et la
simulation de I’injection.

e Dans, le quatrieme chapitre on présente la partie calculs et vérification du moule

e Apres, dans le cinquiéme chapitre on présente la partie fabrication de 1’empreinte
mobile a I’aide du logiciel CAMWorks.

e Enfin on conclut avec les dessins de définition et d'ensemble qui sont présents

apreés la conclusion générale.



Présentation de ["Entreprise

1. Historique de soficlef :

1.1 Naissance de ’entreprise :
Tout a commencé un certain 21 Juin 1994, dans un local de 7 m2 situé au 39 Rue
Ahmed Boumaazouza ElI Madania « Ex Salembier » Alger. Ou la premiére activité était la

confection des ébauches de clés.

1.2 Les dates marquantes dans I’histoire de soficlef :
1995:

Vu le mangue des distributeurs "a cette “époque, il a “été décidé de faire la distribution des
“ébauches de clé sur le grand Alger, ainsi que la confection au public de

la plaque d’immatriculation (emboutissage de la plaque). [1]

1996 :
Distributions des ébauches de clés sur le territoire Algérien.

1998:
Création de la SARL SOFICLEF « 18 Février 1998 » Distributeur exclusif de la
marque JMA en Algérie. Plus de 90% de la part de marché des ébauches de clés. Nouveau

siege de 80 m2 situé a la cité des Jasmins El Madania Alger.
1999 :

Signature d’un contrat d’exclusivité avec la société frangaise FAAB, spécialisée
dans la fabrication de plaque d’immatriculation, Soficlef est devenue le premier distributeur
algérien de plaques d’immatriculation aux normes européennes avec un

film réfléchissant.
- Distribution de la plaque d’immatriculation sur le territoire national.
- Vente annuelle de 80.000 "a 100.000 plaques.

- Nouveau siege de 150 m2 sis ‘a la rue Ahmed OUANOUFI, ElI Madania, Alger.



2000:
- Promotion de la plaque d’immatriculation (300.000 plaques par an).

- Elargissement du réseau de distribution des “ébauches de clé et plaques

d’immatriculation.

- Répondre aux exigences des clients en termes de réclamations et de satisfaction

client.

2001:

-1'ere importation des serrures chez le fournisseur Espagnole AZBE (une serrure de
qualité) par rapport "a la mauvaise qualit¢ de serrures sur le marché "a cette
“époque suite “a une “étude de marché. Septembre 2001.

- Signature d’un contrat d’exclusivité avec le fabricant de serrure turque KALE

KILIT pour 1 million de dollar.

- Soficlef est devenue concurrentielle par rapport "a la serrure chinoise en qualité

et en prix.
2002 :

- Signature d’un contrat d’exclusivité avec le fabricant "égyptien AHRAM (fabriquant de

serrures) sous la marque 1ZO pour donner plus de choix au client.
- Elargissement de la distribution de la serrure.
2003 :

- Elargissement de la gamme avec I’introduction de poignée de porte chez les
fabricants HAMLE et HUSNA.

- Soficlef a atteint 35% de part de marché de la serrure

- Début du routine et du service apres-vente pour les produits suivants : serrures,

poignées, plaques et “ébauches de clé.

- Elargissement de la gamme en insistant sur la qualité, sachant que les produits

chinois sur le marché “étaient de mauvaise qualité.



2006 :

- Restructuration de 1’entreprise.

- Enregistrement de la marque Soficlef aupres de 'INAPI.
- Un parc auto “élargi qui d"dépasse les 10 véhicules.

- Création d’une unité de montage de la poignée.

2007 :

- Acquisition d’une ligne de production de la poignée et de la plaque d’immatriculation.
- Le nombre d’employé est passé "a 60 employés
2008 : (10°eme anniversaire)

- D’déplacement vers un nouveau site situ¢ 'a Baba Ali Alger, d’une superficie de

5000 m2.

- Installation de deux lignes de production, une pour les poignées et crémones,

injection, estampage et peinture, et 1’autre pour la fabrication de la plaque d’immatriculation.

- Elargissement de la distribution de la plaque d’immatriculation, avec une part

de marché de 70%.

- Elargissement de la distribution de serrures et poignée avec une part de marché

de 65% avec un parc auto de 30 véhicules.
2009 :
- Lancement de nouvelles gammes de produits.
- Début de la commercialisation de I’outillage “électroportatif sous la marque Soficlef.

- Début de la commercialisation des portes par ’ouverture d’un show-room de

1800 m2, situé "a Che raga, Alger.

2010:
- Déplacement vers le nouveau site ‘a Si Mustapha Boumerdes, d’une superficie

de 35 000 m2 doté d’un d’dépdt avec un systéme de stockage moderne.

- Autorisation pour I’exploitation d’un entrepo6t sous douane au niveau du site.



2011:
Augmentation de la capacité de production de la poignée de la crémone et début de
fabrication de la barre de crémone.

2012:
- Acquisition d’une 2¢ ligne de fabrication de plaque ultramoderne et augmentation de la

capacité de production "a 21.000.000 plaques/an.
- Réalisation de la lere exportation de la plaque d’immatriculation vers le Maroc.

- Introduction de nouvelles gamme (électropompe {nettoyeur haute pression poste a

souder)
2013 :
- Début du montage de la serrure au niveau de 1’unité de production.
- Elargissement de la gamme en introduisant I’outillage & main et les disques.

2014 :

- Restructuration de 1’entreprise ou le nombre d’employ¢ a atteint 290 collaborateurs.
- Statut d’opérateur "économique agrée en douane.
- Réaménagement du site aux normes internationales.

2016 :

- Homologation de la plaque d’immatriculation aux normes frangaises.
- lere exportation de plaque d’immatriculation vers la France.

2017 :
- Certification de systéeme management 1ISO 9001 : 2015

2018 : (20°eme anniversaire)

- Signature d’un contrat de partenariat avec le groupe américain StanleyBlack

and Decker (leader mondial de I’outillage "électroportatif).

- Mise en place d’une planification stratégique.



2. Activité :
SOFICLEF est une entreprise a caractére industriel et commercial, notre atout

majeur est la maitrise totale des opérations de la grande distribution :

1. Production et Fabrication : Poignées de portes, crémones de fenétres, plaques

d’immatriculation.
2. Montage des serrures.

3. Commercialisation : Outillages "a main, outillages électroportatifs, accessoires, portes de

maison, ainsi que tous types d’"ébauches de clés.

DIRECTION comeraLy

——r

Figure 1 : Direction générale [1].



3. Base logistique :
SOFICLEF se trouve au cceur du développement de la logistique afin de répondre aux
exigences de la modernisation organisationnelle, SOFICLEF dispose de 1’un des plus grands

réseaux de distribution en Algérie.

SOFICLEF dispose d’un espace de stockage et de magasinage de sa marchandise de
15.000m2 avec un systeme de racking (rayonnage) a palettes grande hauteur afin d’assurer le
flux de la marchandise en toute sécurité.[1]

4. Garantie :
Soficlef dispose d’un service - apres-vente (SAV) constitue d’une équipe de technicien
trés qualifiée. Elle prend en charge la répartition ou I’échange des produits sous garantie sur

tout le territoire national.

Figure2 : Chaine de montage. [1]



5. Organigramme de soficlef :
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Figure 3 : Organigramme de I’entreprise.
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Chapitre | Aspect général des matiéres plastiques

Introduction

Les plastiques inventés au XXleme siecle ont remplacé les matériaux traditionnels comme

le bois ou le métal.

Les recherches menées pour améliorer et diversifier leurs propriétes les destinent a de
nombreuses utilisations. Les matieres plastiques sont Iégeres, hygiéniques, durables et faites sur
mesure. La primauté des plastiques sur les autres matériaux est due, en dehors de leur faible prix,
au fait qu'il n'y a pas une seule forme de plastique mais une multitude, avec pour chacune des
propriétés particuliéres. C'est grace a toutes leurs qualités qu’elles sont devenues irremplacables

et omniprésentes dans les objets de notre vie quotidienne.

I.1. Historique :
L’emploi des matieres plastiques est relativement récent si I’on considére que la terre cuite
et le bois étaient utilisés par les plus anciennes civilisations, le bronze puis le fer depuis plusieurs

millénaires, la fonte et le verre depuis plus de trois siécles et le ciment depuis environ cent ans.

Et pourtant, voici plus d’un siécle maintenant que la premicre mati¢re plastique, le
celluloid, fut mise au point par HY ATT, imprimeur a New York. C’est a partir du camphre et du
nitrate de cellulose (mis au point en 1840) que vint ainsi au monde, en 1868 la premiere de ces
substances qui devait bouleverser nos habitudes et notre vie. On découvrit plus tard, I’intérét de

ce composé pour la photographie et le cinéma.

C’est ainsi qu’en 1909, BACKELAND inventa la bakélite par condensation du
formol et de dérivés de phénoliques. L’intérét de cette nouvelle famille de matériaux devint
alors évident. En 1922, le chimiste allemand STAUDINGER introduisait la notion de
macromolécule (ayant la particularité de se modeler facilement), composant essentiel des
matieres plastiques. Cette hypothese posait les bases du développement d’une nouvelle

génération de matiéres plastiques. [1]

1.2. Définition :

Les matieres plastiques sont des matériaux organiques constitués de macromolécules
obtenues par polymérisation de monomeres. Elles sont produites par transformation de
substances naturelles, ou par synthése directe, a partir de substances extraites du pétrole,
du gaz naturel, du charbon ou d'autres matiéres minérales. Elles possédent la propriété de se
ramollir, généralement sous I’influence d’une élévation de température, et pouvant ainsi

prendre différentes formes. [1]
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1.3. Origines des matieres plastiques :
A T’origine la plupart des matiéres plastiques provenaient de résines dérivées de matiéres
végétales, comme la cellulose (extraites du coton), le furfural (extrait de céréales), les huiles
(obtenues a partir de graines) les dérivés d’amidon ou le charbon. La caséine (issue du lait) était

I’une des seules maticres non végétales utilisées [1].

Aujourd’hui, la plupart des plastiques sont fabriquées a partir de pétrole brut ou de gaz
naturel. C’est surtout le naphta, issu de I’industrie pétrochimique qui est utilisé, il s’agit d’un

liquide obtenu aprés de nombreuses opérations de raffinage du pétrole brut.

{ — |

| e — s ~ CHIMIE
Gaz / ORGANIQUE
naturel . /
. . \ > 7__/ [ —
i RA"I')':EME Froduts petole rs) U?,'ENE B?rstes o | PLASTIQUES
Pértole PETR (Gasoline, naphta) | petRocHME | pertochimiques
brut | S \ \ [
| “'\\ \
} v \ N\ I )
\ l Fuel-oil L,} FIBRES
Gas-oll
Y
Essence

Figure 1.1 : Transformation du Pétrole en Matiéres plastiques.

1.3.1. Origine animale :

[ Lait J_.[ Caséine J_.[ Galalithe J

Figure 1 .2 : Origine animale des plastiques [1].
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1.3.2. Origine végétale :

' ™
Bois, coton H Cellulose H Celluloid
A v
'd ™
Heveéa, pissenlit H Latex H Caoutchouc
A
Canne a sucre Alcool F:VC' .
Polyéthylene
A S
' ™
Mais H Polypropyléne
o S

Figure 1.3 : Origine végétale des plastiques [1].

1.3.3. Origine naturel :

p
Péetrole \

N PVC. Polypropylene
-

Charbon — Polvstyréne, ABS
\ Polycarbonate etc....
P

Gaz naturel ﬂ
! /

Figure 1.4 : Origine naturelle des plastiques [1].
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I.4. Formation du plastique :

Pour obtenir des produits finis en matiéres plastique, il faut faire subir aux matieres
premieres une succession de transformations chimiques et physiques. Les principales étapes de
fabrication sont indiquées ci-dessous :

Matiéres premiéres : HYDROCARBURES (pétrole brut par exemple)

DISTILLATION

NAPHTA

VAPO-CRAQUAGE
MONOMERES

POLYMERISATION

POLYMERES

ADJUVANTS/ ADDITIFS

MATIERES PLASTIQUES (thermoplastiques ou thermodurcissables)

FACONNAGE

MOULAGE / EXTRUSION / INJECTION/ THERMOFORMAGE

Figure 1.5 : Etapes de formation du plastique [2].

1.5. Différents types des matieres plastiques :

On classe les matiéres plastiques en trois catégories : les thermoplastiques, les

thermodurcissables et les eélastomeres. [3]

1.5.1. Thermoplastiques :

Les thermoplastiques se ramollissent sous l'effet de la chaleur. Ils deviennent souples,
malléables et durcissent a nouveau quand on les refroidit . Il est donc possible de leur
donner une nouvelle forme, et ce, a repétition, sans affecter leurs propriétés mécaniques
initiales.

12
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Cette particularité permet un recyclage plus facile de cette catégorie de plastique, en
comparaison avec celui des deux autres types. Leurs polymeéres de base sont constitués par des
macromolécules linéaires, reliées par des liaisons faibles qui peuvent étre rompues sous 1’effet

de la chaleur ou de fortes contraintes.

Les macromolécules peuvent alors glisser les unes par rapport aux autres pour prendre
une forme différente et quand la matiére refroidit, les liaisons se reforment et les

thermoplastiques gardent leur nouvelle forme.

Avant transformation, ils sont sous forme de granulés ou de poudres dans un état

chimique stable et définitif car il n’y a pas de modification chimique lors de la mise en forme.

Les granulés sont chauffés puis moulés par injection et le matériau broyé est réutilisable.

1.5.2. Thermodurcissables :
Contrairement aux thermoplastiques qui se ramollissent sous l'effet de la chaleur, les
thermodurcissables ont perdu cette propriété lors de leur fabrication. Ainsi, un thermodurcissable
conserve la méme rigidité sous l'action de la chaleur jusqu'a l'atteinte de sa température de

décomposition. Aussi, une fois produit, on ne peut plus modifier la forme d'un thermodurcissable.

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

dégradent et brllent (carbonisation).

Au départ, les thermodurcissables se présentent sous forme de poudres ou de résines
qui subissent une transformation chimique au cours de leur chauffage, de leur refroidissement
ou par I’action de durcisseurs [3].

structure des structure des

thermoplastiques thermodurcissables

branchements entre
macromolécules

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

Figure 1.6 : Structure des thermodurcissables et des thermoplastiques [3].
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1.5.3. Elastomeéres :

On distingue géneralement les élastomeéres naturels des élastomeres synthétiques. Les
premiers proviennent du latex seécrété par certains végetaux, par exemple par I'hévéa. lls sont
toutefois beaucoup moins utilisés que les élastomeéres synthétiques qui sont, quant a eux,

produits en laboratoire grace au procédé de vulcanisation.

