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INTRODUCTION

Le monde a connu un grand développement dans tous les domaines, dont le plus
important est le domaine de la fabrication mécanique, Représenté dans le
moulage, usinage, et l'injection thermoplastique...

Dans la société industrielle moderne, les produits en plastique sont trés courants,
beaucoup de nouveaux produits sont fabriqués a partir de pieces en plastiques
grace a l'injection plastique, et maintenant nous allons en apprendre davantage
sur le moule a injection, comment le fabriquer et expliquer comment travailler
dessus

Les moules a injection sont produits dans différentes formes et tailles, qui sont
produits avec un effet de haute pression sur l'acier et lI'aluminium. Différentes
étapes pour réaliser un moule répondant a toutes les normes pour la piéce en
plastique a fabriquer comme suit ;

Dessiner le moule, qui est important pour le designer, ou il dessine dans le
papier millimétré en deux dimensions puis dessine dans I'environnement
informatique en trois dimensions, ce qui s'appelle I'étape de conception du
produit, puis nous allons faire une analyse du produit conception, puis nous
fabriguons le moule composé de six parties

Partie de matrice fixe (cavity), partie de matrice mobile (core), canaux (runner),
éjecteurs, trous de refroidissement (cooling), curseurs (sides)

Une fois le moule fabriqué, nous testons le moule pour nous assurer qu'il
convient ou non a I’injection, Son principe est de remplir le polymere
thermoplastique fondu Une cavité appelée cavité a l'intérieur d'un moule, Puis
La piéce refroidit, durcit et prend sa forme définitive, Lorsque La solidification
est terminée, le moule est ouvert et la piece est retirée.

Quant a notre moule, il est différent des moules habituels dans le processus
d'injection plastique, car il est moulé manuellement pour quatre pieces a la fois,
que est alimenté en polymere et fermé une fois, du tout.

Ensuite, nous laissons le moule refroidir pendant un certain temps, puis ouvrons
le moule et retirons la piece moulée.
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PROBLEMATIQUE

Nous voulons faire des éprouvettes polymériques qui représente la forme haltére
en injectant du compound plastique, Mais en 1’absence de machine de moulage
par injection dans notre atelier.

Nous avons recouru a un systeme permettant de plastifier le compound
polymérique en utilisant le principe du roto-moulage pour la fusion du
compound combiné avec le principe de la presse a injection qui disponible a
I'atelier, appelons cela une presse manuelle.

Ce systéme se compose de deux parties : une composante thermique et une autre
mécanique. La partie thermique permet de faire fondre le polymeére, et la partie
mécanique permet de 1’injecter une fois le compound plastifi¢ (fondu) dans la
cavité du moule. La partie thermique consiste en un cylindre a axe horizontal qui
permet de faire fondre le polymere en utilisant la technique du Roto-moulage.
La technique du roto-moulage consiste a disperser les particules du compound
d’une maniere dynamique ¢ a d par rotation du cylindre afin d’étaler les grains et
particules polymériques solides sur toute la surface chaude du cylindre. Cette
opération permet de minimiser I’épaisseur de la couche de polymere a plastifier
et par conséquent réduire énormément le temps de fusion. Dans le cylindre
horizontal il y a la partie mecanique qui consiste entre autres en un piston, une
vis sans fin, et un moule fixé a la sortie du cylindre. Le piston reste rabattu a
I’arriére du cylindre pendant la phase du chauffage du polymére. Une fois le
polymeére fondu ce dernier, propulsé le long du cylindre par la vis sans fin,
commence son déplacement vers I’avant en raclant le polymere, plastifié, étalé
et collé sur la paroi intérieure du cylindre, vers I’entrée du moule qui est
préalablement fermée et fixée a ’avant du cylindre.

Nous avons réalise un moule en acier connecté a presse manuelle qui soit
adapté et facile en termes de fabrication et d'installation avec un matériau en
acier résistant a la pression et a la chaleur, pour créer des éprouvettes
polymériques pour les tests mécaniques de traction.

Nous avons étudié la conception appropriée pour ce modele, car il se compose
de deux parties principales, un bloc et un couver de bloc, la premiére partie est
un bloc parallélépipéde, qui est considéré comme un support pour d’éprouvette
La deuxieme partie est un couver de bloc qui entoure le bloc pour fermer le
chemin du polymere.
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_ Les different familles des moules

1.1 Les different familles des moules

1.1.1 Définition : [1]

Un moule doit généralement remplir des fonctions, de moulage, éjection,
guidage et refroidissements, plusieurs familles de moules trouvent leurs
justifications en fonction du.

e Lenombre d’empreintes (1, 2, 4, 8, 16, 32 ...). [3]

e Son architecture : nombre de plaques, tiroirs, coquilles

e Le systeme d'alimentation : carotte perdue, canaux chauffants

e Le type d'alimentation des empreintes : pin point, en masse, en parapluie,
sous-marine, en ligne, en "n" points
L'¢jection des pieces (par ¢jecteur, bloc d’éjection ou autres)
La régulation de la température

e La durée de vie (choix des matériaux)

En fonction de ces parameétres on site les grandes familles de moules sont :
Moule standard (cylindrique ou cubique)

Moule 3 plaques, Moule multi plaque

Moule a dévétissage

Moule a tiroir, Moule a coins

- Comment sont fabriqués les moules d'injection plastique ?

Les produits de la fabrication des produits de leur fabrication sont fabriqués en
continu. Les produits en plastique sont utilisés dans tous les domaines. Les
produits en plastique ont poussé plus loin. C'est pourquoi les moules d'injection
plastique d'aujourd’hui. Matériaux utilisés dans sa production; acier et alu.
Différents types sont différents pour différents domaines de plastique. Par
conséquent, avant la production, les concepteurs en général ; 2.1 Modeles de
conception. dans la fabrication de moules en plastique. Fabrication de moules
plastiques Les zones a réaliser se situent en pression périphérique.

1.1.1.1Fabrication de moules d'injection plastique [1]

Aujourd'hui, les moules d'injection plastique sont fabriqués avec différentes
étapes d'achevement. Les étapes de production des moules d'injection plastique
sont les suivantes ;

e Fusion de plastique a haute pression

14



_ Les different familles des moules

e Le plastique fondu est injecté dans le moule d'injection.
e Forme en plastique injecté.

e [e moule form¢ attend de refroidir.

e Apres refroidissement, le moule est retiré de la forme.
e Le processus de coloration est terming.

Généralement, le processus de coloration est facultatif lors des étapes de
fabrication du moule d'injection plastique. La préférence de couleur est
déterminée avant le processus de fabrication de moules d'injection plastique
d'aujourd’hui.

1.1.1.2Dessin de moules a injection [1]

Afin de réaliser la conception et la production de moules d'injection plastique,
tout d'abord, le dessin du moule d'injection doit étre réalisé. La fabrication de
moules d'injection plastique, qui est tres importante dans le secteur de la
production, est un facteur difficile et chronophage. Avant de commencer a
dessiner le moule d'injection, il est nécessaire de connaitre la valeur du dessin
pour le produit qui sera définitivement moulé. Ce dessin de conception et ce
moule d'injection sont réalisés dans un environnement informatique et dessinés
en trois dimensions.

Considérations sur le dessin des moules a injection

Il'y a quelques problemes a considérer lors de la réalisation du dessin du moule
d'injection pour le plastique a concevoir dans I'environnement numérique. Les
points a considérer lors du dessin du moule d'injection sont les suivants ;

e Au départ, les picces doivent étre planifiées et accorder une grande
importance. Les piéces et outils utilisés doivent assurer la compatibilite
d'assemblage.

e Lors du dessin du moule d'injection, il est nécessaire de spécifier toutes
les dimensions d'acier du moule ainsi que les entrées et emplacements des
canaux.

e Une fois la conception du moule terminée, il est nécessaire d'analyser
toutes les fonctions afin de ne pas rencontrer de difficultés de fabrication.

Surtout si vous faites le bon choix d'entreprise tout en recevant des
services de dessin de moules a injection, vous obtiendrez de grands gains
en termes de réception de ces services avec des normes de qualité élevées.

15



_ Les different familles des moules

1.1.1.3Les moules d'injection plastique se composent de plusieurs parties
principales, qui sont : [1]

Pieces moulées par injection Fonctions de chaque piece
La partie fixe de moulage en cavité est la partie fixe reliée a la machine
d'injection et se compose d'une unité d'injection de plastique a chaud et
d'une uniteé d'ouverture et de fermeture des moities de moule

La partie mobile du noyau de la filiere est celle qui se déplace apres le
processus de coulée et le refroidissement de la filiere et du produit pour
permettre la sortie du produit
Les déversoirs sont les ouvertures d'entrée du minerai dans la cavité du
moule jusqu'a ce que le processus d'injection soit terminé et tout ce qui
decoule de la sortie de l'air et des déversoirs de minerai reliés a une trémie
qui est remplie du minerai nécessaire au processus de production.

1.1.1.4Ejecteurs [1]

Ce sont des piéces nécessaires pour expulser le produit apres avoir
terminé le processus de formation et expulser I'exces de plastique une fois
qu'il est séparé du produit apres son retrait du moule.

