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Résumé

Le but de cette étude est de concevoir une mini machine d’injection plastique pour
produire des petits objets en matiere plastique. La machine congue s'appuie sur le procédé de
transformation des matieres plastiques par injection. Elle est composée trois parties
principales : une partie mécanique ; une partie électriqueet une partie thermique.

La partie mécanique contientl’unité de plastification que permet de transmise et
transformer la matiere plastique, et I’unité de transmission de puissance par réduction et
I’'unité de fermetureet le partie thermique représenter les colliers thermique qui permet de
chauffer la matiére. La partie électrique comporte un boite de commande simple pour
contrbler la température du collier et I’alimentation de moteur €électrique
Most clés : Machine d’injection plastique, thermoplastique,conception, dessin technique,

SolidWorks.

ABSTRACT:
The purpose of this study is to design a mini plastic injection machine to produce

small plastic objects. The machine designed relies on the process of transformation of plastic
materials by injection. It comprises three main parts: a mechanical part, an electrical partand a
thermal part.

The mechanical part contains the plasticizing unit that allows transmitted and transform the

plastic, and the power transmission unit by reduction and the closing unit and thermal part

represent thermal necklace afford to heat the material. The electrical part includes a simple
control box to control the necklace temperature and electric motor power.

Keywords: Plastic injection machine, thermoplastic, design, technical drawing,

Solidworks,.
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Introduction générale

Il n’ya qu’un peu d’un siécle 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
premiéres matiéres plastiques est en 1860. Mais apres la seconde guerre mondiale, on assiste a
une véritable explosion de I'utilisation de cette matiere et petit a petit elle a commencé de
gagner le terrain.

Une des raisons importante de ce boom plastique est la possibilité de fabriquer
des pieces, des tubes, et toutes sortes d’objets. Mais elle demeure toujours une technologie qui
est particulierement performante pour fabriquer des piéces complexes et de quelques
microtechniques. Qui est un procédé trés rapide ; sa durée de cycle est de quelques secondes
a plusieurs minutes, selon la taille de la piéce.

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

Cependant, pour la mise en ceuvre de ces produits en plastiques, on utilise des
différentes techniques de production : I’injection, I’extrusion, thermoformage, calandrage, ...
La technique la plus utilisées I’injection par moulage.

Ce procédé d’injection par moulage est tres répandu dans le domaine de la plasturgie
car_il permet de fabriquer des pieces techniques d’une maniere contrélée et avec des cadences
tres élevées.

Dans un contexte économique de plus en plus concurrentiel ; la technique de
fabrication par injection plastique attire de plus en plus les industriels pour réaliser des
produits.Sa grande valeur ajoutée est de meilleurs rapports « qualité/prix ».1l est utilisé
principalement dans le domaine agroalimentaire avec la
fabricationd’emballages, plastiques, dans le batiment avec la fabrication de revétements de
sol, d’isolants et dans I’automobile avec la fabrication des piéces plastiques qui compose
I’habitacle d’un véhicule.

Cependant du point de vue environnement, lorsque les matiéres plastiques sont

abandonnées dans la nature, il leur faut alors plusieurs décennies pour se décomposer.



Ce mémoire suitle plan suivant :

% Présentation du Principe de I’injection plastique et la conception mécanique des piéces
moulées

% Description générale des machines d’injection plastique
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Etude et conception des différentespieces d’une mini-machine d’injection plastique
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La réalisation de la mini-machine.
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% La réalisation de quelques moules pour des échantillons de piéces
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Chapitre 01 I’injection plastique

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

1.  Principe de fonctionnement
Ce procédé permet d'obtenir des piéces dont I'épaisseur est comprise entre 0,4 et 6 mm avec des
géométries complexes.
Le moulage par injection consiste a ramollir (état visqueux) la matiére 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 polymére fondu dans un moule froid a une ou plusieurs empreintes.

Au contact des parois froides, la matiére se solidifie en forme puis I'objet peut étre démoulé.

1 5

OPENI

Figure 01 : Schéma de principe d'une presse a injecter.

1. Principe de I'injection

Légende :

Vis de plastification contr6lée par la presse
Trémie d'alimentation

Buse d'injection

Partie fixe du moule

Empreinte/piece

o o &~ W NP

Partie mobile du moule
1+2+3 = Cylindre de plastification (ensemble vis-fourreau).

Les fonctions du systeme de plastification et d'injection consistent & fondre la matiere plastique et a

I'injecter dans le moule.

Projet fin d’étude 11



Chapitre 01 I’injection plastique

La presse contrdle la vitesse et la pression d'injection de la matiere dans le moule.

Contrairement au moulage de pieces métalliques, le temps de cycle pour fabriquer une piéce en injection
dépasse rarement la minute, de plus le moule est constamment thermo régulé par un circuit de

refroidissement.

e Tout dabord, I'empreinte du moule est remplie en moins d'une seconde pour les petites piéces
(touches de téléphones portables, presse-étoupe, ...) et en quelques secondes pour les piéces de plus
gros volumes (dossier de chaise, pare-choc de voiture, pieces de carrosserie, etc.).

o Ensuite vient la phase de maintien ou de compactage durant laquelle la presse met I'empreinte sous
pression en injectant plus de matieres afin de combler le retrait du plastique.

e Pour finir les pieces sont extraies par une batterie d’€jection.

2. Outillage

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 piece une fois refroidie et d'un systéeme d'éjection chargé de

pousser la piéce en dehors du moule.

Un moule doit remplir plusieurs fonctions :

. fonction mise en forme ;

. fonction alimentation ;

. fonction régulation ;

. fonction refroidissement de la piece ;
. fonction éjection.

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

moules mono-empreinte) ceci est fait pour des raisons d'équilibrage de remplissage.
Le choix du nombre dépend essentiellement de la quantité a produire a fin de vie du moule.

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

moule)

Projet fin d’étude 12
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Chapitre 01 I’injection plastique

Fiqure 02 Schéma d’'un moule

2.2 Fonction alimentation
2.2.1 Principe

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

passant par :

o labuse d'injection ;

e lerecu de buse du moule ;
e les canaux dalimentations ;
o les points d'injection ;

o les formes de la piéce.

2.2.2 Canaux d'alimentation

Il existe deux grands types de canaux d'alimentation :

« les canaux d'alimentations standards : 1ls sont places directement dans la plaque du moule et doivent
étre démoulés comme la piéce apres chaque injection. La matiere utilisée pour les canaux a chaque

injection est perdue ;

o alimentation sans déchets ou canaux chauds: Ils doivent conduire la matiére moulée dans
I'empreinte sans déperdition de chaleur. Ils sont chauffés séparément de l'outillage
(entrel180 °C et 300 °C suivant la matiére injectée). Techniquement il faut donc isoler le canal du

reste de l'outillage dont la température est nettement inférieure. La matiére du canal n'est pas perdue.

Projet fin d’étude 13



Chapitre 01 I’injection plastique

e Y ¥ v v v o

Figure 03 les canaux d'alimentations standards

2.3 Fonction régulation

La régulation de la température de l'outillage se fait a travers un liquide caloporteur qui peut étre :

1. l'eau pour des températures faibles (eau a 15 °C) ;
2. I'huile pour des températures atteignant 250 °C ou l'eau pressurisée pour des températures
de 100 °C a 180 °C.

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

utilisant un thermorégulateur.

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

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

2.4.1 Ejecteurs

Les éjecteurs sont des barres métalliques cylindriques pleines (parfois creuses) qui, lors de lI'ouverture
du moule, viennent pousser la piéce plastique pour I'extraire du moule. Il s'agit de la technique
d'éjection la plus utilisée car elle peut s'appliquer a quasiment toutes les pieces plastiques. Les traces
des éjecteurs sont souvent visibles sur la piéce et sont considérées comme « inesthétiques ». Les
concepteurs de pieces injectées s'arrangent alors pour que ces traces d'éjecteurs se situent sur la partie

cachée de la piece plastique lors de son utilisation.

Projet fin d’étude 14



Chapitre 01 I’injection plastique

Figure 04 : systéme d éjection

2.4.2 Plaques dévétisseuse

La fonction de la plague dévétisseuse est la méme que celle des éjecteurs. Il s'agit d'une plaque qui va
venir pousser sur les bords d'une piece. Ces bords doivent donc se situer dans un méme plan.
L'avantage principal d'une plaque devétisseuse est le fait qu'aucune marque n'est réellement visible sur

la piéce finie.

3 Ecoulement de la matiére dans le moule

Conception des piéces injectées

La conception de piéces injectées est un métier qui consiste a adapter une piéce afin de faciliter sa
fabrication par injection plastique. « L'art » de concevoir une piéce injectée consiste a concevoir une
piéce respectant toutes les contraintes exigéees par la technique d'injection, tout en respectant le cahier
des charges.

