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RESUME:
Don ce travail on commence par la conception d’un systéme vis-fourraeu d’une mini-machine

d’injection plastique.
En suit ,on fait I’annalyse statique et dynamique du systéme choisi par le logiciel ansys.

Motsclés:
Vis-fourreau, injection plastique, conception, Ansys, Grafcet

ABSTRACT :

This work begins with the design of a screw-feed system of a mini plastic injection machine.
In the following, we perform the static and dynamic analysis of the system chosen by the
ansys software.
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I ntroduction générale

Cela fait plus dun siecle que nous connaissons les matieres plastiques, par apport a
I’usage des cuivres et bronzes et d’autres métaux qu’ont 2500 ans avant notre ere. La culture
plasturgie est moins connue par rapport a la culture métallurgique. En effet, I’apparition des
premieres matieres plastiques est en 1860. Mais apres la seconde guerre mondiale, on assiste a
une Vvéritable explosion de I’utilisation de cette matiere et petit a petit elle a commencé de

gagner leterrain.

Dans nos jours, on nage dans les matiéeres plastiques qui proviennent de I’injection. Les
produits en matiere plastique sont tres présents dans notre vie quotidienne, on les trouve
partout autour de nous : bouteille d’eau, cafetiere, ventilateur, emballages, stylo, regle,

équerre, calculatrice, chaise, couverture, delivres, poubelle...

L’évolution rapide des technologies nouvelles a permis de contourner la plupart des
difficultés rencontrées dans le monde industriel, et a fourni plusieurs possibilités pour
satisfaire les exigences et les criteres demandés tels que la productivité, la sécurité,

I’optimisation des colts de production et I’amélioration des conditions de travail.

L’automatisation des procédés industriels est actuellement I’un des axes ou on fait appel,
de plus en plus, aux technologies évoluées a mesure que les exigences du monde industriel
ont aussi évolué. Parmi celles-ci, figurent les Automates Programmables Industriels (API),

qui offrent la solution adaptée aux besoins exigés.

Le but de ce travail est I’amélioration de la conception d’une mini-machine réalisée dans
le laboratoire LMP2M de I’université de Médéa dans le cadre des projets de fin d’étude :

1) MENACER Sofiane, MOUSSI Abdallah, «Conception et Réalisation d’une Mini-Machine
d’injection Plastique » projet de fins d’étude Université .yahia fares medea 2014-2015.

2) LOUNESAbdeaali, MEGHSEL Mohamed, Projet de Fin d’Etude « Réalisation de
la commande d’une Mini-machine d’injection plastique »2015-2016
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I ntroduction générale

Le présent travail est organisé comme suit :

- Lechapitre 1 présente uneintroduction détaillée sur I'injection plastique.

- Dans le deuxiéme chapitre, on présente la conception actuelle de la mini-machine
d’injection plastique.

- Lechapitre 3illustre e systéme vis-fourreav.

- Les résultats de I’analyse du systéme vis-fourreau sont présentés dans le chapitre 4.

- La commande de la machine avec I’incorporation d’un autre vérin est présente dans le
chapitreb.

- Finalement, on termine par une conclusion générale.
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Chapitre | Introduction a I'injection plastique

1. Introduction

L'injection plastique est I'un des procédés le mieux adapté a la production en série des piéces techniques.
L’ importance prise par ce procédé dans la production des piéces des géométries variables nous conduit

vers I'étude des pieces injectées, la conception des outillages d’'injection ainsi que leur mise en ceuvre.

|.1. Principe de fonctionnement [2] :

Ce procédé permet d'obtenir des pieces dont |'épaisseur est comprise entre 0,4 et 10 mm avec des
geéomeétries complexes.

Le moulage par injection consiste a ramollir (état visqueux) la matiere thermoplastique (TP), puis de la
malaxer au niveau de la vis de plastification. Elle est ensuite injectée sous forte pression. L’injection sous
forte pression du polymeére fondu dans un moule froid a une ou plusieurs empreintes. Au contact des

parois froides, la matiere se solidifie en forme puis I'objet peut étre démoulé.

—. =
-

Figurel. 1: schéma de principe d’une presse a injecter [2]
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Chapitre | Introduction a I'injection plastique
Principedel'injection [2] :

Légende :

Vis de plastification contrdlée par la presse
Trémie d'alimentation

Buse d'injection

Partie fixe du moule

Empreinte/piece

Partie mobile du moule

o gk wbdpE

1+2+3 = Cylindre de plastification (ensemble vis-fourreau). Les fonctions du systeme de plastification et
d'injection consistent a fondre la matiére plastique et al'injecter dans le moule.

La presse contrdle la vitesse et |a pression d'injection de la matiére dans le moule.

Contrairement au moul age de pieces métalliques, |e temps de cycle pour fabriquer une piece en injection
Dépasse rarement la minute, de plus le moule est constamment thermo régulé par un circuit de
Refroidissement.

e Tout d'abord, I'empreinte du moule est remplie en moins d'une seconde pour |es petites piéces
(Touches de tél éphones portables, presse-étoupe, ...) et en quelques minutes pour les piéces de plus

Gros volumes (dossier de chaise, pare-chocs de voiture, piéces de carrosserie, €tc.).

e Ensuite vient la phase de maintien ou de compactage durant laquelle la presse met |'empreinte sous

Pression en injectant plus de matiéres afin de combler leretrait du plastique.

e Pour finir les piéces sont extraies par une batterie d’éjection.

: ~ Fermeture el ("
La trémie est alimentée en _ verraultlage o ) ‘ | H-Dl-rhfjleau
granulés n cycle

moLie L

/’;’fastil"ca jon et Dosage Injectiondela
Avance du groupe fusion du valume de matitre fordus ot
de p!dstlﬁ:n[b ratlitere plcessaie d maintien sous )
prochaine moubée oression
- \__‘_h____ S gl

/ Grenl.i-er_:- e (,,————_——
\\\-ff:mfdi::n:ma
Quverture du ™ ‘ l
miniike -

Ejection des péces

N Py

Figurel. 2: cycled’une presse a injecter [4]
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Chapitre | Introduction a I'injection plastique

|.2. Outillage [2]

L'outillage ou moule, est en général constitué d'une partie fixe fixée sur la presse, d'une partie mobile
Qui va se déplacer pour pouvoir libérer la piéce une fois refroidie et d'un systéme d'§ection chargé de
Pousser |a piece en dehors du moule.

Un moule doit remplir plusieurs fonctions :

e Fonction miseen forme;

e Fonction alimentation ;

e Fonction refroidissement de lapiéce;

e Fonction gection ;

|.2.1 Fonction mise en forme ou empreinte

Dans un moule d'injection, le nombre d'empreintes est généralement un nombre pair (en dehors des

M oules mono-empreinte) ceci est fait pour des raisons d'équilibrage de remplissage.

Le choix du nombre dépend essentiellement de la quantité a produire afin de vie du moule.

La forme de la piéce se fait par I'empreinte qui se répartit entre les deux parties (fixe et mobile)
dumoule et d'autres éléments auxiliaires tel que (tiroirs - cales montantes - noyaux) dans le but de faire
desformes en contre dépouilles (des formes qui ne se démoulent pas dans le méme axe d'ouverture du

moule)

Figurel. 3: schéma d’un moule [2]

[.2.2. Fonction alimentation

1.2.2.1. Principe

La fonction aimentation a pour but de transférer la matiere plastifiée du fourreau de la presse, vers
I'empreinte du moule. Au cours de ce cheminement, la matiére est soumise a différentes contraintes en

Passant par :

e Labusedinjection;
e Lerecudebusedu moule;
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Chapitre | Introduction a I'injection plastique

e Lescanaux daimentations;
e Lespointsdinjection;
e Lesformesdelapiece.

|.2.2.2. Canaux d'alimentation

Il existe deux grands types de canaux d'alimentation :

e Lescanaux daimentations standards : Ils sont placés directement dans |a plague du moule et
Doivent étre démoulés comme la piece aprés chague injection.

e Alimentation sans déchets ou canaux chauds : IIs doivent conduire |la matiere moulée dans
L’empreinte sans déperdition de chaleur. IIs sont chauffés séparément de I’ outillage (entrel80 °C
Et 300 °C suivant la matiére injectée). Techniquement il faut donc isoler le cana du reste

Del'outillage dont la température est nettement inférieure. La matiere du canal n'est pas perdue.

= ‘=.‘Ei__ﬂ

-.—...—..—..—.—--_n._

Figurel.4 : les canaux d’alimentations standards [2]

|.2.3. Fonction régulation

Larégulation de latempérature de I'outillage se fait atravers un liquide caloporteur qui peut étre :

1. I'eau pour des températures faibles (eau 215 °C) ;

2. I'nuile pour des températures atteignant 250 °C ou I'eau pressurisée pour des températures de 100 °C a
180 °C.

Celiquide est envoyé atravers des canaux percés dans la carcasse de |'outillage et les empreintes en

Utilisant un thermorégulateur.

|.2.4. Fonction §ection [2]

La plupart des pieces réalisees par injection plastique resteraient dans le moule aprés son ouverture et ne
Seraient pas évacuees sous | 'effet de la gravité seule si aucun systeme d'gjection n'existait.

Plusieurs systemes ont donc été congus afin d'aider I'extraction de la piéce al'ouverture du moule:
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Chapitre | Introduction a I'injection plastique

|.2.4.1. Ejecteurs

Les ecteurs sont des barres métaliques cylindriques pleines (parfois creuses) qui, lors de
I'ouverture
Du moule, viennent pousser la piéce plastique pour |'extraire du moule. 1l sagit de latechnique
D’éjection laplus utilisée car elle peut sappliquer a quasiment toutes les pieces plastiques. Les traces
Des g ecteurs sont souvent visibles sur la piéce et sont considérées comme « inesthétiques ». Les
Concepteurs de piéces injectées sarrangent alors pour que ces traces d'gjecteurs se situent sur la partie

Cachée de la piéce plastique lors de son utilisation.

NVoule ﬂot:nle L)ecteulf— Moule fixe Carotte

W%

by [///////7’7777

V7=

W Wt

-

Plan de joint | Deépouille 0° a 1

_—

Dispositif d'éjection Canal d'injection_

Figurel.5: systeme d’éjection [2]

|.2.4.2.Plagues dévétisseuse

Lafonction de la plaque dévétisseuse est laméme que celle des g ecteurs. | sagit d'une plague qui va
Venir pousser sur les bords d'une piece. Ces bords doivent donc se situer dans un méme plan.
L'avantage principal d'une plague dévétisseuse est |e fait qu'aucune marque n'est réellement visible sur

Lapiecefinie.

|.3. Ecoulement du polyméredanslemoule[3] :

L’etude de I’écoulement du polymére dans I’empreinte du moule regroupe énormément de
phénomenes. Pendant I’injection, le phénomene est non isotherme. La vitesse du fluide le long des
parois est souvent considérée nulle [10]. Il se forme une gaine froide de matiére solide qui amene la

partie centrale de la veine a s’expansée pour remplir la section et continuer a s’écouler. Le débit de
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polymere fondu se fait principal ement entre ces gaines.

Lafigure (1.6) montre I’évolution de la vitesse et de la température du polymere lors de I’écoulement
dans I’empreinte. La forte variation de température s’explique par la mauvaise conductivité thermique
des polymeres et la durée trés courte de cette phase du cycle. Les variations de vitesse sont importantes.
Deplus, le cisaillement prés de laparoi provoque un échauffement local du fluide.

Au cours de la phase suivante de compactage, le débit dans la cavité est relativement faible. La
vitesse d’écoulement varie peu entre le centre et les parois. La piece se solidifie au cours de la phase de

refroidissement. Des que ses propriétés mécaniques permettent de procéder a I’éjection sans altérer la
piece, celle-ci est éjectée et refroidit a I’air libre.

Gaine froide de matiers

Figurel.6: Vitesse et température du polymere lors de I’écoulement pendant la phase d’injection [3]

Cette présentation rapide montre que la physique et par conséquent la modélisation de I’écoulement
du polymére au cours du cycle dans la cavité est tres complexe et nécessite de prendre en compte les
changements d’état, les phénomenes de cisaillement, de rhéologie non-newtonienne, ... Cette
complexité rend impossible I’intégration de ces phénomenes dans le modele pour calculer le
chargement sur la surface du moule.

Le polymere restant une condition aux limites sur la surface. Il est représenté par des champs de
contraintes normales et tangentielles et un flux thermique ala surface.

|.4. Défauts des piecesinjectées[2]
|.4.1. Retassures

Les retassures sont dans leur grosse majorité des défauts de surface caractérisés par un affaissement
de

Lamatiere, parmi elles:
e Lesretassures localisees : au voisinage de zones avec fortes variations d’épaisseurs (nervures) ;

e Lesretassures en osselets : le retrait de matiere s’effectue sur une grande surface, de fagon a se
Décoller delaparoi par pellicules (sauf sur les bords).
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Figurel.7 : retassures[1]

M écanismes de formation :

Apreés le remplissage de I’empreinte, la matiére chaude se rétracte (le retrait dépend de la
Matrice polymeére utilisée, et des charges présentes La pression de maintien appliquée pour compenser
Ceretrait nejoue pas son role.
Causes possibles :
e Lapression de maintien est insuffisante, ce qui rend possible un retrait de la matiére.
e Lavitesse d’injection est trop rapide, ce qui rend difficile le remplissage et rend ineffectif le.
e Lamatiéreest d§asolidifiée au niveau du seuil ce qui entraine des difficultés pour le maintien.
e Lesparamétres choisis accentuent le retrait.

Actions correctives:

e Renforcer lapression de maintien.

e Baisser la vitesse d’injection et augmenter la température de la matiére pour faciliter le remplissage.
e Améiorer la conception du moule (éviter les variations d’épaisseurs des pieces, placement du seuil
D’injection).

e Augmenter latempérature du moule et diminuer latempérature de la matiere (homogene).