Refroidissement Bouches de refroidissement Sa fonction principale est de
refroidir le produit et le moule, ainsi que la sortie d'air due a la poussée de
la matiere premiére dans la cavité du moule, ainsi que les bouches de
refroidissement nécessaires pour refroidir le moule et le produit apres le
processus d'injection

Diapositives

Les sliders sont des blocs spéciaux qui déplacent le produit et empéchent
le produit de coller dans le moule et l'aident a sortir facilement lors de son
expulsion et les sliders d'ouverture du moule empéchent le produit de
coller dans le moule et l'aident a sortir facilement lors de son expulsion.
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1.L1.2TYPE DE MOULE : [1]
1.1.2.2Moule a deux plaques : [1]

Le tableau suivant illustre le fonctionnement d’un moule a deux plaques,
par les schémas associés.

Moule fermé pendant la phase d'injection et de Ouverture du moule Au plan de joint 1¢e phase du
refroidissement démoulage

Moule ouvert : Complétement 2em¢phase du Piéce éjectée : fermeture du moule Moule fermée : prét pour Un
démoulage : Ejection de la piéce avec retour de La batterie d'éjection nouveau cycle.

Tableau 1.01 : moule a deux plaques [1]

1.1.2.2Moule a trois plaques :[1]

Le tableau suivant illustre le fonctionnement d’un moule a trois plaques,
¢galement on rencontre dans I’industrie des moules a plusieurs plaque utilisant
le méme principe, la chronologie des ouvertures, se fait les priorités déefinis par
le concepteur, principalement on a un plan de joint carottes et un plan de joint
piece
le moule a 2 plans de joint : S

1 plan de joint pour la carotte \\Ny//

1 plan de joint pour la piéce.

=

0

v
L

lére ouverture au niveau du plan de

joint carotte (impératif pour une bonne

N

casse du point d'injection) 2%me

ouverture au niveau du plan de joint

N

piéce

Ejection de l"article, par les batteries

)|
1
L

1 //f
A
||

7 T

d’éjection (des éjecteurs cylindriques). 5 i

I
YWR
oip

SENS
S Z N

Tableau 1.02 : moule a trois plaques [1]
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1.1.1.3Moule a tiroir : [1]

Les moules a tiroir et a les moules a coins forment des solutions particulieres
pour permettre d’injecter des picces présentant des contre dépouilles, leur
fonctionnement est présenté par le tableau suivant

Moule ferme et les deux plaques portes ) RN 7/
empreintes fermeées
e
/ ;_

La partie du moule recule, les doigts de =

démoulage guident les deux plaques portes
empreintes lors de leurs ouvertures par
(intermédiaire des ressorts rr— 1/

Les batteries o €jection avance sous ['effet
du vérin et les éjecteurs tubulaire poussent
les articles pour les éjecter )

Tableau 1.03 : moules a tiroir [1]
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1.1.2.4Moule a canaux chauds [1]

La matiere dans les canaux de transfert reste a la température de moulage
jusqgu'a I'entrée de I'empreinte, ce qui se traduit par une diminution des pertes de
matiere et un gain de productivité, en effet le temps de solidification de la
matiere n'est plus que celui propre de la Piece, de méme que I'on gagne le temps
de remplissage du systeme d'alimentation.

Cand chaud. natéeme ala
! e dinjection |

NZINGNNLZN

\ / 5 @//k ,.’c ?enr: Lg?aat%?eédl'z‘ilnje ction

e NS \§ %% oy & Ill'l = =

S—X\'\/}/ N Nz ;/\:E::i:.“:::::,::;, . _risce
[ /\ k %VAA 5y il o s . ‘ o NS
L N \X@\\ %/\ =
e ©a

o _\\\s\//\(f \ ‘::;:'::::::::___::::‘:: d

\ oN= 2 N ¢’;"/ \“\.\ 2 OF

N[ \% X

NZZNZN A

S 'u@mxxmm

Figure 01 : moule multi-empreintes canal chaud-bloc chaud [1]
Dans cette technique une partie des éléments de transfert garde la matiére
chaude tandis qu'une autre solidifie des petits canaux (cas des petites pieces ou
d'injections latérales décalées de I'axe de la machine). Ce compromis permet de
limiter les investissements, notamment sur les busettes. Les petits canaux ne
produisant que peu de déchet, ne perturbent pas le temps de refroidissement

Canal Canal chaud a la
froid, | tempeérature d'injectiol

Figure 02 : moule multi-empreintes alimentation mixte : canaux
chauds + canaux froid [1]
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1.1.3Les avantages et Inconvénients du moulage :[1]

1.1.3.1Possibilités et avantages :[1]

Le succés de I’injection plastique est intimement lié aux habitudes de
consommation de 1I’¢ére industrielle : grandes cadences de production, cofits
faibles, etc.

Voici ses avantages :

1. Un prix piece faible

2. Un processus totalement simulable

3. Une grande precision dimensionnelle et d'aspect de surface
4. Un immense panel de possibilites

Revenons en détail sur les avantages de l'injection plastique
1- Un prix piéce faible

Les cadences de production élevées et le fort taux d’automatisation des
processus d’injection plastique contribuent a réduire considérablement le prix
des picces. Par ailleurs, I’injection plastique est un procédé plus automatisé.

2- Processus totalement simulable

L’injection plastique est le seul processus entiérement simulable. En effet, les
logiciels actuels permettent de simuler les écoulements (rhéologie) avec une
telle précision que les risques sont maitrisés a 95% lors de la fabrication. Ainsi,
des la phase d’étude il est par exemple possible de savoir a quel endroit on peut
avoir des defauts et modifier la conception de la piece ou du moule pour atténuer
ou supprimer ces défauts

3- Une grande précision dimensionnelle et d’aspect de surface

L’injection plastique permet une grande maitrise des épaisseurs. Ainsi, les
pieces moulées ont des tolérances dimensionnelles réduites par rapport aux
autres procédés, ce qui facilite I’assemblage de picces entre elles.

De plus, la surface des pieces peut €tre d’une grande précision pour obtenir
I’aspect et le toucher désiré selon la finition réalisée : pour simuler un effet fibre
de carbone, ou une surface brillante par exemple.
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4- Un immense panel de possibilités

La diversité des matériaux et des couleurs utilisables fait de I’injection un
procéde polyvalent. Il est par exemple possible : De réaliser une injection
autour d’une pi¢ce déja existante, par exemple une puce RFID ou une vis en
inox => surmoulage

D’injecter plusieurs matériaux a la fois, ou obtenir plusieurs teintes sur la
méme piece => injection bi matiére

De fusionner directement des étiquettes imprimées sur un emballage ou
une piece => In Mould Labelling (IML)

D’utiliser des plastiques recyclés, biosourcés, biodégradables

De recycler enticrement les déchets d’injection en les broyant pour les
réutiliser

1.1.3.2Inconvénients du moulage ; [1]

L’injection plastique n’est pas un procédé parfait. L'injection plastique
produit une grande partie des objets plastique de notre quotidien mais il n'est pas
adapté a tous, par exemple ; Il est peu adapté aux petites séries. Voici ses 3
inconvénients :

1. Un codt en outillage élevé
2. La nécessite de disposer d'angles de dépouille
3. Un procédé pas adapté aux piéces creuses

Revenons en détail sur les différents inconvénients de ce procedé.
1. Codt en outillage éleve

Les moules pour I’injection plastique sont des concentrés de technologie qui
nécessitent de nombreux moyens. La précision d’un moule est de I’ordre de 0,03
mm; pour comparaison, 1’épaisseur d’un cheveu est de 0,05 mm. Les éléments
suivants sont donc a prendre en compte :

Conception assistee par ordinateur (CAO)

Usinage du moule

Finitions

Validation des caractéristiques dimensionnelles
Optimisation du moule vis-a-vis du procédé d’injection
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2. Nécessité de disposer d’angles de dépouille

Le moulage par injection a la particularité de nécessiter impérativement la
présence d’un angle de dépouille. Il s’agit tout simplement d’un angle
d’inclinaison qui facilite le démoulage de la piece. Cela signifie donc qu’une
piéce ne pourra pas étre uniquement constituée d’angles droits et de parois
paralleles.

3. Pas adaptés aux piéces creuses
La fabrication de picces creuses n’est pas impossible en injection plastique,

mais elle est plus complexe et colteuse. Le roto-moulage et I’injection soufflage
sont a privilégier dans ce cas.
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1.2 Le roto-moulage

1.2.1 Définition: [2]

Le roto-moulage est un procédé industriel de transformation des matiéres
plastiques ou polymeéres par rotation.

A Dinstar d’autres techniques comme le thermoformage, 1’injection
soufflage ou le moulage par injection.

Le roto-moulage est trés utilise pour réaliser des objets creux de petites
ou grandes dimensions tels que les canoés ou les citernes ou encore des
pieces a double paroi.

Le principe du roto-moulage est relativement simple mais ce procedé est
capable de fabriquer des pieces complexes.

