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ABSTRACT :
Among the processes for manufacturing plastic parts is injection molding, is a very important
step.
In this study, the main goal is to design a plastic injection mold for the control panel which is
one of the parts constituting the horizontal freezer.
To do this we first made a geometric modeling for the part from SOLIDWORKS. Once the
design finished, we switched to mold design.
At the end, we made several simulations and analyzes on the design of the part and mold to
verify and validate my design.

Key Words: plastic injection, mold, design.

Résume

Parmi les procédes de fabrication des pieces en matiére plastique, on ale moulage par
injection, le moulage est une étape tres importante.

Dans cette étude, Le but principal est de faire la conception d’un moule a injection plastique
pour le tableau de commande qui est une des piéces constituant le Bahut grand modéle
(congélateur horizontale).Pour ce faire nous avons réalisé d’abord un modeéle géométrique
pour la piéce a partir de SOLIDWORKS. Une fois que la conception de la piéce terminée,
nous sommes passés a la conception du moule.

A la fin, nous avons fait plusieurs simulations et analyses sur la conception de la piece et du
moule afin de Vérifier et valider ma conception.

Mots clés : injection plastique, moule, conception.
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Introduction générale

Introduction génerale :

Aujourd’hui les matériaux plastiques ont envahie notre univers quotidien. Ce qui est
duprincipalement a leurs fiabilités, faible cout, reproductivité mécanique, la facilité de mise

en ceuvre et suppression des problémes de corrosion lies aux aciers.

Pour la fabrication des différentes piéces en plastique on a recourt au procede de 1’injection
plastique, qui nous permis de produire a grande cadence, avec une grande régularité, et de

facon automatique, des piéces en plastiques de formes complexes.

La société ENIEM (Entreprise Nationale de I’Industrie de 1’Electroménager) leader de
I’industrie électroménagere en Algérie, a procédé depuis des années a augmenter le taux
d’intégration pour ses différents produits. Pour cela, I’unité de I’injection plastique a eu une
grande charge pour atteindre les objectifs d’intégration. Dans ce cadre, le bureau d’étude a
proposé de concevoir un moule d’injection plastique pour une pi¢ce tableau de commande qui

caractérise le congélateur grand modele.

Dans le cas de mon étude, ma tache consiste a élaborer une conception d’un moule a partir

d’une piéce quiexistedéja en utilisant un logiciel CAO (Conception Assistee par Ordinateur).
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Avant-propos

A propos de ce projet

L’objectif que nous nous sommes fixeé a travers notre étude est de proposer une démarche

pour la conception d’un moule a injection plastique.

Plan du projet :
Pour atteindre objectif affiché, ce projet est divisé en cing chapitres.
Chapitre | : injection plastique

Dans ce premier chapitre notre attention se porte sur I’injection plastique, nous avons abordé

divers notions essentielles a la compréhension du procédé d’injection plastique.
Chapitre 11: technologie de moule

Ce deuxiéme chapitre est réservé a I’étude des moules en présentant les définitions
nécessaires des moules, leurs caractéristiques, leurs composants et les différentes familles des

moules.
Chapitrelll : conception de la piéce

Ce chapitre est consacré a la conception de la piéce qui se fait avec 1’assistance d’un logiciel

CAO, et a la fin j’ai fait des analyses pour valider ma conception.
Chapitre 1V: conception de moule

Ce chapitre est consacré a la conception du moule et les simulations rhéologiques des
systemes d’alimentation et de régulation du moule ainsi I’analyse structurelle des éléments de

moule.

Chapitre V : calcul et vérification

Nous avons fait des calculs et des veérifications afin de valider la conception du moule et pour

gue notre piéce puisse étre réaliseet retirée dans des meilleures conditions

Page 15



Présentation de I’entreprise

Présentation de I’entreprise

L'entreprise nationale de [l'industrie électroménagéere (E.N.I.LE.M) est une Entreprise
Publique Economique de droit Algérien constituée le 02 janvier 1983, mais qui existe depuis
1974 sous tutelle de I’Entreprise SONELEC (Société nationale de fabrication et de montage
électroménager). Elle se trouve a une dizaine de kilomeétre a I'Est de Tizi-Ouzou et
précisément a la zone industrielle « AISSAT IDIR » d'OUED AISSI.

L'ENIEM : Est une entreprise par action(SPA) au capital de 10 279 800 000,00DA et de
1728 effectifs.

Le champ dactivité de I'entreprise ENIEM consiste en la conception, la fabrication et la
commercialisation des produits électroménagers, ainsi que la prise en charge de la fonction

service apres-vente.

Elle possede des capacités de production et une expeérience de plus 30 ans dans la fabrication

et le développement dans les différentes branches de 1’électroménager.

Actuellement, I'entreprise ENIEM est constituée de :
e Ladirection générale (DG).
e L’unité froid (UF).
e L'unité cuisson (UCuis).
e L'unité climatisation (UCL).
e L'unité prestation technique (UPT).
e L'unité commerciale (UC).
e L'unité sanitaire (US).
e Lafiliale FILAMP.
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Présentation de I’entreprise

Principales missions de I'entreprise :
+ Direction générale:
La direction générale est responsable de la stratégie et du développement de I'entreprise. Elle
exerce son autorité hiérarchique et fonctionnelle sur I’ensemble des directions et des unités.
% Unité froid :
La mission globale de l'unité est de produire et développer les produits froids domestiques.
% Unité cuisson:
La mission principale de l'unité est de produire et développer relavant du domaine de cuisson

(cuisiniére).
% Unité climatiseur:
La mission globale de l'unité est de développer les produits de climatisation

% Unité de prestation technique :

Elle réalise des travaux ou prestation technique et service pour le compte des autres unités ou

pour des clients externes.
% Unité commercial :

Elle est chargée de la commercialisation des produits fabrique par les unités de production.
% Unité sanitaire :

La mission globale de I'unité est de produire et développer les produits sanitaires (baignoires,
lavabos ...).

% Filiale Filamp :
L'Unité Lampes de Mohammadia (ULM) qui a démarré en février 1979 pour fabriquer des
lampes d'éclairage domestique ainsi que des lampes de réfrigérateurs est devenue filiale a
100% ENIEM le 01/01/1997. Cette filiale est dénommee «FILAMP».

But de ’entreprise :

Le but de I'entreprise ENIEM comme celui de toute entreprise est de réaliser des bénéfices et
de dégager a chaque exercice comptable un résultat positif afin d'assurer sa pérennité dans un

environnement instable et plein de risques.
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Présentation de sujet

Présentation du sujet

Cahier de charge :

L’entreprise ENIEM subit une concurrence importante sur le marché de 1’¢lectroménager.
Pour garder sa place sur le marché, elle se voit dans 1’obligation de fabriquer certain produits
au sein de ses ateliers afin d’éviter leur importation pour améliore son produit.

Parmi ces piéces prises, le tableau de commande qui est une des pieces constituant le Bahut
grand modale (congélateur horizontale).

Travail demande :

Le travail consiste en 1’étude et la conception d’un moule a injection plastique d’un tableau de

commande a 2 empreintes.

Notre travail se repartie en deux étapes :
e Conception du moule sur logiciel SOLIDWORKS.

e Calcule et vérification dimensionnel.
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Chapitre I: Injection plastique

Chapitre |

Injection plastique

Introduction :

Parmi les procédés de fabrication des pieces mécaniques, on a I’injection thermoplastique.
L’injection plastique, aussi appelé le moulage par injection, est un procédé de mise en ceuvre
des thermoplastiques. 1l est généralement utilisé pour la production de trés grandes séries pour
I’automobile ou 1’électroménager par exemple ou pour des séries plus réduites en
aéronautique. Le procédé d’injection permet d’obtenir une productivité ¢levée avec une treés
bonne reproductibilité¢ des pieces. L’avantage principal de ce procédé réside dans la possibilité
d’obtenir des géométries de pieces trés complexes tout en ayant des temps cycles trés rapides,
permettant une production a trés haute cadence.