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

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

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

autres et se déformer.

Malgré leurs propriétés mécaniques avantageuses, les élastomeres ont l'inconvénient

d'étre des matiéres plastiques difficiles a recycler.

Figure 1.7 : Produits et ensemble en élastomere.
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1.6. Caractéristiques des matieres plastiques : [4]

1.6.1. Masse volumique :

Les plastiques ont une faible masse volumique, qui varie de 0,9 g/cm3pour le
polypropyléne, jusqu’a 2,3 pour le polytétrafluoroéthyléne, la majorité étant comprise entre 0,9
et 1,5.

Des techniques et des additifs permettent d’obtenir, des thermoplastiques expansés de

densité variant de 0,4 a 0,9.

1.6.2. Caractéristiques optiques :

Certains plastiques peuvent étre transparents ou translucides.

Parmi les transparents on peut citer le Poly (méthyl méthacrylate), le polystyréne, le
styrene-acrylonitrile, le méthacrylate-butadiéne-styréne, le polycarbonate, le compound

vinylique souple ou rigide cristal, le polyéthylene téréphtalate [4].

1.6.3. Coloration :
La coloration dans la masse, a partir de résines de types cristal ou naturelles, ajoute une
note attrayante a la présentation du profilé plastique, qui peut aussi étre rendu parfaitement

opaque.

1.6.4. Caractéristiques mécaniques :

Les caractéristiques mécaniques présentent une grande variété de valeurs, suivant la nature
de la maticre. C’est ainsi que le module d’élasticité peut atteindre 4 200 MPa pour certains
thermoplastiques non chargés. Bien entendu, les thermoplastiques peuvent également étre
chargés, leur module d’élasticité pouvant alors atteindre 17 000 MPa. Toutefois, les autres
caractéristiques peuvent évoluer simultanément dans des sens divers suivant la composition de

la matiére.

Il faut retenir également les faibles coefficients de frottement de certains plastiques

(polytétrafluoroéthyléne, polyéthyléne, POM, polyamides...) [4].

1.6.5. Caractéristiques électriques :
Les matieres plastiques, généralement isolantes et ont d’excellentes propriétés
diélectriques. Elles sont tres largement utilisées dans la construction du mateériel électrique et la

cablerie.
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1.6.6. Caractéristiques chimiques :
Les plastiques sont diversement résistants aux actions chimiques, la gamme des matieres

actuelles permettant de résoudre la plupart des problémes poses.

1.6.7. Caracteéristiques thermiques :
La conductivité thermique des plastiques est relativement faible (méme trés faible dans le
cas des plastiques allégés), ce qui présente un intérét particulier dans les problémes d’isolation,

dans le batiment, les appareils ménagers, etc.

En général, la température courante de déformation des thermoplastiques est de I’ordre de
80°C. Pour certains d’entre-deux, elle peut s’¢lever jusqu’a 150°C et méme plus : les fluorés et
certains polymeéres techniques permettent d’atteindre en service continu des températures de 250
a 300°C.

La valeur du coefficient de dilatation thermique linéaire est en fonction des matieres et de

leurs compositions.

1.6.8. Stabilité dimensionnelle :
La stabilité dimensionnelle dépend des matieres utilisées, des contraintes d’environnement

(hygrométrie, la température, les contraintes mécaniques).

1.6.9. Comportement au feu :
Le comportement au feu des profilés peut varier en fonction de la matiere utilisée, de la

géomeétrie du profilé, des additifs, du secteur visé et des conditions d’emploi.

Les différents classements sont fonction d’une réglementation européenne de révision

constante.

Certaines matiéres sont naturellement auto extinguible [4].

1.6.10. Comportement aux agents climatiques :
Certains thermoplastiques présentent une bonne résistance aux agents climatiques (UV,

infrarouges, Brouillard salin, etc.).

1.6.11. Compatibilités alimentaires et médicales :

Certaines matiéres plastiques ont des applications alimentaires et médicales.
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1.7. Généralités sur les polymeres :

1.7.1. Definition :
Les polymeéres sont des macromolécules constituées par I'enchainement d'un grand nombre

de molécules de taille beaucoup plus petite.

Les petites molécules qui se combinent les unes aux autres pour former les molécules de
polymere sont appelées monomeres et les réactions par lesquelles elles se combinent sont
appelées polymérisation. Dans une seule molécule de polymere on peut trouver des centaines,
des dizaines de milliers ou un plus grand nombre encore de molécules de monomeres reliées

entre elles. [14]

1.7.2.  Obtention des polymeéres :
On les obtient de deux fagons différentes :

e Polyaddition : on additionne les monomeres : il n’y a pas de pertes d’atomes.
e Polycondensation : les monomeéres réagissent entre eux pour former le polymére et (le

plus souvent) une petite molécule.

1.7.3. Polyaddition :
Cette reaction concerne les polymeéres découlant des monomeéres possédant des
fonctions alcéne (C=C) (Exemple : PE, PS, PVC).

Exemple :

Ha H

HyC=—=CH C—cC
| | n

i

" Ho?  cH HT”/} \ﬁ“"‘
HC|1\"“":: /|I|ZH HCQ\H\‘C /CH
H H

Figure 1.8 : Polyaddition. [5]
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1.7.4. Polycondensation :

Cette réaction concerne les autres polymeres : les polyesters et les polyamides.

Exemple :
[|302H
C -
He”“Sen N
n Il | +n HO—H;C—CH;-OH ——— c\ ; } n H,0
HCxC:;CH HC=CH o—CHz-CHZ-o}—
| n
CO,H

Figure 1.9 : Polycondensation. [5]

1.7.5. Propriété mécanique :

De nombreuses propriétés des polymeres, tels que la résistance au solvant et aux agents
chimiques sont trés importantes pour I'utilisation potentielle d'un polymeére dans une application
spécifique. Cependant la premiere considération a prendre en compte lorsqu'on veut déterminer
I'utilité d'un polymére concerne son comportement mécanique, c’est a dire sa déformation et
son fluage sous contrainte. Le comportement mécanique d'un polymeére est caractérisé par ses
propriétés de contrainte — déformation. Pour cela on observe le comportement d'un polymere
lorsqu'on lui applique une tension (contrainte) afin de le déformer jusqu'au moment ou il se

rompt.

Le comportement mécanique des polymeres varie de maniére considérable avec le degré

de cristallinité, le degré de réticulation les valeurs de Tg et Tm. [14]

1.8. Domaines d’application de la matiére plastique :

Le plastique a envahi notre quotidien. Actuellement, il existe plus de 700 types de
plastiques, ces nouvelles matiéres connaissent des applications trés nombreuses et trés
diverses tel que le secteur automobile, la construction navale et aéronautique, 1’électroménager,
électricité-electronique, sport et loisir, sante, textile, agriculture,

emballage...[7]
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Le tableau ci-dessous résume les différents domaines d’application des polymeéres :

Tableau I. 1 : Domaine d’application des polymeéres [7]

- Coussin, volant, pare-chocs

PP . . L
Automobile PEHD - Fl!tre, bgttefle, climatiseur
- Réservoir d’essence
PVC . .
- Garniture interne
Electricité et PES - Is_olan_ts d ap[_)ar@llages
Electronique EP - Circuits imprimes
ABS, PP, PS - Cratéres d’appareils
PEHD - Sac cabas, sac poubelle, articles injectés
Emballage et )
conditionnement ABS - Couvercles, boitages
PVC - bouteilles, feuilles, films
- Poche a gang, gang d’examen, masque
PVC pour oxygénothérapie
Santé PEHD - Piston de seringue jetable, éléments de
ABS prothese orthopédique
- Paroi de rein artificiel
Batiments et PVC rigide - C,?anah_satlon d_ eau, raccord pour tubes
travaux publics PS Décoration Iumlgre _
PEHD - Tuyaux et profils, tubes électriques
- Serre, paillage, ensilage, bachage
. PVC '
Agriculture PE - Poterie florale et cagette

- Drainage, arrosage
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1.9. Recyclage des matieres plastiques :

De nombreuses matieres plastiques peuvent aujourd'hui étre recyclées. La collecte et le
tri sélectif sont deux points qu'il faut résoudre pour arriver a une bonne gestion des déchets
(actuellement, on pratique le triage densimétrique par rapport a la densité) a I'aide de liquides
de densités différentes pour séparer les différents plastiques. Et le systéme des sept codes qui a

été créé par I’industrie des plastiques en voyant en dessous des produits (Ex : en dessous des

bouteilles).[3]

D
PETE PETE ou PET : polyéthyléne téréphtalate : utilisé habituellement pour les

bouteilles d'eau minérale et de jus de fruits, les emballages, les blisters, le rembourrage

Potentiellement Dangereux pour l'usage alimentaire.

LR
HDPE HDPE ou PEHD : polyéthylene haute densité : certaines bouteilles, flacons,

et d'une facon plus générale emballages semi-rigides. Considérés comme sans danger

pour l'usage alimentaire.

D
v V ou PVC : polychlorure de vinyle : utilisé pour les canalisations, tubes,

meubles de jardin, revétements de sol, profilés pour fenétre, volets, bouteilles de

détergents, toiles cirées. Potentiellement dangereux pour l'usage alimentaire.

5D
LDPE LDPE ou PEBD : polyéthylene basse densité : baches, sacs poubelle,

sachets, films, récipients souples. Considéré comme sans danger pour l'usage

alimentaire.
7N
oD
PP

parechocs), jouets, et dans I'industrie alimentaire (emballages). Considéré comme sans

PP : polypropyléne : utilise dans l'industrie automobile (équipements,

danger pour l'usage alimentaire.
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oD
PS PS : polystyréne : plaques d'isolation thermique pour le batiment, barquettes
alimentaires (polystyréne expansé), couverts et gobelets jetables, boitiers de CD,

emballages
(mousses et films), jouets, ustensiles de cuisine, stylos, etc.

D
OTHER OTHER ou O : tout plastique autre que ceux appelés de 1 a 6. Inclut par

exemple les plastiques a base de polycarbonate ; potentiellement toxique.

"A b} ==

3 - |
s = =) ﬂ

Consommation Ramassage
du produit

Tn des plastiques

en 3 catégories -
PET clair, PET

fonce et PP. PS

Fabrication de nouveau
produit en plastique

du
plastigue
esemaNsn SFEEsE
“hoEmaEas peied o8
e Mise en balle
|
OO
£ ‘5::‘?
Mise en Broyage . O o

poudrel ou et lavage
granuiles

Figure 1.10 : Le recyclage des matiéres plastiques.

Conclusion :

Les matiéres plastiques sont des matériaux tres utilisés dans divers domaines, et cela
a cause de leurs propriétés (physiques, chimiques et mécaniques) qui rependent aux
différentes exigences, telles que leurs poids trés légers, leurs états de surface et leurs colts de

revient.

De plus, il nous a permis de distinguer les différents types de matiéres plastiques,

leurs procédés d’obtention.
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Chapitre 11 Mise en ceuvre des matiéres plastiques

Introduction :

Il existe plusieurs procédés de mise en ceuvre des matiéres plastiques et ces procédes
dépendent de la nature des polymeres et de la destination des produits finis. Les principaux
proceédés de fabrication industrielle sont : I’injection, I’injection soufflage, 1’extrusion, le
thermoformage, le calandrage, moulage par rotation. En plus de ces techniques développées
spécialement pour les matieres plastiques, pratiquement toutes les techniques classiques :
usinage, moulage, étirage, soudage sont utilisables. L’injection, par exemple, permet de réaliser
en une opération, a des cadences élevées, des piéces complexes trés précises et parfaitement

finies.

I1.1. Mise en ceuvre des thermoplastiques :

Pour les thermoplastiques : (Polyéthylene Haute Densité (HDPE), Polyéthyléne Basse
Densité (LDPE), Polypropyléne (PP), Polystyréne (PS), Polyéthylene Téréphtalate (PET),
Polychlorure de Vinyle (PVC)), On part de poudre, de granulés ou de produits semi-finis,
produit sous forme de feuille ou de film. En chauffant le matériau on le fait passer d'un état

solide a un état plastique. 1l peut ensuite étre fagonné dans un moule ou par d'autres procédes.

La rénovation a pour objet de : dans des conditions technigues, économiques et

écologiques satisfaisantes :

— Donner au polymere la forme et I'aspect souhaités pour obtenir la piece ou le produit

semi-fini a fabriquer ;

— Maintenir la forme et I'aspect avant le débogage (et apres) [8].

| Thermoplastiques |
|

[ Pnudres.lgranu lés i I Lit:|uii.‘.|1:35I et pates l | Composites | [ Semi-produits
—| Moulage —{ Moulage | —{ Estampage | —[ Thermoformage
——I Extrusion —{ Moussage | —I Moulage | —{ Soudage
—| Calandrage —{ Revétement | -{ Drapage | —[ Chaudronnerie

—{ Enroulement | —[ Confection

—| Foudrage —{ Usinage

Pulvérisation

|
|
|
—I Moussage ]
|
|

—| Composite

—[ Composite |

Figure 1.1 : Schéma de mise en ceuvre des thermoplastiques [9].
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11.1.1. Injection :

Le moulage par injection, aussi appelé injection plastique, est un procédé de mise en
ceuvre des thermoplastiques. La plupart des piéces en thermoplastique sont fabriquées avec des
presses d'injection plastique : la matiére plastique est ramollie puis injectée dans un moule, et
ensuite refroidie. L’injection est destinée aux grandes séries (grande cadence de production)

pour des produits d’une finition trés précise. [10]

entonnolir de chargemant moule

granulés chauffage

viz d’alimentation
matiére

Figure 11.2 : Principe d’une vis d’injection.

a. Avantage :
e Grande capacité de production,
e Procédé totalement automatisable,
e Piéces utilisables a la sortie des presses,
o Belle finition des piéces et variétés de couleur impressionnantes,
e Précision intéressante selon le choix de la matiére,

e Productivité tres intéressante.

b. Inconvénients :
e Prix élevé des outillages.
e Les conditions d’une bonne injection
e Une grande vitesse de remplissage du moule,

e Les caractéristiques de la presse d’injection,
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e La puissance de verrouillage,
e La pression d’injection,

e Le temps d’avance.

Cycle Injection

Injection Maintien

e

1 |

b
Démoulage Dosage Réfroidissement

- [t | et

Démarrage injection

Avancée de la vis

Recul de |a vis

E
= Quverture du moule
¥

Figure 11.3 : Les différentes phases de cycle d’injection [11].