L’avantage du roto-moulage réside dans la haute qualité et la précision
des produits fabriqués.

1.2.2Principales étapes du roto-moulage : [2]

Le roto-moulage est un procédé cyclique en quatre étapes :
- Remplissage des moules avec une poudre polymere
- Phase de chauffage et de rotation
- Refroidissement
- Démoulage de la piece

Moule ouvert Mouvement
1 ~ 2 ~JOUIU0 -  de balancier
\AAAAA
Support
/ du moule

i @ (

i \\7‘/1

Matiére sous La matiére fond
forme de poudre et adhére au moule

&

3

Piece

| |
| g‘/ 1 réalisée

La matiére
cristallise et durcit

Figure 1.03: Etapes du procédé de roto-moulage
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(D- Phase de Remplissage

La premiére eétape consiste a
introduire un polymére thermoplastique,
sous forme de poudre ou de micro pellets,
dans un moule en acier ou en aluminium.

Divers colorants et additifs peuvent
étre ajoutés selon les applications.

On assemble ensuite les différentes
parties du moule de maniére totalement
hermétique, au niveau des plans de joint.
Un évent joue le role de soupape de décompression pour évacuer la pression de
I’air interne une fois dans le four.

La quantité de poudre est déterminée a I’aide de la formule suivante :
m=S.e.p
Avec :

S: surface de la paroi interne du moule
e: épaisseur de la piéce a fabriquer (supposée uniforme)
p: masse volumique du polymere

Aprés la fermeture, le moule commence a tourner selon deux axes orthogonaux
a une vitesse de 1 a 40 tr/min.

(2)- Phase de chauffage et de rotation

Une mise en rotation lente du moule
suivant deux axes permet de repartir la poudre
par gravité le long des parois. Suivant les
types de pieces produites, il peut s’agir d’une
double rotation a 360°

la combinaison d’une rotation a 360°ct d’un
mouvement de basculement (rock and roll).

H
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Pour obtenir une répartition homogeéne, les
parametres a maitriser sont les vitesses de rotation
et le positionnement du moule.

On introduit ensuite le moule en rotation a
I’intérieur d’un four. L’augmentation progressive
de temperature permet de fondre la matiere
progressivement, depuis la paroi vers 'intérieur.
Une fois que la température de [D’air interne
maximale (PIAT) et atteinte, il y a fusion complete
du polymere.
La vitesse de montée en température et la viscosité
font partie des parameétres a controler.

@—Phase de refroidissement

Alors que la rotation bi axiale continue, le
moule est transféré a un poste de refroidissement. Pour refroidir le moule et le
polymere, on utilise l'eau, lair, ou une combinaison des deux. Le
refroidissement continue jusqu'a ce que le polymere soit solidifié.

(@)- Phase de démoulage

Apres refroidissement, le moule est transféré au poste de chargement /
déchargement. Le moule est ouvert et la piece est retirée du moule. Apres
démoulage, le moule peut étre rechargé et le cycle peut recommencer.

Lorsque la piéce est suffisamment refroidie et solidifiée, elle est préte a
étre démoulée. La température au demoulage est généralement comprise entre
80 et 90°C.

1.2.3 Les 3 étapes post-roto-moulage :[2]
Les pieces obtenues par roto-moulage peuvent nécessiter des étapes de finition,
voire d’assemblage, lorsqu’il s’agit de produits en plusieurs parties

- ETAPE1:

La conformation :

La température de la piece étant supérieure a 80°C lors du démoulage, la
matiere conserve une élasticité. Si la piece est massive, il peut donc y avoir un
risque d’affaissement. Une mise en conformation peut s’avérer nécessaire afin
de respecter les dimensions prévues lors de la conception.

- ETAPE2:

Les finitions : Pour améliorer 1’aspect des piéces aprés démoulage, celles-ci
subissent une ou plusieurs étapes de finition :
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1) Ebavurage

2) Découpe

3) Poncage (si nécessaire)
4) Flammage

- ETAPE 3:

[’assemblage: Le roto-moulage permet de concevoir des pieces en plusieurs
parties qui seront ensuite assemblées. Différentes méthodes d’assemblage
manuelles sont utilisables :

Le surmoulage d’inserts, pour résister a des forces d’arrachement
importantes

Le vissage, au niveau des flts prévus lors de la conception

L’insertion de tubes, de charniéres ou de gonds
L’assemblage par cordon chauffant, pour les trés grosses piéces.

1.2.4 Les Avantages et inconvénients du roto-moulage : [3]

Les avantages

Des moules de tailles et de formes différentes peuvent étre
montés sur la méme machine et utilisés simultanément.

Les piéces ont une épaisseur relativement uniforme (en
comparaison avec le thermoformage) ,Et I’épaisseur peut Etre
changée sans modifier le moule.

Le roto-moulage de matériaux composites est possible.

Les lignes de soudures (dues au plan de joint) peuvent étre
facilement evitées.

Des détails de surface peuvent également étre obtenus.

Les pieces finales sont quasiment sans contrainte résiduelle.

Les inconvénients

Le temps de cycle est important en comparaison aux autres procedes,
spécialement pour les multicouches

Le prix des matériaux est relativement élevé car leur micronisation est
nécess
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I.3Moulage par injection

1.3.1 Introduction :

L'injection plastique est I'un des procédes le mieux adapté a la production
en série de piéces microtechniques.
L'importance prise par ce procédé dans la
production des pieces microtechniques nous
conduit vers I'étude des pieces injectées, la
conception des outillages d'injection ainsi que
leur mise en ceuvre. 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 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. La qualité d’un objet injecté dépend de trois critéres :

1. La conception des formes de la piéce.

2. La conception et la qualité de réalisation de
I’outillage (le moule).

3. Les conditions et les parameétres de moulage

(injection).

Seul un travail collaboratif entre les différents
specialistes de ces trois domaines permet
d’optimiser la fonctionnalit¢ de la piece. Ce

procédé d’obtention permet de produire trés
rapidement (en une seule opération) des objets de
qualité en grande quantité, méme si les formes
sont complexes, dans des gammes de poids allant
de quelques grammes a plusieurs kilogrammes. On utilise [’injection
plastique dans de trés nombreux domaines : [’automobile, le jouet,
I’¢lectronique, la robotique, l'aéronautique, l'aérospatial, le médical...
Teléphones, seringues, pare chocs, capots, carters, boites. ..
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1.3.2 Le procédé d’injection plastique: [4]

1.3.2.1 Principe : [4]

Le moulage permet de fabriquer un objet immédiatement utilisable, I'organe
central de la machine est le moule contenant I'empreinte en creux de la piece
a réaliser. La machine doit permettre de remplir, cette forme avec la matiere
plastique choisie par l'utilisateur. La matiére ne peut remplir, I'empreinte que
sous forme fondue. Pour y parvenir, la matiere doit étre chauffée a une
température supérieure au point de transition vitreuse ou au point de fusion.
Sous cette forme, la matiere peut étre contrainte de remplir le moule par
plusieurs techniques aux procédés dont le moulage par injection

1.3.3 Les étapes du procédeé : [5]

Le procédé d’injection se déroule en cing étapes :
> Etape 1 (a)

La phase de dosage : Les granulés de polymére tombent depuis une trémie
dans un ensemble vis-fourreau. Ils sont ensuite fondus progressivement par
actions conjuguées des colliers chauffant le fourreau, du cisaillement de la
matiere, provoqué par la rotation de la vis et la friction des granulés (entre eux et
contre les parois du fourreau et de la vis). La matiere fondue est alors convoyée
en avant de la vis (via un clapet anti-retour), dans 1’espace créé par le recul
progressif de cette derniére lors de sa rotation.

» Etape 2 (b)

La phase d’injection: Grace a un mouvement de translation de la vis, le
polymere fondu est transféré du réservoir a un moule via des canaux. Ce
mouvement de translation est genéré par un vérin, a travers le clapet anti retour
qui, dans cette phase, empéche la matiére de rebrousser chemin

> Etape 3 (¢)

La phase de compactage: Le moule est composé de deux parties, une fixe et
une mobile. Durant le compactage, le moule est maintenu sous pression pour
rester fermé, pendant que la matiere est compactée par la vis. Pendant cette
phase, le polymere fondu continue a étre injecté pour compenser le
rétrécissement, ou retrait, de la matiére qui refroidit.

> Etape 4 (d)

la phase de refroidissement: Lorsque le polymeére est entierement figé au
niveau du ou des seuils d’injection, il n’est plus nécessaire d’appliquer une
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pression de maintien, et la piéce continue de se refroidir jusqu’a ce qu’elle soit
complétement solidifiée. La vis reprend son cycle de rotation a 1’étape 1.

> Etape 5 (d)

la_phase d’éjection: Le moule s’ouvre, et la picce formée est éjectée du
moule.