De ce fait, le principe du procédé de moulage par injection consiste a injecter et transformé
une matiere de polymeres thermoplastiques, préalablement chauffée est injectée dans un
moule. Le polymere se solidifiant dans le moule créera un solide épousant la forme et les

dimensions de I’empreinte du moule.

Figure 1.1.  Exemples de pieces obtenus par injection plastique
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Histoire de I’injection thermoplastique :

L’américain John Wesley Hyatt a breveté la premiere machine de moulage par injection
en 1872. Cette machine était relativement simple par rapport aux machines en usage
aujourd’hui: elle fonctionnait comme une grande aiguille hypodermique, en utilisant un
plongeur pour injecter du plastique a travers un cylindre chauffé dans un moule. A 1’époque

on produisait surtout des colliers, boutons et peignes.

En 1919, Arthur Eichengriin a développé la premiére presse de moulage par injection,
qu’on peut considérer comme la premiére machine a injection moderne. Dans les années 1930
voit ’apparition des premieres presses a injecter en France. C’est le début des articles

ménagers et jouets en plastiques sur le marché de consommation.

L’industrie s’est développée rapidement dans les années 1940, suite a une demande
énorme pour des produits peu colteux, produits en série. En 1946, I’inventeur américain
James Watson Hendry construit la premiére machine avec vis a injection. Aujourd’hui les
machines avec vis d’injection représentent la grande majorité de toutes les machines

d’injection [1].

Page 21



Chapitre I: Injection plastique

1. Définition du procédé :
Le moulage par injection est un procédé de fabrication qui consiste a ramollir la matiere
plastique en la chauffant puis a I'injecter dans un moule. Une fois dans le moule, la matiére

refroidit et se solidifie, puis un mécanisme éjecte la piece hors du moule.

2. Le fonctionnement du moulage par injection :
Le moulage par injection utilise des matiéres thermoplastiques. Ces derniéres se présentent
sous forme de granulés avant la phase de transformation. Elles sont ramollies sous 1’effet de la
chaleur. Une fois sous forme liquide, la matiére est injectée dans un moule et prend
I’empreinte de celui-ci. Ensuite, elle va refroidir et se solidifier. Lorsqu’elle a retrouvé sa

dureté, on peut extraire la piéce qui devient utilisable

3. Etude de la Presse a injection :
La presse d’injection est une machine qui permet d’obtenir des pieces en plastique injecté
sous pression dans un moule (monté sur la presse). L’injection du plastique se fait
généralement a haute pression et a température supérieure a la température de transition
vitreuse. A cet état la matiére n’est plus solide mais n’est pas aussi liquide. Elle est a I’état
visqueux entre les deux états liquide et solide. La matiére peut étre injectée dans le moule et la
maticre plastique prend la forme de I’empreinte du moule. Aprés refroidissement, la piece est
éjectee du moule. Le refroidissement se fait par circulation d’eau froide dans le circuit de

refroidissement du moule [2].

Flaieau mohile Plateau fixe

sommier -
(hati) cuhn]rw# moule résistances rémie
+ 1

gt

|
| —

vérin de genouillére

. . . . to-réducte
verrouillaze  d€ fermeture cylindre eivis de plastification moto-reducieur

Figure 1.2.  Presse d’injection [2].
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Une presse d’injection des thermoplastiques est composée par les ensembles suivants :
o Ensemble d’injection et de plastification (trémie, fourreau, vis).
o Ensemble de fermeture (moule, vérin de fermeture).
o Ensemble hydraulique (systéme hydraulique).
o La partie commande.
Elle est caractérisée aussi par :
o laforce de fermeture qui est comprise entre 50 tonnes et 3000 tonnes.
o lapression sur la matiere injectée qui peut atteindre 2000 bars.
o la capacité d'injection (en cm? ou en kg).

4. les différentes parties ou unités d’une presse :
Une presse est composée principalement de trois parties :
o unité d’injection (groupe de plastification).
o le moule.

o Le dispositif du mouvement du moule (unité de fermeture).

Unite de
fermeture Moule Unité d'injection

|
|
-

\ gprzzzzzzzz. 7z

V' 7, / ﬁ\ Z
/ Z} \%\‘\‘\‘\l\‘\\\‘\\\‘ —

/// Uz M

//\\\“%

Figure 1.3.  Dispositif d 'une presse d’injection.
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4.1 Le groupe de plastification (unité d’injection) :
Le groupe de plastification assure le passage de la mati¢re de 1’état solide a 1’état liquide. Les

principaux éléments constitutifs de ce groupe sont :

o La trémie d’alimentation : située a I’arriére du groupe, elle approvisionne 'unité de

plastification en matiere premiére (sous forme de poudre ou de granulés).

o L’ensemble vis-fourreau : la vis est située dans un fourreau cylindrique, mis en

température a 1’aide de résistances électriques ou colliers chauffants.

o Le moteur : Il assure la mise en rotation de la vis.

o Le systeme de vérin hydraulique : il permet le déplacement transversal de la vis. La
force nécessaire a ’injection du polymére dans le moule est développée en imposant une

pression hydraulique sur le cylindre d’injection.

o Le clapet "anti-retour™: il est fixé a I’avant de la vis, et permet d’éviter le reflux de

matiere pendant la phase d’injection proprement dite.

o La buse d’injection : elle effectue la liaison entre le pot d’injection et le moule [4].

Motcur
Coller chauffant

Fourrcau \A )

Figure 1.4.  Schéma d’un groupe de plastification [2].
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o Les vis d’injection:
Cest I'élément le plus important de la presse a injecter. Le but étant de plastifier une matiére
sans lui faire perdre de ses caractéristiques au moment du passage en fusion. Elle assure deux
fonctions essentielles :

e Transport et plastification de la matiére.

¢ Injection sous pression de la masse fondue dans le moule[4].

Elle est composée de 3 zones :

a. Une zone d’alimentation :
Alimenter et transporter les granulés a l'intérieur du cylindre.

Dans cette zone, la profondeur des filets de la vis est importante, et reste constante.

b. Une zone de compression :
Les granulés vont y étre progressivement fondus par action conjuguée des colliers chauffants.
On diminue progressivement la profondeur des filets. On comprime la matiére.

Les deux premiéres zones d’une vis permettent de plastifier la matiére[4].

c. Une zone de pompage :
Dans cette zone, la profondeur redevient constante, ce qui permet d'homogénéiser la masse de

matiere fondue et de bien mélanger les additifs.

Zone d alimentation Zons de compression Zona de pompage

—— e e

L

Figure 1.5.  Schéma d’une mono vis avec trois zones [4].
4.2 Le moule :
Un moule est un outil de transformation comportant une cavité destinée a recevoir un

mateériau liquide dont les deux grandes fonctions sont :

o donner la forme a l'objet;

o refroidir le plus uniformément possible la piece.
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4.3 Unité de fermeture :
Le role du groupe de fermeture est de permettre de monter le moule sur la presse et de rendre
possible son ouverture et sa fermeture. Ce groupe comprend deux plateaux : I'un est mobile,
l'autre est fixe. La partie mobile, peut se déplacer a des vitesses et courses trés différentes. Le
groupe sert aussi a appliquer la force de fermeture et a centrer les deux parties du moule lors
de la fermeture. La force de fermeture est la force nécessaire pour maintenir les deux parties
du moule fermées pendant son remplissage sous haute pression. Cette force, par conséquent,
doit étre plus grande ou au moins égale a celle qui résulte de I'application a l'intérieur du

moule d'une pression de remplissage.