3.1 Contraintes de conception

Des regles de conception pour les pieces injectées ont été définies grace a I'expérience industrielle dans
le domaine soit : I'éjection de l'air poussé par le plastique pendant l'injection, la diffusion égale du
plastique dans le moule, la position des poussoirs qui éjectent la ou les piece(s) finie(s), les pieces
mobiles dans le moule, etc.

3.1.1 Dépouilles

Afin de faciliter l'extraction de la piéce a l'ouverture du moule, ou afin de ne pas arracher de la matiere
lors de I'extraction de la piéce, aucune face de la piéce injectée ne doit étre strictement perpendiculaire
au plan de joint du moule (autrement dit, aucune face ne doit étre strictement parallele a la direction

d'ouverture du moule). Si ce n'est pas le cas, on dit de cette face qu'elle n'est pas dépouillée. Pour des
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raisons fonctionnelles, des exceptions peuvent survenir et certaines faces peuvent ne pas étre

dépouillées. La surface de ces faces doit alors étre la plus petite possible.

Afin de pouvoir démouler la piéce, aucune face ne doit comporter de dépouille négative. Une dépouille

positive minimum est souvent citée, valant 2°.

Lors de dépouille négative, on parle alors de contre-dépouille. Celles-ci ont besoin d'un systeme adapté

pour pouvoir permettre I'éjection de la piéce (cale-montante ou tiroir).

3.1.2 Epaisseurs constantes

Pour éviter de nombreux défauts, il est conseillé davoir des épaisseurs constantes. Cela permet une

bonne homogénéité de la matiere et limite la présence de retassures ou de vacuoles.

De plus en injectant des pieces d'épaisseurs constantes, le retrait lors de la solidification est partout le
méme, ce qui limite lI'influence des contraintes résiduelles induites. Plus les parois sont fines, plus la
cadence de production sera élevée. Cet impératif de cadence ajouté au souci d'économie de
matiére interdisent l'utilisation de masselottes (utilisées en moulage de piéces métallique pour gérer

I'alimentation des partie massives).

3.1.3 Nervurage

Comme nous lavons vu précédemment, il est conseillé d'avoir de fines épaisseurs de piéces.
Malheureusement, dans certains cas, les pieces moulées subissent des contraintes importantes pouvant

entrainer leurs ruptures.

Pour pallier ce probleme, il faut renforcer la piece tout en gardant de faibles épaisseurs. Le seul moyen a
notre disposition est de mettre des nervures (généralement un triangle rectangle isocele d'épaisseur de la
piéce).

La forme des nervures ne gene pas le moulage et démoulage (angle de dépouille) et la piece est

renforcée.
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4 Défauts des piéces injectées

4.1 Retassures

Les retassures sont dans leur grosse majorité des défauts de surface caractérisés par un affaissement de
la matiére, parmi elles :

o les retassures localisées : au voisinage de zones avec fortes variations d’épaisseurs (nervures) ;

o les retassures en osselets : le retrait de matiére s’effectue sur une grande surface, de fagon a se

décoller de la paroi par pellicules (sauf sur les bords).

Figure05 : Retassures

Mécanismes de formation :

Apres le remplissage de D’empreinte, la maticre chaude se rétracte (le retrait dépend de la
matrice polymere utilisée, et des charges présentes La pression de maintien appliquée pour compenser

ce retrait ne joue pas son role.

Causes possibles :

« la pression de maintien est insuffisante, ce qui rend possible un retrait de la matiére ;

e la vitesse d’injection est trop rapide, ce qui rend difficile le remplissage et rend ineffectif le
maintien ;

o le matiere est déja solidifiée au niveau du seuil ce qui entraine des difficultés pour le maintien ;

» les parameétres choisis accentuent le retrait.
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Actions correctives :

« renforcer la pression de maintien ;

o Dbaisser la vitesse d’injection et augmenter la température de la matiere pour faciliter le remplissage ;

o améliorer la conception du moule (éviter les variations d’épaisseurs des pieces, placement du seuil
d’injection) ;

o augmenter la température du moule et diminuer la température de la matiére (homogéne).

4.2 Jet libre
Mécanismes de formation :

La matiere sort du seuil d’injection a la fagon d’un jet d’eau a la sortie d’un tuyau d’arrosage. Le

remplissage de ’empreinte se fait en mode turbulent, avec une décompression brutale en sortie de seuil.

Figure 06 : Jet libre

Causes possibles :

e mauvaise conception du moule : seuil d’injection mal positionné (ou mal dimensionné) ;
e matiére trop visqueuse ;

e pression au niveau de seuil trop importante.

Actions correctives :

o ameéliorer la conception du moule (augmenter la section du seuil) ;
e augmenter la température de la matiére ;
« injection lente au debut, puis plus rapide ;

 injecter face a une paroi du moule pour casser le jet libre.
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4.3 Défauts en ligne de soudure

Description :

 ligne de soudure marquée ;
e Mauvaise résistance mécanique des lignes de soudure ;
e stries de couleur ;

« forte retassure le long de la ligne de soudure.

Figure 07 : ligne de soudure

Mécanismes de formation :

« apparait en fin de remplissage, la surpression dépasse le pression de maintien ;
e lajonction est facilement cassable ;

o dégradation de la coloration due a la température.

Causes possibles :

e mauvaise pression d’injection ;
o température trop basse de la matiere injectee ;

« dégradation de la matiére due a une surchauffe.

Actions correctives :

e augmenter la température de la matiére ;
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e augmenter la vitesse d’injection ;

e augmenter la température du moule ;

o diminuer les trajets d’écoulement de la matiere.

4.4 Cernes et sillons

Description :

o les cernes, ou effet fleur sont des sillons concentriques mats autour du seuil d’injection ;

o les sillons, ou effets stick-slip sont concentriques et plus ou moins creusés autour du seuil

d’injection, ou dans les zones de faible épaisseur.

> Le phénoméne de stick-slip (signifie "collé-glissé") est un mouvement saccadé parfois observé lors du

glissement relatif de deux objets
Meécanisme de formation :

Le flux de matiere pulse dans le moule, car il avance trop lentement. Le défaut est en général plus
courant dans les matiéres amorphes, plus visqueuses a chaud. Attention, chaque matiere plastique se
comporte difféeremment (semi-cristalline : polyamide, polyéthyléne, polypropyléne ; amorphe :
polycarbonate, polystyrene, poly méthacrylate de méthyle (PMMA), poly (téréphtalate d'éthyléne)
(PET) pour bouteilles en plastique). Les polycarbonates, poly (téréphtalate de butyléne), polyamide,

polypropyléne sont utilisés dans la fabrication des réflecteurs (phares automobiles).

Figure 08 : Cernes et sillons

Causes possibles :

e mauvaise introduction de la matiére injectée ;
e Mmauvaise température matiére ;

e mauvaise conception du moule.
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Actions correctives :

e augmenter les vitesses d’injection ;

« adapter les flux de matiére (remplissage regulier) ;
e augmenter la température de la matiére ;

e augmenter la température de 1’outillage ;

e augmenter I’épaisseur des picces.

4.5 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.).

Fiqure 09 : Entrainement d’air

Actions correctives :

« Vérifier la qualité de la vis, choisir une unité de plastification adapté au volume de la matiére ;

e augmenter la contrepression de la vis lors du dosage (freiner le recul de la vis) ;

o limiter la phase de décompression de la matiere aprés dosage (diminuer la course de
décompression) ;

e améliorer la conception du moule permettant 1’évacuation de I’air ;

« utiliser un équipement de « sous-vide / vacuum » afin d'extraire l'air / gaz présents dans le moule
avant l'injection.
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4.6 Sous-dosage et surdosage

Description des défauts engendrés et mécanisme de formation :

e en cas de sous-dosage la piece obtenue est incompleéte ;
e pour un surdosage, I’exces de matiere se traduira par des bavures (pouvant boucher jusqu’aux

géjecteurs), un sur compactage (contraintes internes, cassures, déformations.

Causes possibles :

e Quantité de matiere injectée insuffisante ou trop importante ;
o matelas de matiere instable ou nul ;

o clapet anti-retour de la vis de plastification usé ou cassé.

Actions correctives :

o diminuer ou augmenter le dosage de matiere ;
o verifier que le matelas de matiere en fin d'injection est constant ;

e changer le clapet anti-retour de la vis de plastification.

4.7 Bulles — effets fontaine
Mécanisme de formation :

Surtout pour les pieces de forte épaisseur, le remplissage se fait par couches successives. La matiére
solidifiée en dernier se trouve a cceur, donc il peut y avoir formation de bulles (et étre assimilées a des

retassures).

Actions correctives : augmenter la vitesse d’injection.