(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 1.04: Les étapes du procédé d’injection-moulage des
thermoplastiques [6]
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1.3.4 Les machines utilisées en injection thermoplastique: [7]

La presse d’injection : est une machine qui permet d’obtenir des picces
en plastique injecté sous pression dans un moule (monté sur la presse).
L’injection du plastique se fait généralement a haute pression et a température
supérieure a la température de transition vitreuse. Tg A température supérieure a
Tg, la température se ramollit. A cet état la matiere n’est plus solide mais n’est
pas aussi liquide

Les machines _employées en injection : plastique sont des presses a
injecter. Elles sont utilisées pour des productions de grandes et tres grandes
séries allant jusqu’a plusieurs milliers de pieces. Les matériaux principalement
employés sont les plastiques et les élastomeéres, ainsi que des métaux comme
I'aluminium et le laiton. La presse a injecter se compose de plusieurs parties.
Voici les principales : buse, plateau mobile, plateau fixe, collier chauffant,
trémie d’alimentation, vis sans fin (ou vis de plastification), systeme
d’évacuation, mécanisme de fermeture et console. En outre, il est possible de
catégoriser les €¢léments d’une presse a injecter en deux ensembles principaux.
Premierement, il y a un groupe d’injection plastification. Il permet plusieurs
applications comme 1’alimentation en granulés et la fusion de la maticre, par la
suite dosee et injectée sous pression. Deuxiémement, il y a un groupe de
fermeture. Ce dernier permet de verrouiller, ouvrir, fermer le moule et d’¢jecter
les pieces. Ainsi, il est possible de fusionner la matiére et de la transférer dans le
moule.

Pusty
Maving Fineo Geamules HOopDer
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Plateau arriere fixe
Mécanisme de fermeture - genouillére et vérin

Ejecteur

Plateau mobile
Colonne de guidage
Plateau fixe d’injection
Buse d’injection

Téte du baril

. Bande chauffante

10. Baril d’injection
11.Vis

12. Trémie d’alimentation
13. Motorisation de la vis
14. Motorisation de la vis
15. Décharge des pieces
16. Moule

17.Console de commande
18. Bati
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1.3.5 Différents types des presses d'injection plastique : [5]

Il existe plusieurs des presses injections plastiques, permit celle derniéres
on trouve des presses injections hydrauliques, électriques, horizontales,
verticales, les presses les plus utilisables dans les secteurs productions
industrielles sont des presses horizontales.

% Presse a injection plastique horizontal :
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Les presses a injection plastique sont des machines permettant de produire
des pieces en plastique par le procédé de moulage par injection. Appellation «
horizontale » vient de fait que I'unité¢ de fermeture, 1’'unité de plastification et
d’injection de la presse sont montées horizontalement.

% Presse a injection plastique vertical :

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 d'alimentation, etc.

1.3.6 matériaux de I'injection : [8]

Les matériaux principalement employés dans [’injection sont Les
polymeéres (thermoplastiques et thermodurcissables) et les élastomeéres, ainsi que
des métaux comme I’aluminium et le laiton. Les thermoplastiques déforment et
sont faconnables sous I’action de la chaleur. Ils reprennent leur forme initiale en
refroidissent sauf dans le cas de rechauffement repétés.

1.3.6.1 Les polymeres : [8]

Le mot polymeére vient du grec « polus » plusieurs, et « meros » partie. Un
polymeére est une macromolécule, organique ou inorganique, constituée de
I'enchainement répéte d'un méme motif, le monomere (du grec monos : un seul
ou une seule, et meros ; partie) reliés les uns aux autres par des liaisons
covalentes.

1.3.6.2 Propriétés des polymeres : [9]

Lorsqu'on parle de propriété d'un matériau, on se réfere a la facon dont il
réagit a une sollicitation. On pourrait aussi la nommer une sensibilité a cette
stimulation, ou bien son inverse, la stabilité et la résistance. Ainsi, les propriétées
thermiques decrivent le comportement du matériau vis-a-vis de la chaleur.
Propriété méecanigue

Les propriétés mécaniques décrivent leur comportement vis-a-vis des
sollicitations mécaniques telles que pressions, étirements, torsions, frottements,
chocs et effet de la pesanteur.

Propriétés optigues

Les propriétés optiques se présentent sous forme de transparences,
translucidité, opacité et coloration.
Propriétés électrigues

Les polymeres sont largement utilisés comme isolants électriques, en
particulier dans les circuits électroniques et les gaines de cables électriques. Il
existe aussi des polymeres conducteurs, soit a I’état intrinseque soit par ce qu’ils
sont chargés de particules de carbone conductrices.
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1.3.6.3 Différentes classes de polymeres: [10]

Plusieurs classifications des composés macromoléculaires peuvent étre
proposées selon qu’on choisit I'origine, le type d’architecture, la structure
chimique des motifs ou le types de polymérisation, comme base de la
classification.

Classification selon I’origine [10]

Les polymeéres classés selon 1’origine peuvent étre :

+ des polymeéres naturels : ce sont des composés organiques formant la
matiere vivante, comme les protéines, les acides nucleiques, la cellulose,
la chitine...

+ des polymeres artificiels obtenus par modification chimique d'un
polymere naturel, exemple : méthyl-cellulose.

4+ des polyméres synthétiques : ce sont les matiéres plastiques, les
élastomeres, les fibres, les adhesifs.
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11.1Choix des éprouvettes de traction mécanique
normalisées

11.1.1 Normes pour éprouvettes de traction en plastique :
Dans la recherche scientifigue nécessaire au travail, nous sommes
appuyeés sur trois institutions internationales, qui sont :

ASTM : International, anciennement American Society for Testing and
Materials, est un organisme de normalisation qui rédige et produit des normes
techniques concernant les matériaux, les produits, les systemes et les services. Il
a été fondé en 1898 aux Etats-Unis.

ASME : L'American Society of MechanicalEngineers est une société savante
basée aux Etats-Unis active dans le domaine de la recherche scientifique en
mécanique.

ISO : L'Organisation internationale de normalisation, généralement désigné
sous le sigle ISO, choisi pour étre le sigle identique dans toutes les langues, est
un organisme de normalisation international composé de représentants
d'organisations nationales de normalisation de 167 pays, selon le principe d’un
membre par pays

« IL ya des normes par exemples

e ASTM D1708 [12]

Cette méthode d'essai couvre la détermination de la résistance a la traction et
des propriétés dallongement comparatives des plastiques sous forme
d'échantillons standards d'essai de micro-traction lorsqu'ils sont testés dans des
conditions definies de prétraitement, de température, d'humidité et de vitesse
d'essai de la machine.

e [SO 18872 [12]

Plastiques. Détermination des propriétés de traction a des taux de

déformation élevés.
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e IS0 527-2[13]

spécifiques les conditions d'essai pour la détermination des propriétés en
traction des plastiques destinées au moulage et a l'extrusion, reflétées sur les
principes géneraux etablis dans I'ISO 527 11l existe six tailles d'éprouvettes
possibles pour les essais selon la norme ISO 527-2. Les éprouvettes préférées
sont les éprouvettes en forme d'haltere de types 1A (moulées par injection) et 1B
(usinées). Bien qu'il existe des différences de longueur entre ces deux types
d'échantillons, ils partagent une largeur nominale de 10 mm et une épaisseur de
4 mm. La longueur de jauge préferée pour les spécimens de type 1A est de 75
mm, ce qui est une modification de la norme introduite en 2012. Jusqu'en 2012,
la longueur de jauge préférée pour le type 1A était de 50 mm, ce qui est toujours
acceptable pour les tests de contrdle qualité ou lorsque cela est spécifié.
Dans les cas ou le matériel est limité, de nombreux laboratoires utiliseront des
specimens sous-dimensionnés de types 1BA, 1BB, 5A ou 5B. Dans ces cas, il
peut étre techniquement difficile de mesurer le module en raison des petites
longueurs de jauge et des temps de test courts. Les résultats obtenus a partir de
petits spécimens ne sont pas comparables a ceux obtenus a partir de spécimens
de type 1.

e ASTM D638 [14]

Il existe de nombreuses méthodes de test différentes pour différents types de
plastiques. La norme ASTM D638 s'applique uniquement aux échantillons de
plastique rigide d'une épaisseur comprise entre 1,00 mm et 14 mm. Si votre
échantillon est une feuille ou un film de moins de 1,00 mm d'épaisseur, il doit
étre testé selon la norme ASTM D882. Bien qu'elle fournisse des résultats
similaires a la norme 1SO 527-2, la norme ASTM D638 n'est pas considérée
comme techniquement équivalente en raison des différences de taille des
éprouvettes et des exigences de test. Alors que certains grands fabricants
multinationaux testent a la fois ASTM D638 et ISO 527-2, la plupart de nos
clients montrent une préférence pour l'une ou l'autre norme en fonction de leur
situation géographique. Les fabricants nord-américains testent généralement
selon la norme ASTM D638 tandis que ceux d'Europe et d'Asie testent
principalement selon la norme ISO 527-2. Les clients en Chine testent
également les normes ASTM D638 et ISO 527-2. Toutes ces méthodes de test se
trouvent dans les modules d'applications de Bluehill® Universal, qui sont des
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modeéles de méthodes préconfigurés pour les normes ASTM et ISO les plus
populaires.