.4.2. Jet libre

M écanismes de formation :

La matiéere sort du seuil d’injection a la fagon d’un jet d’eau a la sortie d’un tuyau d’arrosage. Le
remplissage de I’empreinte se fait en mode turbulent, avec une décompression brutale en sortie de seuil.
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Figurel.8: jet libref1]

Causes possibles :

e Mauvaise conception du moule : seuil d’injection mal positionné (ou mal dimensionné) ;
e Matiéretrop visqueuse ;

e Pression au niveau de seuil trop importante.

Actions correctives:

e Améiorer laconception du moule (augmenter la section du seuil) ;
e Augmenter latempérature delamatiere;
e Injection lente au début, puis plus rapide ;

e Injecter face aune paroi du moule pour casser le jet libre.

1.4.3. Cerneset sillons
Description :
e Lescernes, ou effet fleur sont des sillons concentriques mats autour du seuil d’injection ;

e Lessillons, ou effets stick-slip sont concentriques et plus ou moins creusés autour du seuil

D’injection, ou dans les zones de faible épai sseur.

e Lephénomeéne de stick-slip (signifie "collé-glissé") est un mouvement saccadé parfois observe lors

du glissement relatif de deux objets

M écanisme de formation :

Le flux de matiére pulse dans le moule, car il avance trop lentement. Le défaut est en géenéral plus
Courant dans les matiéres amorphes, plus visqueuses a chaud. Attention, chaque matiere plastique se
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Comporte différemment (semi-cristalline : polyamide, polyéthylene, polypropylene ; amorphe :
Polycarbonate, polystyrene, poly méthacrylate de méthyle (PMMA), poly (téréphtalate d'éthylene)
(PET) pour bouteilles en plastique). Les polycarbonates, poly (téréphtal ate de butylene), polyamide,
Polypropyléne sont utilisés dans la fabrication des réflecteurs (phares automobiles).

Figurel.9: cernes st sillons[1]

Causes possibles:

e Mauvaise introduction de lamatiére injectée;;
e Mauvaise température matiere ;

e Mauvaise conception du moule.
Actions correctives:

e Augmenter les vitesses d’injection ;

o Adapter lesflux de matiére (remplissage régulier) ;
e Augmenter latempérature de lamatiere ;

e Augmenter la température de I’outillage ;

e Augmenter I’épaisseur des pieces.

|.4.4. Entrainement d’air

Causes possibles:
L air inclus peut provenir :

e D’une mauvaise plastification lors du dosage ;

e D’une mauvaise conception du moule (aspérités, rayures, renforcements, etc.).
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Figurel.10 : entrainement d’air [1]

Actions correctives:

o Veérifier laqualité delavis, choisir une unité de plastification adapté au volume de lamatiére ;
e Augmenter la contrepression de lavislors du dosage (freiner le recul delavis) ;

e Limiter la phase de décompression de la matiére aprés dosage (diminuer la course de
Décompression) ;

e Améliorer la conception du moule permettant I’évacuation de I’air ;

e  Utiliser un éguipement de « sous-vide / vacuum » afin d'extraire I'air / gaz présents dans le moule

Avant I'injection.

|.4.5. Sous-dosage et surdosage

Description des défauts engendrés et mécanisme de formation :

e En cas de sous-dosage | a piece obtenue est incompl éte ;
e Pour un surdosage, I’exces de matiére se traduira par des bavures (pouvant boucher jusqu’aux
Ejecteurs), un sur compactage (contraintes internes, cassures, déformations.

Causes possibles :

e  Quantité de matiére injectée insuffisante ou trop importante ;
e Matelas de matiére instable ou nul ;

e  Clapet anti-retour de lavis de plastification usé ou casse.

Actions correctives:

e Diminuer ou augmenter |e dosage de matiére ;
o Vérifier quele matelas de matiére en fin d'injection est constant ;

e Changer le clapet anti-retour de lavis de plastification.
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|.4.6. Bulles - effetsfontaine

M écanisme de formation :
Surtout pour les pieces de forte épaisseur, le remplissage se fait par couches successives. Lamatiere
Solidifiée en dernier se trouve a ceeur, donc il peut y avoir formation de bulles (et étre assimilées a des
Retassures).
Actions correctives:
Augmenter la vitesse d’injection.

|.4.7. Commutation précoce — commutation tardive

Description de défauts engendrés par une commutation trop précoce :
Il existe une série de défauts déjatraités :
e Pieceincomplete;
e Présence de contraintes internes (cassures, déformations) ;
e Mauvaiseslignes de soudure;
e Ecaillage (matiére d§arefroidi déplacée par de la matiére chaude) alternance de zones mate et zones
brillantes ;
o Taches mates (matiere déjarefroidie déplacée par de la matiére chaude) zone satinée/mate ;
o Défauts de crigtallisation en forme de doigt (alternance de zones de refroidissement lente et rapide
due a une différence de cristallinité) accentués par un maintien trop faible et une température démoule

trop élevée.

Actions correctives:

e Déplacer le point de commutation (passage de la phase injection ala phase maintien).

1.4.8. Conséquence d’une commutation décalée

Une commutation tardive est assimilée a un surdosage. En cas de commutation précoce, on réalise un
Sous-dosage compensé par la pression de maintien. Mais la matiére plus refroidie seramoins
Homogeéne.

[.4.9. Défauts dimensionnels
Actions correctives:

Pour des précisions dimensionnelles fines, il faut :
e Unerégulation en température précise du moule ;

e Unmouletresrigide;
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e Eviter les contraintes internes ;
e Unebonne prévision du retrait ;

o Surface de I’empreinte de grande qualité (rayure, corrosion, abrasion, etc.).

[.4.10. M atiere humide avant transfor mation

Selon la quantité d’humidité, le défaut a plusieurs aspects :

e Givrage (microbulles forment des stries blanches en touffes) ;
e Taches blanches (imperfection de surface ressemblant a de la moisissure) ;

e Petites bulles (bulles dans la matiére, aspect mousseux).

M écanisme de for mation :

e L’humidité présente dans la matiere se transforme en vapeur d’eau lors du chauffage dans le fourreau

et s’évacue sous forme de bulles de gaz.

Causes possibles:

e Lamatiéeretransformée a absorbé I'numidité.

Actions correctives:

e  Etuver lamatiére avant transformation,

e Maettre en place des trémies des cicatrices.

Pour certaines matieres plastiques, obtenues par polycondensation, la reprise d'humidité avant injection
Peut avoir de lourdes conséquences sur les propriétés mécaniques de la piéce finie. En effet, sous |'effet
Delachaleur, I'numidité présente dans la matiere va se transformer en vapeur d'eau. Celle-ci va produire
Une hydrolyse sur les chaines macromoléculaires et briser certaines liaisons chimiques, rendant ainsi le

Matériau plus fragile. Ce phénomeéne est facilement observable sur les poly butylénes téréphtalate(PBT).
1.4.11. Incor poration d'éléments étranger s— mauvais mélangeage

Description des défauts :
e D’damination (perte de lamelles) ou exfolions (pellicules) ;
e  Marbrures (mauvaise homogénéisation des couleurs) ;

e Présence de corps métalliques : signe d’une détérioration de lavis/outillages.
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Causes possibles:
e Alimentation matiere polluée (poussiere, métal) ;

e Outillage dégradé ;
e Mauvaise plastification.

Actions correctives:

e Incorporer une grille magnétique alatrémie;
e Eviter lesmélanges ;

e Adapter les paramétres de plastification alamatiere.

|.5. Problémes de démoulage
1.5.1. Défautsal'gection

e Déformations.

o Les§ecteurstranspercent la piece au moment de I'gection.

Causes possibles:

e  Température matiére trop importante au moment de I’éjection ;
e Pressioninternetrop élevée;

e Mauvaisetaille/disposition des gecteurs.
Actions correctives:

e  Augmenter |e temps de refroidissement ;
e Adapter le profil des vitesses d’injection ;
e Adapter lavitesse des gecteurs;;

e Baisser latempérature du moule;

o Vérifier que les §ecteurs soient correctement monteés.

Introduction a I'injection plastique

|.5.2. La piecereste coincée dans le moule — dégradation mécanique de la piece

Dégradationsirréversibles:

e Cassures;
e Rainures;
e  Fissures.
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Causes possibles/ correction :

e Pressioninternetrop élevée;
e Lapiéce reste coincée sur ses parois externes : I’éjection est trop précoce ;
e Lapiéce reste coincée sur ses parois internes : I’éjection est trop tardive ;

e Manqgue de dépouille sur la piece moulée.

1.5.3. Tirage defil

Description :

e Unlong fil de matiére sort de la buse jusque vers la carotte, ce qui géne I’éjection (la carotte reste
Accrochée).

Causes possibles/ correction :

e Lamatiérerestée dans la buse au moment de démoulage est trop chaude ou trop comprimée.

Figurel. 11 : tiragedefil[1]
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La conception d’une mini-machine d’injection
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Dans ce chapitre, on présentera les différents éléments de la mini-machine d’injection du laboratoire
LMP2M de I’université de Médéa. Nous essayons de proposer une nouvelle conception afin de réduire
les problémes et les défauts dans la conception actuelle de la machine. Dans la premiere partie, on

s’intéresse a la partie mécanique. On termine par la conception de la commande dans la deuxiéme partie.

partie.1. Mécanique

[1.1. Introduction

Notre mini- machine est une presse horizontale ; elle est fermeture a genouill ére avec verrouillage et
déverrouillage électrique du moule, le moule est actionné par des vérins et I’§ection est également

assurée mécaniguement par un g ecteur, et aussi |es composants indispensable dans notre mécanisme

Figurell.l: lamini-machine d’injection plastique [1]

La partie mécanique consiste sur trois unités indispensables on les sites brievement :

[1.1.1. unitéd’injection [1]:

Le groupe dinjection comprend I'unité de plastification, le groupe d'entrainement de la vis et les
éléments additionnels, comme dispositif de commande de la buse.
Toutes ces unités sont montées sur un glissoir. Celui-ci est guidé par des colonnes. Pour les paliers
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des coussinets demandant peu d'entretien sont utilisés. On Obtient ainsi un guidage du groupe d'injection
précis, robuste et avec tres peu dentretien. Les colonnes de guidage doivent étre légerement huilées
seulement aprés le nettoyage hebdomadaire. Le glissoir peut étre déplacé axialement a l'aide de deux
vérins d'appui hydrauliques latéraux. Ces vérins produisent également la force, avec laquelle la buse est
pressée contre le moule. unité d’Injection (Groupe de plastification)

moteur pas @ pas

Sonrodle:

L’unité d’injection assure les taches suivantes :

e Recevoir lamatiere premiére

e Plastifier d’une maniere homogéne une quantité de matiere solide
e Etablir le contact entre I’outillage et I’unité d’injection

e Injecter la matiére plastifiee dans I’outillage dans des conditions prédéfinies
L’unité d’injection a pour but, d’amener un matériau, sous forme de granulés ou de poudre a température

ambiante, a un mélange pateux et homogene a la température de transformation et transporter une

certaine quantité de matiere devant la vis d’injection.
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11.1.1.1. Buse:

La buse permet le contact entre le groupe d’injection et le groupe d’ouverture /fermeture

-

\
i'm”ﬂmu “wa»h-——

Figurell. 3: labuse

Une buse de presse doit assurer un contact étanche avec le moule durant I'injection, malgreé les fortes
pressions mises en ceuvre. La force d'appui buse-moule doit étre assez élevée et sexerce sur des portées
sphériques ou tronconiques, rarement planes. Et elle présente une surface de contact aussi réduite que
possible avec le moule, celui-ci pouvant provoguer laformation d'un bouchon de matiere solide.

Celaexige, pour bénéficier d'une bonne tenue mécanique, une surface de contact buse-moule dure. Sur
une buse courte, I'apport de chaleur par conductibilité, provenant du cylindre de plastification , suffit en
général pour maintenir une température de buse satisfaisante. Dans I'éventualité de buses longues il faut
prévoir un chauffage d'appoint par résistances électriques. Comme elle présente aussi un diamétre de trou
de sortie variable selon le volume de matiére a débiter lors de chague injection, et aussi avec la nature de
cette matiére; plus elle est visqueuse a la température de moulage, plus la piéce moulée est importante, et
plus grand doit étre I'orifice de buse .Lorsque la buse quitte le contact du moule, il ne doit pas y avoir
écoulement de matiére plastique al'air libre malgré une certaine détente du volume en fusion non refoul é
dans le moule. On éimine de plus en plus ce risque en prévoyant un léger recul de lavis par rapport au
cylindre, apres suppression du contact buse-moule; I'expansion du plastique se fait alors vers l'intérieur

du cylindre, c'est ce que I'on appelle la succion

11.1.1.2. Fourreau

Le fourreau est la piece qui entoure la vis d’injection

Page 29




Chapitre Il La conception d’un mini machine d’injection plastique
227 15
8
8
14
! 512

Figurell.4: lefourreau

Caractéristique

Acier allie

. Masse:2.55449kg

. Volume:0.0000331752m"3

° Epaisseur : 12 mm

° Masse volumique:7700kg/mA3
. Poids : 25.034 N

11.1.1.3.Trémie:

La trémie est I’endroit ou est placé les granulés de matiére plastique.

Figurell.5: trémie
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[1.1.2. unitéde plastification [4]

[1.1.2.1. Lavis:

Le fourreau du systéme de plastification présente souvent une géométrie ssmple. Lavis est par
contre tres sophistiquée. Elle peut étre constituée d’élements de forme tres variée. Neal moins, nous
pouvons généralement distinguer trois zones successives. Chague zone a une longueur définie par un

nombre donné de diamétres.