11.1.2. Injection soufflage :

L'injection-soufflage permet de réaliser des corps creux qui présentent de bonnes
propriétés mécaniques. Cette technique est essentiellement réservée aux thermoplastiques ; Elle
permet de fabriquer des bouteilles pourvues de bouchons et résistantes a la pression : eau et

boissons gazeuses, produits d’entretien, etc.
Le cycle de fabrication se compose de quatre étapes :

1. Reéalisation par injection d'une préforme.

2. Transfert de cette préforme dans une station de réchauffage pour que le matériau
soit réchauffé dans un domaine d'état caoutchoutique.

3. Transfert de la paraison chaude dans un moule et soufflage pour que le polymére
vienne en contact avec les parois du moule.

4. Refroidissement et éjection de la piece
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Elle permet de fabriquer des bouteilles pourvues de bouchons et résistant a la pression : eau et
boissons gazeuses, produits d’entretien, etc.

Figure 11.4 : I’Injection soufflage. [3]

11.1.3. Extrusion :

L’ extrusion des matiéres plastiques est couramment utilisée dans de nombreuses

industries.

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 réutilise.

Ces résines sont généralement livrées sous forme de granulés ou de billes pour étre utilisé

dans des machines d’extrusion de plastique.

L’équipement de base de ce procédé est I’extrudeuse qui transforme la matiére pour

pouvoir ensuite la mettre en forme. La production suit plusieurs étapes :

1.
2.
3.

La maticre est insérée dans I’extrudeuse (granulé ou poudre),

Le cylindre chauffant permet de ramollir la matiere,

La vis sans fin tourne et permet de fondre et homogénéiser la matiére, celle-ci monte en
pression en bout de vis,

La matiére passe au travers la filiére, qui va donner la forme finale du produit,

La matiere est refroidie et conformée généralement sous vide (pour conserver les
dimensions),

Les profilés sont tires en bout de ligne puis coupés a longueur et palettisés. [20]

25



Chapitre 11 Mise en ceuvre des matiéres plastiques

Goutiéres Profilés

Profilés Tuyaux
carrés
@

Figure 11.5 : Extrusion. [20]

En fonction des outillages choisis, le type de produit fabriqué peut varier grandement. On
parlera ainsi d’extrusion de profilés, d’extrusion-soufflage, d’extrusion-gonflage, d’extrusion-

calandrage. .. et chacune de ces techniques a ses spécificités. Voici les principales :

11.1.4. Extrusion soufflage :
Permet de fabriquer des corps creux de contenance variable. Aprés avoir été poussée
par la vis sans fin, la matiére est transformée en un tube appelé « paraison ». La paraison est
placée dans un moule de soufflage et de I’air est utilisée pour plaquer la matiere contre
I’empreinte du moule. Un fois refroidi, I’objet est figé dans sa forme finale et le moule s’ouvre

pour éjecter la piéce.

11.1.5. Extrusion-gonflage :
Permet de fabriquer des films plastiques. La matiere transformée en en tube aux parois
trés fines est gonflée avec de 1’air et étirée pour constituer une bulle cylindrique qui est ensuite
refroidie et enroulée en bobine. Ce film, appelé « gaine » peut ensuite étre décoré, découpé,

thermoformé, etc.
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11.1.6. Thermoformage :

Le thermoformage est une technique de fabrication qui consiste & prendre un matériau
plastique sous forme de plaque ou de bobine, a le chauffer pour le ramollir puis a profiter de
sa capacité de déformation pour le mettre en forme grace a un moule. Le matériau durcit
lorsqu'il refroidit et garde la forme du moule.

Le procéde de thermoformage consiste a :

Chauffage de la matiére plastique afin de la rendre malléable,

Le moule monte pour venir mettre en forme la matiere contre ce dernier,

1
2
3. Un mécanisme d’aspiration colle le plastique au moule et évacue toutes les bulles d’air,
4. Refroidissement,

5

Démoulage de la piece.

e Lesavantages du thermoformage :

Un des avantages du thermoformage repose sur le faible colt des outillages puis lorsqu’il
y a des chutes, le plastique est broyé afin d’étre réutilisé pour les pieces suivantes. L’utilisation

de la matiére est donc optimale.

Ensuite, le thermoformage permet le lancement d’une production de maniere rapide et

donc I’obtention de piéces dans des délais relativement courts.

e Le thermoformage a néanmoins un inconvénient :

Il est parfois difficile de prévoir 1’étalement de la matiére plastique sur le moule. Une

contrainte qui doit donc étre anticipée en amont de la production.

La plaque est bloguée sur le moule

F L
La plaque est chauffée

Quand elle arrive a I’état plastique
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3252020 EL

L’air situé entre la plaque et le moule est aspiré.

La plaque épouse la forme du moule.

On laisse refroidir la plaque et on la retire du moule.
Les flancs de la piéce sont découpés (Partie inutile pour la piece).

Le formage de la piéce est terminé.

Y '
--\_J_\_/-

Figure 11.6 : Présentation des phases de thermoformage. [20]

11.1.7. Calandrage :

Le procédé de calandrage est basé sur un écoulement a température €levée d’une matiere

thermoplastique viscoélastique entre au moins deux cylindres entrainés.

Ce procédé de transformation en continu aboutit a des feuilles ou des films. 1l permet

aussi de doubler ces feuilles ou ces films d’un support textile ou papier.

I1 consiste a faire passer la matic¢re a I’état pateux entre deux cylindres chauffants écartés
de I’épaisseur désirée. A la sortie de la calandre, le produit passe dans un refroidisseur puis

éventuellement enroulé en bobines. [24]
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Le calandrage est surtout appliqué au PVC et permet d’obtenir des feuilles et films d’un
trés bel aspect de surface et d’une trés grande régularité d’épaisseur, utilisés comme
revétements de sol ou mur, dans la fabrication d’emballages thermoformés, de nappes de

nappes, d’articles de maroquinerie ou d’objets gonflables.

Tle
- @
TEES
e =2
< 42 .
; ST
38 \‘;/\ ‘\‘,Iv"
AN < -=
i = ‘pﬂ
= ‘yj ‘ '//‘

Figure 11.7 : Vue générale d’une ligne de calandrage.

1. Formulation : Mélange de plastiques, additifs, stabilisants, charge diverse (suivant
I’application finale du produit),

2. Mélangeur pour homogénéiser la matiere : la matiére est chauffée puis malaxée dans
une vis sans fin spéciale (différente de 1’injection et I’extrusion) pour donner une plate
épaisse,

3. Gélification de la matiére entre 2 calandres chauffées : la matiere passe plusieurs fois
entre les rouleaux pour étre bien homogeénéisée,

4. Réglages des paramétres de gélification (température calandres, pressions, vitesse
rotation...),

5. Calandrage : calibrage et grainage de la feuille. La matiére passe entre des calandres
chauffées a différentes températures. L’écartement, la pression, le type de rouleaux vont
donner les dimensions et les aspects des films,

6. Refroidissement et stabilisation : le passage dans le chemin de rouleaux permet le
refroidissement du film ou de la feuille,

7. Tirage,

8. Réglages et paramétres de la ligne (vitesse avance, espacement rouleaux...),

9. Mise en bobine ou empilage des feuilles suivant les dimensions et épaisseurs.
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11.1.8. Roto moulage :

Le moulage par rotation est une méthode de transformation des polymeres permettant la
production d’articles creux avec des contenances trés diversifiées (de quelques dixiémes du litre

a des milliers de litres).

La matiere fluide se répartit sur toute la surface et couvre la totalit¢ de I’empreinte. Par
refroidissement du moule, la matiére gélifiée se fixe et donne apres démoulage le corps creux
fermé. Les pieces ainsi préparées ne présentent pas de soudure et elles ont de bonnes propriétés

mécaniques.

Le roto moulage est utilisé généralement pour la fabrication de bacs, cuves, citernes,

jouets.

rempiissaqQe

noule chouffoge du moule rototion

o = e

refroidissement

et AA AU

Figure 11.8_: Procédé de moulage par roto moulage. [12]

11.1.9. Enduction :
Cette technique consiste a imprégner superficiellement un support avec une matiére
plastique sous forme de pate. On dépose le polymere sur le support & 1’aide d’un rouleau
inducteur puis on égalise 1’épaisseur en faisant défiler le support enduit sous une lame

métallique. [6]
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On peut procéder a plusieurs enductions successives pour obtenir des effets variés :
couche protectrice puis couche d’aspect, par exemple : Les applications type de ce procédé sont

les tissus enduits pour siéges auto, les vétements, les chaussures, I’ameublement, la toile cirée...

Plastisol
ou pite

Bande continue
Bobine

Figure 11.9 : Procédé de la technique d’enduction.

11.2. Procédé de mise en ceuvre des thermodurcissables :

I Thermodurcissables l
1
1 1 1 1
L Solides ] [Liquides et pates I l Composites I [ Semi-produits I
Moulage || Moulage | Moulage | | Formage a chaud
a Pultrusion | | Revétement L] Pultrusion 4] Collage
Extrusion
Composite u Drapage | | Chaudronnerie
| | Gelcoating
Peinture
Poudrage Enroulement Confection
1 || Pulvérisation| |7 W
i i Usinage
Enduction || Centrifugation u ag
u Plaques en
| Moussage continu
Durcissement | |
Réticulation

Figure 11.10 : Principe de la mise en ceuvre. [13]
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La mise en ceuvre de ces maticres est particuliére, puisque les piéces en plastiques
thermodurcissables deviendront au cours de leur transformation des objets finis insolubles et
infusible. Pour ce faire, les industriels emploient principalement des méthodes de moulage par

coulée (liquide versé dans un moule chauffé) ou par injection. [25]

Poudre, Objet mise -Objet
Granulés, - en -
Liquide, Pate. forme - Plagques
-Profilés
Moulage MNouvelle molécules
— —
Amorceurs J I I
et ———— Energie
catalyseurs

Réaction chimique

Figure 11.11 : Principe de mise en ceuvre des thermodurcissables. [25]

11.2.1. Coulée :
Plusieurs résines sont suffisamment fluides avant polymérisation pour étre coulées, c’est-

a-dire versées dans un moule de forme sans appliquer de pression.
La plupart des thermodurcissables peuvent étre coulés.

L’utilisation de sirops de polymere avec du monomere fabriqué en interrompant la

polymérisation permet de contréler la température et le retrait. [6]

Rasine plus
,/) durcisseur

AP

-
o= ¥

Moule en
cacutchcuc

Figure 11.12 : Technique de la coulée.
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11.3. Geéneralités sur le polypropyléne :

11.3.1. Présentation :

Les polypropylenes sont des matériaux polymeres thermoplastiques semi-cristallins
obtenu par polymérisation du propyléne. Les polypropylénes sont obtenus par polymérisation
du propyléne (conduisant aux homopolyméres) ou par copolymérisation du propyléne avec de
I’éthyléne (conduisant aux copolymeéres), a 1’aide de catalyseurs stéréospécifiques de type

Ziegler-natta, a une pression modérée de 1 a 5 MPa et une température de 50 a 110 C.

CH, n

Figure 11.13 : Unité répétitive en polypropyléne. [11]

11.3.2. Différents types de polypropylénes :

Les catalyseurs et les procédés actuels permettent la fabrication de trois types de

polypropylenes : - Les homopolymeéres ; Les copolymeéres ; Les compounds. [13]
a. Homopolymere :

Est obtenu par polymérisation Ziegler Natta d'un seul monomere, en I'occurrence le
propyléne. Son isotactcité est maximale (92 a 99%), Il est caractérisé par un module de Young
et une température de fusion élevés, mais une résistance au choc faible, Ce dernier est gazeux

a température ambiante, tres soluble dans I'acide acétique et insoluble dans I’eau.
b. Copolymeére :

C’est un assemblage aléatoire ou ordonné d'au moins deux monomeéres, Dans le cas du
polypropylene, il est obtenu par copolymerisation de propyléne et d'éthyléne. La structure de
ces copolymeres est semblable a celle des homopolymeres avec une distribution statistique des
motifs éthyléniques (copolymeres statistiques). On estime que 20% de la production de

matériaux étiquetés PP sont en fait des copolymeres.
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Les produits commerciaux contiennent 1,5 a 7% en masse d’éthyléne Polymérisé ; ils
sont plus transparents, plus facilement thermoscellables, ils sont plus souples, ont de bonnes
propriétés optiques en film et plus résistant aux chocs que les homopolymeéres. Cependant leur

module de Young, leur température de fusion et leurs densités sont plus faibles. [9]
c. Compounds :

Sont des mélanges de PP et d'additifs minéraux ou des mélanges PP/élastomere. Parmi
les charges minérales entrant dans la composition de compounds a base PP, citons par exemple :
les fibres de mica et des composés comme le talc ou le carbonate de calcium, la teneur de ces
composeés incorporés au PP n'excéde pas 40%. Leur incorporation au PP améliore les propriétés

thermiques et/ou mécaniques de ce dernier (tenue thermique - rigidité - résistance au choc...).

11.3.3. Propriétés des polypropylénes :
a. Propriété mécanique :

La densité du PP est comprise entre 0,895 et 0,92 g / cm3. Par conséquent, le PP est le
plastique de base avec la densité la plus faible. Avec une densité plus faible, des pieces moulées
avec un poids plus faible et plus de pieces d'une certaine masse de plastique peuvent étre

produites.
Le module de Young du PP est compris entre 1300 et 1800 N / mm2.

Le polypropylene est normalement résistant et flexible, en particulier lorsqu'il est
copolymérisé avec de 1’éthyléne. Cela permet au polypropyléne d'étre utilisé comme plastique

technique. Le polypropyléne est raisonnablement économique.
Le polypropyléne a une bonne résistance a la fatigue. [12]

b. Propriétés thermique :

Le point de fusion du polypropylene se situe dans une plage, de sorte que le point de
fusion est déterminé en trouvant la température la plus élevee d'un diagramme de calorimétrie

a balayage différentiel.
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Le PP parfaitement isotactique a un point de fusion de 171 ° C (340 ° F). Le PP isotactique
commercial a un point de fusion qui varie de 160 & 166 ° C en fonction du materiau atactique
et de la cristallinité. Le PP syndiotactique avec une cristallinité de 30% a un point de fusion de
130 ° C (266 ° F). En dessous de 0 ° C, le PP devient cassant.

La dilatation thermique du PP est trés importante, mais légerement inférieure a celle du

polyéthylene. [13]

c. Propriétés chimique :

Le polypropyléne a température ambiante résiste aux graisses et a presque tous les
solvants organiques, a l'exception des oxydants puissants. Les acides et bases non oxydants
peuvent étre stockés dans des conteneurs en PP. A température élevée, le PP peut étre dissous
dans des solvants non polaires tels que le xyléene, la tétraline et la décaline. En raison de I'atome

de carbone tertiaire, le PP est chimiquement moins résistant que le PE.