4.8 Commutation précoce — commutation tardive
Description de défauts engendrés par une commutation trop précoce :
Il existe une série de défauts déja traités :
e piéce incompleéte ;

e présence de contraintes internes (cassures, déformations) ;

e mauvaises lignes de soudure ;
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o écaillage (matiére deja refroidi déplacée par de la matiére chaude) alternance de zones mate et zones
brillantes ;

» taches mates (matiere déja refroidie déplacée par de la matiére chaude) zone satinée/mate ;

o defauts de cristallisation 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 du

moule trop élevée.

Actions correctives :

o déplacer le point de commutation (passage de la phase injection a la phase maintien).

4.9 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 sera moins

homogeéne.

4.10 Défauts dimensionnels
Actions correctives :

Pour des précisions dimensionnelles fines (um), il faut :

e une régulation en température précise du moule ;
e un moule tres rigide ;

o @viter les contraintes internes ;

e Uune bonne prévision du retrait ;

e surface de ’empreinte de grande qualité (rayure, corrosion, abrasion, €tc.).

4.11 Matiére humide avant transformation
Selon la quantité¢ d’humidité, le défaut a plusieurs aspects :

o givrage (microbulles forment des stries blanches en touffes) ;
« taches blanches (imperfection de surface ressemblant a de la moisissure) ;
o petites bulles (bulles dans la matiere, aspect mousseux).

Mécanisme de formation :

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

et s’évacue sous forme de bulles de gaz.
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Causes possibles :

o la matiére transformée a absorbé I'numidité.
Actions correctives :

e étuver la matiére avant transformation,

e mettre 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 piece finie. En effet, sous I'effet
de la chaleur, 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 butylenes téréphtalate
(PBT).

4.12 Incorporation d'éléments étrangers — mauvais mélangeage
Description des défauts :

o delamination (perte de lamelles) ou exfolions (pellicules) ;
o marbrures (mauvaise homogénéisation des couleurs) ;

e présence de corps métalliques : signe d’une détérioration de la vis/outillages.
Causes possibles :

« alimentation matiére polluée (poussiére, métal) ;
o outillage dégradé ;

e mauvaise plastification.
Actions correctives :

« incorporer une grille magnétique a la trémie ;
o éviter les mélanges ;

« adapter les parametres de plastification a la matiere.

4.13 Combustion ou effet Diesel - carbonisation

Description :

« apparition de zones brdlées (aux extrémités) ;

e coupdefeu;
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e strie de surchauffe ;
o crateres (piqures, pustules) ;
e écarts de couleur ;

o degradation des propriétés mécaniques.

Causes possibles : Des bulles de gaz sont comprimées et s'enflamment sous l'effet de la température

(principe du moteur Diesel : compression adiabatique).

|

-

Figure 10 : Combustion ou effet Diesel

Actions correctives :

ameéliorer la conception du moule ;

o optimiser les parameétres (baisser vitesse d'injection, température et pression) ;

o température matiere trop haute ;

o ajouter des évents sur le moule ;

 utilisation d'un équipement de « sous-vide / vacuum » ; en Otant l'air / gaz présents dans le moule, on

diminue considérablement le risque de « brilures ».

5 Problémes de démoulage
5.1 Défauts a I'éjection
o Deéformations.

o Les éjecteurs transpercent la piece au moment de I'éjection.
Causes possibles :

e température matiere trop importante au moment de 1’éjection ;
e pression interne trop élevée ;

e mauvaise taille/disposition des éjecteurs.
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Actions correctives :

augmenter le temps de refroidissement ;

adapter le profil des vitesses d’injection ;

adapter la vitesse des éjecteurs ;

baisser la température du moule ;

vérifier que les éjecteurs soient correctement montés.

5.2 La piece reste coincée dans le moule — dégradation mécanique de la piece

Dégradations irréversibles :

e cassures ;
e rainures;
o fissures.

Causes possibles / correction :

pression interne trop élevée ;

la piéce reste coincée sur ses parois externes : 1’éjection est trop précoce ;

la piéce reste coincée sur ses parois internes : 1’éjection est trop tardive ;

manque de dépouille sur la piece moulée.

5.3 Tirage de fil
Description :

o un long fil de matiére sort de la buse jusque vers la carotte, ce qui géne 1’éjection (la carotte reste

accrochée).
Causes possibles / correction :

o lamatiere restée dans la buse au moment de démoulage est trop chaude ou trop comprimée.

Figure 11 : Tirage de fil
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1. Introduction Générale

Les produits en matiére plastique sont trés présents dans notre vie quotidienne, on les trouve partout
autour de nous : bouteille d’eau, cafetiére, ventilateur, emballages, stylo, régle, équerre, calculatrice,
chaise, couverture, de livres, poubelle...

Pour la mise en ceuvre de ces produits en plastiques on utilise des différentes techniques de production :
I’injection, 1’extrusion, thermoformage, calandrage, ... La technique la plus utilisées 1’injection par
moulage.

Le procédé d’injection par moulage est tres rependu dans le domaine de la plasturgie car
il permet de fabriquer des piéces techniques d’une maniére contrdlée et avec des cadences trés élevées.
Dans un contexte économique de plus en plus concurrentiel; la technique de fabrication par injection
plastique attire de plus en plus les industriels pour réaliser des produit sa grande valeur ajoutée et de
meilleurs rapports « qualité/prix ».1l est utilisé principalement dans le domaine agroalimentaire avec la
fabrication d’emballages, plastiques, dans le batiment avec la fabrication de revétements de sol,
d’isolants et dans I’automobile avec la fabrication des pieces plastiques qui compose ’habitacle d’un
véhicule.

Protection contre la corrosion : lorsque les matiéres plastiques sont abandonnées dans la nature il

leur faut alors plusieurs décennies pour se décomposer.

2.Historique

1 n’y’a qu’un peut d’un si¢cle que nous connaissons les matiéres plastiques, par apport a ['usage des
cuivres et bronzes et d’autres métaux qu’ont 2500 ans avant notre ére. La culture plasturgie et
moins connue par a port a la culture métallurgie.

L’apparition des premieres matieres plastiques est en 1860. Mais apres la seconde guerre mondiale on
assiste a une véritable explosion de I’utilisation de cette matiére et petit a petit elle a commencé de
gagner le terrain. Une des raisons importante de ce boom plastique est la possibilité de fabriqué
des piéces, des tubes, toutes sortes d’objets. Mais il est une technologie qui est particulierement
performante pour fabriquer des pieces complexes et de quelques microtechniques. Qui est un procédé
trés rapide sa duree de cycle et de quelques secondes a plusieurs minutes, selon la taille de la piece.

Dans nos jours on nage dans les matiéres plastiques proviennes de 1’injection.
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3.Machines d’injection plastique classiques

3.1 Introduction

Le présent chapitre présente en détail la machine d’injection plastique normale ont décriront leur
principe de fonctionnement ainsi que leur description structurelle a partir de la définition de chaque
ensemble constitué cette machine

3.2 Principe de fonctionnement

L’injection plastique est un procédé de transformation des thermoplastiques qui permet d’obtenir en une
seule opération des piéces finies, de formes complexes, dans une gamme de poids de quelques grammes
a plusieurs kilogramme.

La mise en ceuvre par les machines d’injection plastique normales se réalise d’abord a travers les
granulés qui représentent la matiére plastique avant transformation et qui dépassent rarement quelques
millimétres, aussi elles servent a alimenter la vis de plastification. Cette derniére est non seulement
chauffée mais aussi thermo-régulée da au fourreau de plastification.

Sa rotation qui est entrainée par un moteur hydraulique et ’action conjuguée de la température du
fourreau serrent a ramollir les granulés de maticre plastique. C’est ce qu’on appelle «passage a I’état
fondu : fluide ou déformable ».D’ou, cette matiére est acheminée a l'avant de la vis de plastification et
en plus elle donne une réserve de matiére préte a étre injectée : c'est la phase de dosage. Ensuite, on cite
la phase d’injection dynamique: c’est 1a ou la matiére présentée a l’avant de la vis de plastification
est injectée a I’aide d’une forte pression a I’intérieur d’un moule qui, a son tour, présente la forme de

la piéce souhaitée.

Ainsi, le moule est régulé a une température inférieure a la température de transformation qui de temps a
autre passe de 15a 130 °C.

La fermeture et I’ouverture du moule peuvent étre assurées par un Systéme mécanique, hydraulique ou
mixte. Il doit étre capable de maintenir le moule clos, contrant ainsi de fortes pressions tendant a

I’ouvrir.

On a aussi la phase de maintien, ca signifie ’application d’une pression constante qui dure pendant
un temps précis afin de continuer a alimenter les empreintes bien que celles-ci soient remplies. Et ¢’est
pour que le retrait de la matiére soit pallié durant son refroidissement qui prend quelques secondes

avant étre éjectée.
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Figure 12 : cycle d’injection
3.3 Description structurale :

La machine a injecté classique est constitué des plusieurs composantes et principalement par trois
grandes ensembles le bati, le bloc de fermeture, verrouillage, ’'unité de plastification, le groupe

d’injection et les buses et les vis.