Lamono vis standard d’injection comprend en général trois zones (Cf. Figure 3)

- Une zone d’alimentation : dans laquelle les granulés de polymere sont convoyés et compactés

dans le chenal de la vis. C’'est ici que |la profondeur du chenal est la plus grande, et elle reste constante.

- Une zone de compression : de forme tronconique, les granulés vont y étre progressivement
fondus par action conjuguée des colliers chauffants et du cisaillement de la matiere. La profondeur du
chenal diminue progressivement pour atteindre sa valeur minimale en zone de pompage.

- Une zone de pompage : dans cette derniere partie la profondeur demeure constant, le

polymeére est mis en pression et s’Thomogénéise.

Les deux premiéres zones d’une vis permettent de plastifier la matiere.

Zone d'alimentation Zone de compression Zone de pompage

-
<

A

»d
Ll |

\ 4

\ 4

Figurell.6 : Schéma d’une mono-vis avec trois zones [4]

Les différents paramétres permettant de caractériser une vis sont :

- La longueur de la vis : une vis est généralement définie par le rapport entre sa longueur fixée
(L) et son diametre nominal (D). En général ce rapport oscille autour de 20L/D. Les vis d’injection sont

plus courtes qu’en extrusion (30/35D).
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- La profondeur du chenal : une vis relativement profonde permet d’avoir une capacité de
convoyage importante et réduit le cisaillement dans la matiére, géométrie souhaitée pour les
polymeéres sensibles a ce parametre. Cependant, lavis serait plus sensible a la contre-pression.

- Letaux decompression : c’est le rapport entre la profondeur du chenal dans la zone
d’alimentation et celle de la zone de pompage. Il varie entre 2 et 4 pour la majorité des vis
industrielles. Une vis avec un faible taux de compression convient aux matieres dont la
plastification est aisée, comme les matieres visqueuses, et inversement.

- Pasdelavis: la plupart des vis d’injection utilisent un pas « carré », ce qui signifie que le pas
de I’hélice est égal au diameétre de la vis. Ce pas est proche de I’optimum pour le convoyage

solide, mais peut étre plus grand pour la partie fondue [2].

117 68 |

3&0°
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568

Figurell.7: lavis
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- Caractéristique
° Acier allie

. Masse:1.45517kg
. Volume:0.0000188983m"3
. Masse volumique:7700kg/mA3

° Poids : 14.2607 N

11.1.2.2. Leclapet anti-retour :

- Radle:

Laisser passer lamatiére vers I’avant durant le dosage Empécher le refoulement vers I’arriére

B grochetechr\ik

NI

Figurell.8: clapie anti-retour [1]
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[1.1.2.3. lemoule

Le moule contient la forme de I’objet que I’on désire obtenir, elle est composée d’un assemblage de
pieces, d une empreinte qui forme la partie femelle du moule et d'un noyau dans lequel la matiére a
mouler prend sa forme. Elle posséde une force de fermeture importante qui nécessite donc I’utilisation
d’un vérin éectrique de grande section et d’une course importante. Le moule est constitué aussi d’un
éjecteur qui permet d’arracher la piéce refroidie aprés I’ouverture du module. De plus une porte de

protection est montée face au moule pour mettre I’opérateur a I’égard d’un éventuel danger.

Bl m “‘ “\

) ._.......--»-m-»W'. r— IW .
. b W

Figurell.9: lemoule

1. plateau mobile

2. colonnes de guidage : c’est une colonne pour guider le délassement de moule

3. bague de guidage : ¢’est un bague pour facilite le glissement de moule

4. moule mobile : le moule mobile est déplacé versle moule fixe al’aide de colonne de guidage
5. moulefixe

6. ressort

7. plateau d’injection

8. plateau fixe avant

9. genouillére mobile

10. §ecteur

11. plateau fixe arriere

12. moule mobile : le moule mobile est déplacé vers le moule fixe a I’aide de colonne de guidage
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11.1.3. Conception proposee :

Afin d’améliorer la conception de la machine, nous proposons une autre structure comme illustrée
danslafigure11.10. pour cela, on a:
e Un vérin d’injection

e Adapter lanouvelle structure

verin de verroulliags

erin d'injection

Figurell1.10 : Conception proposée de la mini-machine
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Partie.2. électrique

Introduction
Dans cette partie, nous avons tenté de présenter de maniére simple mais rigoureuse les principaux

concepts électrique et électronique intervenants dans la machine.

[1.2.1. Vérin électrique

Le vérin Super Jack 111 est un vérin silencieux de haute performance. Il peut étre utilisé pour des antennes

paraboliques et garantissent une durée de vie plus longue

Wﬁ'

Figurell.11: vérin électrique utile [1]

Caractéristiques:

« Bonne protection contre larouille:
o Peinture-poudre époxy.
o Excellente protection contre I’eau:
o Avec 2joints et 3 trous de drainage.
e SuperlLS:
o Lescontacts en Ruthénium assure une longue durée deviealLS.
o Enfermé hermétiquement pour éliminer les effets du a la corrosion et a I’oxydation.

o Noyé dans du plastique, cela permet de le changé facilement et sans risque.

Description
Unités d'entrainement linéaires compactes qui accomplissent leur entrainement au moyen de I'axe a
filetage trapézoidal et du moteur robuste DC. Déconnexion automatique en position
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enclenchée/désactivée a l'aide d'interrupteurs de fin de course intégrés. La vitesse peut étre modifiée par

|a tension de fonctionnement comme habituellement sur les moteurs DC et e mouvement/la rotation en

avant et en arriere est obtenu(e) par I'inversion de la polarité de la tension de fonctionnement.

Caractéristiquestechniques

Force de rétention statique: jusqu'a 2000 Nm
Boitier: alliage de zinc

Durée d'enclenchement : 25% a 10 Min. représente une durée d'enclenchement de 2,5 Min.

Référence DSZY 1-24-40-A-025-1P65
Vitesse 8 mm/s
Indice de protection P65
Type de cylindre électrique Vérin électrique
Tension nominale 24V/DC
Longueur de course 25 mm
Courant nominal 16A
Effort tranchement/cisaillement 1000 N

Tableau I1.1: caractéristique technique de vérin

ecrou antirotation
de la vis a billes
wvis a billes

palier avant de la vis a billes

Figurell.12 : structure d’un vérin électrique [1]
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Figurell.13: dimension de vérin électrique [1]

11.2.2. les capteursfins de cour se

Un détecteur de position est un capteur mieux connu sous le Nom d'interrupteur de fin de course. Puisque c'est
un détecteur, par définition Il fournit en sortie un signal logique évoluant entre deux états (tout ou rien).
Le capteur de fin de course exige un contact avec |'objet a détecté. Ce contact a lieu au niveau de I'organe de

commande. Divers types d'organes de commande sont disponibles sur le marché.

Figurell.14 : capteur defin de course [1]

Page 38




Chapitre Il La conception d’un mini machine d’injection plastique

[1.2.3. Lescolliers chauffants

‘ Figurell.15: collier chauffant

Les colliers chauffants sont des éléments, de diametres et hauteurs variés, destinés au chauffage et au

maintien en température de piéces cylindriques.

Les transferts de chaeur entre le collier et la piéce a chauffer, se font principalement par
conduction, ou par rayonnement pour les colliers les plus puissants. Ils peuvent chauffer aussi bien les

solides, que les liquides ou les gaz.

Les applications des colliers sont diverses : ils peuvent équiper des buses ou des fourreaux
d'extrudeuse, pour transformer des matieres plastiques; travailler des matiéres actuelles telles que des
résines nécessitant de hautes températures ou le chauffage de conduites.

IIs sont également utilisés dans I'injection plastique ou le travail de la matiére demande une forte

puissance calorifique et de hautes températures.

Combinant faible masse et encombrement réduit, les colliers sont utilisés dans des applications
nécessitant des montées en température rapides.

Cette technol ogie de résistance permet de sadapter a différents milieux d'utilisation :
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Outre une large gamme dimensionnelle standard, 1a technologie des colliers permet de nombreuses
combinai sons serrage - connectique.
Les produits standard se déclinent en produits spécifiques pour parfaitement sadapter a vos besoins
gréce a l'gout d'échancrure, de trous, d'options diverses et/ou de calorifuge pour réduire les pertes

thermiques.

Caractéristiques

e  Température max. sur le corps du collier : 340°C, suivant les conditions d'utilisation.
e Diamétre: 25a100 mm

e Hauteur : 20280 mm

e Puissance: 65a970 W, 230 V monophase

o Profiléenlaiton, aux extrémités repliées.

technol ogie étanche, hors terminaison de la connectique.

e |solation éectrique par mica.

e Connectique: fils @me nickel, isolés soie de verre siliconée + fil de masse ; protégés
par une tresse en acier galvanisé.

e  Capot de connectique : axial 30°, centré sur la hauteur du collier jusgu'ah : 38 mm.
au dela, décentré a 20 mm du bord. (Voir schémaci dessous). (Sauf L2570C26G10*)

e Serrage par équerre, vis BTR M4 et écrous carrés anti rotation.

e  Certains colliers sont équipés d’un thermocouple J isolé de la masse (noté dans le

tableau, P+tcj). Fils d'aimentation et de thermocouple de méme longueur, protégés par

tresse métallique.
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[1.2.4. lemoteur pasa pas

Figurell. 16 : moteur pas apas[1]

Le moteur pas a pas est un convertisseur électromécanique qui assure la transformation d'un signal
électrigue impulsionnel en un déplacement mécanique (angulaire ou linaire). Sa structure de base se
présente sous la forme de deux pieces séparées mécaniquement, le stator et le rotor. L’interaction
électromagnétique entre ces deux parties assure la rotation. Dans cette premiére partie de I’étude nous
présenterons les principales caractéristiques des différents types de moteur pas a pas, €t leur principe de

fonctionnement.

Types de moteurs pas a pas
Il 'y atrois principaux types de moteurs:

e Moteur aréluctance variable
e Moteur aamant permanent

e Moteur hybride
Caractéristiques:
e Puissance nominale (W) : 0.5/5

e Tension: 3/64V
e Vitesse nominale (rpm) : 0/1500

e Couple nomina (mNm) : 15/300
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L emoteur pasa pasa aimant per manent

La conception d’un mini machine d’injection plastique

Les moteurs a aimants sont ceux que nous utiliserons dans notre projet de fin d’étude. Ils sont constitués

d’un stator supportant les bobinages et d’un rotor magnétique (aimant bipolaire). Comme nous I’avons dit

plus haut, cette catégorie de moteur se subdivise en deux types : le moteur unipolaire et le moteur

bipolaire.
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Figurell.17: Fonctionnement schématique d’un moteur pas a pas [3].
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Dans le chapitre |11, on étudier le systéeme de I’injection (vis-fourreau) dans notre mini-machine
d’injection plastique. L opération de I’injection plastique dans la mini- machine a partir d’un cycle de
moulage bien défini basée sur deus systémes Indispensables
e  Fonction du systéme vis fourreau au cours du dosage

e  Fonctionnement du groupe de plastification- injection au cours de I’injection dynamique

[11.1 Introduction

Dans le moulage par injection, la matiére est fluidifiée dans un organe approprié puis injectée
sous forte pression dans I'empreinte (ou les empreintes) du moule. L'une des caractéristiques les plus
appréciées du moulage par injection est la possibilité de travailler a cadence élevée. Pour un objet de
dimension moyenne (quelques centaines de grammes), la durée du cycle est de quelques dizaines de
secondes. Elle peut étre bien inférieure pour des objets de faible épaisseur (une fraction de seconde
pour des gobelets) et bien supérieure pour des objets de forte épaisseur (quelques dizaines de minutes
pour des containers de grande capacité). Par suite de la mauvaise conductibilité thermique des
matieres plastiques, c'est souvent ladurée de refroidissement qui conditionne la durée du cycle. Pour
des raisons économiques, la limite supérieure de I'épaisseur des parois pour les objets moulés par

injection se situe au voisinage de 8 mm. Au dela, la durée de refroidissement devient prohibitive.

I11.2. Le cycle de moulage par la mini-machine d’injection [2]

* Etape 1: la phase de dosage.

Les granulés de polymere tombent depuis une trémie dans un ensemble vis-fourreau. 1ls sont ensuite
fondus progressivement par action conjuguée des colliers chauffant le fourreau, et du cisaillement de la
matiere provoqué par larotation de lavis et la friction des granulés (entre eux et contre les outillages). La
matiére fondue est alors convoyée en avant de la vis (via un clapet anti-retour), dans I'espace créé par le
recul progressif de cette derniére lors de sa rotation

R = ]

Figurelll.l: dosage[5]
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* Etape 2: la phase d'injection.
Gréce a un mouvement de trandation de la vis, actionnée par un vérin électrique, et au clapet anti-
retour qui dans cette phase empéche la matiere de rebrousser chemin, le polymére fondu est transféré du

réservoir a un moule via des canaux.

Figurelll.2 :dinjection [5]

* Etape 3: la phase de compactage.

Le moule, composé de deux parties, une fixe et une mobile, est & ce moment tenu sous pression pour
rester fermé, pendant que de son c6té la matiere est compactée par la vis, jusgu'a atteindre une pression
uniforme dans la cavité du moule (également appelée empreinte), dans laquelle le polymére fondu

continue a étre injecté pour compenser |e rétrécissement, ou retrait, de la matiere qui refroidit

Figurelll.3: compactage [5]

 Etape 4. la phase derefroidissement.

Lorsgue le polymere est entierement figé au niveau du ou des seuils dinjection, il n'est plus nécessaire
d'appliquer une pression de maintien, et la piece continue de se refroidir jusqu'a ce qu'ele soit
complétement solidifiée. Lavis peut aors reprendre son cycle de rotation al'étape 1

Figurelll.4 :refroidissement [5]
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* Etape 5: la phase d'§ection.