Il existe cing types d'éprouvettes admissibles pour la norme ASTM D638 dont la
taille differe en fonction de I'épaisseur de I'éprouvette et de la quantité de
matériau disponible. Les plus couramment utilisés sont les specimens de type I,
qui ont une épaisseur de 3,2 mm et sont généralement créés par moulage par
injection. Les eprouvettes de type | ont une longueur totale de 165 mm et une
largeur de 13 mm, avec une longueur entre reperes de 50 mm. Les éprouvettes
plates sont généralement moulées, découpées a I'emporte-piece ou usinées en
forme d'os de chien ou d'haltere, ce qui garantit que la rupture se produit au
centre de I'éprouvette plutbt qu'au niveau des zones de serrage. En plus des
éprouvettes plates, la norme ASTM D638 permet également de tester des tubes
et des tiges rigides, qui doivent également étre usinés en forme d'os de chien.
Dans les cas ou le matériel est limité, de nombreux laboratoires utiliseront des
échantillons de type IV ou de type V. Les dimensions requises pour les
éprouvettes de type IV sont les mémes que celles requises pour la découpe C
ASTM D412, ce qui signifie que la méme découpe peut étre utilisée. Les
spécimens de type V sont les plus petits, avec une longueur de jauge de
seulement 0,3 in

e [SO 3167 Type A et B [12]

Spécifie les exigences relatives aux éprouvettes a usages multiples (c'est-a-
dire que les éprouvettes de type A et B sont des éprouvettes de traction
uniquement, a partir desquelles, cependant, avec un usinage simple, des
éprouvettes pour une variété d'autres essais peuvent étre prélevées permettant
toutes les méthodes d'essai mentionnées a l'annexe A doivent étre effectuées sur
la base de moulages comparables) pour les matieres plastiques a mouler
destinées a étre transformées par moulage par injection ou par compression
directe.
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«» Dimensions standards de quelques éprouvettes :[11]

Type

Norme d'éprouvette I3 l4 b, b1 h Lo L Forme
0 A ?1701)5020 £20£02 10:02 4#02 - - Haltére
'3?%’7 B > 150 8?5 T20£02 10402 4402 - - Haltere
'250 TN > 150 ZO 20402 10£02 4#0,2 50+05115 Haltére
'250 52l"1g > 150 8?5 T20£0,2 10402 4402 5010,55:1506_”_120 'Haltere
'ZSO LTI > 75 3?5 $10+05 5+05 >2 25+05L,+2: L,=58+2 Haltére
'230 27" 1pB > 30 3'25 $4:02 2402 >2 10402 L,+1; L,=23+2 Haltére
ISO527-5 >75 22 *12541 4301 >2  20£0550+2 Haltére
D0 5% 5p > 35 3,25 t6+05 2401 >1  10+02 20+2 Haltére
gggg" | > 165 (5),75 $10+64 13+05 32404 8?25 115+ 5 Haltere
ASTM ) >183 o 19464 6:05 324040 1355 Haltére
ST > 246 8,75 20464 1905 ., ""8?25 115 15 Haltere
oV >63,5 9,53 0,53+3,13,184053,260,47,62 25445 Haltére
LT v > 115 3?5 10464 6£0,05 3,2+04 (2)?13 * 64,545 Haltére
ggg" M-I > 150 g% $20+0,5 1040,5 <10 8,025 11545 Haltére
oSl VAT > 60 é% £10+05 2505 <4  7,5:02 25 +5 Haltare
R VAT >115 % 25405 6:05 <4 25+058045 Haltére

Tableau 11.01: Dimensions standards de quelques éprouvettes [11]
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A
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Lo = Longueur de référence (pour fixé extensometre)

L = Ecartement entre outillages

I, = Longueur de la partie calibrée étroite

L, = Ecartement entre les parties paralleles larges

I; = Longueur totale

b, = Largeur dans la zone d'épaulement

b, = Largeur dans la zone de la longueur de référence

h = épaisseur de I'éprouvette
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Nous avons choisi la norme 1SO 527 2 TYPE 1B car sa taille équivaut a

la pression générée par la machine d’injection, et il est également facile a mouler
avec les mensurations suivantes :

Norme Type

d'éprouvette |3 |1 bg b]_ h Lo L Forme
ISO 527- > 60 =+ 50 xL,+5 ; X
2 1B 150 05 20+0,2 10+0,2 4+0,2 05 L,=106....120 Haltere
ISO 527 2 TYPE 1B
R 60
20 N s o =
L0 2
10 L
150

L’éprouvette de traction

Figure 11 01 : L’éprouvette de traction
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I1.2Conception du moule

Nous étudions un modele de moule en acier congu pour étre connecté a
I’extérieur de la machine. Il est alimenté en polymeére fondu sous pression par un
piston propulsé par une vis sans fin actionnée manuellement. Cette conception
n’est pas chére et facile a réaliser en utilisant des aciers ordinaires disponibles
sur le marché.

Nous avons étudié la conception appropriée pour ce modeéle, car il se compose
de deux parties principales, un bloc et un couvercle de bloc, la premiére partie
est un bloc parallélépipédique, qui sert de support a I'échantillon d'essai, et la
deuxieme partie est un couvercle de bloc qui enferme le bloc pour recevoir et
emprisonner le polymere liquide sous pression jusqu’a solidification.

11.2.1 différence entre Moule d'injection automatique et notre

moule

Le moulage a injection permet de produire en peu de temps des quantités
importantes de produits et de composants en plastique, garantissant la
respectabilité dimensionnelle des piéces et éliminant les colts de production
grace a ’automatisation du processus de production.

Le moulage de matic¢res plastiques est I’'une des techniques les plus répandues
parmi les processus de transformation des matieres plastiques.

Il s’agit d’une procédure par laquelle le matériau techno-plastique est fondu
et injecté a haute pression dans les moules fermés, qui sont ouverts une fois que
le matériau s’est solidifi¢ et que le produit manufacturé est prét, la large
diffusion de cette technique s’explique par les avantages significatifs qu’elle
comporte en termes d’efficacité de la production et de réduction des cofits.

Mais ce n’est pas tout : il y a de nombreux autres avantages du moulage a
injection plastique qui font de cette technique une bonne solution pour la
production de composants en plastique , tel que : haute efficacité, production de
composants au design complexe, force et stabilité des pieces produites, choix
des couleurs et des matériaux, déchets réduits ....

Bien que notre moule soit manuel et présente des fonctionnalités limitées
car il est installé et completement démonté, c'est-a-dire que toutes les pieces sont
séparées les unes des autres, ce qui prend beaucoup de temps dans le processus
de moulage, et la bonne chose a cela est que nous peut changer la forme a
fabriquer en changeant certaines des piéces du moule, car il produit quelques
piéces, quatre pieces par moulée, plus a chaque fois et cette caractéristique rend
également le prix de fabrication bas sur le premier moule.
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En termes de refroidissement, notre moule ne contient pas d'auto-refroidisseur,
c'est-a-dire que nous attendons que le polymere refroidisse avant de l'ouvrir et
d'extraire les pieces, tandis que l'autre moule a cette caractéristique, Notre moule
ne peut étre utilisé sur les machines d'injection, mais il supporte une grande
force de pression, et pour notre moule il est difficile de former des pieces de
formes complexes.

11.2.3Conception de la cavité du moule pour une éprouvette de
traction normalisée :

Pour obtenir une cavité d’éprouvette de traction il faut creuser dans le bloc du
matériau du moule. Cette opeération peut étre réalisée par fraisage, ou par
électroérosion. Ces deux procédés sont onéreux et non disponibles dans notre
laboratoire. Une approche beaucoup moins chére a été adoptée pour réaliser ces
cavités dans le moule. Il s’agit d’utiliser des plaques préalablement découpées
de facon a épouser le profil extérieur de I’éprouvette comme montrée sur les
figures 2.02 et2.03. Ces plagues en nombre de huit sont fixées par la suites
deux par deux en positions symeétriques sur un noyau en acier a quatre facettes.

Figure 11 02 : Plaque de cavité d’éprouvette
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Figure 11 03: Les quatre Cavité d'éprouvettes
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11.2.2Analyse du chemin d’écoulement du polymére

11.2.2.1 Les canaux d’alimentation [19]

Canaux d’alimentation du moule :

Le systtme de canaux d’alimentation dans le moule se compose d’un
systeme de canaux qui relie la buse (Nozzle) de la presse d’injection aux seuils
qui injectent le polymere plastifie dans les cavités du moule. Les composantes
du systéme d’alimentation sont généralement dénommées comme suit :

* Carotte (sprue) (premier canal droit)

* Canal primaire (branches dérivant de la carotte), et des Canaux secondaires
dérivants du canal principal allant jusqu’aux points d’injection

* Seuils (points d’injection dans les cavités du moule

Méme si la carotte n’est présente que dans les systémes a canaux froids, certains
éléments communs sont également presents dans les systemes a canaux chauds
ou les systemes hybrides.