ENSEMBLE DE FERMETURE ENSEMBLE DE

Systeme de fermeture Groupe d'injection

Figure 13 : Description structurale de la machine

. Plateau arriere fixe

. Colonnes de guidage

. Plateau mobile de fermeture

. Plateau fixe d'injection

. Cylindre chauffant d'injection

. Trémie

. Groupe d'injection

. Organe de fermeture (genouillere ou vérin)
. Bati
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10. Tableau de commande
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a. Le bati

C'est ce qui supporte l'ensemble des organes nécessaires au bon fonctionnement de la presse,(moteur
électrique, pompe hydraulique, réservoir dhuile, les canalisations, toutes les électrovannes et les
distributeurs). Le bati est de construction mécano-soudée. Il supporte également le bloc de fermeture
ainsi que l'unité de plastification. Il existe plusieurs sortes de béti, soit horizontale, verticale, ou

en équerre.

b. Le bloc de fermeture, verrouillage

Cet ensemble permet la fermeture et le verrouillage de la partie mobile du moule, sur la partie fixe.
Devant résister a la pression d'injection, sa conception est trés importante. Son fonctionnement peut-étre
mécanique, par un Vérin, elle est appelée mécanique, car l'effort déverrouillage est assuré par les
genouilleres. Sur certaine presse, lorsque le point dalignement est dépassé, on peut couper la pression
dans le veérin et I'ensemble reste stable, ou réalisés par des mouvements hydraulique a l'aide d'un gros
vérin central qui a pour but de faire I'approche du plateau mobile jusqu'au plateau fixe , et d'un vérin

plus petit qui assure le verrouillage dans la phase final de la fermeture.

e Lestypes de fermeture de la presse :

e Fermeture mécanique :
L’avance rapide de la partie mobile est assurée par la genouillere. Le verrouillage du moule est fourni
par la mise en traction des colonnes de la machine, au moment ou le moule est verrouillé. La genouillére
est actionnée par un vérin hydrauligue. Ce systeme est trées simple ma n’assure pas une force de
fermeture constante et reste difficile a régler. Fermeture a double fermeture mécanique genouillere
offre une plus grande force de fermeture.
La figure ci-dessous nous montre la fermeture du type « a genouillére », constitué de
2 bielles « ab » et « bc », formant un certain angle entre elles en position moule ouvert, et
théoriquement alignées lorsque le moule est fermé.
En réalité, le point « b » est amené légerement en dessous de I’horizontale, pour provoquer 1’arc-

boutement des bielles, évitant ainsi un risque de déverrouillage de 1’outillage en cours de moulage.
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Figure 14 : Fermeture mécanique

Ab bc bielles D plateau mobile

A bloc mobile de moule E sommier arriére

B bloc fixe de moule F colonne

C plateau fixe G vérin de genouillére
Avantages :

Le mécanisme a genouilleres est robuste, produit une fermeture efficace, assure une grande vitesse de
déplacement avec diminution progressive de celle-ci en fin de fermeture.

L’ouverture se fait lentement également.

Lorsque le mécanisme a genouilleres est en position de blocage, il ne nécessite plus aucune dépense
d’énergie pour le maintien de la fermeture du moule.

Inconvénients :

Comme inconvénients, on peut déplorer la difficulté d’obtenir de grandes courses et

le volume occupé par ce systéme lorsque 1’on s’oriente vers les machines a grande force de fermeture.
La force d’ouverture dont on dispose est assez faible et 1’éjection mécanique des pieces moulées, liée au
mouvement de recul du plateau mobile est relativement brutale. 1l faut un réglage précis de la position
des articulations en fonctions de 1’épaisseur des moules.

Lors de la mise sous tension des colonnes, les articulations subissent des effets de flexion importants et
des frottements conduisant a une usure assez rapide.

A noter aussi la nécessité de prévoir le réglage de la position de ’une des articulations extrémes de la
genouillére, afin de compenser 1’effet de variation d’épaisseur des outillages exploités sur une méme
machine. On peut y parvenir par la modification de longueur de 1’une des bielles « ab » ou « bc » ou par
un changement de la position du support d’articulations « a » ou « ¢ » respectivement par rapport au
plateau sommier « E » ou par rapport au plateau mobile « D ».

Pour obtenir de gros efforts, on est amené a placer 2 genouilleres c6te a cote.

L’utilisation de mécanismes a doubles genouilléres assure une fin de fermeture et un début d’ouverture
trés lents et la période de mise en extension des colonnes s’effectue a partir d’un déplacement assez

important du piston de vérin actionnant le mécanisme, I’effort a fournir étant modéré.
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I1 est facile en couplant 2 systémes ainsi congus, d’obtenir 4 points de poussée sur le plateau mobile
« D », la force de fermeture se répartissant alors sur 4 bielles.

1. Fermeture hydraulique :

Figure 15 : Fermeture hydraulique

Ab bc A’b’ b’¢’  bielles D plateau mobile
A bloc mobile de moule E sommier arriére
B bloc fixe de moule C plateau fixe

La fermeture hydraulique directe au moyen d’un vérin a double effet est utilisable surtout sur les petites
et moyennes presses, pour ne pas avoir des vérins gigantesques.

Les fermetures hydrauliques pour grosse machines possédent un grand volume d’huile dans le vérin de
fermeture afin d’en réduire le temps du mouvement.

Pour éviter de faire appel a une pompe hydraulique a gros débit et faible pression, on assure alors les
mouvements d’ouverture et de fermeture a 1’aide de vérins auxiliaires a double effet et de faible

diametre fonctionnant a haute pression.

Figure 16 : Fermeture hydraulique

En cours de déplacement 1’huile de remplissage du vérin de blocage du moule s’écoule par gravité, a
partir d’un réservoir en charge sur la machine. Lorsque le moule est fermé, on branche la haute pression
sur le vérin « F » et ’on obtient ainsi 1’effort final de fermeture souhaité Si on désire une pression trés
élevée, pour diminuer les dimensions du vérin, on fait appel a un multiplicateur de pression « H » accolé

a celui-ci.
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La conception de la figure 6 permet d’utiliser des vérins auxiliaires a simple effet, moins
couteux, assurant seulement I’ouverture du moule. Pour le mouvement de fermeture, 1’huile a haute
pression admise dans le vérin « A » provoque un déplacement rapide du piston « P », et lorsque celui-cCi
découvre I’orifice « a », la pression régnant dans « A » s ‘établit dans le gros vérin et assure la force de
fermeture nécessaire au moulage. Dans le cas d’une presse a fermeture verticale avec plateau mobile en
bas, le verin auxiliaire 8 peut-étre supprimé (le plateau descend par gravite).
Avantages :
La commande hydraulique s’adapte bien aux grandes courses de fermeture, les efforts sont bien
contr6lés et facilement réglables, ce qui donne une bonne sécurité pour les machines et les outillages.
Les mouvements ne sont pas brusques et leurs réglages sont aisés.
Inconvénients :
On peut citer les fuites possibles, les risques d’ouverture partielle des moules si ’on travaille a la limite
des capacités de la machine. Le matériel hydraulique est assez coliteux et exige de 1’entretien et du soin.
La mise en tension des colonnes doit étre relativement lente, en raison de la compressibilité de I’huile de
I’expansion des vérins.

2. Fermeture mixte :
Ce procédé est un compromis, les mouvements d'ouverture et de fermeture se font uniquement par des

genouilleres, tandis que le verrouillage est assuré par un ou des vérins hydraulique.

Figure 17 : Fermeture mixte

Fonctions de ’unité de fermeture :

Les fonctions assurees par I’unité de fermeture sont :

Le centrage du moule par diametre de centrage du plateau fixe de la presse

e La fixation du moule par bridage sur les plateaux de la presse

e Le guidage du plateau mobile et du sommier par I’intermédiaire des colonnes de guidage
e La fermeture et I’ouverture du moule par le vérin d’approche en basse pression

e avec des vitesses lentes ou rapides

e La securité moule ou outillage
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e Le verrouillage et déverrouillage du moule par le vérin de verrouillage en haute pression avec
une vitesse lente
Caractéristiques de ’unité de fermeture :
L’unité de fermeture se caractérise par :
e La force de verrouillage exprimée en kKN
e La course d’ouverture maxi
e [’¢épaisseur mini et maxi du moule
e Le passage entre colonnes
e Les dimensions des plateaux
e Le diameétre de centrage moule
e Les vitesses, pressions, courses des mouvements de fermeture et d’ouverture
e La course d’¢jection
e Le bridage moule

e Lesoptions telles que les noyaux hydrauliques et 1’éjection pneumatique

c. unité d'injection

Le groupe d'injection comprend l'unité de plastification, le vérin d'injection, le groupe d'entrainement de

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

Unité d’Injection (Groupe de plastification)

Son role :

L’unité d’injection assure les tiches suivantes :
e Recevoir la matiére premiére
e Plastifier d’une mani¢re homogene une quantité de matiere solide
e Etablir le contact entre 1’outillage et I’unité d’injection

e Injecter la maticre plastifiée dans 1’outillage dans des conditions prédéfinies
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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 matiére devant la vis d’injection.