5. Phases de moulage par injection :
Lors d'une opération de moulage par injection, la fabrication de chaque piéce passe par quatre

phases principales:

5.1 La phase de Plastification:
La phase de plastification a pour objectif de faire passer le polymére de I’état initial (Sous
forme de granulé) a I’état fondu. On peut dire que cette transformation commence au début
par I’ensemble vis fourreau dont la fonction est de broyer et de chauffer le granulé pour

I’amener peu a peu a 1’état fondu [12].

Polvmeére en granulés

| r el :
N EEE 1 R
o, o 4?
Vis de plastification cyvlindre I,

(chauffage) / =
partie mobile

\—————V—,’/ \ Partie fixe V /

moule

Presse a injecter

Figure 1.6.  Phase de plastification.
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5.2 La phase de remplissage :

Lorsque la quantité voulue de la matiére nécessaire a 1’injection d’une moulée est plastifiée, la
buse s’ouvre et la vis fait office de piston pour injecter sous haute pression et a grande vitesse

le polymeére dans le moule [12].

Canneaux de refroidissement

7]
: ; X le
t ."._To—-.
/- J ] ..,:r—-. ‘ s = empreinte
=1 °
/ o, b1
Vis de plastification cyvlindre 7
(chauffage) %
Partie fixe partic mobile
R ' N 4
— v ~
Presse a injecter moule

Figure 1.7.  Phase de remplissage.
5.3 La phase de compactage :
L’empreinte étant remplie, la matiére est alors compactée a pression constante, ce qui a pour

effet de compenser le retrait volumique qui commence a se manifester dans le moule[12].

Canneaux de refroidissement

- Force de fermeture

Vis de plastification [l
Partie fixe partie mobile
\_______\/——————A /
Y
Presse a injecter moule

Figure 1.8.  Phase de compactage.
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5.4 La phase de refroidissement :
Cette phase commence généralement une fois que le seuil d’injection de Iempreinte est
solidifié et qu’il est alors inutile de continuer a appliquer une pression. Le polymére refroidit
librement dans la cavit¢é moulante jusqu’a une température permettant 1’¢jection. Pendant
cette période, la quantité de matiére nécessaire pour la piece suivante est dosée en avant de la
vis [12].

5.5 La phase d'¢jection :

Le moule s'ouvre, et la piece formée est éjectée du moule.

Piéce solidifiée

_ \ _

N Mo pa s

(o]
o
o U lJ
I, °
.../ =
Partie fixe partie mobile
N W,
;‘_’V v
Presse a injecter moule

Figure 1.9.  Phase de refroidissement et d’éjection de la piéce.

6. Defaults reliés a ’injection:

6.1.Défauts liés a la phase dynamique d’injection (remplissage-maintien) :

o Lesbavures:

Correspondent a une fuite du polymere par le plan de joint du moule lors de 1’injection.

La formation des bavures peut étre liée a :
e une viscosité trop faible du polymere.
e une pression d’injection trop élevée.
e une force de fermeture ou une rigidité de I’outillage insuffisante ou un encrassement

du plan de joint [11].
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Figure 1.10. Piéce présentant des bavures.

o Une piece incompléte
Correspond a un remplissage partiel de la cavité. La plupart du temps a la fin du parcours
d’écoulement ou dans des zones de faible épaisseur.

Ce défaut apparait lorsque :
e le volume de dosage est trop faible par rapport a celui de la piéce a mouler.
e [’épaisseur de I’empreinte est trop faible,
e la pression d’injection insuffisante ou les pertes de charges dans le circuit

d’alimentation sont trop importantes [11].

Figure 1.11. Piece incompléte

o Apparition de sillons

Ils sont caractérisés par des fines rainures concentriques paralléles au front d’écoulement

apparaissant autour du point d’injection ou dans des zones de faible épaisseur.
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Figure 1.12. Piece présentant des sillons.
o L'effet Diesel
Caractérisé par ’apparition de taches noires ou carbonisées a la surface de la picce et est di a
un probleme de ventilation.
Il se produit lorsque le parcours de 1’écoulement entraine la formation de poches d’air
(notamment en fin de parcours, dans les zones de soudure, au niveau des nervures) et que
celles-ci, de par la conception inadéquate du systeme de ventilation (évents, éjecteurs) ne
peuvent pas étre €liminées. En fin d’injection, 1’air est alors comprimé et sa température
s’éleve fortement, pouvant provoquer la carbonisation du polymeére.
L’¢limination de ce défaut nécessite I’optimisation de la ventilation du moule, notamment
dans les zones de convergence de flux de matiére. A I’extrémité du parcours de coulée, elle
peut étre effectuée par la modification du parcours d’écoulement (épaisseurs de paroi, position
des seuils). Aussi, par une vérification des évents, la réduction de la force de fermeture pour

faciliter I’évacuation de I’air emprisonné [11].

Figure 1.13. Piece présentant [ effet Diesel.
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o Les inclusions d’air
Elles sont semblables a des poches d’air de diametre important et en grande quantité.
L’origine de ce défaut peut étre lice a :

e une décompression trop importante ou trop rapide

e un mauvais fonctionnement du clapet anti-retour.

e une poche d’air dans la trémie

e une température trop élevée du polymere

Figure 1.14. Piece représentant une inclusion d’air.

6.2.Défauts liés a la phase quasi-statique d’injection (refroidissement) :
o Lesretassures :
Retraits visibles a la surface de la piece qui se forment a la solidification de la piéce.

L’origine de ce défaut est la différence dans le refroidissement de certaines parties de la picce.

2T+ PlastOvyo

Le Plastique

Retassure

Figure 1.15. Piéce présentant des retassures.
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o L'écaillage, le pelage
Apparition d'écailles a la surface de la piéce. La cause principale de ce défaut est un
déplacement de la matiére déja refroidie.

Figure 1.16. Piece présentant des écailles.

o La fissuration

Le défaut de fissuration est caractérisé par un éclaircissement localisé de la teinte, avec une
surface satinée.

Ce défaut est lié a un état de contrainte excessif dans la piéce généré lors du moulage et/ou du
démoulage.

Figure 1.17. Piéce présentant des marques de fissuration.
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o Conformité dimensionnelle de la piece : Retrait

Le retrait est la différence entre les dimensions de I’empreinte acier et les dimensions de la

piéce obtenue.
Le retrait peut étre compensé en intégrant un coefficient de correction des dimensions de la

conception de I’empreinte.

= P cOyo

Déformation de retrait

Figure 1.18. Déformation de retrait.

6.3.Défauts liés a la phase de démoulage-éjection :

o Déformation de la piece :
Dans certains cas, lorsque le démoulage est particulierement difficile, la piéce moulée peut

étre déformée lors de 1’éjection.
Ce défaut peut étre lié :
e au matériau (retrait trop important),
e aux conditions de transformation (refroidissement insuffisant, pressions trop élevées)

e 2 la conception de I’outillage.

Figure 1.19. Déformation de la piéce.
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o Les marques d’éjecteurs :
Le défaut de marques d’éjecteurs est caractérisé par une variation locale d’épaisseur pouvant
générer des différences de brillance et des creux visibles en surface de la piéce.
Ce défaut peut étre lié a :
e une pression d’injection.
e une température locale de 1’outillage trop élevée.
e un temps de refroidissement trop court.
e une conception d’outillage inadaptée (contre dépouilles trop importantes, dépouilles

trop faibles, mauvaise position des ¢jecteurs, surfaces d’éjecteurs trop faibles, rigidité

du moule insuffisante).