La plupart du polypropyléne commercial est isotactique et a un niveau de cristallinité
intermédiaire entre celui du polyéthyléne basse densité (LDPE) et du polyéthylene haute densité
(HDPE). Le polypropylene (isotactique et atactique) est soluble dans le p -xylene a 140 ° C.
L'isotactique précipite lorsque la solution est refroidie a 25 ° C et la partie atactique reste soluble

dans le p -xyléne.

L’indice de fluidité a chaud (MFR) ou I’indice de fluidité a chaud (MFI) est une mesure
du poids moléculaire du polypropyléne. La mesure permet de déterminer la facilité avec
laquelle la matiére premiere fondue s'écoulera pendant le traitement. Le polypropyléne avec un
MFR plus élevé remplira le moule en plastique plus facilement pendant le processus de
production par injection ou par soufflage. Cependant, a mesure que la fluidité a chaud

augmente, certaines propriétés physiques, comme la résistance aux chocs, diminuent. [5]
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Conclusion :

Les procédés de mise en ceuvre permettent d’obtenir des piéces en plastique, parfois
méme en alliages d’aluminium, de formes complexes et généralement en une seule opération.

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

Dans un environnement concurrentiel, 1’actualisation permanente des designs est

nécessaire. Pour cela, il suffit de changer le moule.

Le polypropyléne est un des polymeres des plus privilégier de I’industrie pour une tres

large gamme d’utilisation. Par conséquent il est retrouvé en trés grande quantités.
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Chapitre 111 Conception d’un moule a injection plastique

Introduction :

L’injection plastique est I'un des procédés le mieux adapté a la production en série de
piéces mécaniques. L'importance prise par ce procédé dans la production des pieces nous
conduit vers I'étude des piéces injectées, la conception des outillages d'injection ainsi que leur

mise en ceuvre.

La conception du moule influe de maniere décisive sur la qualité et I’économie de la piece
injectée. L aspect de la picce, sa résistance mécanique, sa ténacité, ses cotes, sa forme et son

colt dépendent de la qualité du moule.
I11.1. Définition d’un moule :

Le moule est un ensemble mécanique de trés grande précision qui permet de fabriquer
des milliers de pieces en injectant de la matiére plastique en fusion dans les empreintes prévues

a cet effet. Il est utilisé sur une machine appelée presse a injection.

Le moule est composé de deux parties principales, une partie fixe pour I’injection de la

matiére et une partie mobile pour la fermeture du moule.

Quand le moule est fermé, la surface de contact entre ces deux parties est appelée plan
de joint. C’est au niveau de ce plan de joint que la piéce devra se démouler. La difficulté est de

définir physiquement sa position. Il n’est pas toujours plat et il peut avoir des formes complexes.

Pour ne pas laisser de traces sur les piéces moulées, les deux parties doivent s’emboiter

parfaitement pour établir 1’étanchéité lorsque le moule est fermé et sous pression [6].

Partie Mobile Partie Fixe
PM PF

A

31
3331

Ejection i Ponton

&

Plan de joint
pdj

Figure 111.1 : Différentes parties d’un moule d’injection.
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111.2. Architecture du moule :

111.2.1.  Terminologie :

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

moule est constitué principalement de composants illustres par les figures suivantes : [16]

Figure I11.2.a : Vue éclatée d’un moule d’injection.
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19 Rainure de bridage
18 Circuit de régulation thermigque
17 Logement empreinte coté éjection
16 Logement empreinte coté injection
15 Raccord rapide de circuit d'eau
= 14 Arrache-carotte
— 13 Ejecteur
p— 12 Ejecteur de rappel
= 11 Colonne de guidage
= 10 Bague de guidage
= 9 Plague porte éjecteurs
8 Rondelle de centrage
7 Buse moule
e & Contre plague d'éjection
prm— 5 Plague arriére coté éjection
4 Tasseau
3 Plague porte empreinte coté éjection
2 Plague porte empreinte cté injection
1 Plague arriére cité injection
Repere Désignation

- Batterie d'éjection
E Guidage moule

Figure 111.2.b : Terminologie des éléments constituants 1’outillage.

111.2.2. Elément standards :

La buse d’injection : Permet le passage de la matiére du fourreau vers I’empreinte
(\oir figure 111.20).

La bague 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. (Voir figure 111.19).
Plaque arriére coté injection : Permet de fixé la rondelle de centrage, la buse moule
et les bagues de guidage, ainsi que le bridage. (Voir figure 111.21).

Bague de guidage : Permet le guidage des colonnes de guidages. (Voir figure 111.26).

Plaque porte empreinte cote injection : Permet la fixation de la bague de guidage,
contient le circuit de régulation de température. (Voir figure 111.22).
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e Colonnes de guidage : Permet de guider la partie mobile (PM) sur la partie fixe (PF)
pour aligner parfaitement I’empreinte. (\Voir figure 111.23).

e Plaque porte empreinte coté éjection : Permet la fixation des colonnes de guidage,
contient le circuit de régulation. (Voir figure 111.34).

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

e Ejecteurs : Permet d’éjecter la pi¢ce quand le moule est ouvert. (Voir figure 111.30).

e Extracteur de carotte (arrache-carotte) : Permet 1’extraction de la carotte, ainsi lors
de I’ouverture, la moulée ne reste pas bloqué dans la (PF). (Voir figure 111.29).

e Tasseaux d’¢jection : Permet d’obtenir une course optimum de la batterie d’éjection.
(\Voir figure 111.31).

e Plaque arriére c6té éjection : Permet le blocage en translation de la batterie d’éjection,
permet le bridage du moule sur le plateau mobile, permet également la fixation des
tasseaux. (\Voir figure 111.35).

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

e Vis de fixations : Permet de fixer la plaque arriere coté injection sur la plaque porte
empreinte coté injection.

e 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 ’eau.

111.3. Type de moules :

On trouve plusieurs architectures différentes des moules et cela selon la conception de la

piece et les difficultés d’usinage et de moulage ainsi que la presse utilisée. [9]
Parmi ces différentes architectures nous présentons quelques exemples :
111.3.1.  Moule a deux plaques :

C’est le type de moule le plus couramment utilisé a cause de sa simplicité de mise au

point et de fabrication. [9]
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Colonne de guidage
K Piéce
[ l\ \\ Carotte
(. / Partie fixe
Partie mobile éjecteurs plaque éjectrice

Figure 111.3 : Exemple de moule simple a deux plaques.

111.3.2. Moule a trois plaques :

Ce moule permet le dérapage automatique des pieces injectées et des déchets (canaux,

carotte) lors de I’ouverture du moule.

1

NRRIRY [ RN

Figure 111.4 : Exemple de moule & trois plaques.

111.3.3. Moule a coquille :

Ce moule permet de réaliser les contre dépouilles extérieures, mais il est toujours

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

partie mobile

partie fixe

coquilles

carotte

\AARN ﬂ

éjecteurs

plaque éjectrice

Figure 111.5 : Exemple de moule & coquilles.
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111.3.4. Moule a tiroir :

Permet le démoulage de piéces possedant des surfaces en contre-dépouille.

ressort

Partie fixe

trou

piéce

Partie mobile

ejecteur

Figure 111.6 : Exemple de moule  tiroir.

111.3.5. Moule a canaux chauffants :

Ces moules sont plus chers (du type a 3 plaques), mais rentables par les gains de matiere

et de temps de cycle car la carotte n’a pas a se solidifier.

t
" A
éjection [ {
¥ P |
A | 94 7 MU 77/ s
t// 7
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¥ 1 -~ PPt P 'w_’.l'
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v/ \/
| ) ¢ \
| 4 . .
commande d'éjection

Figure 111.7 : Exemple de moule & canaux chauffant.

I11.4. Fonctions d'un moule d’injection plastique :

Il existe quatre fonctions qui sont les plus importantes et des fonctions techniques internes
qui sont nécessaire pour le fonctionnement du moule. La fonction principale qui est la mise en

forme et trois fonctions contraintes qui sont 1’éjection, le refroidissement et 1’alimentation.
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I11.4.1.  Fonction mise en forme (Fonction principale) :

La fonction mise en forme : appelée aussi fonction empreinte elle permet de donner la
forme a la matiere injecter pour obtenir une piéce conforme au cahier des charges mais surtout

une piéce qui soit démoulable sans probléme. C'est la fonction principale du moule. [3]

L'empreinte est généralement composée par un noyau (empreinte male située dans la
partie mobile) et par une cavité (empreinte femelle située dans la partie fixe). Située de part et
d'autre du plan de joint, les deux parties de I'empreinte lors de I'ouverture permettent I'extraction
de la piece lors du démoulage. Certaines parties de I’empreinte peuvent servir pour la fonction

éjection. Comme exemple de ces parties on cite :

e Tiroirs
« Cale montante

« Ejecteur e forme ...

1. Regles de dessin :
a. Retrait:

La piéce moulée est plus petite que I’empreinte du moule. [3]

b. Notion de dépouilles et contre dépouilles :

e Forme non dépouillée : le démoulage est difficile, voire impossible car il y a un frottement
important entre les formes moulantes de I’empreinte (poingon) et la maticre solidifiée. Ces
frottements sont dus essentiellement au retrait de la matiere lors de son refroidissement dans

I’empreinte.

e 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).

e Formes-en contre dépouille : C’est la surface formante empéchant un demoulage dans une
direction perpendiculaire au plan de joint. Lors de la conception d’une piéce on évitera au

maximum les surfaces en contre-dépouille car elles entrainent un moule.
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111.4.2. Fonction alimentation :

Le plastique fondu entre dans le moule par le systeme d'alimentation. Il se compose

géneralement de trois sections principales : la carotte (le canal principal), les canaux

d'alimentation (les canaux secondaires) et les points d'injection (les seuils).

Différents types de seuils conviennent a différentes applications. Le systeme

d'alimentation est détaché de la piece apres I'éjection. C'est le seul déchet de matiére en injection

plastique, dont 15 a 30 % peuvent étre recyclés et réutilisés.

@ Sprue
@ Runners
- ) @ Gates

Figure 111.8 : Systéme d’alimentation d’un moule [17].

Différents types de seuil d'injection conviennent a différentes applications. Il existe 4 types de

seuils utilisés dans le moulage par injection :

111.43.  Seuils d’injection :

Le seuil d’injection est le point ou la matiére pénétre dans I’empreinte du moule [18].

a. Seuil en masse ou direct :
Utilisé pour les matiéres visqueuses.
A : Tres bon remplissage,
Bonne stabilité dimensionnelle de la piéce.
| : Opération de reprise pour enlever la carotte,

Trace non esthétique sur la piéce.
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Figure 111.9 : Seuil en masse ou direct.

b. Seuil annulaire :
Utilisé pour la réalisation de piéces cylindriques ayant des noyaux.
A : Remplissage uniforme de I’empreinte.
| : Opération de reprise pour enlever la carotte,

Déchets importants.

Figure 111.10 : Seuil annulaire.

c. Seuil conique ou en éventail :

Utilisé pour les pieces de révolution symétrique avec noyau

A : Permets un écoulement équilibré de la matiére autour du noyau, Peut permettre un

dérapage automatique.

| : Déchets,

Opération de reprise.
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Figure 111.11 : Seuil conique ou éventail.

d. Seuil capillaire :

Utilisé avec un moule canaux chauds (sans carotte) ou un moule 3 plaques

A : Démoulage automatique et faible trace sur la piece.
| - Uniquement pour les matiéres fluides,

Codt du moule élevé.

Figure I11. 12 : Seuil capillaire.

e. Seuil en nappe :
Utilisé pour des piéces plates de grande dimension devant présenter un faible voilage
A : Bonne qualité dimensionnelle.
| : Opération de reprise,

Esthétisme.
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Figure 111.13 : Seuil en nappe.

f. Seuil sous-marin :
Utilisé pour les petites pieces et dans un but de dérapage automatique
A : Dérapage automatique.

I : Uniquement pour les piéces simples, car grosse perte de pression.

Plan de joint

Figure 111.14 : Seuil sous-marin.

g. Seuil a tunnel courbé :
Utilisé pour les pi¢ces minces d’aspect.
A : Dérapage automatique.
I : Usinage codteux,

Ne conviens pas a toutes les matiéres.
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o o[

a::venutemowe/mphﬂeseuﬂ E] éjection

Figure 111.15 : Seuil & tunnel courbé.

111.4.4.  Fonction régulation ou refroidissement :

Un moule doit permettre un refroidissement et une solidification uniforme de la matiere
injectée dans 1’empreinte et dans les canaux. La nécessité de cette fonction s’explique pour
I’obtention d’une certaine structure plus ou moins cristalline de la matiére et pour la recherche
de cadences de production élevées. Elle sera réalisée par la circulation d’un fluide calorifique
(réfrigérant) a coté des éléments de I’empreinte. Le fluide circule dans des canaux de
refroidissement qui entourent la cavité (empreinte femelle) et dans les noyaux (empreinte male).
[20]

1. Conception des circuits de refroidissement :
a) Temps de cycle :

Un cycle complet peut se décomposer de la maniére suivante :

e Cycle a vide de la machine (mouvement de la presse) donné par les constructeurs ou
relevé dans ’atelier.

e Temps de remplissage obtenu theéoriquement si on connait le débit de la presse et le
poids de la piéce.

e Temps de refroidissement établi par calcul.

e Pourcentage de temps rajouté ou non en fonction de 1’expérience ou des difficultés

particuliéres de démoulage (bossages, nervures, mouvement de coquilles, etc.).
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b) Temps de refroidissement :

C’est le temps mis par la matiére injectée pour atteindre sa température maximale
autorisant le démoulage. L’échange de chaleur entre la matiére plastique et le fluide de

refroidissement se fait grace a la conduction thermique.

Figure 111.16 : Circuit de refroidissement des plaques de moules.
111.4.5.  Fonction éjection :

Elle permet d’extraire la ou les pieces de I’empreinte, ainsi que les éléments qui assurent
I’alimentation des pi€ces (carottes, canaux...). C’est la fonction la plus complexe dans le moule.
Elle comporte plusieurs piéces mécaniques qui travaillent ensemble pour assurer 1’extraction
de la piece du moule sans la détériorer. C’est le mécanisme qui comporte le plus de piéces dans

le moule.

Généralement les moules sont identifiés par leurs types du systéme d’éjection. On dit par
exemple :

e Un moule est a tiroir,

e Un moule a plaque dévétisse use,

o Un moule a éjecteurs a soupapes,

e Un moule a deux plans de joint (ou parfois on I’appelé moule a trois plaques),

« Moule a éjecteurs simples ...
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Les éjecteurs sont des barres métalliques cylindriques pleines (parfois creuses) qui, lors

de l'ouverture du moule, viennent pousser la piece 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 les pieces

plastiques. Les traces des éjecteurs sont souvent visibles sur la piéce et sont considérées comme

"inesthétiques”. Les concepteurs de pieces injectées s'arrangent alors pour que ces traces

d'éjecteurs se situent sur la partie cachée de la piéce plastique lors de son utilisation.