Sa composition :

cylindre de vérir moteur
plastification d’Injectior hydraulique

vis/piston

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

Figure 18 : principe de [ ‘unité d'injection

Clapet anti-retour : voir explication a la suite
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Vis / piston : voir explication a la suite

Fourreau : Le fourreau est la piéce qui entoure la vis d’injection.

Collier chauffant : Ils permettent de chauffer le fourreau.

Goulotte : La goulotte a pour rdle de canaliser la matiere a un endroit précis, tel un entonnoir.

Trémie : La trémie est I’endroit ou est placé les granulés de matiere plastique.

d. I’unité de plastification

L’unité d'injection est en contact direct avec la matiere plastique a transformer. Elle a comme tache, de
faire fondre la maticre plastique, de I’homogénéiser, de la doser et de la transporter dans le moule. Elle
contient cylindre de plastification a vis électriguement chauffé est équipé d'une vis universelle a trois
Zones :

- Zone d'alimentation

- Zone de compression

- Zone de plastification

Les différents éléments qui constituent ’unité plastification

Lavis:

La vis est en principe constituée de 4 éléments distincts :

La vis par la variation de sa forme remplit trois fonctions importantes :
A. Une zone d’alimentation
B. Une zone de travail généralement conique (compression)

C. Une zone d’homogénéisation ou de pompage généralement cylindrique

Figure 19 [’unité d'injection
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Le clapet anti-retour :

BAGUE  SIEGE

I'III\IL’ = h—d‘—j
R NL\ \\
Role : Laisser passer la matiére vers 1’avant durant le dosage Empécher le refoulement vers 1’arriére

Fonctionnement :

Plastification : La bague, poussée par la matiére vient en appui sur la pointe

L

e.La buse

Une buse de presse doit assurer un contact étanche avec le moule durant I'injection, malgré les fortes
pressions mises en ceuvre. La force d'appui buse-moule doit étre assez élevée et s'exerce sur des portées
sphériques ou tronconiques, rarement planes. Et elle présente une surface de contact aussi reduite que
possible avec le moule, celui-ci pouvant provoquer la formation d'un bouchon de matiére solide.
Cela exige, pour bénéficier d'une bonne tenue mécanique, unesurface de contact buse-moule dure. Sur
une buse courte, l'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 chaque injection, et aussi

avec la nature de cette matiere; plus elle est visqueuse a la température de moulage, plus la piéce moulée
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est importante, et plus grand doit étre l'orifice de buse .Lorsque la buse quitte le contact du moule, il ne
doit pas y avoir écoulement de matiere plastique a l'air libre malgré une certaine détente du volume en
fusion non refoulé dans le moule. On élimine de plus en plus ce risque en prévoyant un léger recul de la
vis 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

ABC
F H”
Figure 20 : la buse
A Buse ouverte E. Siége du clapet
B. Résistance de buse F. Passage de la matiére
C. L'avant pot G. Vis
D. Clapet H. Pointe du clapet

Le moule

Le moule contient la forme de 1’objet que I’on désire obtenir, elle est composée d’un assemblage de
piéces, d une empreinte qui forme la partie femelle du moule et d’'un noyau dans lequel la matiere
a mouler prend sa forme. Elle posséde une force de fermeture importante qui nécessite donc 1’utilisation
d’un vérin de grande section et d’une course importante.

Le moule est constitué aussi d’un éjecteur qui permet d’arracher la piéce refroidie aprés 1’ouverture du
module. De plus une porte de protection est montée face au moule pour mettre I’opérateur a 1’égard d’un

éventuel danger.
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: Entrée de
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Figure 21 : Structure d'une moule d’injection plastique

4. Types des d’injection plastique

4.1 Machine d’injection verticale :
Ce modele de machine de moulage par injection est principalement déduit au moulage par injection sur
les lignes de production de produits électroniques, d'ordinateurs, de prise dalimentation, etc. Les
produits réalisés n'ont pas d'exigences trop hautes envers le standard de précision. En général , on utilise
le PVC, le PE ou autre plastique d'injection comme milieu principal, les standards de modeles adaptés
a ces produits ont en général une force de serrage de moule de 15T a 35T, etc. Comme les données
concretes des machines des diverses usines varient (capacité de moule, dispositifs, etc.) il est impératif

que les parametres concrets du modele a acheter soit vérifier a I’usine avant 1’achat.
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Figure 22 : Machine d’injection verticale

4.2 Machine d’injection horizontale :

Machine de moulage par injection horizontale : c'est le type le plus courant. Sa partie de serrage de
moule et d'injection se trouve a la méme position horizontale au centre de la ligne et son moule s'ouvre
horizontalement. Ses caractéristiques sont : un petit corps, facile a utiliser et réparer. Son barycentre est
bas, son installation stable. Suite a la confection du produit, on peut utiliser la force gravitationnelle
pour le faire descendre automatiquement. Opération entierement automatisee facilement réalisable. Ses
défauts sont : linstallation de moule est plutdt difficile, lI'insertion de piece peut inclinée ou faire
tomber le moule, la surface d'occupation de sol est plut6t grande. A présent, de nombreuses machines

de moulage par injection sur le marché utilisent cette forme.

Figure 23 : Machine d’injection horizontale
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5. Cycle d’injection, de moulage
Le cycle de moulage simplifié d’une piéce injecté se décompose en plusieurs parties :

e Fermeture du moule
e Avance du ponton

e Injection

e Maintien

e Refroidissement
e Dosage

e Décompression
e Recul ponton
e Ouverture moule
e Ejection
Sous forme de batonnets afin de donner une idée de la durée de I’opération Afin

Phases

Fermeture _ _
avanceponton
Injection . _J

Maintlen .

Refroldissement. _ _ __
RGP "
OINSRS: = 5. - - = o = o oo o o]

B Oy o 8 e e o e e e e a3

OITOCYEID: oo i s i v s s S i Vi 2o !

Figure 24 batonnets de Cycle d’injection, de moulage

Sous forme de grafcet :

Verrouillage moule

I Refroidissement I

4

Reoul ponton

Entre-cycle

Figure 25 grafcet de Cycle d’injection, de moulage
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Définition :

o Maintien : Le maintien est une pression que 1’on applique sur la quantité de matiére présente en
bout de vis (matelas) a la fin de I’injection.

. Décompression : Translation arriére de la vis a la fin du dosage afin d’avoir un poche d’air a
I’avant de la vis, ce qui évite que la matiere coule.

o Pt de commutation : point de passage entre la phase dynamique (injection) et la phase quasi-
statique (maintien). 1l peut se faire de 3 facon : Par le course, la pression ou le temps

Les différentes phases

La fonction injection se distingue en 3 parties :

le remplissage, le compactage et le maintien.

Le graphique obtenue lors de I’injection sur une presse a injecter est le suivant :

Pression
A ~ Phase dynamique - Injection JAN
1 - Remplissage P2
2 - Compactage @
P3

B ~ Phase quasi statique - Maintien

3 - Palier de maintien 1 P4 Yo ) @

4 - Palier de maintien 2

C ~ Phase de plastification - Dosage

6 - Décompression

Figure 26 : diagramme des différentes phases
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6.Analyse des différentes phases

4 Preson ycroutque
début de montée en pression
matidre piosiige  1-247 C o -
& prosson hyaroulque
(%) Injection / phase cynamique
pression hydraubque
AN en wéme
- w
& prassion hyaroutque
g
compoctage
—— Temes
' prassion hydiouious pctiar 8
008 g8 maonten
rerrait
presson
- fomps
cosurge
o pléce

Coe
Rude

matexss

\ compensction du rehal por apport de matiére
grice 4 lo presdon de maintien

Figure 27 : différentes phases
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1. Proposition dimensionnel et les capacités maximales
e Les dimensions maximale de moule est (140*140*100) mm
e Le volume maximale de la piece (100*100*60) mm

e L’¢épaisseur minimale de la piéce € pin =1 mm 140

e La matiére injecter est le polypropyléne PP T
e Le volume maximal de la matiére a injecté 120cm®
e La pression maximale dans le moule 60 bar 4 / 100

2. Conception de la vis d’injection

Les dimensions de la vissontcaractérisées suivant des conductions bien définiespar le concepteur.
Il faut stocker au minimum Le volume maximal de la matiére a injecté par rapport le temps de cycle

dans la zone de plastification a une température de fusion et en pression d’injection

Trajet de
ot 0528 ——
S4h

n j—

W /////////7/ LI
i\ g OO R R Y

7 ,/7 G AN A,

Zone de Zone de

surface de contacts

comp
[—— 20% —wre—— 20% > Zone d' 60%

- L de la vis 20 h

Figure 28 : schéma dimensionnel de la vis d’injection

La vis d’injection de propyléne zyi, = 0.8 cm z =1cm
Pas d’hélice (h) =
Nombre de révolution d’hélice dans la zone de plastification est de 4 pas L=4h=4D

La largeur d’hélice Bpgjice = Z =1cm

2.1 Calcule de diametre de la vis d’injection :
_ o2 g2

§ =7 (D*—d?)