Figure 1.20. Une piéce présentant des marques d’éjecteur

Conclusion :

Dans nos jours la production des polymeres augmente de plus en plus et cela gracea la grande
commande mondiale, alors pour satisfaire cette large demande des entreprises, 1’industrie

utilise souvent le procédé d’injection plastique parce qu’il permet la production en série des
piéces avec une grande précision.
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Chapitrell

Technologie des moules

Introduction :

La réalisation des piéces en thermoplastique nécessite 1’utilisation d’une presse a injection qui
sera équipée d’un moule. Il remplit plusieurs fonctions et a pour but de donner a la matic¢re
une forme finale nommeée piéce ou article. Un moule est compose de 2 parties bien distinctes :
e Une partie mobile
e Une partie fixe
Ces appellations sont faites en fonctions de leurs utilisations sur une presse a injecter.
La partie fixe, ou se situe la buse moule, ne se déplace pas. La partie mobile, ou se situe

I’éjection, va subir un déplacement en translation.

1. Eléments de moule :

Dans la figure qui suit représente un moule standard [9].

Entrée de
Ejectaur Noysu  pince Circuit de
\ rapporté ra!roi‘dissemem
Cale | 4
e \ \ Vs ora .
Trou de fixation =\ \ ya ——~ _~ Empreinte rapportée
F 7 b ' .
AN | ://' 3
,’l . N / /
Z

. Buse d'injection

Arrache-carotte -

. Appui de la buse
Trou pour la commande > e e _
des éjecteurs Z d'injection de la presse
" =
Tige de rappel — 7 ~ Rondelle de centrage
v
V7
ZA4————— Bloc porte-empreinte
./’
Contre-plaque d'éjection —— 7,' T Goujon de guidage
A “
Plaque de fixation ﬁ / \ 1 | S, Plaque de fixation
/ Course | .
/ d'éjection | s
." |. "
Plague Bague de  Trou pour Bloc porte-noyau
d'gjection guidage annsau de ou porte-poingon

manutention

Figure I1.1.  Un moule standard.
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Les différents éléments d'un moule d'injection

Rdles des éléments principaux du moule d'injection

o

La buse moule : (ou buse d'injection) permet le passage de la matiere du fourreau vers les

canaux ou I'empreinte. Elle assure aussi le contact étanche entre le moule et le fourreau.

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

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

Plaque (ou semelle) arriere (coté injection): Permet de supporter la rondelle de
centrage, la buse moule et les colonnes de guidage, ainsi que le bridage (fixation du moule

sur le plateau de la presse).
Bague de guidage : Permettent de guider les colonnes de guidages

Plaque porte empreinte fixe (coté injection) : Elle contient la partie femelle
de I'empreinte. Permet la fixation des colonnes de guidage, contient le circuit

de régulation de température.

Colonnes de guidage : Permet de guider en translation la partie mobile sur la partie fixe

pour aligner parfaitement I’empreinte.

Plaque porte empreinte mobile (cété éjection) : Elle contient le noyau (partie male de
I'empreinte) et permet la fixation des douilles de centrage et contient le circuit
de régulation.

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

Ejecteur de rappel (broche de remise a zéro) :ce sont des éléments cylindriques
permettant la remise a zéro de la batterie d’¢jection a sa position initiale a fin d'éviter la
détérioration de I'empreinte par le contact éjecteur-empreinte et le flambage des éjecteurs

lors de la fermeture du moule, dans le cas d’une éjection non-attelé.

Arrache de carotte (ou extracteur de carotte) : Permet I’extraction de la carotte, ainsi lors

de I’ouverture, la moulée (grappe) ne reste pas bloqué dans la partie fixe.

Plaque arriére / semelle inférieure (coté éjection) : Permet le blocage en translation de
la batterie d’éjection, permet le bridage du moule sur le plateau mobile, permet également

la fixation des tasseaux.

Batterie d’éjection : Elle est composée de la plaque porte éjecteurs et de la contre plaque
d’¢jection. Elle permet la translation de l'arrache-carotte, les éjecteurs de rappel et des

éjecteurs.
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o la plaque porte-éjecteurs : supporte les éjecteurs

e contre plaque porte-éjecteurs: elle immobilise en translation les

éjecteurs.

o Circuit de régulation thermique : permet de réguler la température du moule et le

refroidissement de la grappe (avec de I’eau).

o Vis de fixations : Permet de fixer la plaque arriere c6té fixe sur la plague porte empreinte
c6té injection.

o Rainures de bridage: Permettent la fixation du moule sur le plateau de la presse (par
brides).

o Entretoise (Tasseaux d’éjection) : Permet d’obtenir une course optimale de la batterie
d’¢jection.

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

2. Nombre d'empreintes :
Avant de commencer la conception de moule il faut décider d'abord si on se sert d'un moule a

empreinte unique ou d'un moule a empreintes multiples.

Le choix du nombre d'empreintes dépend autant de facteurs économiques que de facteurs

propres a la technique de moulage par injection :

o Critéres techniques : distance entre colonne, capacité d'injection...etc.

o Critéres économiques : le cout, délais de livraison, ...etc.

-

surfaces utilisables

colonnes de guidage

Figure 11.2.  Nombre d’empreintes en fonction de criteres techniques et économiques.
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3. Classification des moules :
Lorsque la conception de la piéce est terminée et qu'on a fait le choix de la matiere a
employer, on peut commencer la conception du moule. La conception du moule commence

avec le choix entre un moule a empreinte unique et un moule & empreintes multiples [9].

Un moule peut-étre défini par :

o Le nombre d’empreintes (1, 2, 4, 8, 16, 32 ...)
o Son architecture : 2 plaques (ou a un plan de joint), 3 plagues (ou deux plans de
joints), a tiroirs, a coquilles.
o Le systéme d'alimentation : carotte perdue, canaux chauffants.
o Le type d'alimentation des empreintes : pin point, en masse, en parapluie, sous-marine,
en ligne, en "n" points.
o L'éjection des piéces.
o Systéme de refroidissement.
o Ladurée de vie (choix des matériaux).
En fonction de ces paramétres on site les grandes familles de moules sont :
¢ Moule a deux plateaux (plaques) :
C’est le systeme le plus employé dans la construction des moules. Ce type de moule consiste

en deux parties qui se séparent (en plan de joint) a I’ouverture, de sorte que la piéce puisse
étre éjectée.

e

]_
Iy = ] J

—_

Figure 11.3.  Un moule a deux plaques[9].
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% Moule a trois plaques :
Ce systeme est généralement utilisé pour la construction des moules a empreintes multiples,
dont le point d’injection est central, comme par exemple les bouchons, couvercles et pignons.
A T’ouverture de la machine, deux séparations se produisent: la premiére au niveau du canal
d’alimentation. Le seuil d’alimentation est ainsi cassé, ¢éjecté et séparé de la piéce. La

deuxiéme ouverture consiste a ouvrir le moule en plan de joint, puis a éjecter la piece [9].

Moule a trois plaques, injection
au sommet de la piéce, deux
plans d'ouverture

1 : 1&ére cuverture plan de IL

joint carotte; sectionnement

de la carotte et &jection

B

L

2 2éme ouverture du plan

de joint piéce

Figure I11.4.  Moule a 3 plaques.

< Moule a tiroir :

SRS FESS——— Partie fixe

trou

Ce moule permet de sortir des pieces
piéce

offrant des parties en contre-dépouille

ou des trous. Le tiroir se retire a

Partie mobile

I’ouverture de la partie mobile pour

ejectewur

tiroir

permettre 1’¢jection de la picce.

Figure IL.5.  Moule a tiroirs.
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% Moule a coquilles :

Ce moule permet de réaliser les contre dépouilles extérieures.

partie mobile

| partie fixe

| coquilles

carotte

|
Y |

ésjecteurs
placue &jectrice

Figure 11.6.  Moule a coquilles.

*» Moule a canaux chauffant :

wjection

On supprime ainsi les carottes et on

économise du temps de cycle et de la _, _;;vj_
matiére. Ces moules sont plus chers (du type

a 3 plagues), mais rentables par les gains de

matiére et de temps de cycle car la carotte

n’a pas a se solidifier.

commande déjection

Figure 11.7.  Moule a canaux chauffant.
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X/

¢+ Moules a noyaux rotatifs (dévissage) :
Pour la production de pieces avec un filet de vis interne, on utilisera des moules a noyaux

rotatifs. Le démoulage se fait alors par dévissage du noyau.