Il existe plusieurs types d’éjecteurs dans le marché, on cite quelques-uns :

Tableau I11.1 : Types d’¢jecteurs [19].

Solutions Figure

S1 : Ejecteurs & lames : Les lames usinées ou
rapportées permettent d’éjecter des piéces peu
épaisses.

Les éjecteurs a lame doivent étre guidés

pour éviter les risques de flexion ou de

flambage.

S2 : Ejecteurs a téte conique : sa forme le rend
fonctionnelles pour 1’éjection des pieces de
différentes formes.

Risque de flambage moderne et cout éleve.

S3 : Ejecteurs a téte cylindrique : sa forme le rend
fonctionnelles pour 1’¢jection des pieces de
différentes formes.

Risque de flambage moderne et cout élevé.

S4 : Ejecteurs épaulés : utiliser pour éjecter les
articles de faible dimension.

Risque de flambage et cout tres éleve.

LT
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I11.5. Presse d’injection :

La presse d’injection est une machine qui permet d’obtenir des piéces en plastique

injecté sous pression dans un moule (monté sur la presse).

I1 existe plusieurs presses d’injection plastique : presse a piston, a vis sans fin, a plateau
tournant. Elles sont nommeées couramment dans I'industrie « presses a injection » ou « presses
a injecter ». Le nom de presse est d0 au fait que le moule est fortement fermé et compressé
dans une presse hydraulique ou électrique spéciale. Les presses a injection sont classées par

tonnage pouvant varier de 5 tonnes a 9 000 tonnes. [20]

11.5.1. Structure de la presse d’injection :
Plateau mobile  Plateau fixe Granulés de plastique
Vérin de fermeture Trémie
Moule . 5
. i Collier de chauffe Vérin d'injection
Vérin de fermeture "
= } ! IS
1

Colonne .

— [
e >EE<""'""""""""""._, _____ e

Unité de fermeture . Unité de plastification

Buse d'injection Vis de plastification

Figure 111.17 : Différentes unités d’une presse a injection.

111.6. Choix des matériaux :

111.6.1. Généralités :

La carcasse d’un moule sera réalisée a partir d’éléments standards en acier prétraité ou
traité. Le fabricant de 1’outillage n’intervient que pour réaliser les blocs ou pavés liés a la

réalisation de I’empreinte, la mise en place du systeme d’¢jection et I’obtention des formes en

dépouille [15].
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Ces ¢léments standards pour 1’outillage sont proposés par plusieurs entreprises :

DME, HASCO, RABOURDIN.... Pour les dimensions, se reporter aux catalogues
correspondants. Ils permettent de réaliser des études de fabrication qui présentent un certain

nombre d’avantages :

¢ Diminution du prix de revient de 1’outillage,

e Diminution des délais d’approvisionnement,

e Diminution du temps de pré-étude et d’établissement des devis,
e Diminution du temps de I’étude définitive,

e Réutilisation de certains éléments.

I11.7. Maintenance et manutention :

e Les taraudages servent pour la manutention des composantes du moule,

e Tous les composants du moule ont des taraudages qui servent pour la maintenance du
moule,

e L’utilisation des ¢léments standards pour éviter toutes les pertes de temps pendant la

maintenance (goupilles, vis, &jecteurs, colonnes...). [20]

111.8. Sécurité :

1) Le moule est équipé d’une plaque de verrouillage pour la liaison de la partie fixe a la

partie mobile, pendant le montage et le démontage ainsi que lors de la manutention du moule.

2) Butés de course d’¢jection ; elles servent a laisser un jeu entre la semelle mobile et les
deux plaques éjectrices pour faciliter le dégagement des dépbts de graisses, des huiles, de
poussiéres sur la semelle mobile et la rectification des butées au lieu de la rectification de tous

les éjecteurs [6].

a) Les colonnes de sécurité :

e Pour éviter les fléchissements des éjecteurs,

e En cas de fatigue des ressorts, évite un incident des ¢jecteurs sur I’empreinte fixe et pour
éviter la flexion des portes empreintes mobiles et portes empreintes,

e Lestasseaux principaux et auxiliaires sont des renforts,

e Les pieds du moule pour éviter I’écrasement des tétines.

52



Chapitre 111 Conception d’un moule a injection plastique

111.9. Environnement :

e Toutes les composantes du moule sont visées et goupillées, c’est ce qui va permettre de
démonter et de trier toutes les pieces usées du moule,
e La fixation par vis pour éviter le bridage (vis, bride, cales),

e Le centrage du moule est assuré par une couronne de centrage. [20]

111.10. CAO (conception assistée par ordinateur) :

111.10.1. Définition de la CAO :

La conception assistée par ordinateur (CAO) comprend I’ensemble des logiciels et des
techniques de modélisation géométrique permettant de concevoir, et de tester virtuellement des
produits. Lorsqu’un systéme est affecté d’un nombre trop grand de parameétres, il devient
difficile de tout contrdler. La CAO permet de concevoir des systemes dont la complexité
dépasse la capacité de 1’étre humain, et d’apprécier globalement le comportement de 1’objet
créé avant méme que celui-ci n’existe. En CAO, on ne dessine pas, on construit virtuellement
un objet capable de réagir dans son espace réel selon des lois régies par le logiciel. Le résultat,
appelé maquette numérique qui constitue alors un véritable prototype évolutif. Durant notre

conception nous avons utilisé le logiciel de conception appelé « SolidWorks » [3].
111.10.2. Avantages de la CAO :

La CAO posséde un nombre important d’avantages qui contribuent énormément a
I’amélioration de I’industrie en général, de ce fait elle est devenue un élément essentiel. Parmi

ces avantages :

Gain de temps et productivité pour les équipes de conception avec I’utilisation de la

modélisation solide.

Amelioration considérable de la qualité des produits du fait que la CAO permet de

controler leurs qualités avant méme leurs productions.

Diversification de la production, par la possibilité de conception des formes complexes.
Importance des échanges entre concepteurs et réalisateurs, du fait d’une définition beaucoup

plus compléte en CAO. [3]
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111.10.3. Travail demandé :

Le travail consiste en I'étude de la conception d'un moule par injection plastique d'un joint
d'une poigneée de porte en polypropyléne.
Notre travail se répartit en 2 étapes :
1. Conception des moules sur logiciel SolidWorks
Consiste a concevoir les empreintes de la piece et toute la piece du moule avec I'outil
informatique sur logiciel Solid Works et exécutez une simulation sur SolidWorks
plastics.
2. Calcul et vérification dimensionnelle.
Ce sont des calculs et des vérifications qui nous permettent de choisir la machine adéquate

et de faire un moulage sans probleme.

1.11. Dessins de conception :

111.11.1. Partie fixe :

Figure 111.18 : Partie fixe du moule.
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Figure 111 .19 : Bague de centrage

Figure 111.20 : Buse d’injection

Figure 111. 21 : Semelle fixe

Figure 111. 22 : Porte empreinte

Figure 111.23 : Colonne de guidage
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111.11.2. Partie mobile :

UL
C il |

Figure 111.24 : Partie mobile du moule.

Figure 111.25 : Ejecteur ressort Figure 111.26 : Bague de guidage
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Figure 111.27 : Ressort Figure 111.28 : Tétine

Figure 111.29 : Ejecteur carotte Figure 111 .30 : Ejecteur piece

Figure 111 .31 : Tasseau

57
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Figure 111.32 : Contre plaque ejectrice

Figure 111.33 : Plague ejectrice

Figure 111.34 : Empreinte mobile

Figure 111.35 : Semelle mobile

Figure 111.36 : Disposition des empreintes
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111.11.3.  Moule complet :

Figure 111.37 : Moule complet.

11.12. Simulation de I’injection plastique avec SolidWorks plastics :

Une simulation est réalisée avec des applications poussées qui permettent a l'utilisateur
d'étudier et d'analyser les structures et le comportement réel d'un produit ou d'un organisme.

Les applications de simulation permettent de raccourcir le processus d’évaluation et
ameéliorent : les performances ; la sécurité et la fiabilité des produits avant la réalisation de

prototype physique aussi colteux.

111.12.1. Solid Works plastics :
Solid Works plastics regroupe toutes les fonctionnalités nécessaires pour la conception
des piéces plastiques et des moules par injection plastiques.
Deés les premieres étapes du processus de conception le logicielle permet d'optimiser la
fabricabilité ; habilitée des pieces des moules tout en anticipant la conception du systéeme

d'alimentation afin d'éviter les modifications colteuses des moules. [23]
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Avec ses fonctionnalités de simulation avancée SolidWorks plastics permet également
aux utilisateurs d'analyser la représentation schématique de la ligne de refroidissement du

moule et de prévoir le gauchissement des pieces moulées.
111.12.2. Avantages de Solid Works plastics :
e Eviter les modifications colteuses des moules en créant et analysant des
représentations des lignes de refroidissement ;

e Améliorer la qualité des pieces plastiques et des moules ;

e Réduire les delais de mise sur le marcheé.[23]

111.12.3. Exécution de la simulation :

Figure 111.38 : Maillage de I’empreinte.
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111.12.4. Résultats de la simulation :

L'exécution de la simulation nous donne un rapport d'analyse surfacique du modeéle

solide.

Le tableau le ci-dessous nous présente un rapport d'analyse surfacique du modéle solide
résumé dans une liste des caracteristiques des empreintes ; des canaux d'alimentation ; de la
matiére plastique ainsi que les conditions du processus d'injection qui sont créés par SolidWorks

plastics.

Caractéristique des empreintes et canaux d’alimentation

Volume totale 52.12

Volume des canaux d’alimentations 23.75
Volume des empreintes 28.37
Poids des empreintes 8

Caractéristique des matiéres plastiques utilisées

Nom du groupe PP
N (pp) Genetic material / genetic material of
Nom de la matiére pp
Température d’éjection 100 c°

Tableau I11.2.a : Résultats de la simulation

Conditions du processus d’injection

Temps de remplissage 1.61 sec
Températures d’injection matiere principale 240 C°
Températures des parois du moule 40 C°
Temps de refroidissement moyen 19 sec
Temps de maintien de pression 2 sec

Tableau I11.2.b : Résultats de la simulation.
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111.12.5. Temps de remplissage :

Dans les résultats on trouve le temps de remplissage qui montre le profil du plastique
fondu lorsqu'il s'écoule dans la cavité de la piece pendant la phase de remplissage du processus

de moulage par injection.

Le temps de remplissage est le temps nécessaire au remplissage de I'empreinte par la
matiére plastique fondu .La figure ci-dessous montre les zones en bleu vert et rouge : les zones
bleues indiquent le début ou la fin du Front d'écoulement. Les régions rouges indiquent la
position du Front d'écoulement a un intervalle de temps donné pendant une animation de la
phase de remplissage ; ainsi la fin du remplissage lorsque le débit s'est arrété. On peut
également noter que le remplissage des empreintes se termine en méme temps parce que les

canaux d'alimentation sont équilibres.

e : 1 6161 sec FLCMI Fill Time:
Min: 0.0015 sec Type : Shell
- _ — Element : 11718
sec . 2 . . y . Mode : 5803
16161 haterial : PP
Product : "(P) Generic material § Generic material of PP"

OO OO
= OO 0Ol0oOlOo OO

06474

- OO0 O0OJOOl0O O C
O+4+0 O4CO

Figure 111.39 : Temps de remplissage.

111.12.6. Pression d’injection en fin de remplissage :

La pression en fin de remplissage et la pression nécessaire pour remplir la cavité a la
vitesse d'injection de la vis sans fin. Aussi la pression a la fin du remplissage est une trés bonne

indication de la régularité avec laquelle la cavite s'est remplie.
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La figure suivante montre que la pression maximale se produit au point d'injection et la
pression minimale se trouve au niveau de la fin des deux empreintes de la partie inférieure du

modéle.

htene ;1621 MPa FLOWWY Pressure geFnd of Fill
bdin: 0.00 kP2 Type : Shell

. . Element : 11718

Mode : 5803
hiaterial : PP

WPa

}..1521

1287

Procuct 1 "(P) Generic material f Generic matetial of PP"

P
&9
w

>I 0, 920, O

Figure 111.40 : La pression d’injection du plastique a la fin du remplissage.

111.12.7. Retrait volumique en fin de remplissage :

Le retrait volumique indique des zones potentiellement préoccupantes en pourcentage du
volume original. Les taux de retrait élevé se produisent dans les sections épaisses d'une piéce
en plastique qui ne subissent pas une étape de remplissage suffisante pendant le processus de

moulage.
Le coefficient de retrait de la matiére plastique utilisée PP est 1.015%.

La figure 111.41 montre que le retrait maximal en fin de remplissage et de 18.18% sur les
deux empreintes de la partie inférieure du model. Cependant le retrait volumique sur les deux

autres empreintes est d'environ 15.97%.
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Max: 181838 % FLCWY Yolumetric Shrinkage at End of Fill
Min: 15.4289 % Type : Shell
Elemert : 11715

: O4+0 O40 ==
181835 taterial : PP
Product . "(P) Generic material / Generic material of PP
O4+0O O40O
aNoNoNeN (oXe] foNoNe

165309

159799

154289

Figure 111.41 : Retrait volumique en fin de remplissage.

111.12.8. Retassures :

Retassures s'agissent d'un affaissement local des surfaces des zones épaisses du modéle.
On les retrouve souvent derriére les nervures et bossage. La figure ci-dessous nous montre les
concentrations des retassures sur les trente-deux pieces. On peut également noter que leurs
concentration sont presque négligeables note la valeur maximale de ces rotations ne dépassent
pas 0.0129.

e 00479 mim FLOWA Sink Marks
Min: 0.0041 mm Type : Shell
Element : 11715
Mode : 5503
haterial : PP

Product : "(P) Generic material f Generic material of PP"

0.0304

0.0216

0.0129

0.0041

.

Figure 111.42 : Concentrations des retassures.
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111.12.9. Facilite de remplissage :

La figure 111.43 montre les résultats de facilité de remplissage des trente-deux empreintes

on peut également remarquer que toutes les empreintes sont vertes ce qui nous témoignent

qu'elles sont remplies complétement et sans difficulté et avec succes.

Max: 2
befin 0

(Mone)

‘Frant

Conclusion :

LW Eaze of Fil

Type : Shell

Element : 11718

Mode : 5803

Matetial : PP

Product : "(P) Generic material ! Generic material of PP

[

Figure 111.43 : La facilité de remplissage.