Le moule souvre, et |a piéce formée est € ectée du moule.

= T

Figurelll.5:I'§ection [5]

I11.3. Le groupe de plastification [2] :

Le groupe de plastification (Cf. Figure 2), qui est I’objet de notre étude, assure le passage de la

matiére de I’état solide a I’état liquide. Les principium elements constitutes de ce group sont :

- Latrémie d’alimentation : située a I’arriére du groupe, elle approvisionne I’unité de plastification
en matiére premiére (sous forme de poudre ou de granulés), en général par simple gravité.

- L’ensemble vis-fourreau : la vis est située dans un fourreau cylindrique, mis en température a
I’aide de résistances électriques ou colliers chauffants. Leur réle est de contribuer a I’apport d’énergie
nécessaire a la plastification des polymeres. La régulation de la température des résistances est assurée
par une boucle de contrdle utilisant le plus souvent des thermocouples.

- Lemoteur : Il assure lamise en rotation de lavis par des systémes électriques ou hydrauliques.

- Le systeme de vé&in : il permet le déplacement transversal de la vis. La force nécessaire a
I’injection du polymere dans le moule est développée en imposant une pression sur le cylindre
d’injection.

- Leclapet "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.

- Labuse d’injection : elle effectue laliaison entre le pot d’injection et le moule
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Collier chauffant

Fourrcau

Figurell1.6: Schéma d’un groupe de plastification

(R. Nunn, « The reciprocating screws process », injection Molding Handbook, 1986) [2]

111.4. Fonction du systeme visfourreau au coursdu dosage[3] :

La vis d’injection est mobile en translation. Cette mobilité permet de libérer un espace de
stockage a I’avant de la vis. Ainsi, le polymeére plastifié s’accumule dans cette zone. Le débit de’
plastification est contrdlé grace a deux parametres de réglage :

- lacontre-pression

Ce paramétre de réglage permet d'améliorer deux choses : 'nomogénéité’ du matériau plastifié
d’une part et le contrdle de I’échauffement du polymere par dissipation visqueuse d’autre part.

En effet, une contre-pression éevée augmente la durée totale de la phase de dosage. Si la vitesse
de rotation de la vis est constante, cette derniere effectue un nombre de tours plus important. Ainsi, ce
dernier paramétre est constant si la vitesse de rotation est diminuée. Ceci permet de diminuer le taux de

cisaillement qui est imposé au polymere.
- lavitesse de rotation

La rotation de la vis rend homogene le produit transformé. Ce paramétre représente la principale
source d’échauffement par cisaillement du polymere. Par conséquent, une vitesse de rotation éevée
risque d’entrainer la dégradation thermique par échauffement local trop important. Nous avons montré
comment limiter ce phénomene sans remettre en cause I’efficacité du malaxage de la résine. En effet, la

contre-pression est utile dans ce cas.

Page 48

| |



Chapitre 111 étude du systéeme vis fourreau

Nous pouvons donc conclure que les deux parameétres de réglage de la phase de plastification sont
complémentaires. Un polymere qui s’échauffe facilement par dissipation visqueuse, nécessite un dosage
sous vitesse de rotation faible et contre-pression élevée. Dans le cas contraire, la rotation rapide de lavis

de plastification assure un malaxage acceptable et permet de limiter lavaleur de la contre-pression.

La durée de la phase de plastification ne présente pas un inconvénient majeur. En effet, ce travail est
effectué en temps masqgué pendant |a phase de refroidissement de la piece injectée.

Néanmoins, pour les pieces a paroi mince réalisées a des cadences élevées la phase de refroidissement
est inexistante ou trés courte. Les machines sont équipées de groupes de plastification rapides.

Cependant, les moteurs offrent des phases transitoires de démarrage fort longues. Ces phénomeénes sont
inévitables. lls altérent I’efficacité du contrdle de la phase de plastification. Nous décrivons plus loin les

répercussions de ces difficultés sur la stabilité de la qualité des piéces.

En effet, il est techniquement possible d’adapter une vis de plastification a une résine. Des besoins
particuliers de malaxage peuvent aussi étre pris en considération. Néanmoins, ces vis spécialisées sont

réservées a des productions importantes réalisées avec le méme produit.

Cette situation n’est pas compatible avec la notion de flexibilité de production qui sous-entend
I’emploi de résines différentes afin de réaliser des piéces variées. Parfois, le changement de coloris, par
adjonction de mélanges maitres, entraine, seul, des modifications de comportement du polymeére non
négligeables. Ces perturbations remettent vite en cause I’optimisation d’un profil de vis qui reste une

opération colteuse.

Mais les presses d’injection ne sont pas équipées de matériel aussi perfectionné. En effet, les vis de

plastification sont dites universelles. Elles présentent une partie centrale de conicité constante.

La phase de plastification se termine quand la quantité de polymere qui se trouve devant la vis,

correspond au volume de I’empreinte taillée dans I'outillage.
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[11.5. Fonctionnement du groupe de plastification injection au cours de I’injection
dynamique [3] :
Dans le domaine de la transformation des résines thermoplastiques, il n’existe plus de machines

d’injection pour lesquelles les fonctions de plastification et d’injection sont dissociées mécaniquement.

En effet, les machines qui alimentent en matiere plastifiée un cylindre ou un pot de transfert gréce a
I’ensemble vis-fourreau et, qui mettent en action cet ensemble de transfert pour réaliser le remplissage du
moule, sont réservées a des applications trés particulieres (pieces de masse élevée). Aing, le systeme vis-
fourreau classique permet le remplissage du moule gréce a I’application d’une poussée sur la vis
d’injection. Cette derniére se déplace en translation et joue le role du piston d’une seringue (le fourreau)

qui entraine I’écoulement du polymere dans I’outillage.
La phase d’injection du polymere se décompose en deux-sous-phases :
- laphase dynamique d’injection ou phase de remplissage-compactage

- la phase quasi-statique d’injection encore appelée phase de post-remplissage, phase de maintien en

pression ou seconde phase.

111.5.1. La phase dynamique d'injection

Lavis-piston est mise en mouvement de translation.

Elle met en pression le polymére qui a été plastifié auparavant. Deux problémes se posent lorsgue ce
travail est réalisé:

- lecontréle du mouvement de lavis-piston

- laminimisation des fuites de polymeére vers I’arriere de lavis.

[11.5.1.1. Lecontrble du mouvement de la vis-piston

Afin de mieux comprendre I’importance de la phase de remplissage, nous devons rappeler qu’il
s’agit de I’écoulement a une température de 250°C a 350°C du polymeére fondu, fluide visqueux non
newtonien dans un outillage relativement froid (10°C a 120°C). Ainsi, le moule est le siége d’échanges

thermiques importants.

L’ecoulement est fort affecté par le refroidissement du polymere. Ce dernier est trés rapide lors de
son initialisation. 1l est ensuite amorti par la faible conductibilité thermique de la couche de polymere

gui constitue la peau de la piéce injectée.
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[11.5.1.2. Laminimisation desfuites de polymérevers|’arriére delavis

Les fuites du polymére plastifié sont, a priori, inévitables. En effet, lors de la plastification, le
polymére qui est mis sous pression, parcourt le fond de filet de la vis pour s’accumuler a I'avant du
systéme vis-fourreau.

L avancée rapide de la vis piston vers I’avant met & nouveau le polymeére sous pression. Ce dernier
peut donc reprendre le chemin du filet delavis et se diriger verslatrémie.

Néanmoins, la fuite est limitée et n’empéche pas I’injection. Mais, le refoulement du polymere est
incontrélable cycle aprés cycle. Ce phénomeéne entraine des variations de débit d’injection aléatoires,
donc néfastes a I’obtention d’une qualité de production constante.

De nos jours, la seule solution a ce probleme est mécanique. Elle consiste a équiper I’extrémité de la

vis de plastification d’un clapet anti-retour. Le fonctionnement de ce dispositif apparait sur lafigure.
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Figurelll.7 : fonctionnement de la clape anti-retour de vis[3]
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111.5.2. La phase quasi-statique d injection

Au cours du remplissage de I'empreinte, le polymeére qui circule dans le moule, est soumis aux lois de
la mécanique des fluides. Afin d'assurer le débit de matiére, il est donc nécessaire de vaincre les pertes de

charge qui sont subies par larésine. Des champs de pression naissent le long du trajet du polymere.

[11.6. Roéle du niveau de la pression appliquée sur la vis d’injection lors de la phase

quasi-statique[3] :

La pression appliquée sur le piston d’injection (support de la vis), est transmise a la cavité du moule

grace au matelas de matiere plastique liquide, correspondant a I’excés de volume plastifie.
Le niveau idéal de pression doit maintenir la pression du polymere en fin d’injection.

En effet, la résine thermoplastique étant compressible a I’é&at liquide, une décompression du

polymere en- traine un flux sortant de résine du moule vers I’avant du systéme d’injection.
[11.7. Réle dela durée dela phase quasi-statique [3] :

Au cours de la phase de maintien, des phénomenes thermiques sont en jeu. En effet, le polymere injecté
se refroidit. Sa densité augmente. 1l faut donc compenser le retrait volumétrique du polymeére. Dans ce
cas, le matelas de matiére présent devant lavis d’injection, est utilisée.

En effet, la couche de polymere solidifiée au contact des parois du moule, s’épaissit et la résine
densifiée libére du volume. Le moule est aors alimenté de fagon continue en polymére liquide gréace & la

pression appliquée sur le matelas.

Le faible débit de compensation du retrait s’effectue jusqu’a solidification d’une section d’alimentation

du moule et de ses canaux, a partir de quoi la pression de maintien n’a plus d’action.

Deux cas peuvent étre envisages :
- un temps de maintien en pression trop court entrai- ne une compensation du retrait incompléte. Des

défauts importants sont créés sur les pieces.

- un temps de maintien trop long est & I’origine d’un co(t énergétique élevé. En effet, il correspond a

I’application d’une pression hydraulique qui reste sans consegquence sur la qualité de la piece injectée.
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[11.8: Calcul

[11.8.1 Proposition dimensionnel et les capacités maximales de la mini machine [1]

¢ |es dimensions maximale de moule est (100* 140* 140) mm

en (mm)

e Levolume maximale delapiece (100*100*60) mm
e L ’épaisseur minimale de la piece € min=1 mm

e Lamatiéreinjecter est le polypropylene PP
140

e Lapression maximale donsle moule 60 bar

e Letempsderefroidissement 7,15 s

e Letempsminimal decycle2ls NS
. e, 3 140 100

¢ Levolume maximal delamatiére ainjecté120cm /

I11.8.2.La course de dosage [6]: Figurelll.8: Lemoule[1]

- Lacoursededosage est exprimeée sur les presses.

Volume dela moulée:

Volume de la moulée = Volume des emprei ntes + volume de la carotte

AN
Volume des emprei ntes= Semp* eC— =V emp=189,97 cm?

Volumedelacarotte = Sca* e:l:’>Vca: 1,96cm3

Volume de lamoulée= 191,93 cm?

Valeur du volume a doser

S ‘ T° de 150 4 350°C

- A — |ﬁ

Course de dosage

Figurelll.9: volume adoser [6]
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Sous I’effet de la température, la matiere plastique dans le fourreau de I’unité d’injection se
dilate. La matiére plastique occupe un plus grand volume a chaud dans le fourreau. Il faudra tenir

compte de cette élévation de volume en appliquant un coefficient de I’ordre de 0,8.

V olume des empreintes

+ carottes

Volume du dosage a chaud = (volume dela moulée a froid + 0,8) + matelas

Coefficient de dilatation /

B Empreinte

: — - : |
———T |

M atel as de mai ntien

Clapet
Vis

Figurell1.10 : déplacement d’une vis [6]

AN :

Volume du dosage a chaud = (19,193 /0 ,8) + 2,148

V=26,139cm®

Longueur de course = Volume du dosage a chaud / section interne de fourreau

L=26,139/ 6,1544

L=4,247cm

Lapression maximale donsle moule est P o= 60 bar (1bar :1daN/cm2)
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111.8.3.Pression d’injection P;,:

Pression au bout de lavis pin= p mouetperte de charge 50%

60 :50
100

Pinj=60 + ( ) = 90 bar

111.8.4.La force d’injection Fiy; :

Fin=Pin*S contat= 90 * 69,95= 6295,5N S conta=69,95cm?

Aparté de lavaeur de force d’injection on achoisis un vérin éectrique des caractéristiques suivant :
Vérin électrique KLID 10

Force max= 7000

Vitesseavide=84mm/s

Vitesseencharge=7,4mm/s

Course (+/-2,5mm) =610 mm

Figurelll.11: Vérin dectrique KLIAS [4]

111.8.4.Déter mination de temps d’injection tiy; :

111.8.5.Détermination de temps de dosagety:
- Calculeledébit Qi

Q.= N*S=13990 mm®

N : vitesse de rotation 200tr /s

2mLR?

- T4=
d Qv

Tq=14,7s
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111.9. Comment verifier qu’un réglage a bien été réalise dans le respect des regles

rappelées ci-dessus ? Pour cela, nous allons procéder dela maniere suivante:

111.9.1. Méthode de vérification du réglage d’injection :

1) Lapresse fonctionne en automatique et la moulée produite est compl ete.
2) Mettrelapression de maintien a0 bars.
3) Mettre le temps de maintien a 0 seconde.
4) Attendre 2 a3 moulées puis controler le remplissage de la moulée.
5) 2solutions:
& Soit, la moulée est compléte, auquel cas la moulée est bien remplie en totaité en phase dynamique
(1éreinjection), donc le réglage est correct.
& Soit, lamoulée est incompléte, auquel cas la moulée n’est pas remplie en totalité en phase dynamique

(1ereinjection), mais terminée en phase statique (2éme injection), donc le réglage est incorrect.