VA RN PN
Moule 3 noyaux rotatifs \\\4 A“\‘S’
fonction dévissage
(ici, dévissage par axe :

en hélice) /

7

7z

"/

A/

SR 277

v/

>\v ‘M,
o=l |
‘U'—l/\\\‘ﬁ* *

£x

/e

N

7

l[__ _]J /,/'
N
%,_l

LJ

Figure 11.8.  Moule & noyaux rotatifs.

4. Les fonctions d’un moule :

Il existe 4 grandes fonctions pour un moule d’injection :

4.1 La fonction alimentation:

La fonction alimentation d’un moule doit permettre un acheminement de la maticre plastifiée,
du cylindre de plastification (fourreau) vers I’empreinte se trouvant dans 1’outillage. Le
remplissage de I’empreinte doit se faire rapidement et le plus uniformément possible [9].
Elle est composée de :

o lacarotte, la buse

o le canal principal

o les canaux secondaires

o les seuils

Page 42



Chapitre II: Technologie des moules

Figure 11.9.  System d’alimentation.
a. Carotte :
Conduit la matiére plastique depuis 1’orifice d’entre du moule jusqu’ au plans de joint. Elle est

perpendiculaire en plans de joint.

'y

Figure 11.10.  Carotte.

b. Canaux d'alimentation :

Les canaux d'alimentation sont des canaux qui relient la carotte aux seuils.

X

Figure 11.11.  Canaux d’alimentation.
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c. Seuils:

Les seuils relient le systeme d'alimentation a I'empreinte et sont les orifices a travers lesquels

la matiére a I'état fondu pénétre dans le moule.

Figure 11.12.  Seuils d’injection.

4.2 La fonction mise en forme :

La fonction mise en forme doit permettre d’obtenir une piéce conforme au cahier de charge
mais surtout une piéce qui soit démoulable sans probleme.

Voici quelques notions relatives a la forme de la piéce :

o 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 matiére solidifiée. Ces frottements sont dus

essentiellement au retrait de la matiere lors de son refroidissement dans I’empreinte[3].

Sens de |'ouverture
du moule

)
//q 7

o < 2
i nfibe—7 \ /

Empreiq?e Ccoté—% NN

éjection

A\

Figure 11.13.  Une piece sans depouille.
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o Forme dépouillée :

Mettre des angles de dépouilles facilite le démoulage de I’empreinte a : angle de dépouille[3].

Il

N\

>
—

e
Figure 11.14.  Piéce avec depouille.
o Forme en contre-dépouille
C’est une surface formant empéchant un démoulage dans une direction perpendiculaire au

plan de joint. Lors de la conception d’une piéce on évitera au maximum les surfaces en

contre-dépouille car elles entrainent un moule plus couteux et plus complexes [3].

Plan de jointﬁ Plan de joint

Zone de la Contre-dépouille

Figure 11.15.  Forme ayant des contre dépouille.

o Le retrait:

Lors du refroidissement de la piéce dans 1’outillage, un retrait de la matiére apparait. Il s’agit
d’une contraction volumique. Donc on entend par retrait les processus qui conduisent a la
réduction des dimensions de la piece par rapport a celles du moule froid.

Pour obtenir une piece moulée de bonne dimension, on doit appliquer un coefficient de

correction des dimensions de 1’empreinte qui tiennent compte du retrait de la matiere.

Page 45



Chapitre II: Technologie des moules

o L’éventation :
Lors de I’injection, la mati¢re plastique prend la place de I’air dans I’empreinte. Sans
possibilité d’échappement de 1’air, 1’air sous pression s’échauffe. La tempeérature atteinte peut
provoquer des bralures sur la piece (effet diesel). Il est donc nécessaire de placer correctement

des orifices permettront une évacuation rapide.

Figure 11.16.  Les problemes d’éventation.

4.3 La fonction éjection :

La fonction éjection doit permettre d’extraire la ou les piéces de I’empreinte, ainsi que les
¢léments qui assurent I’alimentation de ou des pieces (carottes, canaux...).

4.4 La fonction régulation :

La fonction régulation d’un moule doit permettre une solidification, uniforme et dirigée, de la
matiere injectée dans 1I’empreinte et les canaux.

La nécessite de cette fonction s’explique pour 1’obtention d’une certaine structure plus ou
moins cristalline de la matiere et pour la recherche de cadences de production élevées.

Elle sera réalisée par la circulation d’un fluide réfrigérant dans les éléments d’empreintes.

b | I = |
~ T
A | 1
i @& |
T —
< @
:_—[ ’l-‘ R amtwm— 0 (1 .—“—:—_(
" r
e = i
"lrT =]| |
. po
4 “»
Hl ronction Alimentation
[ ronction Mise en Forme
- Fonction Cjection
Hl ronction Regulation

Figure 11.17.  Les fonctions d’'un moule.
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5. Matériaux des moules :

Le tableau qui suit récapitule les matériaux utilisé :

Tableau I1.1.

Matériaux des moules[8].

Matériaux Observation Emploi

C45 Acier mi-dur. Plaque éjectrice,
Acier non allie contreplaque éjectrice.
C35 Acier mi-dur. Les visChc.

Acier non allie

105WCr6 Acier extra dur. Buse, bague de guidage.

Acier faiblement allie

Résistance a I’usure par frottement.

Dureté élevée.

S235 Acier ordinaire. Tasseaux,bague de
Acier a usage general centrage, semelles.
36Ni Cr Mo16 Bonne résilience,résistance a la | Ejecteurs, empreintes

Acier faiblement allie

corrosion, résistance mécanique a

mobile et fixe, goupille.

chaud.
CC493K (CuSn7Zn4Pb7) | inoxydable. Tétines.
Cuivremoulé
X200 Cr12 Résiste a la corrosion,inoxydable. Colonnes de guidage.
42Cr Mo 4 Acier doux Porte empreinte.
Conclusion :

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

les étapes nécessaires du choix de moule, son architecture puis ses différents types de usage,

par ce que plus on tiendra compte de ces parametres de conception nous garantit un produit

fini de bonne qualité.
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Chapitre 111 : Conception de la piece

Chapitre 111
Conception de la piece

Introduction

Aprés avoir une idée générale sur I’injection plastique et la technologie de moule on
commence la conception de notre moule mais on fait d’abords la conception de notre picce.

Donc ce chapitre est consacré a la conception de la piece.

1. Présentation de la piéce :

Figure I11.1.  Présentation de la piéce

Le tableau suivant récapitule les cotes et dimensions de la piece :

Tableau I11.1.  Dimensions et cotes de la piece.

masse 719
Longueur 200 mm
Largeur 120 mm
Epaisseur nominale 2 mm

2. Logiciel de conception:
Dans ce projet la conception et diviser en deux partie :
e La premiere consiste a concevoir le modéle geométrique de notre piéce.

e La conception des ¢léments du moule fait I’objet de la deuxieéme partie.

Page 49



Chapitre 111 : Conception de la piéce

Le logiciel SolidwWorks :
SolidWorks est un logiciel de conception mecanique 3D.

Grace a cet outil, les ingénieurs en mécanique peuvent produire des modéles et des mises en

plan précises.

3. Matériau utilisé :

11 s’agit du composite ABS : polymeére technique tres utilisé.
ABS ayant les caracteéristiques suivantes:

Tableau I11.2.  Les caractéristiques de ['ABS.