Pour une bonne conception d’un moule d’injection plastique, le concepteur doit suivre

toutes les étapes nécessaires, car le meilleur choix des paramétres de conception nous garantit

un produit fini de bonne qualité.
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CHAPITRE IV Calculs et vérification

Introduction :

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

choisit les autres parametres pour bien concevoir le moule.

IV.1. Choix de la machine :

Le choix de la presse est déterminé a partir de plusieurs facteurs tels que :

e Capacité d’injection,

e Force de fermeture,

e Puissance de plastification,
e Distance entre colonnes,

o Epaisseur minimale du moule [12].
1V.1.1.La capacité d’injection :

La capacité d’injection dépend du poids de la piece multiplié par le nombre
d’empreintes. Les différentes machines et leur capacité d’injection sont représentées dans le

tableau IV.1.

Tableau IV.1. : Capacité d’injection.

25T 45 36

BT 100 83

150T 230 180
220 T 450 350
350T 850 680
550 T 1360 1080
650 T 2590 2290
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a. Masse de la piece :

On a déterminé la masse de notre piece a partir du logiciel de conception Solid Works.
On latrouvé :

m= 025g
b. La masse de la carotte :

La masse de la carotte est de 23.75 g

c. Lamasse de la moulée (M) :

Puisque la piece est petite, et a fin d’augmenter la cadence nous avons opté pour un moule
a 32 empreintes. Donc, notre moule produit dans chaque cycle trente- deux empreintes et une

carotte, la machine utilisée doit donc pouvoir injecter une quantité suffisante "M".
M = (0.25 x 32) + (23.75) = 31.75g

On constate alors que les machines qui peuvent injecter cette quantité de matiére selon
le tableau sont : 150T, 220T, 350T, 550T, 650T et 850T.

1V.1.2.Calcul de la force de fermeture :

L’injection de matiére a I’intérieur du moule provoque de grandes pressions

engendrant des forces qui ont tendance a ouvrir le moule, et pour faire

face a ces efforts la presse doit appliquer une force de fermeture supérieure. [3]

La force de fermeture est donnée par la relation suivante :

F=KXxPxS
Avec :

F : Force de fermeture du moule (Tonnes).
K : Coefficient de sécurité [1.5 a 2].
P : Pression d’injection (Tonnes/Cm?).
S : Surface projetée de la piéce.
122.86 Cm?(Valeur donnée par le logiciel SolidWorks).

P = 0,4 Tonne/Cm? (Voir le tableau IV-2).
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Tableau 1V.2 : La pression d’injection (Tonnes/Cm?) [3].

PE.PP 03a04 04a05
HIS, A6 035 a 045 045 a 055
P5. A5 ABS 04a05 05a06

F=17x0.4x122.86 = 83.54 tonnes

F = 83.54 Tonnes

D’aprés les résultats obtenus de la capacité d’injection et la force de fermeture, notre choix se

portera sur la machine de 150 T, en raison de la disponibilité de la machine.

1V.1.3.La puissance de plastification (C) :

Méme si la machine 150T peut injecter 31.75g, on doit vérifier sa capacité de
plastification (la quantité de matiére plastifiée par heure) qui est en fonction du poids de la

grappe et du temps de cycle.
Le temps de cycle est égal a 18s (voir page 79).

_ Lamasse de la grappe

Le temps de cycle

AN :
31,75 x 3600
C= ——g =635 g/h
C =6.350 kg/h
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IV.1.4.La distance entre colonnes :

La presse possede quatre colonnes de guidages des plateaux sur lesquels le moule sera

fixé. Pour ce faire, I’'une des dimensions transversales du moule doit étre inférieure a la distance

entre colonnes. Comme illustré sur la figure 1V.1.
Les dimensions de notre moule sont :

e Largeur 500 mm.

e Hauteur 450 mm.

510

510

Figure IV.1 : Schéma d’un plateau d’une presse 150T.

IV.1.5.Epaisseur minimale du moule :

Les caractéristiques dimensionnelles de la presse 150T sont :
e La distance entre plateaux 1600 mm.

e La course maximale du piston 1300 mm.

A partir de 1a, on voit que I’épaisseur minimale du moule doit étre supérieure a 190mm (notre

moule a une épaisseur de263 mm).
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IV.2. Caracteéristiques techniques de la presse 150T :

Tableau V.3 : Caractéristiques techniques de la presse 150T .

Presse 150 T [i1]

Symbole d’injection il
Symbole du cylindre A
Pression d’injection 1850 Kgf/Cm?
Taux d’injection 140 Cm3/sec

PS 150 g
Quantité d’injection

PE120 g
Diameétre de la vis 36 mm
Puissance de plastification [P.S) 70 Kg/h
Force d’ouverture 9.4 Tonne
Vitesse maxi de rotation de la vis 350 tr/min
Intervalle des tirants 150 X 510mm
Dimension de la plague matrice 730 X 730mm
Course de serrage 660 mm
Epaisseur mini du moule 190 mm
Ouverture 850 mm
Force de foulage [hydraulique] 4.5 Tonnes
Course de foulage 80 mm
Quantité d’huile d’usage 670 Litres
Moteur destiné a la pompe 22 Kw
Capacité du réchauffeur 6.1 Kw

Dimension de la machine (LxIxH)

54x14%x22m

Poids de la machine

7 Tonnes

Puissance de serrage

150Tonnes
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IV.3. Etude thermique du moule :

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

La chaleur se transmet du produit, initialement portée a une température élevée par
conduction a travers le matériau du moule et par convection libre dans 1’air ambiant qui

entoure le moule. [16]

IVV.3.1. Principe de refroidissement :

Les réfrigérants tels que 1’eau, I’huile et Dl’air circulent dans des circuits de
refroidissements. Le refroidissement par air est assez lent, ¢’est pour cette raison qu’on utilise

I’eau.

Et puisque la température du moule est toujours en fonction de la matiére plastique

moulée, voici le tableau qui illustre ces différentes températures.

Tableau 1V.4 : Les températures régulées.

e Polystyréne normal 50480
e Polypropyléne 40 a 100
e Styrene 60290
e Polyéthylene 50480
e Polychlorure de vinyle 70
e Polyamides rilsan 40
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IVV.3.2. Temps de refroidissement :

Le temps de cycle est donne par la relation suivante :

t=xp e G o7,

e2 8 T —T,
— )

Avec :
e : Epaisseur de la piece ; e = 2,9 mm.
Te : Température d’¢jection ; Te = 100 C°.
Tm : Température du moule ; Tm = 40 °C.
Ti : Température d’injection ; Ti = 240 C°.
D : Diffusivité du polymere de PP (D = A/p * ¢)
Dont :
A : La conductivité thermique du matériau, :( A = 0,147 W-m-1-K-1)
p: Est la masse volumique du matériau, :(p=890 kg-m-3)
c : Est la chaleur spécifique du matériau, :(c =1881 J-kg-1-K-1)

0147
~ 1881 x 890

D=8.7 x 10" m?/s

- (2,9 x 1073)? . 8 240 —40
r = Zxs7x 108 7z Goo =20’

t,=9.12s = 9s

IV.3.3. Temps du cycle :
Le temps de cycle est la somme de tous les temps du procédé de I’injection plastique.
Temps de fermeture, injection, maintien, refroidissement, ouverture et en fin éjection.
On peut écrire :
te=ti+t, +te +t, +t,
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Avec :
t;: Temps d’injection ; t; = 1.62's
t,: Temps de maintien en pression ; t, = 2s
t.: Temps d’¢jection ; t, = 2s
t,: Temps d’ouverture et de fermeture du moule t, = 2s

t.. Temps de refroidissement ;t,. = 9s

AN
t.=1.62+3+2+2+9 =17.62 s
t.=18s
IVV.3.4.Calcul de la quantité de chaleur a extraite de la piéce
Donner par la relation suivante :
_ (M x AH)
= «
Avec :
M : masse de la matiére plastique ; M= 31.75¢g
N : nombre de cycle de refroidissement horaire ; N = 3600 / tc
AH : enthalpie de moulage et de démoulage (AH = Hi — He)
tc: Temps de cycle en seconde tc = 18sec.
Ti = 240°C........ccuuiieeeeeeeeiinn. H1 = 125 (Kcal/Kg).
Te = 100°C..ccceiieiiiiiiiii e, H2 = 60(Kcal/Kg).
AN :

(3175 % 1073 x (125 — 60))

X 3600
18

Q =412.75 KCal/Kg
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Chaleur massique (J/g)
600

400

200

0 50 100 150 200 250

Tempeératue (°C)

Figure 1V.2 : Graphe des enthalpies en fonction de la température.

1V.3.5.La consommation de liquide :
Est donné par la relation suivante :

Qn

Gy = ————
" CF(Ts - Tee)

Avec :

Gy: Consommation horaire de liquide en Kg/h.

Cr : Quantité de chaleur a évacuer en Kcal/h.

Qy : Capacité calorifique du fluide de refroidissement (1Kcal/Kg).
Tee : Température d’entrée d’eau ; Te=25°C

T, : Température de sortie d’eau ; Ts = 30°C

Ts— Tee: I’échauffement admissible du fluide de refroidissement en °C ; genéralement cet

écart doit étre inférieur ou égale a 5°C.
AN :

. _ 41275
H ™ 130-25)

Gy = 82.55 Kg/h
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1V.4. Résistances des matériaux :

L’objet de cette partie concerne 1’étude de la résistance des piéces sollicitées

mécaniquement.
IVV.4.1.Les poids des pieces constituantes le moule :
Le poids est déterminé par la relation suivante :
P=p*V
Avec :
p : Masse volumique.
V : Volume[dm3].

Tableau IV.5 : Poids des piéces constituant le moule.

Plaque ejectrice C45 1.71 7.80 13.38
Contre plaque
o C45 1.73 7.80 13.49
ejectrice
Semelle fixe S275 9.71 7.85 76.27
Semelle mobile S275 8.63 7.85 67.7
Porte empreinte 36NiCrMol16 8.23 7.70 63.37
Empreinte mobile | 36NiCrMo16 6.46 7.70 49.47
Tasseaux Xc38 1.57 7.85 12.32

1V.4.2.Résistance des éléments constituants le moule au matage di a la force de

fermeture du moule :
La force de fermeture d’une presse 150 tonnes égale :
150 000Kg = 1500000 N

Condition de résistance au matage :

< Rpe

Q
I
20 o'
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Rpe = Re/s
Avec :
R, : Limite élastique (R, = 275 N/mm? Pour les aciers).
s = 2,2 (Coefficient de sécurité pour les piéces en aciers).
S : surface soumise au matage.

=S =L x E avec L et E sont respectivement la longueur et 1’épaisseur d’élément soumis

décrivant la surface matée.

Donc:

275
Rpe =55 = 125 N/mm?

Rpe = 125 N/mm?

Le coefficient de sécurité est choisi d’une fagon a ce qu’en cours de fonctionnement
normale, les contraintes normales maximales ne dépassent pas la limite élastique Re du

matériau.

Tableau V.6 : Valeurs indicatives du coefficient de sécurité.

Valeurs indicatives

Charges Contraintes Comportement
S exercées dans P e Observations
du matériau
sur la structure la structure
s Fonctionnement
Reguliéres et . N
1<s<?2 Connues Testés et connues constant sans a-
connues
coups
Réguliéres et . . .
Assez bien Testés et connues
2<s=<3 assez connues moyennement Fonct&gzg:&ment
bien connues d avec légers chocs
Moyennement Moyennement . g
Non testé et
3<s<4 connues connues
Mal connues ou Mal connues ou surcharges
. . . . connu modérées
incertaines incertaines

1V.4.3.Partie fixe :

a. Semelle fixe :
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F = 1500000N

= S=¢e x L =40 x 550 =22000 mm?

Avec :
e : épaisseur de 1’¢lément.
L : longueur de 1’¢élément.

S : surface de 1’élément.

o =12%0%9_ 68 18 N/mm?

22000
6 = 68.18 N/mm? < Rpe

= La semelle fixe résiste au matage.

b. Porte empreinte fixe :
e =53
L =450 mm

= S=e x L =53 x 450 =23850 mm?

AN
—F< R
o =3 S pe
1500 000
0 = ——— = 62.89N/mm?
23850

6 = 62.89 N/mm? < Rpe

=Porte empreinte fixe résiste au matage.
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1V.4.4.Partie mobile :

a. Semelle mobile :
e=35
L =550 mm

= S=e x L =35x 550 =19250 mm?
AN

=-<R
o =7 pe

__ 1500000

= 77.92 N/mm?
19250

6 = 77.92 N/mm? < Rpe

=Semelle mobile résiste au matage.

b. Empreinte mobile :
e=43
L =450 mm

= S=¢e x L =43 x 450 =19350 mm?

AN
_F< R
o =35 pe
1500 000
0 =———=7751 N/mm?
19350

6 =77.51 N/mm? < Rpe

=Empreinte mobile résiste au matage.
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c. Lestasseaux :
e =50
L =350 mm

= S=e xL =50 x 350 = 17500 mm?

AN :
_F< R
o =< Rpe
1500 000
0 = ————— =85.71 N/mm?
17500

6 = 85.71 N/mm? < Rpe

=L es tasseaux résistent au matage.

Les calculs précédents nous montrent que les éléments constituants le moule résistent au

matage due a la force de fermeture du moule.

IVV.5. Résistance des colonnes de guidage au cisaillement :
Les colonnes de guidages subissent un cisaillement dd au poids P de la batterie
d’¢jection.
La condition de résistance :
F

T = < [t]cis
n*s

[1] cis =G?e * 0,8

[1] cis =32£ * 0,8 =120 N/mm?

[1] cis =120 N/mm?
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CHAPITRE IV Calculs et vérification

Avec :

o.. Contrainte de la limite élastique des matériaux ; 6e= 300 N/mm?

s : Coefficient de sécurité ; on prend s =2

F : Effort normal (poids du porte empreinte),(P = p * V),

F=49,74 daN = 497,4 N

Txd?
4

S : Section de la colonne (mm?) ; S =

n : Nombre de sections cisaillées

3.14x202
S=——
4

S = 314.15 mm?

497,4

— — 2
1—4*314'15 0.39N/mm

= 0,39 N/mm? <[1] cis

=L a condition est vérifiée.

IVV.6. Vérification des vis de fixation de la semelle fixe et porte empreinte
fixe au cisaillement :

La condition de résistance :

F
T = < [t]cis
n*s

[t] cis :% * 0,8

[1] cis =22+ 0,8 =134 N/mm?

[t] cis =134 N/mm?