[11.9.2.Méthode de modification du réglage d’injection :

1) Enlever lapression et e temps de maintien.

2) Veérifier lavaeur du matelas de maintien en bout de vis:

3) Augmenter progressivement le dosage jusqu’a obtenir une moulée compléte la plus belle possible,
c'est-a-dire avec un minimum de retassure et sans aucune bavure.

4) Afficher anouveau lapression et le temps de maintien.

5) Contréler le remplissage de lamoulée.

6) Votre réglage d’injection est correct.
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| ntroduction

Dans ce chapitre, on éudié le systéme vis-fourreau par I’utilisation de Ansys workbench.
On commence par la présentation de la formulation mathématique de la dynamique de la
structure et les équations qui régissent I’écoulement de la matiere plastique. Finalement, on

termine par I’illustration des résultats et discussion.

V.1 Formulation mathématique[2]:

Les phénomenes d’écoulement et de transport sont régis par les principes de base de conservation tel
que la conservation de masse, mouvement et de I’énergie. Tous ces principes de conservation sont résolus

selon le modéle de fluide qui donne un ensemble d’équations aux dérivées partielles.

a. Principe de conservation de la masse et équation de continuité:

Le principe de conservation de la masse indique que le taux d’augmentation de la masse dans un
élément fluide est égal au taux net de flux de masse dans un éément fluide. L'application de ce principe
physique a un résultat du modele de fluide dans une équation différentielle appelés éguation de

continuité. L'éguation de continuité pour un fluide compressible peut étre écrite comme suit :

dp d _
E"'a_xf(ﬁ'ui) =0 1

0_p+%+@+_f}pwzo 2
at ax ay dz

Ou; p, Uireprésentes la densité et la vitesse du fluide respectivement.
b. Equation de mouvement :

Deuxieme loi de Newton indigue que le taux de changement de quantité de mouvement d'une particule
de fluide est égal ala somme des forces agissant sur une particule. Les forces agissant sur le corps sont
une combinaison des deux forces de surface et du corps. Lorsque cette loi est appliquée pour fluide
newtonien (contrainte visgueuse est proportionnelle aux taux de déformation) équations résultantes sont

appel és égquations de Navier Stokes.

dpu | dpuu , dpuv | dpuw dp a du d du a du

= 4 + + = Lt (=) +—= (=) + —(u, —
ot Vox T oy Tar T P9 g T (ke ) F o (e ) o (ke D) 3

dpu | dpuu , dpuv | dpuw dp a du d du a du

=4 + + = Lt () +—= (=) + — (u, —
ot Vox T oy tar T P9 T (ke ) ¥ s (e ) o (ke D) 4

dpu | dpuu , dpuv | dpuw dp a du d du a du

=4 + + = Lt (D) +—= (=) + —(u, —
at ax ay 2r — PO T s (e 5) ay (ke ('}y) 35 (He 5,) 5
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Ouu,v, w représentes les composants cartésiennes du vitesse, , u laviscosité dynamique du fluide.
V.1.1 Ecoulement defluide:

Le procédé découlement consiste & utiliser une vis de presse ainjecter comme une extrudeuse (donc en

rotation) ,afin de remplir une empreinte dont le volume dépasse |a capacité de dosage de la vis.

puis faire un déplacement pour injecte le fluide.

IV.1.2 Dynamiquedelastructure:

L'équation d’equilibre dynamique transitoire pour une structure linéaire s’écrit :
[MI{a} + [CHat + [KHu} = {F°} (6)
ou:
[M] = matrice structurelle de masse
[C]=matrice d'amortissement structurel
[K] = matrice de rigidité structurelle
{u}= vecteur du déplacement nodal.
{#t} = vecteur vitesse nodal.

{ii} = vecteur d’accélération nodal.

Il existe deux méthodes dans le programme ANSY S qui peuvent étre utilisées pour la résolution de
I'équation (3) : la méthode d'intégration de la différence de temps centrale (central différence time
intégration méthode) et la méthode d'intégration temporelle New mark (y compris un agorithme amélioré
appelé HHL). Le procédé de différence centrale est utilisé pour des analyses transitoires explicites et est
décrit dans [5]. La méthode New mark et la méthode HHT sont utilisés pour les analyses transitoires

implicites et sont décrites ci-dessous.

1V.1.3 Couplage[1] :

La conception des structures en contact avec le fluide nécessite des attentions spécifiques sur
I'analyse statique et dynamique et nécessite des outils de simulation plus précis (par exemple, méthode
des éléments finis (FEM)) pour améliorer les performances du systeme tout en minimisant le co(t de
fabrication. Le package commercial ANSYS a été utilisé avec CFX pour la dynamique des fluides
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informatiques et ANSY S mécanique pour la simulation structurale. L'approche traditionnelle pour
déterminer le stress mécanique et la déflexion d'une structure en contact avec le fluide consiste en une
simulation de dynamique des fluides de calcul (CFD) en régime permanent qui fournit la pression de
fluide sur la structure. Cela peut aors étre appliqué comme une condition de limite ou de charge pour la
simulation FEM de la configuration (Schmucker et a., 2010). Une telle approche est appel ée simulation
couplée unidirectionnelle car aucune déviation n'est renvoyeée dans CFD. Pour capturer |'influence de la
structure déformée sur les performances hydrauliques, la déformation doit étre ramenée dans la solution
CFD afin de trouver une solution améliorée et 1a boucle peut étre fermée. Cela comprend une simulation
dinteraction de structure fluide couplée a deux sens (FSI) ou une simulation multi-champ et sera

discutée dans ce chapitre.

1V.3.1. Sensunique et bidirectionnel FSI

La résolution des problémes FSI implique des simulations multi-champs de deux comportements
physiques distincts. Tout d'abord, le fluide produit la charge sur la structure solide et est donc une force
d'entrainement alors que la structure solide comme la deuxieme partie réagit au moyen de contraintes et
de déflexions sur le champ fluide. La déviation résultante du champ solide a aors un impact sur le
champ fluide qui doit sadapter a la limite modifiée. Enfin, si I'on considére des effets instables, le
champ de fluide agit non seulement comme une force motrice, mais auss comme une influence
d'amortissement sur le champ solide, car la masse fluide doit étre déplacée pendant le mouvement de la
structure qui nécessite une énergie supplémentaire (Khalid et a ., 2013; Schmucker et al., 2010). La
solution d'une telle simulation a plusieurs champs nécessite habituellement deux solveurs distincts, I'un
pour le fluide (CFD) et I'autre pour la structure (FEM) qui se déroule en ordre séquentiel lorsgue les
informations sont échangées entre les solveurs CFX et FEM aux points de synchronisation ( SP). Un
organigramme pour la simulation multi-champ avec ANSYS et la séquence des points de
synchronisation sont représentés sur laFig. V-1 et Fig. V-2, respectivement. Alors que CFEX fournit les
forces, FEM renvoie les déviations résultantes et les deux mailles sont adaptées ala nouvelle géométrie.
La simulation compl éte est en cours d'exécution jusqu'a ce qu'un critére de convergence soit atteint, par
exemple La modification de la déviation de I'itération a l'itération est inférieure a une certaine valeur
dans le cas d'une simulation en régime permanent ou la durée de temps réel sélectionnée est atteinte
dans le cas d'une course transitoire FSI. Vous trouverez des détails dans la documentation fournie par
ANSYS.

Comme mentionné précédemment, ANSY S prend en charge deux types d'interaction de fluide-
structure: FSI a sens unique et modélisation FSI bidirectionnelle. Dans le FSI unidirectionndl, les
résultats CFD sont appliqués comme charges dans |'analyse mécanique, mais les résultats de I'analyse
mécanique ne sont pas transmis a une analyse de fluide. Dans le FSI bidirectionnel, les résultats des
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déplacements obtenus a partir de I'analyse mécanique sont utilisés pour modifier la géométrie du
probléme et revenir au modele de fluide. Deux voies

Le FSI est important lorsque I'analyse mécanique pourrait produire une telle déformation qui,

lorsqu’elle est mise en ceuvre dans I'analyse des fluides, affecterait de maniére significative I'analyse des
fluides.

> Solve Current time
—=>Solve structure and fluid

ESOIW: stmcture (ANSYS)

Nonlinear iteration until convergence

Send displacements from ANSYS to CFX

Under relaxation of displacements

= Solve mesh motion (CFX)

— Tterative mesh smoothing

= Solve fluid (CFX)

— Nonlinear iteration unfil convergence

Send fluid forces from CFX to ANSYS
Under relaxation of fluid forces

— Continue FSI iteration until convergence

Go to next time step

FigurelV-1: Flowchart pour les simulations multi-champs avec ANSY S [1]
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a) FSI asensunique (one-way)

Dans une analyse FSI unidirectionnelle, les résultats de I'analyse CFD al'interface fluide-structure
sont transférés et appliqués comme charges au modéle mécanique. Les déplacements ou les températures
calculées ultérieurement a l'interface ne sont pas transférés a l'analyse CFD. Le transfert unidirectionnel
est approprié lorsque les écarts de déplacement et de température calculés ne sont pas suffisamment
importants pour avoir un impact significatif sur I'analyse des fluides. (Référence: ANSY S Mechanical
User Guide)

b) FSI bidirectionnel (two-ways)

Dans une modélisation FSI bidirectionnelle, les résultats de I'analyse CFD sont transférés au
modéele mécanique tandis que les déplacements calculés ultérieurement a l'interface sont transférés a
I'analyse CFD. La capacité de couplage actuellement disponible permet a CFX de travailler avec le
résolveur mécanique ANSYS dans une simulation multi-champ ANSYS. Pendant les simulations
couplées, les solveurs ANSYS CFX et Mécaniques executent la simulation a I'aide d'une sequence
d'étapes de temps multi-champs, chacune d'entre elles comprenant une ou plusieurs itérations de
couplage. Les simulations couplées commencent par |'exécution des solveurs de champ ANSYS
Mechanical et CFX. Le solveur mécanique agit comme un processus maitre de couplage auquel le CFX-
Solver se connecte. Une fois la connexion établie, les solveurs avancent a travers une séquence de six
points de synchronisation prédéfinis (SP), comme illustré a la Fig. 3-2. Dans chacun de ces SP, chaque
solveur de champ rassemble les données requises de I'autre solveur afin de passer au point suivant. Les
itérations sont répétées jusqu'a ce qu'un nombre maximum d'itérations soit atteint ou jusqu'a ce que les
données transférées entre les solveurs et toutes les équations de champ aient converge.
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ANSYS & T~a  CFX
Field Solver Field Solver

Solver Setup Synchronization Point (SP)
o Coupled solver hand-shaking
o ersioning information

¥ ¥

Coupling Setup SP
e Distribute coupling control and data transfer
specifications

* ¥

Simulation Initialization SP
s Share interface mesh information
s Initialize solution data and share initial loads

¥

4>[ Start new Coupling Step ]
¥

4>[ Start new Stagger lteration ]
¥

Solution Initialization 5P
e Share coupling step and stagger iteration
counters/status

+ ¥
Solution 5P
e Transfer loads for current stagger iteration
» Execute field solution
o AMSYS: internal iterations as required
o CFX iterations as outlined in Discretization
and Solution Theory flow chart

¥ +

Convergence SP
e Distribute convergence statusfinformation

¥

F3

No Coupling Step Coupling Step No
Converged ? Converged ?
Yes 4
Mo Simulation Simulation e
Cormplete ? Complete ?
fes

Figure 1 V-2: Séquence des points de synchronisation (référence ANSYS) [1]

IV.Il.Lastructuretransitoire

IV.I1.3: LaGéométrie

- Lagéométrie est crée dans un programme Solidworks avec des unités métriques (mm)

- importer la «géométrie »
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Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide
Rafraichir I'entrée

,_dj Recommencer (Crl+ M)

E—'_:’} Cuvrir un medele DesignModeler... (Ctrl+ O}

E Enregistrer le projet (Ctrl+ 5)

&l exporter...

[s8] Lier au fichier CAO actif

@ Importer le fichier de géométrie...

* Importer la géométrie de I'arbre...

| 7

%. Ecrire le script : Esquisse(s) du plan actif
. Exécuter le script

& Imprimer

E Enregistrernent rapide
Restaurer le fichier d'enregistrernent rapide >

Fichiers récemment importés L4

Fermer DesignModeler

FigurelV-3: importer le fichier de géométrie...

- choisie lagéométrie qui sera enregistre sous format (sat)
- clicsur générer
Il y’a quatre corps et on active les trois premier comme solide (vis-fourreau et clape anti retour)

Et désactivé le quatrieme corps (fluide)

e
chier Créer Concept OQuis Units  Afficher Aide

OB 88| Do @i | [sdediomer [, b MREE @ w8 | S Q QB QK (@ M- W~ 4~ A~ A A A AT
Blaried B -4

i Générer i Parageria topologie @W
BEednsion  @gRévcltion @ Balayage ) Habiliage/Lissage
B CoqueSurface S Congé » % Chanfrein @ Découper | | 48 Paint B Comversion

|-yl A Seructure transi
ey Plamy
7 PlanZd
7 Plan'Z
v Inported
I 4 Pikces, 4 Comps
|y G Partl
G Part 2
i EE

0 (2 Part 4

isiE Modelisstion I

e ddtails. L

Détails d= Coms

Carps Fart3

Yolume

Alre i

Faces (13

Arétes T i ¥

oot - ] E-

Fluide Salige Sallde o

Mithode de topologie partagée | Automatiaue ]

Tie de giamitiie Watkbenth 010 100,00 200 30 () 7 w
[ e—  ———

5000 150,00

Wik du modéle | Apergu avant |
o L Coms Milimie Deare B B

FigurelV-4: visualisation lagéométrie
IV.I1.4: Lemodéle

Aprés que nous avant confirmés les donnes des matériaux on passera cet opération

Nous allons générer un maillage fin
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Chapitre IV

0,00 100,00 200,00 {ram) ZA ®
I .
50,00 150,00
Géométrie 4 Apercu avant impression 3, Apercu du rapport,/

FigurelV-5: lemaillage

IV.I1.5: Laconfiguration

Dans cette partie, on spécifier les conditions aux limites, les charges, et les conditions initiales.