Retrait 0,4% a 0,7%

Masse volumique 1,05g/cm3

Pression d’injection 500 bars a 1000 bars
Température d’injection 180°C & 240°C
Température de moule 50°C a 85°C

4. Model CAO de piéce :
Dé¢s I’obtention de échantillons de la piece, nous avons récupérer les différentes cotes de la

piéce. Puis nous avons modélisé le model géométrique de pieces.

Le modéle géométrique :

Figure 111.2.  Le modele geométrique de la piéce.
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5. Veérification de conception

5.1 Analyse des épaisseurs :
Cette analyse nous permet de déterminer les épaisseurs dans toutes les zones de la piéce et de

détecter les zones épaisses, pour les modifier en cas de nécessité.

wv‘mu—”-—-o—n—m-.” .. D% ] bab BT Y [\ Lertton e et e ) it

sdede {iammers
L1 3
R
2 Xt

NP

/| Comamil du

Figure 111.3.  Cartographie des épaisseurs de la piéce.
Nous remarquons que la piéce ne contient pas des zones ayant des surépaisseurs
significatives.
5.2 Analyse de dépouille :

Pour éviter la déformation, ainsi sa faciliter de démoulage et d’¢éjection de la piece, un angle
de dépouille de 0.25° a 3° est nécessaire sur toute face.
Dans notre cas nous avons opté pour un angle de 1°.

Les résultats sont représentés ci-dessous :
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Figure l11.4.  Résultat d’analyse de dépouille.

Interprétation :

Les faces en vert sont a dépouille positive, donc elle doit appartenir a I’empreinte fixe (partie

injection).
Les faces en rouge sont a dépouille négative, donc elle doit appartenir a I’empreinte mobile

(partie éjection).

5.3 Analyse des contre dépouille :
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Figure I11.5.  Contre dépouille.
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Interprétation

Certaines parties intérieures de la piece présentent des contre dépouilles ce qui pose probléme

lors de I’éjection de cette derniere. Celles-ci s’affichent en rouge.

5.4 Problémes de démoulage:
Le démoulage d’une picce est une partie délicate dans le fonctionnement du moule. La
difficulté se trouve dans la zone suivante :
Au niveau des crochets car ils ont une forme prismatique représentés sur la figure en rouge et

qui risquent de bloquer la piece lors du démoulage.

(G o o o o o 4 o s s e w0, M B e s
[ OABNES | B glwwee 4 4 | L ANENLE o B ‘

- w4 8 e w8
- YA 08 e 20 v Ew 2 e 20 e s

— | ey
AR E I I T 4'0 i
i
>

e

Figure 111.6.  Représentation des zones de blocage du crochet.
Solutions proposeées:

Pour garantir un bon démoulage de la piéce, un éjecteur au niveau des crochets qui sortira
avec une inclinaison pour libérer la partie qui présente une contre-dépouille et d’assurer
I’¢éjection.
Conclusion :
On constate que :
e Lapiece va se démouler facilement, car elle dispose d’un angle de dépouille suffisant.
e [L’utilisation des tiroirs ou des é€jecteurs prismatiques est nécessaire pour le
démoulage des contre dépouille de la piéce.
e Aucune zone de surépaisseur n’est constatée.

Donc, la géométrie de la piéce est validee.
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ChapitrelV

Conception de moule

Introduction :

Aprés avoir validé la géométrie de la piece, nous passons a la réalisation du model
géométrique du moule. Ce chapitre, est consacré a la conception du moule de la piece sujet.

Ce travail va suivre les étapes suivant :
o Création de plan de joint.

o Conception des éléments moulants : empreintes fixe, empreintes mobile.
o Conception de la carcasse.

o Conception de I’alimentation.

o Conception des circuits de régulation.

o Conception des éjecteurs.

o Vérification de la conception.
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1. Création du plan de joint :
Le plan de joint d’'un moule représente les faces de contact des blocs empreints fixe et
empreints mobile. Le choix d’un bon plan de joint permet de faciliter le démoulage et

I’¢jection.
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Figure IV.1.  Plans de joint.
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2. Création des blocs empreinte fixe- empreinte mobile :

Figure IV.2.  Représentation des deux empreintes.
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3. Conception de la carcasse :

Choix du moule:
Nous avons opté pour le type de moule standard utilisant deux plaques. Nous avons travaillé
sur un moule prototype a deux empreintes destinées pour une piéce de formes complexes.
Apres la création de I’empreinte fixe et ’empreinte mobile on passe maintenant a la
construction de notre moule étape par étape.
Notre moule se compose essentiellement:

o Plaque porte empreinte fixe.

o Plaque porte empreinte mobile.

o Plaque semelle fixe.

o Plaque semelle mobile.

o Plaque éjectrice.

o Contre plaque éjectrice.

o Colonnes de guidage.

o Buse d’injection.

o Les ejecteurs.

o Bague de guidage.

o Tasseaux.
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Figure IV.3.  Carcasse du moule.
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4. Conception de I’alimentation :

Concevoir le systtme d’alimentation d’un moule est un art. Il faut en effet maintenir un
¢coulement fluide du matériau, tout en veillant a ce que I’empreinte se remplisse entierement
et correctement. Le systéme d’alimentation doit garantir le remplissage complet du moule, ni

trop vite ni trop lentement. 1l faut aussi que la pression ne soit ni excessive, ni insuffisante.

Figure IV.4.  Circuit d’alimentation.

5. Conception de la régulation :

La fonction la plus importante qui détermine la qualité de la piece est le refroidissement, nous

avons donné toute I’importance a ce circuit.

Figure IV.5.  Conception de la régulation.
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6. Conception du systéme d’éjection :
o Les éjecteurs cylindriques (simple) :
Les éjecteurs sont sensé dégager les piéces de leurs logement, d’une fagon a minimiser les
déformations et cacher les marques d’éjecteur.
Pour cela il faut :
» Placer le maximum possible d’éjecteur.

» Repartir les éjecteurs d’une fagcon symétrique.

Dans notre cas, il s’agit d’éjecteurs cylindriques de 8 mm de diametre.

Wlmu—m-—u_w-; Laaheld ,log".‘-g-_-‘x-l ..... % — B3
il 0 B @ A T N & P 8 3 @ " ‘ ™ .
-t wa s Gpews) Wmrw et veved - srerr e n et Crwer e o A S ad
b feteriroves s, - - e - v =a - - oot Mdes Dy —— —
- - —rriinge e Saements el oy eee AN,
T TEvusey | tranar [Frmsms Civw | Bevisanss | T - emericer Sentarbe IW
"lﬁlg" > avsne v Rhoo Fuss smmmssial -
S A B

o rermema puwtems

A
s Dt 0 S
O T
:" T rnmwntia
E B rectcns o Leamana
i

Crmmmneuts -
es e 4 sgen -
D

Comanil #w par

/

E\! Lo Natn sttt
P e T e
4 wwr wgtece iz edim Ab
« fhches ox carver et onoter
TTONE 30TE N 46T N WAt
R e L L ]
Lo

T v

i .

Figure IV.6.  Systeme d’éjection.
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o les éjecteurs prismatiques :

Pour facilite et garantir un bon démoulage de la piéce on utilise des éjecteurs prismatiques au
niveau des crochets pour libérer la partie qui présente une contre dépouille.

L’¢éjecteur prismatique se compose de:

e Support coulisseau(en gris).
e Ejecteur (en rouge).

e Coulisseau(en vert).

Figure IV.7.  Ejecteur prismatique.
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7. Vérification de la conception

Pour valider la conception, des analyses structurelles des éléments et une simulation du

process d’injection sont nécessaires.

Les ¢léments normalisés ont fait preuve de rigidité, donc on ne s’intéresse qu’aux éléments

moulants : empreinte fixe et empreintes mobile.

7.1 Analyse statique :

o Empreinte mobile :

La figure suivante montre les réactions d’appuis, et les chargements.

Il s’agit de la pression maximale prévue lors de I’injection : 185MPa.