Avec :

o.. Contrainte de la limite élastique des aciers non alliée ; Ge= 335 N/mm?

s =Coefficient de sécurité ; on prend s=2
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CHAPITRE IV Calculs et vérification

F : Poids de semelle fixe et porte empreinte F=1396,4N
Porte empreinte = 63,37daN = 633,7 N
Semelle fixe = 76,24 daN = 762,7 N

Txd?
4

S : Section de la colonne (mm?) ; S =

n : Nombre de sections cisaillées

3.14x122
4
S =113.09 mm?

1396,4

— — 2
1—4*113109 3.08 N/mm

T = 3,08 N/mm? <[t] cis

=L a condition est vérifiée.

I\VV.7. Vérification des vis de fixation de la semelle mobile et empreinte
mobile avec les tasseaux au cisaillement :

La condition de résistance :

F
T = < [t]cis
n*s

[t] cis :% * 0,8

[t] cis == % 0,8 =134 N/mm?
[1] cis =134 N/mm?
Avec :

o, : Contrainte de la limite élastique des aciers non alliée ; Ge= 335 N/mm?

s : Coefficient de sécurité ; on prend s =2

F : Poids des tasseaux et de I’empreinte mobile et semelle mobile, F=1298 N
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Txd?

S : Section de la colonne (mm?) ; S = "

n : Nombre de sections cisaillées

3.14x142
4
S =153.93 mm?
1298

' = 4+15393

= 2.10 N/mm?

T =2,10 N/mm? <[1] cis

=L a condition est vérifiée.

IVV.8. Vérification des vis de fixation de la plaque et contre plague
ejectrice :

La condition de résistance :

F
T = < [t]cis
n*s

[t] cis :% * 0,8

[1] cis :32—5 * 0,8 =134 N/mm?

[t] cis =134 N/mm?

Avec :

o.. Contrainte de la limite élastique des matériaux ; Ge= 335N/mm?
s : Coefficient de sécurité ; on prend s=2

F : Poids de plaque et contre plaque ejectrice, F=268,7N

xd?
4

S : Section de la colonne (mm?) ; S =

n : Nombre de sections cisaillées.
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_3.14x127
T4
S =113.09 mm?

268,7

=—— ' __—059N 2
2711300 020 N/mm

T

T = 0,59 N/mm? <[t] cis

=L a condition est vérifiée.

IV.9. Choix des ressorts :

La presse 150T n’est pas équipée d’un systeme de retour de la batterie ejectrice (une tige
filetée sur I’extrémité du piston d’¢jection de la machine). Pour cela on a utilisé des ressorts qui
ont pour but essentiel d’assurer le retour de cette batterie a sa position initiale afin d’éviter

I’effort de fermeture du moule sur les colonnes de rappel [15].
Le choix des ressorts dépend essentiellement de :

e La course d’¢jection qui assure le démoulage des pieces (80 mm),
e Lacharge a supporter (Poids de la batterie ejectrice P = 497.4 N),

e L’encombrement (d1 = 16 mm,d = 32 mm), voir la figure 1V.3.

AN

L

~

p
s |

oD

AN

Figure 1.3 : Schéma de dimensionnement d’un Ressort [15].
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L’utilisation d’un seul ressort peut provoquer 1’arc-boutement de la batterie, pour cela
on a prévu quatre ressorts disposés sur les colonnes de rappels afin d’avoir un bon guidage. Le

poids de la batterie est donc réparti sur les quatre (4) ressorts.

L’effort de rappel (F) que doit exercer un ressort est égal au poids total de la batterie sur

le nombre de ressorts utilisés, donc :

497.4
F= - 124,35N

Pour le dimensionnement du ressort qui supportera 1’effort (F), il est nécessaire de
consulter des abaques. Ces abaques classent les ressorts par couleur qui signifie le type de

charge comme le montre la figure suivante.

Charges extra legeres
couleur " Violet” Ref.324

Charges legeéeres
couleur " Vert” Ref.355

Charges moyennes
couleur " Bleu”™ Reéf.356

Charges fortes
couleur " Rouge"™ Reéf.357

“ SERE \ Charges extra fortes
couleur " jaune™ Ref.358

Charges hyper fortes
couleur " bronze"™ Reéef.359

Figure IV.4 : Classification des ressorts par couleur.

Le ressort qui repend a nos exigences est un ressort de couleur vert Réf. 355, et qui a les

caractéristiques suivantes :

e D; =8mm,

e D=16mm,

e F=12435N.

e L[ =38mm.

e A=38x%x30%= 11,4 mm

e Section rectangulaire S = 3,2 X 2 = 6,4 mm?.
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Conclusion :

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

résistance des différents éléments agissant lors de I’ouverture et de fermeture du moule.
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Chapitre V Fabrication assistée par ordinateur

Introduction :

La révolution industrielle a changé beaucoup de choses dans le monde. En effet, il est
bien plus facile maintenant d’avoir acces a certains types de produits et dans une quantité
suffisante. Les commandes et les taches qui autrefois étaient réalisées manuellement sont
automatisées, mais aussi programmees grace a la fabrication assistée par ordinateur. Cette
programmation se fait grace a des logiciels concgus a cet effet et se réalise étape par étape. Pour

cela, un logiciel de fabrication tel que CAMWorks sera indispensable dans le processus. [21]

V.1. Définition de la FAO :

La FAO (Fabrication Assistée par Ordinateur) est un ensemble d’outils informatiques
(logiciels et matériels) permettant de coder le processus de fabrication. Elle est utilisée pour
créer des instructions précises (G code) a destination des machines-outils a commandes
numériques afin d’optimiser la fabrication de pieces. Le fichier créé va permettre a la machine
a outil d’exécuter avec précision les contours de la piéce a fabriquer. Les systémes de FAO
aident également a la création, 1’optimisation et la vérification des commandes numériques

(CN) dans I’optique d’une productivité maximale de ’'usinage.

Les logiciels FAO disponibles actuellement sont divers, et offrent de plus en plus
d’option et de souplesse d’utilisation, et tout ¢a grace a I’aide précieuse de I’informatique et
I’évolution exponentielle des supports d’utilisation (micro-ordinateur), Parmi ces logiciels FAO
on peut citer : CAMWORKS, CATIA, POWERMILL, SURFCAM, SMARTCAM et
CADKEY. [21]

V.1.1. Avantages de la FAO : [
Parmi les avantages de 'utilisation de la FAO, on peut citer :

1. Une plus grande liberté de conception : Les changements qui sont nécessaires dans la
conception dues aux contraintes de moyens de fabrication peuvent étre incorporés a n’importe
quelle étape de conception sans se soucier des retards, puisqu’ils sont dans un environnement

intégré FAO.

2. Une plus grande flexibilité d’exploitation : La FAO augmente la flexibilité¢ dans les

méthodes de fabrication et de changement des produits.

3. Réduction du temps d’exécution : Les délais d’exécution a la fabrication seraient

réduits.
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4. Les processus de fabrication peuvent étre répétés par 1’intermédiaire du stockage des

données.

5. Les systémes de FAO peuvent optimiser 1’utilisation de toute une série d’équipements
de production, y compris les machines & haute vitesse, a 5 axes, multifonctions et de
tournage.[21]

V.2. Présentation de CAMWorks :

CAMWorks est un logiciel de FAO basé sur des fonctionnalités qui aident a augmenter
la productivité en utilisant les meilleures technologies et des outils de haute automatisation
adaptés pour maximiser l'efficacité de l'usinage CNC. Entiérement intégré est congu pour
fonctionner dans SolidWorks il utilise la méme géomeétrie que ce dernier ce qui le rend facile a

apprendre et a utiliser. [22]

V.3. Les etapes de la FAO :
V.3.1. Définir le brut :

Gestionnaire de brut @

| Matiére - 360
[

&

Type de biut

G= @ ¢ %

| Décalage boits englobante ¥
]

»

»>

[ Taille brut
|><-4snmm Y30 2 43mm

| Hombre de bruts ¥
[ ]

Figure V.1 : Définition du brut.
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V.3.2. Définir la machine :

Machine — >
Configuration Axe de rotation Axe dinclinaison
Machine Groupe d'outils Post-processeur Paramétres
Machines disponibles
oK. Machines de fraisage I Sélectionner I
Mill - Metric _ . .
Mill 4 axis - Metric Mom machine : Mill - Metric
Mill 5 axis - Metric 1D machine : Milling Machine Metric

‘B2 Machines de toumage

Tache machine | Medium duty
Tum Single Turret - Metric

T hi : Frai
£ Tum Dual Turmet - Metric B ma‘? \ne raisags
-InE Machines fraisage/toumage Mombre d'axes : Aucune
Mill-Tum Single Turmret - metric Avance max. : 1650 .00mm.min

Mill-Tum Dual Turret - metric
E Machines d'électroérosion & fil
Wire EDM - metric

Fréquence broche max. : 12000.00tr min

< >

Machine active
Nom machine : Mill - Metric
ID machine : Milling Machine Metric
Tache machine : | Medium duty ~

Type machine : Fraisage

Mombre d'axes : Aucune
Avance max. : 1650.00mm.min

Freguence broche max. : 12000 .00tr min

Sk ] oK Annuler Aide

Figure V.2 : Définition de la machine.

V.3.3. Définir une configuration :

P e g
Configuration du fraisage @
v X
Entité Al
Face:
Assa(ier
Configuration de la direction A
Inverser
X 0 :|
¥ 0
z E
Nouvelles formes A
Face
Stratégie

Figure V.3 : Définition de la configuration.
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V.3.4. Extraire les formes usinables :

Extraire les formes usinables automatiquement et manuellement (formes multi surface)

pour la carotte.

E Gestionnaire CH CAMWorks

% ‘ ‘ IE ‘ $ | @' ‘ g. ‘ kg | EEI--L-FB Configurations
@ Gestionnaire CN CAMWaorks _'IJ_ Machine [Mill - Metric]
EJ"LEB Configuratiens @ Gestionnaire de brut[6061-Ta]
----- T Machine [Mill - Metric] -8 Configuration pigce fraisagel
n Gestionnaire de brut[6061-T6] @ Poche circulaire Groupe [Ebauche-ébauche

- Configuration piéce fraisagel
=&k Configuration pigce fraisage?
@ Trou lamé Grouped [Foret]
@ Trou Groupe3 [Filetage]
@ Trou Groupeb [Foret]
=-&& Configuration pigce fraisage3 =

@ Trou Groupe? [Foret]
Trou5 [Foret]
@ Trou Groupe3 [Foret]
7] Forme multisurfacel [Zone d'approche, Mive
7] Forme multisurface3 [Zone d'approche, Parc
4 & Configuration pigce fraisage2
@ Trou GroupeT [Filetage] @ Trou lamé Grouped [Foret]
‘® Forme face2 [Finition] @ Trou Groupes [Filetage]
""" &) Corbeille @ Trou Groupet [Foret]
148 Configuration pigce fraisage3
@ Trou Groupe7 [Filetage]
E Forme faced [Finition]
-8 Corbeille

Figure V.4 : Extraction des formes Figure V.5 : Extraction des formes
usinables automatiquement. usinables manuellement.

V.3.5. Générer le plan d’opérations :

G B R|e @ @8 z|7| .¢% Configuration piéce fraisage2 [ Groupe?]
e s 2 e Foret & centrerd[T0S - 20MM X Q0DEG Foret & centrer]
A LT R e []---;E'] Foretd[T0G - 20x 118" Foret]
£ Configuration piéce fraisage] [GroupeT] []--lﬂi Fraisage de contour2(T01 - 14 2 tailles)
B
B

--[[F] Gestionnaire de brut[6061-T6]
ﬂUE-[I Fraisage d'ébauchel[T14 - 2 2 tailles] i . . i .
lE‘ Fraisage de contourl[T15 - 4 Fraise hémisphérique] Jm Fraﬁage dE CDHtUUrB[TD? " SX gD pﬂlﬂtagﬁ-’(haﬂfrem
#F Foret a centrer1[T18 - 6MM X 90DEG Foret a centrer] J H I . B H i .
T T | iﬂ. Pointage/chanfreinage][T08 - 20 X 90 Pointage/chan
figh Foret 3 centrer2[T02 - MM X 90DEG Foret & centrer] []---5[; Foret & centrer3[T09 - 14MM X 60DEG Foret 3 centrer)
70y Foret2[T04 - 2x118° Foret]

3f Foret a centrer3[T17 - 6MM X 90DEG Foret & centrer] []---‘;EI] Foret3[T10 - 10.2¢118° Foret]
e e -y Taraudaged[T11 - 12.0¢1.75MC Teraud]

= Zone d'approchel[T22 - 6 2 tailles]

{iS Zone d'spproche1 - Copier [T23 - 42 tailles] []---5[& Foret & centrerf[T05 - 20MM X S0DEG Faoret 3 centrer]

E Zone d'approchel - Copier - Copier [T24 - 2 2 tailles]

|
Pas constant1[T21 - 6 Fraise hémisphérique] D"i} FEIl'EtE'[TlE - 1LSNE FDrEt]
[5] Pas constantl - Copier [T25 - 3 Fraise hémisphérique] A - - = -
-%R Configuration piéce fraisage2 [Groupe2] -]& Cﬂﬂflguratlﬂﬂ plECEfr3|53993 [GFUUPEB]

-55' Foret & centrerd[TO5 - 200N X S0DEG Foret & centrer] [

-*'j Foretd[T0G - 20x118° Foret]

{E‘j Fraisage de contour2[TO1 - 14 2 tailles] |:

{Ei Fraisage de contour3[T07 - 5 X 90 Pointage/chanfrein [
B

H.F Foret & centrer7[T19 - 14MM X 60DEG Faoret 3 centrer]
]-;E'] Foret7[T10 - 10.2c118° Foret]

-55' Paintage/chanfreinagel[TO8 - 20 X 90 Pointage/chan

]-i_i- Taraudage2[120 - 12.0¢1.75MC Taraud]
-3‘]' Foret & centrer3[T09 - 14MM X 60DEG Foret a centrer]

- Ny

R S 1T12-F2¢5
1%y ForetS[T10 - 10.2x118° Foret] o8y Surfacagel[T13 - €3 durfacage]
-f] Taraudagel[T11 - 12.0x1.753MC Taraud] wl ;J Corbeille

Figure V.6 : Le plan d’opération.
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V.3.6. Reglage des opérations :

Les parameétres a modifier varient suivant le type d'opération a réaliser. Mais de maniere

génerale il y aura a intervenir :

Sur l'outil.

Sur A/V (Avance et vitesse de coupe).

Sur les parametres percage (parametres de I'opération).

Sur CN (Commande numerique et les conditions de travail).

V.3.7. Simuler le parcours d’outil :
On générer le parcours d’outil et on simule la piece.

Ces figures suivantes montrent que a la fin de la simulation du parcours d’outil notre piéce

a pris la couleur vert ce qui signifie que la simulation est réussite.