Ona:

e déplacement delavisfonction du temps (Figure IV.6).
e Rotation delavis (Figure [V.8)
e Support fixe (Figure 1V.7)

$
i i Wi o
N .

] ]

TEE] L T ‘

Figure V-6 : déplacement

it e
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0,00 150,00 100,00 e J-\ o
___ —

-
75,00 FE]

Géométrie 4 Apercu svant impression Apergu du rappart/ ]

FigurelV-7: support fixe

Cedernier joue un réle important est e dosage de la matiere (déplacement de la matiére ver I’avant
devis)

: : K
0,00 150,00 300,00 {mirn) g
L — s—

13,00 223,00

Géométrie 4 Apercu avant impression  Apercu du rapport / |

Figure V-8 : vitesse de rotation

Remarque:
- Cette derniere elle est impossible de configure dans ce programme, cette commande n’est pas active
- Onaobtenu les résultats sans vitesse de rotation

IV.11.6: Lesrésultats

On a obtenu deux résultats essentiels

- Contrainte équivalente
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0,00 100,00 200,00 frm) A %

I .

Figure V-9 : Contrainte équivalente

- Déformation éastique équivalente

0,00 100,00 200,00 {mm} Z)\ ¥

50,00 150,00

FigurelV-10 : Déformation élastique équivalente
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IV.IN11. Etapes d’utilisation CFX

Le code CFX et un code de CFD commercial, sans option bidimensionnelle ayant des champs
d’application assez vastes.

L’ un des avantages de CFX est qu’il résout les trois dimensions spatiales, permettant ainsi de simuler
des problemes de géométries qui ne sont pas nécessairement 2D ou
Simplifiable on deux dimension. Ceci ouvre la porte alarésolution de probléme plus pres de laréalité des
géometres industrielle.

Par contre, I’un de ses désavantages est qu’il fonction en trois dimension, nécessitant des maillages
avec plus d’élément qu’un calcule en deus dimension spatial pour Obtenir une précision similaire. Ceci a
pour effet d’longer beaucoup les temps de calcule, ou de réduire la précision des résultats.

Mettre en place une simulation a I’aide d’ANSYS CFX se fait en trois étapes :

s CFX-Pre: pour construire une géomeétre et générer sont maillage, ainsi que I’incorporation des
conditions aux limites.

s CFX-solver : qui résout les équations et afficher |es différents résidus a chaque itération.

s CFX-Post : ou I’on exploite les résultats.

IV.I11.1 CFX-solver:

Nous allons présenter |a procédure suivie pour réaliser une simulation avec CFX.

Démarrer > tousles programme >Ansys 15.0 >Workbench 15.0 > CFX.

- A

:

2 | @ Donnces matdriaux  ~

3| @) céamére i

4| @ ot = :

5 | @8 configuranon "
-

[

= Mtcarigue ces Auides (CFX)
@ Gfametrie

LI S

& | @ soubon P
7| @ Resulets Mécanious des fluides (CFX)
Structuretranstoire

cut affcher / Ferscrmalser. ..

1 i afficher |s orogression 0 afficher 1 messages

FigurelV-11: CFX.

Page 69




Chapitre IV Résultats et discussion

IV.I11.1: LaGéométrie

On a activé seulement le quatrieme corps qui représente le fluide

cher Aide
sty | T84 RRREACE D 4O W e o fo fe o A

of Generer  BPartager (s topalogie  F% Parametres
B Biruzicn *ﬂmnllimn i Balayage § Hobillage/lLzzege
-qusnf&lrfa(e % Congé % Chanfiein & ‘Décm.per | # Pt .;nmm.s.on

---,.)f- Plan¥Z
- @ Importerl
[ 8 4 Piéres 4 Coms
-y O Partl
D Part2
--ye I Part3
U0 Part4

Esquisie . Mod élisation l

oo sa00 1000 e
2500 75,00

Nue du modéle ’ Apergl avant impression

& ma " [Pas e sélection Miflmétie Decre B0

FigurelV-12 : géométrie

IV.I11.2: Lemaillage

Générer un maillage fin

T
i o 'k @r. m*l“"*@.@llﬂ.ﬂq?&ﬂﬁﬁﬁ Ox
| A tfficherfes soonmets f8Filaire | gt lie e aillegs e b B Couleurs aleatoires | ) Préférences prar les annctatians
| M Colontiondes orétes = g=  y= 3* g7 4 & | |lEpsissiciesannatations
aitsge < Mete djour | @ Mailage = 8. Contiie d mailags = | =i i

| Configurer une lisison |
il g’ e 3 5000 L0000 el
f - —— ——
[-[Reatages por séaue : L0 500
Frysique de préférence CFD | .
Préférence de solveur CFX [ “Arie [ ian p, Aperc u du rappor
= Pedmence 8 £ = = e =
LHiliser fa fonctron de taille s | Activé: Courbure
Centre de | p:rknense 1
Taille d ¢lément initiele Assemblage acti
! | Moyen
e
Centre d'angle d course. L
Angle noimal de courbure | Default [0,344160 rad)
Taill enin T fanit (7 S0 2007 mml =

18 Aucun message Pas de sdlection Métrique (mm, kg, W, 5, mY, mA]  Fadians radis Celsic

FigurelV-13: maillage
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IV.111.3: Laconfiguration

e  On commence avec Createa Domain & Fuide o crée un domaine que I’on nomme Fluide,
apparaissent alors les détails de ce domaine

- Basic settings

Outline | Domain: Default Domain | ¢
Dietails of Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Fluid Models I Initialization |

Location and Type il
Location B331 - E]
Domain Type [Fluid Domain = ]
Coordinate Frame [Cnurd 0 - ]

Fluid and Partide Definitions... =

Fluid 1

Fluid 1 = E
Option [Material Library - ]
Material palymer - E]
Marphaology =
Option [Cnntinuous Fluid - ]
[ Minimum Volume Fraction

Domain Models

Pressure =

Reference Pressure 1 [atm] u

Buoyancy Model =

Option [Nun Buoyant _

Domain Motion = i
[ Ok ] [ Apply ] [ Close ]

FigurelV-14: basic setting
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- Fluide Models

| QOutine | Domain: Default Domain | E3
Detals of Default Dommain in Flow Aanabysis 1L

Basic Settngs Fluid mModels Imitalizaton

Heat Transfer =
Opton [Isothermal - ]
Fluid Temperature 250 []

Turbulence

Ciption [h—EDsilun - ]

wirall Function [5m|nblc - ]

Advanced Turbulence Contraol
Eddy Viscosity

BEC TKI Factor

Cmu Coefficent
Compressible Producton
Curvature Correcton

K Coefficents

Epsilon Coefficients
Production Limiter

HEElElElEu

Combustion

REBEEEEE
B0 0 " [

opton [Nane

Thermal Radiation

Cption [NI:|r||=

Electromagnetic Model

[ ox  J[ acev  |[ cles= |
FigurelV-15: Fluid Models
Vérifier que le model de Turbulence c’est k-€

Cliquer sur Apply> OK

% Création desboundary : pour définie les conditions aux limite
» 1°"Condition aux limite: INLET
Default Domain>cliquer adroit sur INLET > Insert >boundary>Inlet
Il est permis de définir les propriétés aux surface d’entrée, apparait alors les détails sur Inlet en différent
onglet suivant le type de frontiere
| _outine | Boundary: Boundary 1| =

Detals of Boundary 1 in efawht Domain in Flow Aanahbysis 1

Basic Sctting= | Boundary Details | sources | Plot options

Boundary Type

Location

] Coordinate Frame| Opening

[ s ] [ Apply ] [ Cloge ]

FigurelV-16: Basic setting
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Montrez-nous une nouvelle fenétre, cliquer sur boundaryDetais

m Boundary: inlet [ >¢]

Details of inlet in Default omain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details sources | Plot Options |
Flow Regimes =
Opton [Subson]c e ]
Masze And Momenbum =
Opton [Mas:e Flow Rate - ]
Mace Flow Rate 0.5 kg =~-1]
Flow Direction =
Opton [Norma] ‘to Boundary Condition - ]
Turbulence =
Option [Med.lurn (Intensity = 5%) - ]
e -
3 a: oI
—_—
= EE] =

Figure I V-17: boundary Detaits Inlet

» 2¢MmeCondition aux limite: OUTLET
Default Domain>cliquer adroit srOUTLET> Insert >boundary> OUTLET correspondra ala surface

de sortie

Cutine Boundary: Boundary 1 | E!
Details of Boundary 1 in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Setlings | Boundary Details I Sources I Flot Options
Boundary Type Cutlet =]
Inlet
Location B
[] Coordinate Frame| Opening =
wall
Symmetry
[ ox  J[ &y |[ cwose |

FigurelV-18: Basic setting
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clique sur boundary Details

Boundary: outlet

Details of outlet in Default Domain in Flow Analysis 1

Flow Regime =]
Option [subsonic ~|
Mass And Momentum =]
Relative Pressure &0 [bar]

[ o 1 ey [[ close |

FigurelV-19: boundary Detaits outlet
» 3°Mecondition aux limite : WALL

Default Domain>cliquer adroit sur WALL> Insert > boundary >SWALL 1

m Boundary: walll [ x|
F—

Details of walllin faukt D in in Flow A 1
Basic Settings | Boundary Details I Sources |

Boundary Tvpe
Location

Inlet

Outlet
Coordinate Frame| Opening

wiall

L g Em J
wE -
[ ok J[ apy |[ cose |

Figure 1V-20: Basic setting
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> 4fMecondition aux limite : WALL 2

Default Domain> clique adroit sur WALL> Insert > boundary >WALL 2

- Outhne Boundary: wall2 | g

Details of wall? in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources |

Boundary Type
Location
Coordinate Frame i
Wal

[_oc J[ ey [[ cos= |

FigurelV-21: Basic setting
> Dernier condition aux limite: WALL3

Default Domain> clique adroit sur WALL> Insert > boundary >SWALL 3

i Boundary: wall3 | ﬂ
Dietails of wall3 in Default Dy in in Flow fysis 1
: yDetals | Sources |

: Inlet ]
Loesibon Outlet
[7] Coordinate Frame| Opening =

wall

FigurelV-22 : Basic setting
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» Etledernier pas dans CFX, on définit les contrdles de résolution dans solver control dans I’onglet
basic settings, on choisit High resolution dans Advection scheme, et dans Conver gence Control on

choisit le nombre d’itération maximal et minimal et timescale factor >0.1Dans le méme onglet on définit
auss Risedual Type <RMS>

Les autres onglets sont laissés intacts Equation Class Setting et Advanced Option

’m‘ Solver Contrel | E
Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings | Eguation Class Settings I Advanced Options
Advection Scheme

Option [High Resalution -]
Turbulence Mumerics =
DOpton |H|gh Resolution - |
Convergence Control

Min, Tterations 1 [

Max. Iterations 500 (|
Fluid Timescale Control =
Timescale Control [Aubo Timescale - ]
Length Scale Option [Conservauve - ]
Timescale Factor 1o

[T] Maximum Timescale

Convergence Criteria

Residual Type RMS - ]

Rezidual Target 0.0001
7] Censervation Target
[] Elapged wWall Clock Time Control =
|7 Interrupt Contrel

[ K | appy || Clese |

FigurelV-23: Solver control.

IV.I11.4. Lasolution:
Pour lancer la solution cliquez sur la cellule solution puis cliquez Solution Itérative
Pour assigner les valeurs initiales avant de calculer une solution.
Lesvaleursinitiales peuvent étre définies de trois maniéeres :
- Introduites automatiquement par le logiciel (par défaut).
- Imposeées par |'utilisateur.

- Obtenues a partir d'une solution précédente

Click Start Run pour lancer les calculs
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MMMMM tum and Mass Turbulence (KE) | =

1,0e-01
1.0=-02

1. 0=-03

\_..{:\_N_,—-’”’\ —
S N e
_ e

itle e

1. 0m-0%

1.00-08

o
f

|
———

1.0e-

T T T T T T
o 10 20 a0 40 s0
Accumulated Time Step

RMS P-Mass RMS U-Mom  ——— RMS V-Mom RMS W -Mom

FigurelV-24 : Solution

[V.111.5. Résultatsde CFX
C’est une derniére opération de la simulation. ANSYS (CFX) crée tous les objets de
Tracage prévus : surface, vecteurs, lignes profilées, découpes animations ...

Pour lancer le résultat double clic sur lacellule résultat
> Pression:

On considerera ici un essai d’injection périodique de polymere comprenant cing cycles de
période 10s. Ces cycles mécaniques sont imposes via une évolution périodique de la pression du
polymere en entrée du canal. Elle est représentée Figure IV-25 et est uniforme dans la section
d’entrée du canal.

La visualisation d’un cycle complet est représentée Figure 1V-8b, on y observe 4
différents paliers de pression :

- Le palier 1 correspond a la phase d’injection : la pression maximale est de 60 bar

- Lepadlier 2 coincide avec la phase de compactage

- Le palier 3 traduit une pression résiduelle apres I’arrét du compactage. Celle-ci diminue
lentement avant lerecul delavis.