T
Viotal = Vmatiere T Vhetice =S * 4D = Z(DZ - (D - 2)2) * 4D

Vhelice = 422\/ (T[D)Z + DZ
/[
Vmatiere = Vtotal - Vhelice = (Z (DZ - (D - 2)2) * 4D) - (422\/ (TCD)Z + DZ)
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Vmatiere = (5 (D2 = (D = 2)?) + 4D) — (422 /(D)2 + D)
Vmasiere = (7 (D = (D = 2)%)  4D) = (422D (@) + 1)
Voatiore = 4D ((g (D? = D2+ 4D — 4) - (zzm))
Vinatiere = ((4nD(D = 1) = (4Dz2/ (@7 + 1))
Vi asiore = (( 4nD? — 4D) — (4Dzzm))
Viatiore = 4TD? — ((422m) + 4n) D

Vinatiere = 12,57D% — 25,75D — 120

Diameétre de téte de la vis d’injection D = 4.28 cm avec le P

Favance

coefficient de sécurité de 10%
D =50mm
La longueur de la zone de plastification Lpjast =4D=200 mm

Fmo[rice

Lhelice pas

perimetre du cercle de tete D

2.2 Calcule le couple nécessaire sur la vis d’injection

La pression maximale sur la vis Pyis =P moue= 40 bar (1bar =1daN/cm?)

P-=i5 = Lpelice *Z Lietice =+ (D)% + D% = 16.475 cmS = 65,90 cm?
vis contact helice helice (T[ ) . CMOcontact ’ cm

Scontact

Fis = Pyis * Scontace = 600 x 16.475 = 9885 N

sinf = pas/Lpeice Pas=D ¢ _pm
Frotrice = Fpis *sinfp = 2998.75 N SENNNNRANNANNASIN _:!_l..' SN ]] ,[:
Fovance = Fyis ¥ cosp = 9419 N il ¢ . . .. _ ff s # - ' ,/"/

Crnotrice = Fmotrice * Torimitif = 40 N.m

Nyis = 200 tr/min

_ T Ny Cmotrice

Pmoteur - T = 850watt = 0.85 Kw

3.Calcul dimensionnel sur I’unité deverrouillage

3.1.La force de verrouillage

La surface de parcours (100*100) mm Sparcours =10000 mm?
La pression sur le parcours est de 60daN/cm?

La force de verrouillage Fer = Boarcours * Sparcours = 60000 N
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3.2.Le bras de fermeture

Nous utilise I’acier d’usage généraleS2350, = 235N /mm?

. K verr
e =
ZSbras
K verr
Sbras 2
20,

Profile(mm) | Surface(mm?®)
5*25 125

5*30 150

3.3.Les boulons d’assemblage de bras de fermeture
F,err = 60000 N
La limite élastique des boulons class 8.8 est g, = 64daN /mm?
0_e 2 FUE‘TT
2Sboulon

0 verr
S =
boulon 2 o,

Shouton = 46.875 mm? D = 10mm

Fr2

F/2 ‘

Fi2 '

; =N
[ | 277 ————

f?
N

F/2 F/2
L Section Charge
Dl(e:Lnrﬁ';re Résistante | limite
(mm?) daN
8 36.60 2342
10 58.00 3712
12 84.30 6740
3.4.Calcul de diametre de colonnes de guidage
£ Aluminium= 2700 kg/m3
3 % P ] P2 ]
p Acier = 7500 kg/m I :
g=9.81m.s I |_|_
la masse d’un plaque de moule mpyn=2.646Kg ’
la masse de plateau de fixation mys =3.6kg
A xl x2 — X3 — B
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3.4.1 calcul de laréaction surles colonnes de guidage

SF/y=0:Ry+Rp—2P, =0
ZM/AZO P1 * X1 +P1*(X1+X2)—RB*(X1 +XZ+X3)=0

_Pl*x1+P1*(x1+x2)
B (X1+X2+X3)

Rp
RA = 2P1 - RB

3.4.2 Calcule le moment fléchissantmaximal
Section 01 :

02x2x3

M(x) = Rpx ( M,

Section 02:0 > x > x;

M(X) = RAX

3.4.3 Calcul du diamétre nécessaire

L Maa =7TD40 _ 32Mua _D
max =— Ixx XX 64 max =— T[D3 max 2
max
32 M
> C[2Emax o 200N mm2
T Umax
X1 ‘ X2 ‘ X3 RA ‘ RB M(Xg) ‘ M(X]_) ‘ Mmax D
mm N N.m mm
Moule ouvert | 10 26 12 775 46.5 5.58 7.75 775 | 8.15
Moule fermée | 27 12 9 38.75 85.25 7.67 1064 | 1046 | 55
Alor Deajeuis =8.15 mm D=12 mm
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4 . Analyse Statique
4.1 Simulation de I’Arbre de tendeur

4.1.1 Information sur le modeéle

e Masse:0.516681 kg

e Volume:6.71015e-005 m"3

e Masse volumique:7700 kg/m”"3
e Po0ids:5.06348 N

Properiet

e Acier non allie

e Type de modele : lineaire elastique isontropique
e Critere de ruine contraint de von mises

¢ Limite d’elasicite :620.422 N/mm?

e limite de traction 723.826 N/mm?

4.1.2Actions extérieures
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Nom du Image du déplacement Détails du déplacement imposé
déplacement imposé
imposé
Fixe-1 Entités: 2 face(s)
Type: Géométrie fixe

Nom du Détails du chargement
chargement
couple Entités: 1 face(s)
Type: couple
Valeur: 40 N.m
Angle de phase: 0
Unités: deg

4.1.3 Informations sur le maillage

Type de maillage

Maillage volumique

Mailleur utilisé:

Maillage standard

Transition automatique:

Désactivé(e)

Boucles automatiques de maillage:

Désactivé(e)

Points de Jacobien 4 Points

Taille d'élément 4.0649 mm

Tolérance 0.203245 mm

Qualité de maillage Haute
4.1.4 Informations sur le maillage — Détails

Nombre total de noeuds 13849

Nombre total d'éléments 8962

Aspect ratio maximum 3.95

% d'éléments ayant un aspect ratio < 3 994

% d'éléments ayant un aspect ratio>10 | 0

% d'éléments distordus (Jacobien) 0

Durée de création du maillage 00:00:02

(hh;mm;ss):
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4.1.5 Résultats de I'étude

Nom Type Min Max
Stress VON: contrainte 5.06976e-006 N/mm~2 82.0177 N/mmA2 (MPa)
de von Mises Noeud: 9478 Noeud: 8229

arebre (tandeur) -SimulationXpress Study-Contraintes-Stress

Ve M6 A 2 (Pt

o
[ ase

L6150

w6m

Fj, a0y
A
J. MM

Py
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Nom Type Min Max
Displacement | URES: Déplacement résultant 0mm 0.0204498 mm
Noeud: 190 Noeud: 60

4.2 Simulation de plaque port moule

4.2.1 Information sur le modele

e Masse:2.78953 kg

e Volume:0.000387435 m"3

e Masse volumique:7200 kg/m”3
e Po0ids:27.3374 N
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Properiet

e Fonte grise

e Type de modele : lineaire elastique isontropique
e Critere de ruine de Mohr-Coulomb

e Limite d’elasicite :620.422 N/mm?

e limite de traction : 151.658N/mm?