Figure 1V.8.

Résultat d’analyse statique de [’empreinte mobile.

URES (men)

4 6410.007
' 42540007
. 386580007

. 34816.007

. 30946007

. 27076-007
“ 2321e.007
. 1934007
_ 15476007
. 11600-007
7.735¢.008
38686008
1.000e-030
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o Empreinte fixe :

hModel hame:empreinte fixe

Study name:Etude 1(-Défaut-)

Plot type: Static displacement Déplacements1
Deformation scale: 387.087

URES (mm])
6.380e-002
5.849e-002

- 5.317e-002

- 4.785e-002

- 4.254e-002

- 3.722e-002
’*_L 3.190e-002
| 2.658e-002
- 2,127e-002

- 1.595e-002
1.063e-002
5.317e-003

1.000e-030

Figure IV.9.  Résultat d’analyse statique de [’empreinte fixe.
Les résultats de ’analyse sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.1.  Résultat d’analyse statique.

Déplacement résultant maximale | Déformation équivalente

Empreinte mobile | 4.688 e-7 mm 1.888 e-8

Empreinte fixe 0.0638 mm 0.00225

D’aprés les résultats, nous pourrions affirmer la résistance mécanique de 1’élément aux

sollicitations qui lui seront appliquées durant le service.
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7.2 Simulation rhéologique

La simulation rhéologique finale prend en charge I’interaction entre tous les phénomeénes qui

prennent lieu lors du cycle, elle est faite sur SPLIDWOKS plastics.

7.2.1 Temps de remplissage etZone de remplissage :

Ce résultat, permet de détecter les zones non remplies et d’indiquer le temps de remplissage.

Max . 20585 sec FLOWI Tengs do resglesage
Mo | 50080005 tec Ty Violumege
Edmect | 55720
sec Nosud - 217330
20589 Matérwa : ABS
Produt | (P) Genecc matenad | Generic materiad of ABS*
Contigs Dot | A w0 4 )
160
125
05¥s
LR
5 000000

Figure IV.10.  Résultat temps de remplissage et les zone de remplissage.

Cette figure montre que :
o Leremplissage est total.

o Le temps maximal constaté est de 2.1s.

Page 64



Chapitre IV: Conception de moule

7.2.2 Emprisonnement d’air

Ce résultat nous indique I’emplacement des évents.

Ma: 20983 se0 FLOVW Temps de remplasoge
My S008e-005 sec Type  Viksrers
Bérert: 55720
seo Neod - 217320
21 Naterind . ADE
Prodst . (P} Gerrls mataril ( Garerkc mderial of ABS™
Contey. Dltwd | A 4
' &
25
0 im0
0350

-0 0348

Figure IV.11.  Résultat emprisonnement d’air.

7.2.3 Ligne de soudure :
Ce résultat nous indique I’emplacement des lignes de soudure qui constitue un endroit de
fragilit¢ mécanique et probablement un défaut d’aspect, donc on doit s’assurer qu’ils sont

placé dans une région moins sollicité, et ou I’aspect n’a pas d’influence.

Max | 148 7500 day Soois Transparernt
Mo D000 g Type Vas;v;;:
Sey Nesud . 21700
143 7200 Natdrin) | ADS
oot () Dereek ragerial | Oeraaic masenial of ABS”
Cotibg, Dottied [ A 4]

1108380

& son

Figure IV.12.  Résultat lignes de soudure.
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On remarque bien que les lignes de soudure n’ont aucune influence sur ’aspect et les

propriétés mecaniques des pieces.

7.2.4 Temps de refroidissent :

Ce résultat nous indique le temps de refroidissement de la piece.

Max | 150889 gec FLOVAO Tenps de Rafrciissenant
M 2 5908 e Type Vokarepue
Bément . 557201
ter Nesud - 217990
15 0ss Natérmy | - ADS
' POt | (F) Dereek ranerial ( Qereric masenisl of ABS”
Contgetion  Dilied [ Axsertiage 4 |

RERL )

Figure IV.13.  Résultat Temps de Refroidissement.
Donc le temps de refroidissement maximal constaté est de 19s.
Conclusion :

La conception du moule est I’étape la plus délicate par ce que notre pi¢ce est de forme
gauche. Le principaux probléme rencontré dans ce chapitre est le démoulage de la piece, c’est
pour ces deux raisons nous avons utilisé des solutions tout en préservant la mise en forme, les
dimensions et la géométrie de notre produit.
A la fin d’aprés les simulations nous sommes & présent amené a

o valider le systéme d’alimentation.

o valider le systeme de régulation.

o Deéterminer les parametres du proces optimisés : températures, et pression.

o Valider la résistance mécanique de tous les éléments constituants le moule.
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Chapitre V

Calcul et vérification

Introduction :

L’objectif de notre étude est la conception et réalisation d’un moule pour la production de

tableaux de commande d’un congélateur. Afin d’obtenir une piece de qualité il nécessaire de

faire des calculs et des simulations pour vérifier notre conception.

1. Le choix de la machine:

Le choix de la machine dépend essentiellement des facteurs suivants:

La capacité d’injection.

La force de fermeture.

La puissance de plastification.
La distance entre colonnes.

Epaisseur minimale du moule.

1.1 La capacité d’injection:

Chaque machine a une capacité d’injection. Pour déterminer la capacité d’injection, il faut

déterminer le poids de la piéce et la carotte.
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Tableau V.1.  Capacité d’injection.

Capacité d’injection (g)

Machines

Pour le PE Pour ’ABS
25T 36 45
75T 83 105
150T 180 230
220T 355 450
350T 680 850
550T 1080 1360

1.2 Le masse de la mouleée :
On détermine la masse a partir du logiciel de conception SOLIDWORKS. Sachant que notre
moule produit dans chaque cycle deux pieces et une carotte.
M=153¢g
D’aprés le tableau on constate que les machines qui peuvent injecter cette quantité de

matiéres sont : 150T ,220T, 350T et 550T.

1.3 La force de fermeture de la machine:
L’injection de maticre a I’intérieur du moule provoque de grandes pressions engendrant des
forces qui ont tendance a ouvrir le moule (force de verrouillage), et pour faire face a ces

efforts la presse doit appliquer une force de fermeture supérieure.

o La force de verrouillage :
Fv=P.S
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Avec:
o Fv: laforce de verrouillage (tonnes).
o P :lapression moyenne d’injection ; P=0,6(tonnes /cm2)

o S :lasurface projeté (cm2) ; S= 49.56 cm?.

AN :
Fv=29.73 tonnes.
Tableau V.2.  La pression d’injection (Tonnes/cm2).
Matiéres La pression intérieuremoyenne | La pression (forme compliquée).
(dans lanormalité)
PE, PP 0,3a0/4 0,4a0,5
HIS, PA6 0,35a0,45 0,452 0,55
PS, AS, ABS 0,4a0,5 0,5a0,6
o La force de fermeture:
F= ka
Avec :

o Fv: force de verrouillage

o K : coefficient de sécurité; 1< K <2.

AN: on prend k=1.5
F=44.60 tonnes.

D’apres les résultats obtenus de la capacité d’injection et la force de fermeture, il me permet
de choisir la machine de 350T.

1.4 La puissance de plastification (C):
Méme si la machine 350T peut injecter 153g, on doit Vérifier sa capacité deplastification (la
quantité de matiere plastifiée par heure) qui est en fonction dupoids de la grappe et du temps

de cycle.
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3600 x M
C=———
L
Avec :
o M :masse.
o tc:temps de cycle.

Donc :
C=20324.729/h=20.324kg/h.

1.5 La distance entre colonnes :
La presse possede quatre colonnes de guidages des plateaux sur lesquels le moule sera fixe.
Pour ce faire, I’une des dimensions transversales du moule doit étre inférieure a la distance
entre colonnes.