Il ya quatre formes des canaux d’alimentation :

- Section du canal en forme de U ou parabolique
- Section trapézoidale du canal
- Section semi-circulaire du canal

- Section circulaire du canal
En a choisi la forme trapézoide :produisant plus d’échange de chaleur et de

déchets due au périmétre plus élevé et a la section transversale, habituellement
creusée dans le c6té mobile du moule pour une bonne éjection
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Figure 11 04: la forme trapézoide [15]

» Dimensionnement des canaux d’alimentation :

Les canaux sont dimensionnés pour répartir également le flux de matériaux vers
toutes les cavités : avoir une bonne distribution du matériau est un objectif
difficile, en raison de la sensibilité élevée de la dynamique des fluides aux
imperfections des surfaces, aux propriétés non homogenes des matieres
plastiques et a d’autres facteurs indirects. Dans le cas ou le moule produit des
piéces avec des formes différentes, alors les canaux doivent bien équilibrés (c. a
d) distribuer le flux de matériaux non pas également, mais en proportion du
volume nécessaire pour remplir toutes les pieces en méme temps, avec la méme
pression, et la méme vitesse. Les canaux et la carotte sont réutilisés apres
broyage avec des pourcentages entre 10 et 20 % pour éviter la dégradation

La longueur du canal d’alimentation dépend du diametre, de la viscosité du

polymeére et de la vitesse d’injection ou le débit (flow rate). En ’absence de
données sur le débit d’injection, le tableau suivant peut nous guider en ce qui
concerne la longueur maximale a ne pas depasser. On y trouve pour chaque
diameétre la longueur maximale que peut avoir le canal pour les polymeres de
basses et hautes viscosités
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diametre de canal longueur maximale des canaux
faible viscosité haute viscosité
mm mm mm
B 100 50
6 200 100
9 280 150
13 330 175

Tableau 11.02: indicatif de la longueur du canal en fonction de son
diametre équivalent [19]

Une foi (Lma) la longueur maximale a ne pas dépasser est connue on peut
cependant choisir une longueur L <Lmax et recalculer le diametre equivalent de
la section du canal en utilisant la formule suivante :

wl/2 % [1/4

- 3.7

(11.01)
d : diametre de canal (mm)
w : poids de la piéce (g)
L : longueur du canal (mm)
- CALCULER LE POIDS :Une fois que vous avez les mesures de la
section, de la longueur et de la densité de votre fluide , vous pouvez maintenant
déterminer le poids a l'aide de la formule de calcul du poids du polymere

suivante :
Poids (g) = Section (mm?) x Longueur (mm) x Densité (g/mm?3)

w(g) = b,(mm) X h(mm) X L (mm) X ps (mfn3)

(11.02)
b,:larjeur d'eprouvette
h : I’épaisseur de picce
L":longeure d'eprouvette
ps:densite
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>
e

w=20x4x0.150 x 1.3 w 15.6g

1 1
1562 x 21%
N 3.7

Ce diamétre est trop faible celons 1’équation de pression créée lors du
remplissage de la roue est donnée par la loi de hagen-poiseuille :

8uQ 8uQ*
P;(t) = Z(t) = t
(11.03)
Ou t=t0, le canal est plein (z=Lr)
nR3L, 8uQL,
(11.03a)

Pour t > t0, le canal est pleine et la perte de charge le long de le canal est
toujours constante :

8uQL,
Ry

AP, = P, — Py =

(11.03b)

Apres avoir calculé le diametre du canal dans I'équation (11.01), nous avons
verifié ce diametre avec I'équation (11.03) de hagen-poiseuille , sur la base du
tableau indicatif de la longueur du canal en fonction de son diametre équivalent,
nous comparons la longueur du canal et la viscosite élevée du polymeére. Nous
avons choisi la premiere ligne, ou le diamétre du canal représente 3 mm

d=3mm

47



 CHAPITRE Il CONCEPTION DU MOULE

11.2.2.2Seuils d’injection : [19]

Le seuil est la porte d’entrée du flux de polymeére fondu dans les cavités du
moule, il est généralement :

Le canal le plus mince ou le matériau coule
Place dans un point non visible et non fonctionnel ou critique de la piece
Dimensionnée par rapport a :
L’épaisseur la plus mince de la piece.
Les proprietes du flux polymérique (viscosité, température,
rétrécissement, etc.)

La restriction de la section d’écoulement au niveau du seuil provoque une
croissance significative de la température du polymere qui est
généralement utile pour remplir les parois minces de la piéce et reporter la
solidification du matériau dans cette zone.
Les seuils peuvent avoir de nombreuses configurations différentes mais ils
sont globalement regroupés, en fonction de la méthode de retrait de seuil,
en seuils decoupés manuellement ou automatiquement.

Les seuils découpés manuellement nécessitent qu'un opérateur détache
les piéces des canaux d'alimentation au cours d'une opération
complémentaire.

Les seuils découpés manuellement sont utilisés pour les raisons
suivantes:
Le seuil est trop gros pour étre cisaillé de la piece car I'outil est ouvert.
Certaines matiéres sensibles au cisaillement, telles que le PVC, ne doivent
pas étre exposees a des taux de cisaillement élevés inhérents a la
conception des seuils découpés automatiquement.
Une distribution d'écoulement simultanée sur un large front pour obtenir
une orientation des fibres ou des molécules spécifiques exclut souvent
coupe automatique du seuil.

En a choisi seuil d’aréte ou standard :

ce modele a été choisi car il est le plus adapte et le plus simple pour la

voix des polymeres
Dimensions:

En général, I'épaisseur de seuil (H) est de 25 a 75 pour cent de I'épaisseur

de la piece, et la largeur est généralement de deux a dix fois I'épaisseur. L'appui
du seuil doit étre court, en géneral de 0,5 a 1,0 mm de long. Les pieces plus
grandes peuvent avoir des longueurs d'appui plus grandes.
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- Calcule (H) :
H = Npx0.5
(11.04)
H : épaisseur de seuil
Np : nombre des éprouvettes
4% 0.5 =2 H = 2mm
- Largeur de seuil égale :
l=dx1.192
(11.05)
| : largeur de seuil
AN :
3x1.192 = 3.75 l=3.57mm
Qui le méme avec largeur de canal g=1mm

g : longueur de seuil est égale

11.2.2.3 La carotte et la buze (Sprue Bushing ,Nozzle) : [19]

L’alimentation standard ou avec déchets : Il s’agit de la carotte et tous les
canaux qui alimentent les cavités du moule. lls sont réalisés directement dans la
plague du moule et doivent étre démoulés avec la piéce aprés chaque injection
Ce type d’alimentation minimise le colt de 1’outillage mais engendre un déchet
qui est la matiére utilisée pour les canaux a chaque moulée et qui doit étre
récupérée et recyclée ultérieurement.

Ce type de canaux dalimentation est généralement composé de trois parties
distinctes :

1. La buse moule (Sprue Bushing): située dans I’axe de I’outillage et vient
en contact avec la buse machine ou le nez (Nozzle) de la presse lors du
remplissage de I'empreinte et du compactage. La buse moule engendre
alors la carotte

2. Les canaux d’injection : canaux distribuant la matiére dans I’outillage, en
géneral ils se situent au niveau du plan de joint
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3. Les seuils : restriction permettant la rupture entre l'alimentation et la
piece.

- calcul du dimensionnement des canaux primaires.

0, = 01 + L,(tan 4290)

(11.06)
0,: grand daimetre
01:petite daimetre
L':longeur de carotte (mm)
AN :
01 = 3mm
0, =D =6mm
On calcule longueur de carotte :
L'(tan 4.29°) = 0, — 04
(11.06a)
0, — 04 6—3 -
! = 40 L' = 40mm

T tan4.29°  0.075

- labuze
Aprés avoir mesuré la profondeur du placement du la buze, qui égale 20 mm

Donc en perce a long de piéce

D
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Percage = 20 mm Ly, =20mm

Diamétre de trou : 2mm < o,
Le diametre du trou de carotte o doit étre 0.5mm a 1 mm plus grand que le
diamétre ozdu trou de la buze de la machin d’injection

03: diametre de trou 03 = 2mm

Piege de la goute froide : C’est un trou froid a la fin du canal comme
montré sur la figure, il permet de collecter et piéger le polymere de mauvaise
qualité transporté par front d’écoulement.

s

l— [ —
Material flow

{ : -

T N—

<+ 0

Si on multiplie Le nombre de carneaux par la surface de disque

D=ax™
a 4
(11.07)
Simplifié 1’équation (11.07)
4nd? mD? 1d? = D?
—_— > —_—
4 4
(11.07a)

Et en utilisant la racine, on obtient :

Jad? = /D% = 2d
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(11.07b)
D: diamétre de la goute froide
d : diametre de canaux
A.N :
D=2d=2x%x3 D =6mm
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11.3 ANALYSE DES CONTRAINTES
11.3.1 Calcul de I’écrou [16]

Les trois modes de faillite possibles des filets sont :
e le cisaillement & la base des filets de la vis
.o le cisaillement a la base des filets de I'écrou

. l'usure des filets due a la pression de contact

. C'est en prenant un écrou suffisamment long que I'on évitera la faillite. Par
conséquent. On choisira la longueur la plus grande parmi Celles que ’on a

obtenues en calculant ces trois modes de faillite.