4.2.2Actions extérieures

Nom du Image du déplacement Détails du déplacement imposé
déplacement imposé
imposé
Fixe-1 Entités: 2 face(s)
Type: Géométrie fixe
Nom du Image du chargement Détails du chargement
chargement
Pression-1 Entités: 1 face(s)
Type: Normala laface
sélectionnée
Valeur: 60000
Unités: N/m~"2
Angle de phase: 0
Unités: deg

4.2.3Informations sur le maillage

Type de maillage Maillage volumique

Mailleur utilisé: Maillage standard

Transition automatique: Désactivé(e)

Boucles automatiques de maillage: Désactivé(e)

Points de Jacobien 4 Points
Taille d'élément 7.292 mm
Tolérance 0.3646 mm
Qualité de maillage Haute
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4.2 .4Informations sur le maillage — Détails

Nombre total de noeuds 14086
Nombre total d'éléments 8476
Aspect ratio maximum 3.6329
% d'éléments ayant un aspect ratio < 3 99.8

% d'éléments ayant un aspect ratio > 10 0

% d'éléments distordus (Jacobien) 0

Durée de création du maillage (hh;mm;ss): 00:00:05

4.2.5 Résultats de I'étude

Nom Type Min Max

Stress VON: contrainte de von Mises 0.0338443 N/mm~2 8.95551 N/mm~2
(MPa) (MPa)
Noeud: 2793 Noeud: 100

guide port moule f-SimulationXpress Study-Contraintes-Stress
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Nom Type Min Max
Displacement URES: Déplacement résultant 0mm 0.0137158 mm
Noeud: 89 Noeud: 782

1 IRed0

[ e
e
1.0 aa0

- 43800
—
Ll

*. 5N5e03
‘. AsTiedds

1.000m 270

guide port moule f-SimulationXpress Study-Déplacements-Displacement

4.3 Simulation de I’injecteur

4.3.1 Information sur le modéle

e Masse:0.131932 kg

e Volume:1.7134e-005 m"3

e Masse volumique:7700 kg/m”3
e Po0ids:1.29293 N

Properiet

e Acier allié

e T ype de modele : lineaire elastique isontropique
e Critere de ruine de von Mises

e Limite d’elasicite :620.422 N/mm?

e limite de traction : 723.826N/mm?
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4.3.2Actions extérieures

Nom du Image du déplacement Détails du déplacement imposé
déplacement imposé
imposé
Fixe-1 Entités: 1 face(s)
Type: Géométrie fixe
Nom du Image du chargement Détails du chargement
chargement
Pression-1
Entités: 1 face(s)

Type: Normal a la face sélectionnée
Valeur: 60000
Unités:  N/m~2

Anglede 0
phase:
Unités: deg

4.3.3Informations sur le maillage

Type de maillage

Maillage volumique

Mailleur utilisé:

Maillage standard

Transition automatique:

Désactivé(e)

Boucles automatiques de maillage:

Désactivé(e)

Points de Jacobien 4 Points
Taille d'élément 2.57896 mm
Tolérance 0.128948 mm
Qualité de maillage Haute

4.3.4 Informations sur le maillage — Détails

Nombre total de noeuds 15791
Nombre total d'éléments 8806
Aspect ratio maximum 6.3385

% d'éléments ayant un aspect ratio < 3 98.1

% d'éléments ayant un aspect ratio > 10 0

% d'éléments distordus (Jacobien) 0

Durée de création du maillage (hh;mm:;ss): 00:00:02
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+
4.3.5 Résultats de I'étude
Nom Type Min Max
Stress VON: contrainte de von Mises 0.00017108 N/mm”2 0.939694 N/mm~2
(MPa) (MPa)
Noeud: 15787 Noeud: 8871

Mom cumodde; Pieee 61

Plom ce 'etuce: Sulation X ren Study-Defaut.|
Type de teack: 213 e SFIGLE Dntalnte no dale stres

Echelle de défrmation: BT595

Pieéceb1-SimulationXpress Study-Contraintes-Stress

won Mizes (Nfmm42 [MPaf)
000
l 0861
L o783
- 0105
- D87
. 0548
h 0410
L 0392
. 0313
L 0235

Q157
0078
o000

— Limite d'Elastate: 520422
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Nom Type Min Max
Displacement URES: Déplacement résultant 0mm 7.78001e-005 mm
Noeud: 582 Noeud: 7365

URES {mm)

7, #0e-005

T.132e-005
- B483e-005
- 5835¢.005
- 51376005

45386006
L 1000008
L 32476005
_ 25950005

- 1.545e-005

1.297¢.005
64376005
1.000e-030

Pieéceb1-SimulationXpress Study-Déplacements-Displacement

5. Etudethermique

La chaleur peut étre transférée par trois types: conduction, convection ou rayonnement.
m La conduction : est le transfert de chaleur d’une partie d’un corps a une autre partic du méme
corps sans déplacement appréciable des particules de ce corps. La conduction caractérise également
le transfert de chaleur d’un corps a un autre corps en contact physique avec le premier.
m La convection : est le transfert de chaleur d’un point a un autre dans un fluide (gaz ou liquide)
par déplacement des particules de ce fluide. La convection est naturelle si le mouvement du fluide
résulte uniquement des différences de masse volumique causées par les différences de température.
La convection est forcée si le mouvement du fluide est provoqué par des moyens mécaniques.
m Le rayonnement : est le transfert de chaleur d’un corps a un autre, sans aucun contact entre eux,
par le déplacement d’ondes dans 1’espace.
Le rayonnement thermique concerne les longueurs d’ondes comprises entre 100 um et 0,01 um et
va de I’infrarouge a I’ultraviolet en couvrant le visible.
Le rayonnement diélectrique concerne les fréquences hertziennes et les longueurs d’ondes
comprises entre 100 m et 0,01 m.

Le chauffage par bombardement électronique concerne les longueurs d’ondes de 10-11 a 10-12 m
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Tous les différents types de transfert de chaleur peuvent se produire simultanément et il est sage

de considérer les transferts de chaleur par chacun des modes ci-dessus, dans tous les cas

particuliers.

5.1Calcul de la puissance globale des colliers chauffants
D;=0.03m D,=0.05m D3=0.06m

- AppConductivité thermique polypropyléne
- Q la quantite de chaleur en J

- Cylachaleur massique en J/C° kg

- M lamassen Kg

- p lamasse volumique

- P la puissance de collier chauffant

Conductivité thermique

Appy = 022 WeC™'m™?

Aaciery = 50 W°C™'m™!

Riaciery = 25 WC™'m ™2
Q = pVC,AT

C

»ppy = 1800 JK 1K g™

Coppy = 442 JK'Kg™!
pppy = 946Kg.m™3

%4

o max = 120 cm?

Tr =175 C°T; = 20 C°
T hz_ n2
Qtube = Pacier ZL(DB - DZ)Cp acier AT

Qpp = Ppp Vop max Cp pp AT

Vhelice = 472 ’(ﬂDz)Z + Dzz z=10 mm
T N2 2 2 2
Qvis = Pacier (Z LDl +4z (T[Dl) + Dl )Cp acier AT

. plastique &

cylindre
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Qr = Qwupe + Qpp + Quis

Qrupe = 7800%0.2(0.062 —0.05%)442(175 — 20)=92287]oule

Qup = 946 * 12 % 10~* % 1800(175 — 20) = 31672 Joule

_ T 2 2 2 2 _
0,ic = 7800 (Z 0.2+ 0.032 + 4 + 0.01%,/(0.03)Z + 0.037 ) 442(175 — 20) = 157573 Joule

Qr = 92287 + 31672 + 157573 = 281532 Joule

Pour le cycle de démarrage (la machine froide) en supposer que prendre de 3minute

La puissance

Q _ 281532

t 3*60

= 1564 Watt

Apres la chauffer de (canaux + cylindre) a la température de fusion de thermoplastique
QT = Qtube + Qpp + Qvis
En supposer que le systeme isoler thermiquement AT = 0Qype + Quis = 0

Qr = Qup = 946 % 12+ 107* x 1800(175 — 20) = 31672 Joule

_e_3e2_ .
P~ 1564 “°
Donc :
La puissance minimal de collier chauffante est 1.6 kW
Le temps minimal de cycle est 21 second
R U?  (220)* 314
P 1564

Projet fin d’étude

63



Chapitre 03 étude et conception mécanique

6.Paramétres permettant de calculer et d’estimer les couts de fabrication et d’effectuer les

premiers réglages

6.1Les températures du pot de plastification et la température de I'outillage

Ces T° doivent étre déterminés d'aprés la documentation du fabricant matiére Pour les premiers

réglages ont choisira des T° moyennes.

6.2 Temps de refroidissement et de maintien :

Il est déterminé d'aprés des caractéristiques de la matiére.ll dépend de la T° du moule de la T°
de la matiére sortie du pot de plastification, de la T° de démoulage, de la diffusion thermique de

la matiere et de I'épaisseur maximum de la piece

6.3 Méthode de calcul en utilisant le graphique ci dessous:

Détermination des différents paramétres :

= A= diffusion thermique en 10 -2 mm. s-1

_TI'yp—Ty . .
»  T=——"——coefficient de température
Tq—Ty

T pour un refroidissement de toute I'épaisseur de la piéce (a coeur)

T pour un refroidissement de la moitié de I'épaisseur (peau)

= T°y=T¢°de lamatiere sortie du fourreau

. °w= T° moyenne du moule

= T°y = température minimale permettant une éjection sans déformation de la piece T°vicat -
10°.