- Lepadlier 4 représente la phase de dosage de la piéce suivante. Lavis se met alors de nouveau
en mouvement et dés lors, un peu de matiére vient au niveau du convergent de labuse, ce

qui fait remonter |égerement la pression.
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P(bar) P
s , - T
50 &
40 &
20 .
L

st

10 20 30 40 50 ' 2 3 . s

FigureV-25: Evolution de lapression a) sur 8 cycles et b) sur 1 cycle [4]

o 0.050 0100 (m}) VI\-
[ E— " ®

0.025 Q075

FigurelV-26: contour de pression palier 1

> Vitesse

o 0.100 0.200 (m) ‘ e
[ eeeee— S

0.060 0.150

FigurelV-27: contour de vitesse
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» Energiededissipation

k=,
0 0.100 (m) =
|

0.050

Figure I V-28: énergie de dissipation

» Leslignesde courant

I,
0 0.100 (m) E
| |

0.050

Figure I V-29: leslignes de courant
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V.1. L’automate programmable industriel S7-300 de SSEMENS
V.1.1. Introduction

L’industrie moderne que I’on peut qualifier d’industrie de qualité et de quantité, ne cesse d’exiger
un matériel de contrdle de plus en plus performant afin de réaliser les deux objectifs, simultanément. Et
c’est pour cette raison qu’on voulait remplacer les dispositifs de commande classiques avec tous les
inconvénients qui en découlent (logique cablée trés compliquée, encombrement, difficulté d’entretien
...) par un autre beaucoup plus performant et avantageux.

Ce serait certainement I’Automate Programmable Industriel qui devient de nos jours le cceur de
toute unité industrielle moderne.

Le présent chapitre donne une description plus ou moins détaillée de I’API et de tout ce qui y est lié en
terme de soft et de hard.

V.1.2. Définition générale

L automate programmable industriel A.P.l ou en anglais PLC (Programmable Logiciel Controller)
est un appareil électronique programmable. |l réalise des fonctions d'automatisme pour assurer la
commande de pré-actionneurs et dactionneurs a partir dinformations logiques, analogiques ou
numériques. C’est aujourd’hui le constituant essentiel des automatismes. On le trouve non seulement
dans tous les secteurs de
I’industrie, mais aussi dans les services et dans I’agriculture.

La force principale d’un automate programmable industriel API réside dans sa grande capacité de
communication avec I’environnement industriel. Outre son unité centrale et son alimentation, il est
constitué essentiellement de modules d’entrées/sorties, qui lui servent d’interface de communication
avec le processus industriel de conduite. Et il acomme roles principaux dans un processus :

* D’assurer I’acquisition de I’information fournie par les capteurs ;

* En faire le traitement ;

» Elaborer la commande des actionneurs;;

» Assurer également la communication pour I’échange d’informations avec I’environnement.

Selon lanorme frangaise EN 61131-1, un automate programmable est un :

« Systeme é ectronique fonctionnant de maniere numérique, destiné a étre utilisé dans un environnement
industriel, qui utilise une mémoire programmable pour Le stockage interne des instructions orientées
utilisateurs aux fins de mise en ouvre des fonctions spécifiques, telles gue des fonctions de logique, de

mise en séquence, de temporisation, de comptage, et de calcul arithmétique, pour commander au moyen
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d’entrées et de sorties tout ou rien ou analogiques divers types de machines ou de processus. L’automate
programmabl e et ses périphérigues associés sont congus pour pouvoir facilement s’intégrer a un systéeme

d’automatisme industriel et étre facilement utilisés dans toutes leurs fonctions prévues »

V.1.3. Architecture desautomates programmablesindustriels

De forme compacte ou modulaire, les automates sont organisés suivant I’architecture suivante :

e Un module d’unité centrale ou CPU, qui assure le traitement de I’information et la gestion de
I’ensemble des unités. Ce module comporte un microprocesseur, des circuits périphérigues de gestion des
entrées/sorties, des mémoires RAM et EEPROM nécessaire pour stocker |les programmes, les données, et
les paramétres de configuration du systeme.

» Un module d’alimentation qui, a partir d’une tension 220V/50Hz ou dans certains cas de 24V fournit
les tensions continues + /- 5V, +/-12V ou +/- -15V.

* Un ou plusieurs modules d’entrées “Tout ou Rien’ ou analogiques pour I’acquisition des informations
provenant de |a partie opérative (procédé a conduire).

» Un ou plusieurs modules de sorties ‘Tout ou Rien” (TOR) ou analogiques pour transmettre a la partie
opérative les signaux de commande. Il y a des modules qui intégrent en méme temps des entrées et des
sorties.

* Un ou plusieurs modules de communication comprenant :

» Interfaces série utilisant dans la plupart des cas comme support de communication, les liaisons RS-
232 ou RS422/RA85 ;
» Interfaces pour assurer I’accés a un bus de terrain ;

> Interface d’acces a un réseau Ethernet.

g
i:
&
g

."

L B 2 B B LT 2F
dPuddbasana
AP B ED AT

Alimentation CPU Modules TOR et analogique
Figure V.1 : I'automate programmable siemeng| 3]
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Caractéristiques:

Tension d'alimentation :
Taille mémoire RAM :
Nombres d'Entrées/Sorties :
Temps de scrutation :

Types de sorties :

Encombrement et protection :

SauvegardeMémoire :

Langages de programmation :

Logique des Entrées TOR :

La commande de la mini-machine

220V CA, 24V CA, 24VCC

8ko, 24ko

12E/8S, 24E/12S, ...

20ms, 10ms...

Relais, Transistor, Tiristor
Dépend de I'implantation
EPROM, EEPROM, pile,...
Langage propriétaire constructeur

Logique positive ou négative

V.1. 4. Structureinterne des automates programmables

La structure mateérielle interne d’un API obeit au schéma donné sur la figure ci dessous

Memoire Bua Interfacesa
Manitasur
Lozl Entrees - }E(
£
Programme
(EPROM) | [ [ B
i
Donnees St — " R
(RAM)
Unité centrale
Accumulatsur |- = Registre 1
Unité
Compteur arithmatigque .
ordinal et Mg £
logique
Décadaur Registre n
)

Alimentation électrique

FigureV.2: structure interne d’un API [3]

Détaillons successivement chacun des composants qui apparaissent sur ce schéma.

V.1.4.1. Leprocesseur

Il Constitue le cceur de I’appareil dans I’unité centrale ; En fait, un processeur devant étre automatisé,

se subdivise en une multitude de domaine et processeur partiels plus petits, liés les uns aux autres.
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V.1.4.2. Liaisons de communication

Elles Permettent la communication de |'ensemble des blocs de I'automate et des éventuelles extensions,
les liaisons s’effectuent :

* avec I’extérieur par des borniers sur lesquels arrivent des cables transportant le signal éectrique.

* avec I’intérieur par des bus reliant divers éléments, afin de d’échanger des données, des états et des
adresses.

V.2. Présentation delagamme SIMATIC de SSEMENS

Siemens reste le seul a proposer une gamme compléte de produits pour I’automatisation industrielle,
par le biais de sagamme SIMATIC.

L’intégration globale de tout I’environnement d’automatisation est réalisée grace a :

 Une configuration et une programmation homogeéne des différentes unités du systeme.
 Une gestion cohérente des données.

» Une communication globale entre tous les équipements d’automatisme mis en ouvre.

SIMATIC HMI SIMATEC PG
SIMATIC PC
o -
SR
L
= e a3 il pr— A s W {
SIMATIC NCT — e sacusme) SR
e pROFIBUS
bl ¥
lmm - e

"
&
l._.

PROFIBUS.DP

SIMATICDP =y y s

FigureV.3: Présentation de lagamme de SIMATIC[3]

V.2. 1 Création d’un projet STEP7 pas a pas

Un projet comprend deux données essentielles, les programmes et la configuration du matériel, on
peut commencer par définir I’une ou I’autre, mais tout d’abord il faut démarrer le programme SIMATIC

Manager. Ce programme est I’interface graphique qui permet la manipulation du projet et I’accés aux
autres programmes de STEP7.
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?:r' SIMATIC Monagoes M

Fiokior Syoctémo oble Alfichsge Outle Fondlie 2

Dl 5| | @l a2]

Bids v nevwweeu provt s wne nowrsils bibbothigue. 2

FigureV.4 : Création d'un nouveau projet

Pour en créer un nouveau, il suffit de cliquer sur le bouton ‘Nouveau projet’, attribuer un nom et valider.
Ensuite il faut choisir une station de travail. Une station SIMATIC représente une configuration
matérielle S7 comportant un ou plusieurs modules programmables. |1 existe différents types:

* SIMATIC 400 : Automate a performances extrémes, adapté a I’exécution de programme de

lourds calculs.

* SIMATIC 300 : Automate a extensibilité modulaire.

* SIMATIC H : Automate insensible aux défaillances, il se compose de 2 CPU du méme

type, en cas de probléme elle commute de I’une vers I’autre sans perte de données.

» SIMATIC PC : ou Station PC, représente un PC ou une station OS contenant des composants
SIMATIC : des applications (WinCC, par ex.), un automate logiciel ou une carte CPU enfichée dans le
PC.

* Autres stations : se sont soit des appareils d'autres fabricants ou bien des stations de SIMATIC S7
contenus dans un autre projet.

* SIMATIC S5 : liaison vers un projet S5.

* PG/PC : Outils de programmation pour contrdleurs SIMATIC (figure 11.10), c’est une console de
programmation compatible avec le milieu industridl.

Station PC

FigureV.5: Station PC et PG/PC [2]
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Par exemple on vachoisir une station SIMATIC 300

SIMATIC 55
L.l— PGAPC =]

Insédse Station SIMATIC 300 & la postion du cursews, -
P
PROFIBUS
Industnal E thesrsst
PP

Prosgy v ST
Progsamme M7

FigureV.6: Choix delastation de travail

Pour commencer, le plus simple est de configurer le matériel, d’éditer les programmes puis les

charger dans la CPU. Double clique sur ‘Matériel” démarre I’application HW Config.

& : . ...Inl.!.l
Fichwes Edbon  Insemon tiene cRbe Affchace Outds Fendle 7
Dlas I_J_J .._l__lm sa I_Enl INEET | Aucun @
&mpﬂmm Nom de I Nom
Bl SMATIC 300 “w =
» HW Config - [SIMATIC 300 (Configuration] -~ mon prsmies g =12 x|
.__5‘1“"_?_‘3_" [Irtion | Setpe clole  SNCHA0S _Pﬂ_"':!'_’?__"__ =lolx]
D9 | & e deldal @) 2 w2
Cherches - | nt|nil

Brofi:  [Standad =l
& % PROFIBUSOP

PROFIBUS-PA
Pour obit w §ll SMATIC 300
= @l SMATIC 200
@ [l SIMATIC PC Based Contrcl 300,400
® S Station PC SIMATIC
PROFIBUS-DP pous SIMATIC 57, *'Sl
?ulCi'{wﬁulm deceniiahen)
KT i—|

A

Pour obienw de ade. appupez sur F1 |

Figure V.7 : Configuration du matériel

V.2.2 Configuration du matériel

Pour configurer le matériel, il suffit de faire glisser des ééments du catalogue dans I’emplacement
approprié, on choisit le ‘Rack’, I’alimentation, la CPU et les E/S... Dans le catalogue on trouve les
modules qu’on peut affecter a chaque type de station, on distingue:
= C7 : Systeme intégré compact qui regroupe automate programmable et interface homme-machine
(pupitre opérateur) pour laréalisation de commandes de machines sous encombrement réduit.
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= CP: Communication Processor, module de communication (PROFIBUS, Industriel Ethernet, Peer to
Peer...).

= FM: Fonction Module, il regroupe les modules de fonctions (régulation, comptage...).

= IM: Coupleurs d’extension, il permet I’ajout d’autres modules.

= M7 : Modules d'extension et cartouches interface pour SIMATIC M7.

= PS: Module d’alimentation.

= Rack : Support mécanique.

* Routeur : Relie Industriel Ethernet a PROFIBUS.

= SM : Signal Module, c’est le module d’E/S, il contient le Al module d’entrées analogiques, le AO
module de sorties analogiques, le DI module d’entrées TOR et le DO module de sorties TOR.

= CPU : L’Unité Centrale, noté CPU xxx a b. xxx est la famille de la CPU, a, b sont les propriétés de la
CPU (éléments additionnels, port de communication...). Par exemple :

= C: compact, laCPU integre des modules E/S ainsi que des fonctions spécialisées.

= PtP: Peerto Peer, laCPU integre un port de communication Point to Point.

» H: Faut-tolérant, des unités de traitements insensibles aux défaillances

= DP: Decentralized Periphery, la CPU integre un port de communication PROFIBUS

—is HW Condig - [SIMATIC 300 (Configusation] — momn [wemmies
Bl Station Edtion Insemion Systéme cible  Affichage Outils  Feréhe 7

DlcE|2~% (8] & B[ sbsel (@] 22 w2

=imuR ] 2 Chesches - |
1 PS 307 104 - o -
2 CPL 313 Proki [Standad
3 —
2 A2 280 J 3 :: E?:é::j
5 Al /A0 21 281 =1 3 DVDD-300
L 1IN OS/DOSMDC24V/0 A SIM 323 DITE/DO T Ex24V.I0 5
: - - SM 323 DIB/D08x24v 0 54
SM 323 DI/DOBDC247/0,
I | v SM 323 DIS/DOSKDC24W/0 J
SM 323 DIS/D08xDC200/0,
E -! o) UR SM 327 DI8/DE
% 3 DO-300 e |
€. Modhile R.. | Fi. | A | Adves A.lc. Jle | »
- RS SES Y 255 759 =~ | [6£57 323-1BLO00RAD |
5 A4/ 8021 Bk GES 7| 272 279|272 — [Modhule de 16 smnrées st de 16 sodties TOR. -
& DIS/DDBDC24aV/D|6ES 7 8 8 —y[4VesA
=
Posa obiens die Taide. appauyes o F1 [MOD .