Les dimensions de notre moule sont :

e Largeur : 550mm. 425 425
e Hauteur : 446mm.
- ! -
1 \f % )
. N
7N TN
- F -4- F
() ()

i
Figure V.1.  Schémas d’un plateau d’une presse 350T.
1.6 Epaisseur minimale du moule :
Les caractéristiques dimensionnelles de la presse 350T sont :
e Ladistance entre plateaux 1250mm.
e Lacourse maximale du piston 950mm.
A partir de 1a, on voit que I’épaisseur minimale du moule doit étre supérieure a 300mm (notre

moule a une épaisseur de 315mm).
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Caractéristiques techniques de la presse 350T:

Tableau V.3.  Caracteéristiques techniques de la presse 350T.

Symbole d’injection

19

Symbole du cylindre

A

Pression d’injection

1890 kg/cm?

Taux d’injection 262cm?/s
Quantité d’injection PS 450gr
PE 355gr
Diametre de la vis 50mm
Puissance de plastification 150kg/h
Force de serrage 350tonnes
Force d’ouverture 18.9tonnes
Vitesse maxi de rotation de la vis 25tpm
Intervalle des tyrants 710x710mm
Dimension de la plaque matrice 1000x1000mm
Course de serrage 950mm
Epaisseur Mini du moule 300mm
Ouverture 1250mm
Force de foulage (hydraulique) 9.9tonnes
Course de foulage 125mm
Quantité d’huile d’usage 1000 litres
Moteur destine a la pompe 45 kw
Capacité du réchauffeur 11.8 kw
Dimension de la machine (Lx | x H) 7.5x1.8x2.4m
Poids de la machine 17 tonnes
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2. Temps de cycle :

o Temps de refroidissement:

Avec:

O

e: épaisseur moyenne de la piece; e=2 mm
o D: la diffusivité thermique de I’ABS; D=8,3.10-8 m?/s

(@]

Ti: température d’injection; Ti=230°C

o Te: température d’¢jection; Te=90°C

O

Tm: température du moule; Tm=50°C

AN:
tr=7s.

o Temps de cycle :

Tc= tr+ tit tm+ tet tot ts
Avec:
o tr: temps de refroidissement (7s)
o ti: temps d’injection (25)
o tm :temps de maintien (5s)
o te: temps d’éjection (5s)
o o : temps d’ouverture (4s)

o tr:temps de fermeture (4s)

Donc :
tc:27s
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3. Vérification a la Résistance des matériaux :

Afin vérifier la résistance du moule aux conditions de travail, il est nécessaire de définir le

comportement de quelque éléments a ces efforts.

La force de fermeture qu’exercice une presse a injection est égale a son tonnage. Partant de ce

principe, la presse a 350T fournit une force de fermeture de 350T
o Résistance au matage:

Condition de résistance :

Avec

Ou:

R, : Résistance & la traction (R, = 370N /mm?pour les aciers).
s : Coefficient de sécurité(s=2.2).

S : surface soumise au matage.

Avec : S=L.E

Tel que : L : longueur de 1’élément.

E : largeur de 1’¢élément.

AN :

370
Rye=3,= 168.2N/mm?.
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Tableau V.4.  Résistance au matage pour les différents éléments de moule.

élément Longueur (mm) Largeur (mm) a.(N/mm?)
Porte empreinte fixe | 446 310 25.31
Semelle fixe 550 446 14.27
tasseaux 446 55 142.69

Pour le porte empreint mobile te la semelle mobile pressentent les mémes dimensions que le

porte empreinte fixe et la semelle fixe.

Donc tous les éléments de moule résistent au matage qui est du a la force de fermeture de

moule.

o Vérification des colonnes de guidages au cisaillement :

Les colonnes de guidage sont soumises

au cisaillement cause par le poids P de colonne de
civdicla g e -
la partie fixe. ;

La condition de résistance :

1: Porte Sermper=irmts=

Tize
T = =T  sia
n. ‘S l J(.lb
e ey e e Tl
Avec [T]eis = % 0.8
Figure V.2.  Position des colonnes de guidage.
Tel que

o @, : limite élastique du matériau (o, = 1300N /mm?).
> poids de la partie fixe ; F=629.89 N

: le nombre de sections cisaillées ; n=4.

F
n
o d: diametre de la colonne ; d=20mm.
S : section.

k

: coefficient de sécurité ; on prend k=2.
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AN :[t]¢s = 520N /mm?

= <
n .S — lTJC'iS'

AN :1=0.501 N/mm?.

La condition est vérifiée.

o Vérification des vis de fixation de la semelle mobile avec les tasseaux au

cisaillement:
F Semelle
L= n.S = [T]cis
e
Avec : =

F : poids des tasseaux, du porte empreinte mobile et deux
empreintes; F=1091.85N

n : le nombre de vis ; n=6 Tasseau
d : diamétre de vis ; d=16.

Donc = 0.91N/mm?.

Figure V.3.  Position des vis.

La condition est vérifiée.
o Le choix des ressorts :

On a utilise des ressorts qui ont pour but essentiel d’assurer le retour de la batterie a sa
position initiale.
Le choix des ressorts dépend essentiellement de :

o La course d’¢jection qui assure le démoulage des pieces (22mm)

o Lacharge a supporté (Poids de la batterie éjectriceP=255.42 N) ;

o L’encombrement (d1=16mm, d=32mm).
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L

Figure V.4.  Schéma de dimensionnement d’un Ressort.

Pour éviter le phénomene d’arc-boutement qui peut étre provoque par 1’utilisation d’un seul
ressort, on a opté pour I’utilisation de quatre ressort, qui vont disposes sur les colonnes de
rappels.

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

Donc :

_255.42
4

F =63.86N

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 légéres
couleur ™ Violet™ Réef.324

Charges léegéres
couleur " Vert"” Re&efr.355

Charges moyonnoes
couleur " Bleu™ Reéer.356

Charges fortaes

couleur " Rouge'™ Refr.357
" EEAR \ Charges extra fortes
.~ couleur  jaune™ R&F.358

Charges hyper fortes
couleur " bronze™ Rer.259

Figure V.5.  Classification des ressorts par couleur.
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Le ressort qui repend a nos exigences est un ressort de couleur bleu Réf.
356, et qui a les caractéristiques suivantes (voir I’annexe 5):

o Dl1=16mm

o D=32mm

o F=2376N

o L=64 mm

o B=64x 37.4%= 24 mm

o Section rectangulaire S=6.8 x 4.

Conclusion :

Cette partie nous a permis de choisir la machine a utiliser et aussi de vérifier la conception et
dimensionnement du moule, ainsi que le dimensionnement des circuits de refroidissement.
Comme on a aussi Vérifié la résistance des différents éléments, ce qui va nous assurer une

bonne réalisation.
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Conclusion générale

La conception d’un moule d’injection plastique qui a fait ’objet de notre étude est un
procédes complexe et complet nécessite une maitrise de plusieurs aspects de conception, de

calcul, de calcul thermique. A travers de ce projet

Nous avons utilisé le principe de la rétro-conception pour commencer 1’étude a partir d’une

piéce réelle et monter vers la conception de la piece finie ensuite la conception du moule.

Pour valider cette conception, une analyse structurelle et une simulation rhéologique
permettent de confirmer la résistance mécanique des éléments du moule, le systeme de
refroidissement et d’alimentation, est aussi validé par le module SW plastic. Cette étude de
vérification assure le bon fonctionnement du moule avec des coefficients de sécurité

acceptables.

Enfin comme perspective, nous souhaitons que la réalisation de ce moule devienne effective
de la part de I’entreprise, d’autres études de la cinématique, études thermique du moule et
aussi sa durée de vie seront d’une grande importance et nous espérons que ce modeste travail

soit un document important qui sera utilisé comme référence pour les promotions a venir.
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