= e = épaisseur maximale de la piece sollicitée lors de I'éjection en cm

T pour un refroidissement de toute I'épaisseur de la piéce (a coeur)

T pour un refroidissement de la moitié de I'épaisseur (peau)
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Aeff T T s
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6.4 Détermination de la diffusion thermique :
A= diffusion thermique encm? . s

p = masse volumique en g . cm”

A= conductibilité thermique en cal.ecm™ . °C™* . s*

Cp = Chaleur spécifique en cal . g* . °C? (lcal = 4.18))

A 220

— — — -2
Aefr =5 C, = 0946+ 1800 20 10Tmm/s

7.Calcul du temps de refroidissement pour obtenir une piece dont toute I'épaisseur est en
dessous de la T° d’éjection voulue:

Modeéle de refroidissement d'une plaque d'épaisseur "e" et de surface indéfinie en supposant que la
température du moule est constante et homogene lors du refroidissement

- Td = température minimale permettant une éjection sans déformation de la piéce T°vicat -10°ou
T°HDT -10°

- Tm = T°de la matiére sortie du fourreau en C°
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- Tw = T° moyenne du moule en C°
- e = épaisseur maximale de la piece sollicitée lors de I'éjection en cm

-t = temps de refroidissement en s

AN

1.52 [4 175 — 25
n

t = * —_ ¢ —
12,9.1072 * 12 40— 25

t=715s

7.1Détermination du temps de maintien ou phase d'injection quasi statique:

Modele de refroidissement d'un cylindre de rayon r et de longueur infinie en supposant que la
température du seuil est constante lors du refroidissement

- Tm = T° de la matiére sortie du fourreau en C°

- Te = température de solidification de la matiére en C °

- Ts = température du seuil d'injection en C°

- t maintien = temps de maintien en s

- r=rayon du seuil d'alimentation en cm

- t maintien = temps de solidification du seuil d'injection

t r’ L [1 599 « m — Lo
= —% . k
A, 5784 T, — T,
AN
. 52 i 1599 175 — 40
= * . § ———————
129.10-25784 150 — 40
t=228s

8.Détermination de la vitesse maximum de rotation de la vis lors de la plastification:
La vitesse de rotation maximum est fournie dans les documentations matiére elle est exprimée en

vitesse tangentielle sur le diamétre extérieure de la vis:
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vitesse tangentielle enm/s * 60000

vitesse de rotation en tr /mn = — -
périmeétre de la vis en mm

Vitesse tangentielle maximum pour éviter la dégradation de la matiére (d'apres the dynisco

injection Molder)

Matiére ABS | PA6 PAl1l | PC PE PE PMMA | POM PS SAN PVC | PP

PAG6 | PAl2 HD bd
Vitesse 0.6 0.3 0.3 03 | 075 |07 |035 0.5 0.7 | 055 |0.15 |0.75
tangentielle | 0.65 | 0.5 0.5 05 |08 0.75] 0.4 0.6 08 | 065 |02 0.8

en m/s
9. Etude cinématique

Systéme de transmission de puissance (courroie / poulie)

- Le nombre de rotation de moteur électrique utiliser n=2800tr/min
- Le nombre de rotation de la vis d’injection ny;s= 300tr/min

Rapport de transmission

Courroie théoriqguement homocinétique :

Figure 29 : schéma dimensionnel de( la courroie / poulie)
Le rapport k ou i de réduction est:

- wqlavitesse angulaire rad/s
- Krapport de réduction
- ddiametre de poulie en mm

Caractere rampant de la courroie :
=(1—q) &
ki2=(1 = 9) o

La courroie en surcharge s’allonge entre les points A et B il en résulte un glissement relatif
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(courroie / poulie). Donc on a:
g: glissement fonctionnel constant égal a 2%

kyp=(1 — 0.02)3—; =9.14

VvV pd
splplaplaplaplayi —

En suppose que d; =32 mm
Donc d2:d1*3.02=97 mm d1=d3 d2:d4
Calcule la longueur de corroi :

Courroie a brins non croisés

A |

2 A
W agh, N\ D2

PR OSSP i) _%,92. —

!

Figure 31 : schéma dimensionnel de( la courroie / poulie)

Soit : e : entraxe.

al+ a2=27x par construction.
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L : longueur de courroie.
.
L=2e¢ sm7+ rnoa +r,(2n — aq)

ap _n™"n To—T
c0571 =— 0U a; = Zarccos(%)
e

ro—T 97-32
L’entraxe e =220mmcos =+ =2—2 =

> o = 2220 Y =163°=2.84 rad

i indai : D*n
Vitesse linéaire de la courroieV = 19100
v _32*2800_47
1="19100 '™/
. 96 « 300 _1s
2=19100 ~ °>™S
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Chapitre

Réalisation et dossier

Technique

1. Introduction

Dans se chapitre nous présenter la réalisation et les dessins technique de la mini machine
d’injection plastique

2.Schéma principale de la machine
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4.Assemblage final de la machine réalisée

5.L’unité de verrouillage mécanique manuel

Ce dispositif de manceuvre des plateaux porte moule doit assurer 1’ouverture, la fermeture et
le verrouillage du moule avec une force suffisante pour s’opposer a I’ouverture du moule
pendant I’injection.
Le verrouillage du moule est fourni par la mise en traction des colonnes de la machine, au
moment ou le moule est verrouillé
Les fonctions principales de I’unité de fermeture sont :

v" Fermeture

v Verrouillage

v’ Déverrouillage

v Ouverture

v Ejection
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6.Fonctions de I’unité de fermeture :
Les fonctions assurées par 1’unité de fermeture sont :
e Le centrage du moule par diamétre de centrage du plateau fixe de la presse
e Le guidage du plateau mobile et du sommier par I’intermédiaire des colonnes de
guidage
e La fermeture et I’ouverture du moule par le bras d’approche en basse pression
avec des vitesses lentes ou rapides
e La sécurité moule ou outillage
e Le verrouillage et déverrouillage du moule par le bras de verrouillage en haute

pression avec une vitesse lente

Projet fin d’étude 72



Chapitre 04 Réalisation et dossier technique

7.L’unité de plastification

L’unité d’injection assure les taches suivantes :
e Recevoir la matiere premiére
e Plastifier d’une maniére homogeéne une quantité de matiere solide
e Etablir le contact entre I’outillage et I’'unité d’injection

e Injecter la matiere plastifiée 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 homogéne a la température de

transformation et transporter une certaine quantit¢ de matiere devant la vis d’injection.
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8.Systeme de transmission de puissance
Les fonctions assurées par ce Systeme de transmission de puissance sont :

e Transmission de la puissance de moteur électrique vers la vis d’injection
e Réduction de la vitesse

e Augmentation de couple jusqu’ a un couple nécessaire pour 1’obtention la pression

parfait

9.Boite de commande
Les fonctions assurées par ce Systeme de transmission de puissance sont :

e [L’alimentation de la machine
e Controler la température de 1’unité de plastification par un thermo controleur
e Lancement de I’injection

B U
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10.Le moule

Le moule contient la forme de 1’objet que 1’on désire obtenir par exemple le loge de
I’université de Médéa et un écriture (université de Médea Dr YAHIA Farés L.M.P.M.M) ,
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 matiere a mouler prend sa forme. Elle possede
une force de fermeture importante qui nécessite donc 1’utilisation d’un genouillére parfait

Le moule est constitué aussi d’un éjecteur qui permet d’arracher la picce refroidie apres
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.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes interesses a la réalisation d’une mini-machine
d’injection plastique.

L’¢tude, la conception et la simulation sont faites a 1’aide du logiciel « SolidWorks ».

Nous avons tout d’abord commencé par la présentation générale de la structure de la
machine d’injection plastique classique et prenons une notion sur les defaults de moulage,
nous devons faire plusieurs changements. Principalement, le montage et 1’assemblage
mécanique..

Aprés 1’étude théorique et la réalisation de cette machine ; on peut dire que ce
projet nous permet d’élargir concrétement notre horizon de connaissance dans le
domaine de la fabrication mécanique et la conception.

L’unité de fermeture fonctionner correctement et parfait méme ’unité de transmission
de mouvement mais dans I’unité de plastification ou bien d’injection il y un probléme sur la
fabrication de la vis d’injection et le choix de la matiére de ce dernier, il faut améliorer I’état
de surface de cylindre d’injection.

Pour améliorer la production et le temps de cycle il faut ajouter un systeme de

commande numerique.
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25 1 boite commande
24 1 ejecteur
a 23 2 console L30e4
22 32 Vis six pans
21 1 tendeur de courroie
20 4 joint plastique
° 19 1 moteur electrique
18 2 courroie
17 4 poulie courroie
16 1 trémie Tole e 3mm
e 15 2 support cylindre plat 25*4
14 2 collier chauffant
13 1 plateau fixe arriere FGL
a 12 2 Ressort
11 1 plateau d'injection FGL
10 1 moule fixe Aluminium
9 1 moule mobile Aluminium
8 1 plateau mobile FGL
7 1 Genouillere fixe plat 30*5
6 4 bague de guidage bronze
5 2 Colonnes de guidage
N 4 1 Genouilléere mobile plat 30*5
3 1 bras de fermetur plat 30*5
2 1 plateau fixe avant FGL
1 1 la table de la machine tube25*40
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