-0.4mm
-0.3mm
-0.2mm
-0.1mm
O0mm

0.1mm
0.2mm ’

0.3mm ’

0.4mm

<>§o (} Q
Qf() )k O
o n) ()aQ m Q o a)

_.‘s

() Q O%() Oé() O O
().{‘&j (31’()
Q‘() QM)

Figure V.7.a : Résultat de la simulation.
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-0.4mm
-0.3mm
-0.2mm
-0.1mm
O0mm - ~
0.1mm iﬁ l/
P .
0.2mm . L
0.3mm : : : )
0.4mm - -
< S - | 4
¢ T -
¢ ¢
L 4
Figure V.7.b : Résultat de la simulation.
Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les procédures de fabrication de I'empreinte mobile par

I'utilisation de plusieurs stratégies d'usinage du systéeme FAO avec le logiciel CAMWorks.

On a expliqué les différentes étapes de la FAO depuis la définition de la machine et du

brut jusqu'a la simulation de notre piéce.
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Conclusion Générale

Le travail que nous avons effectué au sein de I'entreprise SOFICLEF a été d'un apport
certain il nous a permis de confronter nos connaissances théoriques a ce qui se passe réellement

dans la pratique mais aussi d'avoir une idée précise sur le domaine de I'injection plastique.

L’¢laboration de ce projet nous a permis de nous familiariser avec les logiciels de CFAO
(SolidWorks)et (Camworks) ; de de faire les calculs dimensionnels du moule ; des circuits de
refroidissement ainsi que les conduites d'alimentation et de vérifier la résistance des composants

du moule pour assurer un bon fonctionnement.

Au terme de ce travail nous souhaitons que la réalisation du moule d'injection plastique
d'un joint d'une poignée de porte sera a la hauteur des projets fixés par I’entreprise SOFICLEF

et d’un apport positif surtout du coté économique et productif.
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Annexe 1 :

Cylindre creux
Qy=0
Qz=0

Géométrie Conditions limites Equation
Plaque
= in [ LM
4: Qz=0 pn*  ln* Te-TM
Qy=0
Cylindre
Qy=0
Qz=0
L L>>R
Cylindre
Qy=0
L=R
{' -

Equation pour le calcul des temps de refroidissement
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Annexe 5 :

Iass. — P—

RESSORT CHARGE LEGERE COULEUR VERT

RECTANGULAR WIRE DIE SPRING GREEN COLOUR LIGHT LOAD
SYSTEM-DRUCKFEDER, GRUN

C 1so1w0243 )
- | -
,
2l :
' 3¢ REF 355 D=40 L=127 ¥ 355.40-127
K A 30 % B 40 % C Approximatif D1
N/mm N mm N mm N mm mm
94 1072 1.4 1429 152 1692 18
79,5 1049 132 1399 17,6 1749 2
67 1025 15,3 1367 204 1675 25
53 1018 192 1357 256 1802 34
44 1003 228 1338 30,4 1760 40
37,2 993 26,7 1324 356 1786 48
32 979 306 1306 408 1760 55
29 1001 345 1334 46 1827 63 16
25 953 38,1 1270 50.8 1725 69
23 959 417 1279 55,6 1771 77
21,5 980 456 1307 60,8 1742 81
18,2 972 534 1206 71,2 1729 a5
15,8 962 60.9 1283 81,2 1770 12
12,5 953 76.2 1270 101.6 1788 143
10,3 942 915 1257 122 1803 175
92 1408 153 1877 204 2300 25
73 1402 19.2 1860 256 2409 33
63 1436 228 1915 304 2457 39
51 1362 26,7 1816 356 2397 47
43 1316 30,6 1754 40.8 2322 54
39,6 1366 345 1822 46 2416 61
37 1410 381 1880 50.8 2442 66 20
32 1334 417 1779 55.6 2432 76
28 1277 456 1702 60,8 2268 81
26,2 1346 534 1794 71.2 2344 93
22,7 1382 60.9 1843 812 2497 110
17 1205 76,2 1727 101.6 2312 136
14,8 1354 91,5 1806 122 2412 163
156 2005 19,2 3904 256 4836 N _-E
125 2850 228 3800 30.4 4500 36
100 2010 26,7 3880 356 4796 44 [ 89 |
94 2876 306 3835 40.8 4606 a9 BrreEs
81 2795 345 3726 46 4860 60
7 2705 38,1 3607 50,8 4544 64
66,5 2173 417 3607 55,6 4655 70 25 | 139 |
60 2736 456 3648 60.8 4620 77
52 2177 534 3702 71.2 4888 [ [ 478 |
44 2680 60.9 3573 81.2 4620 105
38,2 2624 68.7 34990 91,6 4813 126
35 2667 76,2 3556 101,86 4795 137
28,5 2608 0915 3477 122 4788 168
189 4300 228 5746 30,4 7182 38
158 4219 26.7 5625 35,6 7110 45 | 89 |
131 4009 306 5345 40,8 6812 52
116 4002 345 5336 a6 6960 60
103 3024 381 5232 50,8 6489 63 -
84,3 3844 456 5125 60.8 6575 78
71,5 3818 534 5001 7.2 6364 89
61,7 3758 60.9 5010 81.2 6664 108
47 3581 76.2 4775 101.6 6439 137
38,2 3405 915 4660 122 6227 163

1-52 vt 167




Annexe 6 :

Tableau 4 - Paramétres d'injection de différents thermoplastiquas
T« Ti T respectivement température du moule, température d'injection et solidification

(1} Se reporter au chapitre [A 3 012] Flastigues. Symboles dans le présent traité.
(2} TPU: élastornére thermoplastigue de polyuréthanne.
(31 LCP; polymires b cristoux liquides.

Viscosité
Symbole (1] T °C) T, CC) T, | AT=T-T,
banne mayenne faible
FFO B0 300 120 180
PEl 100 370 215 155
PRAMA 70 245 100 145
@ ABS 75 250 110 140 [T
E ASA 75 245 105 140
S SAN 80 255 15 140 |
E s 45 225 100 125
s 58 70 225 100 125
= PES 150 350 230 120 N
b PSU 150 315 200 15
E PVC 35 195 100 95 |
PC 90 300 150 150
CAB 55 215 140 75 e
TPU 2] 15 210 160 Gl
PE 25 250 140 110
PP %5 255 165 %0
LCP{3) 175 400 330 0
PA 11 60 230 175
w PA 12 &0 230 175
: FEP 150 340 290
2 PET 140 285 245
x PeT 60 265 225
; PP3 110 330 290
E PEEK 160 370 334
E FAB-10 80 250 215
g PAB a0 250 220
PA B-& 90 285 255
POM 100 200 181 J
Température Froide Chaude Trés chaude
dans |a zone du sauil _
pour AT(°CH 180 100 o -
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14 | 07 Ejecteur carotte 36NiCrMol6
REP [NBR DESIGNIATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE: Realisé par:
1:1 Moule par injection plastique d'un A T oubna
joint d'une poignée de porte
| (o) 2021/2022
A4 UMBB - FT - DGM - CM MASTER: II
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13 | 04 Ejecteur ressort 12Ni Crl12
REP [NBR DESIGNIATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE: Realisé par:
1:1 Moule par injection plastique d'un | 13 o0C ] Loubna
joint d'une poignée de porte
| (o) 2021/2022
A4 UMBB - FT - DGM - CM

MASTER: II
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Coupe N-N
02 | 01 Bague de centrage S235
REP [NBR DESIGNIATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE: Realisé par:
9.3 Moule par injection plastique d'un R RABET Sioubna
joint d'une poignée de porte
| (o) 2021/2022
A4 UMBB - FT - DGM - CM MASTER: II
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COUPE Q-Q
03 |01 Buse d'injection 105W Cr6
REP [NBR DESIGNIATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE: .. . . Realisé par:
2.3 Moule par injection plastique d'un R RABET Sioubna
joint d'une poignée de porte
| (o) 2021/2022
A4 UMBB - FT - DGM - CM MASTER: II
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15 | 07 Ejecteur piéce 36NiCrMol6
REP [NBR DESIGNIATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE: Realisé par:
1:1 Moule par injection plastique d'un R AR g bna
joint d'une poignée de porte
| (o) 2021/2022
A4 UMBB - FT - DGM - CM MASTER: II
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COUPE V-V
08 | 02 Tasseau X(C38
REP |NBR DESIGNIATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE: Realisé par:
1:3 Moule par injection plastique d'un | H4RIOUCH] Loubna
joint d'une poignée de porte
| (o) 2021/2022
A4 UMBB - FT - DGM - CM MASTER: 11
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COUPE A-A

16 | 04 Bague de guidage X200Cr12
REP |[NBR DESIGNIATION MATIERE OBSERVATION
Realisé par:
ECHELLE: L. . \ HARFOUCHI Loubna
3:2 Moule par injection plastique d'un MERABET Sihem
joint d'une poignée de porte
| (o) 2021/2022
A4 UMBB - FT - DGM - CM MASTER: 11
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04 | 04 Colonne de guidage X200Cr12
REP [NBR DESIGNIATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE: Realisé par:
1:1 Moule par injection plastique d'un | "4 ORET Gioobna
joint d'une poignée de porte
— - (&) 2021/2022
—1
UMBB - FT - DGM - CM MASTER: 11
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17 | 08 Tétine Bronze
REP [NBR DESIGNATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE. Realisé par:
‘ . e . . ' HARFOUCHI Loubna
3:2 Moule par injection plastique d'un MERABET Sihem
joint d'une poignée de porte
- —{) 2021/2022
— ] I
A4 UMBB - FT- DGM - CM MASTER: 11
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COUPE J-J
11 |01 Contre plaque ejectrice C45
REF|NBR DESIGNATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE e . Realisé par:
1:2 Moule par injection plastique d'un | HARFOUCHI Loubna
' joint d'une poigneé de porte MERABET Sihem
o) 2021/2022
A3 UMBB -FT -DGM - CM MASTER II
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05 | 01 Porte empreinte 42 Cr Mo4
COUPE G-G REF|NBR DESIGNATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE C e . . Realisé par:
1:3 Moule par injection plastique d'un | HARFOUCHI Loubna

MERABET Sihem

2021/2022

A3

UMBB -FT -DGM - CM

MASTER 11
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joint d'une poigneé de porte
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64 x @ 2 THRU ALL 8x @ 5THRU ALL
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- 290 _
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- 219 7
ST 7 f
‘\‘ F, . / AEW | JrJV %L}V |2‘2 Vm
S0 !=5Q =| 20 | 175 = 110 | 01 Plaque ejectrice C45
COUPE k-k REF|NBR DESIGNATION MATIERE OBSERVATION
Realisé par:
ECHII.EsLLE Moule par injection plastique d'un HARFOUCH[; Loubna

MERABET Sihem

2021/2022

A3

UMBB -FT -DGM - CM

MASTER 11
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COUPE M-M
01 | 01 Semelle fixe S235
REF|NBR DESIGNATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE Realisé par:
1:4 Moule par injection plastique d'un | HARFOUCHI Loubna
' joint d'une poigneé de porte MERABET Sihem
o 2021/2022
A3 UMBB -FT -DGM - CM MASTER 11
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e ! ' / ! 07 | 01 Empreinte mobile 36 Ni Cr Mo16
REF|NBR MATIERE BSERVATION
P92 | DESIGNATION A OBSERVATIO
ECHELLE Realisé par:
COUPE C-C 13 Moule par injection plastique d'un | HARFOUCHI Loubna
° joint d'une poigneé de porte MERABET Sihem
Loy 2021/2022
A3 UMBB -FT -DGM - CM MASTER 11
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COUPE H-H

09 | 01 Semelle mobile S235
REFNBR DESIGNATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE e : Realis¢ par:
1:3 Moule par injection plastique d'un | HARFOUCHI Loubna
' joint d'une poigneé de porte MERABET Sihem
o 2021/2022
A3 UMBB -FT -DGM - CM MASTER II
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COUPE W-W

20|04 Vis CHC M12 6 C35
19 | 04 Vis CHC M 14 C35
18 | 01 Carotte 36NiCrMol6
17 | 08 Tétine Bronze
16 | 04 Bague de guidage X200Cr12
15 | 64 Ejecteur piéce 36NiCrMol6
14 | 07 Ejecteur carotte 36NiCrMol2
13 | 04 Ejecteur ressort 12NiCrl2
12 | 04 Ressort 51Si7
11 | 01 Contre plaque ejectrice C45
10 | 01 Plaque ejectrice C45
9 |01 Semelle mobile $235
8 (02 Tasseau Xc38
7 |01 Empreinte mobile 36NiCrMol6
REF|NBR DESIGNATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE : L : Realis¢ par:
1:3 Moule par injection plastique d'un | HARFOUCHI Loubna
joint d'une poignée de porte MERABET Sihem
E-{o)- 2021/2022
A2 UMBB -FT -DGM - CM MASTER 11
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COUPE P-P

6 | 01 Vis CHC M12 C35
5 106 Porte empreinte 42CrMo4
4 | 04 Colonne de guidage X200Crl2
3 |01 Buse d'injection 105WCrl2
2 |01 Bague de centrage S235
1 |01 Semelle fixe S235
REF |NBR DESIGNATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE : Realisé par:
1:3 Moule par injection plastique d'un | HARFOUCHI Loubna
) . e ' .« s MERABET Sihem
joint d'une poignée de porte
—} -6 2021/2022
A2 UMBB -FT -DGM - CM MASTER II
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COUPE X-X
20 | 04 Vis CHC M12 C35
19 | 04 Vis CHC M14 6 C35
18 | 01 Carotte 36NiCrMol6
17 | 08 Tétine Bronze
16 | 04 Bague de guidage X200Cr12
15 | 64 Ejecteur piéce 36NiCrMol6
14 | 07 Ejecteur carotte 36NiCrMol6
13 | 04 Ejecteur ressort 12NiCr12
12 | 04 Ressort 51817
11 | 01 Contre plaque ejectrice C45
10 | 01 Plaque ejectrice C45
9 |01 Semelle mobile S235
8 (02 Tassseau Xc38
7 101 Empreinte mobiel 36NiCrMol6
6 |01 Vis CHC M12 C35
5 |06 Porte empreinte 42CrMo4
4 |04 Colonne de guidage X200Cr12
3 |01 Buse d'injection 105XCr6
2 101 Bague de centrage S235
1 |01 Semelle fixe S235
REF|NBR DESIGNATION MATIERE OBSERVATION
ECHELLE : Realisé par:
1:4 Moule par injection plastique d'un | HARFOUCHI Loubna
. . ' . . MERABET Sihem
s joint d'une poignée de porte
——&> 2021/2022
A2 UMBB -FT -DGM - CM MASTER 11