Figure V.8 : sélection des modules

Si I’insertion de I’élément choisie est possible dans le Rack, la case appropriée devient verte.

Unefoisle matériel choisi on sauvegarde, on compile et on charge dans la CPU.

V.2. 3 Edition des programmes

Dans la section “bloc’ du SIMATIC Manager, on trouve par défaut le bloc d’organisation 1 ‘OB1’ qui
représente le programme cyclique. On peut rajouter d’autres blocs a tout moment par une clique droite
danslasection Bloc de SIMATIC Manager
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F/SIMATIC Manages - [mon premies projet - D:\step7\st =101 x|
8D Fichies Ediion Insestiom  Systéme cble  Affichage Outis Fendtie 7 |8 X|

Dl S?I""‘l % %[ _] r__, n[.."lm"!!'! ;l &) [« Aucun

-_&rmnmermapmp! Niom de lobgst I NJL] T ] Type
=@ SIMATIC 300 ) Données s ystame - = - SDB
= CPU 313 . v
= (s1] Programme 571}
B Sowces

o Blocs
ﬂ Station SIMATIC H[1)

g | 1

Pour obtens de [sde, sppupez sur F1 | 138 Octets
Figure V.9 : Edition des programmes

Deux programmes différents sexécutent dans la CPU: le systeme d'exploitation et le programme
utilisateur.

Le systeme d'exploitation, organise toutes les fonctions et procédures dans la CPU qui ne sont pas liées
a une tache d'automatisation spécifique. 1l gere le déroulement du démarrage a chaud et du redémarrage,

I'actualisation de la mémoire image des entrées et |'émission de la mémoire image des sorties,

I'appel du programme utilisateur, la gestion des zones de mémoire |'enregistrement des alarmes et |'appel
des OB d'alarme...

Le programme utilisateur contient toutes les fonctions nécessaires au traitement des téches
d’automatisation spécifique. Ce programme doit étre créé et chargé dans la CPU par I’utilisateur.

Il détermine les conditions pour le démarrage a chaud et le redémarrage de la CPU (par exemple,
initialiser des signaux), il traite les données du processus (par exemple, combiner des signaux binaires,
lire et exploiter des valeurs analogiques), il doit réagir aux alarmes et traiter les perturbations dans le
déroulement normal du programme.

Le STEP 7 permet de structurer le programme utilisateur en le subdivisant en différentes parties
autonomes ou dépendantes. Ceci permet d’écrire des programmes importants mais clairs, simples a tester

et amodifier.

V.2.3.1. S/-GRAPH

Cette application permet I’édition des blocs fonctionnels, en effet elle ne permet pas d’editer des
fonctions car elles n’ont pas des blocs de données associes pour mémorisé I’état des différentes
transitions et étapes.

On va illustrer I’édition avec S7-GRAPH, par cet exemple:
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Un chariot de transport dans une mine se trouve a I’état initiale au point A, en appuyant sur le bouton
poussoir m on démarre le moteur M1, arrivé au point B on démarre M2 jusqu’au point C, on arréte M1 et
on continu avec M2 jusqu’au point D, on arréte le chariot.

Pour satisfaire ce cahier de charge, on commence par créer un bloc fonctionnel et un autre de donnée
d’instance dans le dossier Blocs du SIMTAIC Manager.

On choisit le GRAPH comme langage de programmation et on lance I’application.

S7 GRAPH  [FB1.DBI (Grophe 1) — mon gremie: projet VS IMATIC S00ACPD 2 =10 1
£+ Fichiar Edition lInsetion Systéme cible Teat Alfichage Outis Fendtre 7 =] x]

D] & 0 -] | s|a[e]a] ool & ]3] w2] [foox =] [E

Commentaire da blec

FigureV.10: Edition d'un bloc fonctionnel avec S7-GRAPH

On remarque deux parties, la premiére est la zone d’édition, la deuxiéme inclus les éléments a ajouter
(des transitions, des branchements, des étapes...).
Pour ajouter un élément a la zone d’édition, il suffit de cliquer sur I’emplacement souhaité puis sur
I’élément.

Notre exemple de commande de chariot comprend cing étapes et quatre transitions.

On commence par les crées

A G 7-GNAP - [FD1.D01 [Grophs IT=T0 |
o Fnhm Edtion  Insedtion ‘Symcu.
Test Afichage Outls Fendle 7 (@] x|

D=8 &| = -~ || [1oox =]
a&|%|?|u| || &) [- | ¥

2]

_— - Stepd | -
1 | KT | _'.t_l

Powr oblesir de Faide, appuyes sur F1.

FigureV.11: Edition du GRAPH
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Ensuite pour I’édition des actions et des transitions on change I’affichage de ‘Graph’ & ‘Etape’.

Pour gjouter une action, cliquer par le bouton droit de la souris sur la colonne a droite et choisissez

‘insérer un nouvel élément’ puis sur ‘action’. Il existe différent type d’action, le tableau suivant présente

les plus utilisées :

Opération opérande Signification
N A,E,MouD Tant que I'étape est active I'opérande est a 1.
S A,E,MouD SET : Dés que I'étape est active, I'opérande est misa
1.
R A,E,MouD RESET : Des que |'éape est active, |'opérande est
misaO.
D A,E,MouD Delay : n secondes apres I'activation de |'étape,
I'opérande se mis a1 pour ladurée de |'activation.
L A,E,MouD Impulsion : quand I'étape est active, |I'opérande se
mis a 1 pendant n secondes
CALL FB, FC, SFB ou Appdl debloc : tant que I'étape est active, le bloc
SFC Spécifié est appelé.

Tableau V.1: Lesaction dansle S7-GRAPH [1]

Pour les transitions, elles peuvent étre présentées en langage CONT ou LOG, cliquer sur la colonne a

gauche et insérer des éléments (contacts...) depuis le catalogue.

‘B S7-GRAPH - [FB1.DB1 (étape 53] - mon premier projel ATIC 300\CPU 313 =10] x|
crmmmmmsmmcummmmrmr =18]
D|@|@| 8] © - | «[n]e| ] el s 1 |>t 82| [ioox <] § [
9 Al
»

4]

Dénarrage du deuxiéne
moteur

L) e Sy

™ e

-

| aff

obtenir cie laide, appuyes su F1

2D [offine | TAbs | inser [Mod inteface

Figure V.12 : Edition des actions & transitions

En haut a gauche, on remarque deux autres ééments:
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1. Verrouillage : I’Interlock, c’est une condition programmable servant a verrouiller une étape et
influencant |'exécution de certaines actions.
2. Surveillance : Supervision, c’est une condition programmable servant a surveiller une étape et

influencant I'évolution du graphe entre cette étape et la suivante.

V.2.3.2.Avantages De L’utilisation Du S7- Graph

= Avec le langage de programmation S7-GRAPH, I’étendue des fonctions de STEP7 va étre élargie a
une programmation graphique pour I’enchainement des commandes.
= Avec S7-GRAPH, vous pouvez programmer [’enchainement des commandes clairement et
rapidement.
» Leprocessus serapour cela décomposé en unités et représenté graphiquement.
Dans les unités, les actions a accomplir seront définies.
» Lesconditions de la prochaine étape (réceptivités) peuvent étre programmees en
CONT ou en LOG.

Le langage de programmation S7-GRAPH correspond a la norme DIN EN 61131-3 (IEC 61131-3)
définissant |e langage SFC « Séquentiel Fonction Charte ».

V.3 . Table des mnémoniques

La table de mnémonique a été définie a partir des entrées, sorties, mémentos (variables internes ou
momentanées), tempos (variables temporelles), ..., qui sont définies par les capteurs, les actionneurs, ...,
déja existants dans I’installation initiales de la machine.

Pour mieux gérer le systéme global, on a préféré de le subdiviser en plusieurs sous-systemes. Ceci permet
de mieux tester et déboguer les programmes.
Ce choix se traduit par la réalisation de chaque partie du systeme soit par une subroutine soit par une

fonction.

V.3.1 Tabledes mnémoniques de la mini-machine d’injection plastique

Définition des mnémoniques utilisées pour le projet
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Type de données

Etat Mnémonique Opeérande Commentaire
B_marche E 00 [BOOL bouton démarrage de cycle
B urgence E 01 ([BOOL bouton arret d'urgence
cycleExecution 0B 1 0B 1
ferméture de verin2 A 04 |BOOL retoure d'un vis d'injection
fermeture verini A 0.2 |BOOL ouverture de moule
G7 5TD 3 FC 72 FC 72 impultion moteur
ouverture vein2 A 03 |BOOL operation d'injection
ouverture verini A 0.1 |[BOOL ferméture de moule
resistonce chauffement [A 0.5 |BOOL opration de chaufage
rotation de moteur A 0.0 |BOOL operation dosage
T>=200°C E 06 |BOOL capteur de temperateur
TIME_TCK SFC 64 |SFC 64 Read the System Time
verini ferme E 03 |[BOOL fin de course verini ouvert
verinl ouvert E 02 |BOOL fin de course vérini ferme
verin2 ferme E 05 [BOOL fin de course verin2 ouvert
verin2 ouvert E 04 |BOOL fin de course vérin2 ferme

Tableau V.2 : table des mnémoniques

V.3.2. GRAFCET dela mini-machine

e Legrafcet de fonctionnement du dérouleur est donné par la suite :

V.3.2.1. Etapel: démarrage

e Fermeture de moule

e Ouverture de vérin éectrique(V1)

FigureV.13

| ferméture du moule

™I |"D'_1vert1_1re wverinl™

. étape 1 démarrage
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V.3.2.2. Etape 2 : dosage

e rotation de moteur pas a pas

N T .
83 ) dosage de mataire
o
Step3 | N ["rotation de moteur"
\ J
T3
Cmp | T
| : ' Trans
Step3.T— >
3
T4#145—

Figure V.14 : éape 2 dosage
11.2.2.3. Etape 3 : injection

e FEchauffement desrésistances jusqu'alatempérature de 200 ¢

e Ouverturedeveérin (V2)

i TURTTTT . )
( S5 ‘ injection
Stepb = 5
et >Lep» | N |"ouverture wvein2"
'Jl:_lf‘l_" ".\_ J
wvert B F—
ouve T5
|| | - s
Trans
5

Figure V. 15: éape 3injection
V.3.2.4. Etape 4 : recule de vis d’injection

e rotation de moteur pas a pas

fermeture de vérin électrique(V2)

T e~ .
f S6 \ recule de wis
‘ Stepb A'injection
"werin? ' Y _ .
ferme" -_——TG N "fermeture de wverinZz2™
| || | e -F N ("rotation de moteur"
rans
&

Figure V. 16 : étape 4 recule de vis d’injection
V.3.2.5. Etape 5 : refroidissement

Eteindre des résistances d’échauffement
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refroidissement

Cm | -E—
F Trans
Stepl.T— >

T#735—

Figure V.17 : é&ape 5 refroidissement
V.3.2.6. Etape 6 : fin decycle

e Quverture de moule

fermeture de vérin éectrique(V1)

 I— |
7 ogg

Send - — —
b rerinl "t‘I:”J N ["fermeture verinl”
u i N |
ferma" N
-I.I - T8
|

ouverture de moule

'51

Figure V.18 : étape 4 fin de cycle
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V.3.3. Le GRAFCET globale dela mini-machine

«T8

5

S
Stepl
L
Tl

-------- -~ [Trans
I

dcy

"B marche"

§2 ferméture du moule

Cten? —
o Step2 N ("ouverture verinl"
verinl

ouvert"
T2

Trans

n

i

83 dozage de mataire
Step3 T T
N |"rotation de moteur
N
T3

| ClTlF | o —-——

5:':'1:'3 T = Tranu

3

T3143—

réchauffement
N |"resistonce
chauffement"

"T=

0o°c"

JRE N . ]
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ouvert"

"yerinZ
ferms"

"verinl
ferme"
| | |
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injection

N |"ouverture véein2"

recule de vis
d'injection

N |"ferméture de verin2"
N |"rotation de moteur"

Trans

refroidissement

ST
Steps
—

T8

Trans
g

451

ouverture de moule

N |"fermeture verinl"

Figure V.19 : Le GRAFCET globale de la mini-machine
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Conclusion Générale

Dans nos jours, on nage dans les matiéres plastiques qui proviennent de
I’injection. Les produits en matiere plastique sont trés présents dans notre vie
quotidienne, on les trouve partout autour de nous : bouteille d’eau, cafetiere,
ventilateur, emballages, stylo, régle, équerre, calculatrice, chaise, couverture, de
livres, poubelle

Le but de ce travail est I’amélioration de la conception d’une mini-machine
réalisée dans le laboratoire LMP2M de I’université de Médéa dans le cadre des projets
de fin d’étude :

1) MENACER Sofiane, MOUSSI Abdallah, «Conception et Réalisation d’une Mini-
Machine d’injection Plastique » projet de fins d’étude Université Dr yahia fares
medea 2014-2015.

2) LOUNES Abddaali, MEGHSEL M ohamed, Projet de Fin d’Etude
« Réalisation de la commande d’une Mini-machine d’injection
plastique »2015-2016

On a amélioré la machine actuelle par I’ajout d’un vérin d’injection. Le travail a
étédevisten:
e Calcul analytique de la couse, la pression d’injection, le temps d’injection
et la force d’injection
e Lecalcul des paramétres dans le systeme vis-fourreau avec I’utilisation du
logiciel Ansys

e Laconception de lanouvelle commande

En perspective, on propose de continuer le travail pour réaliser la machine

d’injection.