11.3.2 Cisaillement des filets de la vis [16]
Pour ce qui est du Cisaillement a la base des filets de la vis. On a :

Fo
T =
md,tn

(11.08)

Ou

t = I'épaisseur du filet a la racine,

n = le nombre de filets recouverts par I'écrou. La résistance permise en
cisaillement ,,,, peut étre obtenue par le critere de I'énergie de distorsion
(materiau ductile) avec Un facteur de sécurité FS comme étant :

05778,

Tmax FS

(11.09)
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La longueur nécessaire de I'écrou, afin d'éviter le cisaillement des filets de la vis.
L.,,, sera donc obtenue de ces deux dernieres équations

PFFS
0.557 S, md, t

Ley=np=

(11.10)

Ou P est le pas. FS le facteur de sécurité. S,, La limite d'écoulement du matériau
de la vis et t I'épaisseur du filet & la racine

11.3.3 Cisaillement des filets de I ’écrou [16]
Un raisonnement semblable permet d’obtenir la longueur nécessaire de 1'écrou
si on veut éviter le cisaillement des filets de I *écrou (L)

[ —pp= PFFS
e =M T 0557S, mdt
(11.11)
PFFS , - .
Loe =mP = T (matériau fragile )
(11.12)

Les symboles ont la méme signification que ceux de I’équation (IV.29).
Cependant, Sy, (ou s, ) s’applique au matériau de I’écrou et d le diamétre
exteérieur de la vis .

11.3.4 assemblage boulonnes [16]

Le boulon est un élément de montage trés utilisé pour joindre deux
composantes d'un systeme. Il permet d'effectuer la dépose non destructive des
assemblages. Comme le manufacturier fabrique généralement les boulons en
grande série, le probléme consiste donc a choisir un boulon, plutét qu'a le
concevoir.
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11.3.5 Résistance Des Boulons [16]

En ce qui concerne la résistance, les boulons Sl sont regroupés dans des classes
identifiées par deux nombres. Le premier représente la résistance en traction, en

MPa divisée par cent. Le second exprime dix fois le rapport entre la limite

minimale d'élasticité S, et la résistance minimale en traction §,, Ainsi, un

boulon de classe 5.8 a une résistance a la traction d'environ 500 MPa et une

limite d'élasticité d'environ 400 MPa. Le Tableau 11.02 donne les résistances des

boulons Sl relatives aux classes les plus courantes. Pour ce qui est du systeme

anglo-saxon, la SAE a établi des classes de qualité (des grades) en utilisant des
chiffres croissant de 1 a 8 en fonction de la résistance. Le Tableau 11.03 donne
les résistances des boulons fabriqués suivant le systeme anglais ainsi que

I'identification symbolique correspondante sur la téte des boulons. Il existe une

certaine correspondance entre les classes des deux systéemes. Sont a peu pres

équivalents : la classe 4.6 et le grade 1, la classe5.8 et le grade 2, la classe 8.8 et

le grade 5, et la classe 10.9 et le grade 8.

Classes de qualité des écrous

qualité des écrous 04 05 06 08 09 10 12
U L ) 500 600 | 800 900 1000 | 1200
ou charge limite en N/mm
, classe 36 46 48 |56 58| 6.8 8.8 8.8 98 | 109 | 129
vis
conjuguées
diametres M| >16 | <16 | tous tous tous [16<M<39| <16 | tous | <39

Tableau 11.03: Résistance des boulons SI relative aux classes les

plus courantes [17]
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marquage 7 N | 7 N | ¢ N | ¢ N | ¢ N | ¢ Nl o SHi v | 7 S .
des tétes \ 41\ 1A 4| A 41\ j 1\ 41\ A1\ )

classes de résistance| 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 109 12.9

limite élastique
R, N/mm2 ou MPa 180 240 320 300 400 480 640 720 900 1080

limite a la rupture
R, N/mm?2 ou MPa 330 400 420 500 520 600 800 900 1040 | 1220

A% 25 22 14 20 10 8 12 10 9 8

@ Re = R x 1% (en N/mm?) B = 1002¢.6 {on Himmi) 4
Re = Sx Y (daN/mm?)

Tableau 11.04: Classes de qualité des vis et des écrous[17]

Généralement, les boulons ne doivent pas subir une déformation plastique
importante avant de se rompre. C’est pourquoi les boulons des classes
supérieures a la classe 5.8 (ou au grade 2) ont une courbe force déformation qui
n'a pas de point d’écoulement trés bien défini

Dans ces conditions, si la charge est statique, la pré-chargé minimale
devrait étre égale a 90% de la charte éprouvée S, , A, ( proof strength) et 4, la
surface de traction des boulons donnée aux Tableaux 11.02 et 11.03.

F;=0,9% 8,* A,

PRECHARGE[
MINIMALE |

CLE DE MOHR
ERRAGE

I |
‘w‘ :
bl o

Figure 11 5: (a) Courbe de o-¢ typique relative a un boulon,(b)
cercle de mohr concernant le serrage d’un boulon

56


https://www.vis-express.fr/fr/200-vis-et-boulon-tete-hexagonale
https://www.vis-express.fr/fr/100-ecrou

 CHAPITRE Il ANALYSE DES CONTRAINTES

le diametre a la racine d comme étant :
d; = diamétre nominal — 0.54127 p * 2

11.3.6 Normalisation de la dimension des boulons : [16]

Quel que soit le systeme ( Sl ou anglais ) , les boulons sont soumis a des
normes de fabrication relatives aux dimensions et a la résistance. Pour ce qui est
du systeme international, Le profil SI et défini a la figure 11.05 un triangle
équilatéral de coté €gal au pas et ayant sa base parall¢le a I’axe du filetage. Le
filet SI posséde un plat égal a p/8 a sa partie extérieure et un plat de p/4 a sa
partie intérieure. Le profil Américan National ou Unified est également présenté
a la figure 11.05 sous la forme d’un triangle équilatéral. Ces deux types de filets,
dans le systéeme anglais, différent seulement par des détails mineurs touchant
particulierement les tolérances. Les filets Sl et Unified ne sont cependant pas
interchangeables. Dans le SI, Les boulons sont désignés par la lettre M
'(métrique) suivie de deux nombres représentant le diametre nominal ( en
millimetres ) et la pas ( lui aussi en millimétres).

0.125H

P -
— r—().l.'ZSP

¢
Basic »
Major " ~60 |, o650

Diameter T ) } 1
Dbsc, dbsc | < 30°
Basic i 05
Pitch ‘ 2P | | 0.25H

Diameter T
().25P|~—

03 bsc, (12 bsc

Minor
. \
Diameter 90°
D, bsc, d, bsc ;
1 | l Axis of Screw Thread

Figure 11.06: Filets SI et UNIFIED (of American National) [18]
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11.3.6.1 La contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le boulon lors du serrage est.

__ 16Ty
Txy - n'd,:’:
(11.12)
Tb = 0, 5 .T
(11.12a)
11.3.6.2 Facteurs de sécurité
Oy + 0y Oyt 0y
(11.13)
Au serrage :
Su
fs = 0__1
(11.14)
Apres le serrage :
Su
fs= 0__
X
(11.15)
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11.3.6.3 Calcul de la pré-charge d’un boulonnage

Pour le démarrage juste, le but de ce calcule est les forces de serrage différent
les forces decollement
Fs * Fdécollement
Equivalent ;
Alalésage > Alvis sous Fd

Allongement de vis :

o Exl
T ExS

(11.16)
F : force de pression
1 : longueur de vis
E : module de Young, vis en acier : E=210 GPA
S : section de noyau
Premier chose a faire calcule la section de vis

= Hauteur de filet

0
h—tan30—0.63m

Nous connait le diametre de vis qui M8 donc égale 8 mm
Donc le diamétre de noyau égale deux Foix I’auteur de filet, et qui argumenté
dans ce tableau 11.05.

D3; =6.466 mm
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Tableau 11.05 : FILETAGE METRIQUE ISO A FILET
TRIANGULAIRE

Ou bien section de noyau égale

T X 6.4662 5
n = 2 = 32.82mm
(11.17)
Application numérique :
0, X 1
Aly;s = —F
v Evis X Snoy
(11.18)

Les données : nous avons utilisé les résultats de la mémoire de nos
collegues I’année derniere.
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o, = 157.805 MPA
[ =35mm

E,is = 210000 MPA
Snoy = 32.82mm?

157.805 x 35

” 210000 x 32,82 - 000797mm

Al,is = 0.000797mm

Donc,
Alvis < Alalésage

Fg x1
0.000797 <
Ealésage X Salésage

(11.19)

7 X (19.5%2 — 8.5) )

Salésage = 1 = 291.9717mm

Satésage = 291.9717mm?
0.000797 x Ealésage X Salésage
Fsérrage > I

(11.20)
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8 0.000797 x 210000 x 291.9717
35

= 1396 MPA

Fosrrage = 1396 MPA

alors on regarde le classe de qualité 5.6 dans ce tableau dessous qui permet
de transmettre cette effort de serrage se qui vue on dire comme conclusion :

cette boulon peut résister a la force de compression de la machine d’injection
de polymere évaluée a 157 MPA, car nous avons trouve la pression appliquée
1396 MPA inferieur a la force de tension maximal de la boulon, F, = 7145
MPA

Fsérrage < FO

10 272 Classes de qualité boulonnerie acier IS0 898-1 SolFRcam)
B BT e ) (W (u) (O) () g
dmm | SOmm | mm | G| Fo os R [ fo 0s R 0s fo 0s fo 0s R
16 | 03 32 | 0075 | 234 0105 | 37 012 | a4 016 | 4% 018 | st | 02% | 732 0275 | 857
> | 04 4 | o050 | 388 0222 | 54 0254 | 621 0339 | 829 o1 | w2 | oss | 127 0582 | 142
25% | 045 5 | om | e 0463 | 907 0529 | 10 | o705 | 13 0703 | 1555 | 104 2030 121 | 29
3 05 55 | 057 | a2 08 1362 | 0%t | 15% | 120 | 207 18 | 23 | 179 3048 200 | 3567
4 07 7 |13 | 168 183 | 239 | 200 | 260 | 278 | 3504 a6 | 4os | 400 5279 479 | B8
5 08 g | 250 | 2750 362 | 382 | 414 | 444 | 55 | 5886 627 | 662 | 81 8645 95 10116
6 1 0 | 449 | ass 62 sug | 74 6226 | 95 | eam 108 | 933 | 14 12194 B4 | 14289
T ] 15 13 | 109 152 | 1003 | 174 | 11432 | 23 15242 %34 | 17146 | 34 22388 @ 26108
o | 15 % | 2 Ta0 | 20 1500 | 18206 | 46 24275 52 733 | & 3 655 7 4“7
2 | 175 18 | @ | 51 | s %23 | 59 26550 | 79 35401 w0 20835 | 116 51905 136 | 60845
1|2 2 |5 | 2m | e 395 | % %463 | 127 | et 143 | sas70 | 1@ 74408 29 | 8353
% |2 o4 | @ | 31385 | 130 | 430 | 148 | 50216 | 198 | 6695 w4 | 75422 | 201 98340 | 11507
B | 25 7 |12 | i | 19 | 5338 | w5 | soses | 283 | s3vas 40 119454 @ | 1
0 | 25 W | 182 | 4003 | 254 | esess | 201 | 78463 | 402 | fo7o4 570 153657 67 | 17981
2 | 25 a | 20 | eta:w | 30 | essw | 40 | 8123 | sz | 134e0e 78 192157 97 | 224865
% | 3 3% | 33 | 70616 | 438 | 98863 | 500 | 112985 | 691 | 155489 981 221 268 1148 | 258928
a |3 g | 43 | woe2 | ea0 | 12020 | 741 | 14sees | 102 | 20457 1452 | 20153 1700 | 3457
0 | 35 4% | 628 | 113045 | 8s0 | 158263 | 1005 | 180872 | 1387 | 248814 1060 | 354200 2305 | 414500
% | 35 50 | @54 | 141009 | 1195 | 197412 | 136 | 225614 | 1884 | 3t0em 2676 | at8m 3132 | sirom
% | 4 85 | 1006 | 165409 | 1534 | 231573 | 1754 | 264655 | 2418 | 363074 343 | 518282 4020 | 606501
a |4 60 | 1424 | 1o80i0 | 1ou4 | zeara | 2279 | ae2sr | 3130 | 4avess 4483 | s232% 523 | 7293
o | 45 65 | 1760 | 207588 | 2464 | 318624 | 2816 | 364141 | 3872 | 500634 5515 | 73110 §453 | 834408
s | 45 70 | 2203 | 266613 | 30e5 | am32se | 3525 | 426580 | 4847 | seeses 6903 | 835386 gora | o7rsmo
g | 5 75 | 2650 | 209530 | 3722 | 41932 | 4254 | 479248 | 5849 | 658966 833 | 938528 9748 | 1088277
s | 5 80 | 3425 | 35084 | 4705 | so3sse | s480 | 575405 | 7335 | 7eda0e 1073 | 11701 | 12558 | 1318843
56 | 55 8 | 4270 | 415172 | 5978 | 581240 | 6832 | 66275 | 9394 | 913378 13379 | 1300871 | 15656 | 1522206
6 | 55 9 | 5306 | 4es4te | 7428 | eroses | saw0 | 77eees | 11673 | 1067916 16625 | 1520071 | 19455 | 1779860
o | 6 % | 6382 | 548060 | 8935 | 78556 | 10212 | 878350 | 14041 | 1207731 19908 | 1720102 | 23402 | 2012885

Tableau 11.06: serrage pour visserie riveteur [20]

Etant donné que nous avons utilisé des boulons du méme classe, le résultat de
durabilité est le méme pour toutes les boulons qui assembles les pieces de
moule.
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I1.4Réalisation et assemblage les pieces

11.4.1L e noyau du moule

On a utilisés un bloc parallélépipéde en acier qui représente la forme
principale d’un moule en trois dimensions 150*42*42 mm, ou nous avons
fabriqué dans la fraiseuse par une méthode de surfacage
En suit on a percé vingt-quatre trous taraudé dans chaque face quatre trous
avec perceuse a colonne 550 w et percé un trou en axe de face intérieure qui est
appelé la goute froid.

Figure 11.07: Le noyau du moule
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EXEMPLE D’'UN GAME D’USINAJE NOYAU DE MOULE

AVANT-PROUJET PIECE NOYAU DE MOULE
D’ETUDE DE FABRICATION

Réalésé PAR : DATE

Zafzafi 08/10/2022 MATIER ACIER

badereddine

Houari daoud

phase DESIGNATION MACHINE SCHEMA DE PHASE

010 DEBIT SCIAGE P 1559, ~ 4591
SECTION 45mm x 45mm | BANC DE SCIE b —
Lg 155mm Mécanique 459

A 4

020 FRAISAGE < 150 >
Réalisation prisme FRAISEUSE "
42mm x 42mm CONVENTIONNELLE
Lg 150mm 43

030 FRAISAGE TROU 14_Y _ TROU 2
Pointer TROU 1 MINI MILL HAAS ' Y F -4
Pointer TROU 2 e > *
Pointer TROU 3 TROU 3 e X N\ TROU 4
Pointer TROU 4

040 Percage PERSSEUSE
Taraudé LES QATRE TROU | VERTICAL
FILETAGE MITRIQUE 6 @
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- 42 e
— 7 e ]
) , 4trous taroudée oM ¢ | ™. .' o
@] EB @Q . entraxe a 90° @ GB A
3 ! - o
G- :
8 o~ '
G- 0 D1
— 22 face arriere
O
& A
&
o
A
HORR -
‘ 4trous taroudée @M 6
TS entraxe a 90°
\LZ_—]
&
V
™
_bd A

Université Amar Thelidji - Laghouat HOUARI DAOUD
LAFZAFI BADEREDDINE

DEPARTEMENT :Génie mécanique
Echelle : 1-1 12/07/2022

g@ BLOC N°O]T 2ém§r\;\nos’rer

Figure 11.08: Dessin technique du noyau

65



REALISATION ET ASSEMBLAGE LES
PIECES

11.4.2 Les plaque

Nous avant fabriqué quatre petites plaques et quatre grandes plagues en

acier de épaisseur 4 mm avec procede de coupe « plasma ».
Et nous avons percé deux trous par la perceuse avec chanfrein 2mm par fraise

a tige ronde a chaque plaque pour ajuster deux plaques sur chaque c6té de bloc,
qui présenté la forme d’éprouvette
ISO 527_2 typelB

Figure 11.09: la forme de plaque
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Université Amar Thelidji - Laghouat HOUARI DAOUD
DEPARTEMENT :Génie mécanique LAFZAFI BADEREDDINE
Echelle : 1-1 12/07/2022

g @ Plaque d'éprouvette  |N\c0g |y eme masier
FM

Figure 11.10: Dessin technique du Plaque d’éprouvette
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11.4.3 Plague des canaux

En a prend une plague en acier d’une épaisseur de 3mm, En suit on a
percé par quatre trou dans la face intérieure de noyau, aprés cela couper des
canaux d’alimentation a forme plus {+} par méthode de coupe (plasma) avec
laissé 1 mm qui représente le seuil, ou on a choisi la forme de canal

« trapézoide ».

Figure Il 11: Plaque des canaux
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Figure 11 12: Dessin technique du Plague des canaux
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11.4.4 Couver bloc

A cette etape des travaux, nous collectons Cinque piéces pour obtenir un
bloc de couverture, qui a bien fini dans la fraise et sont rdle a fermer le vide du
flux de polymeére.

Nous prenons deux pieces de grande taille en forme de cuboide, dans
chaque plaque six trous creux, et les deux autres petites tailles avec six trous
taraudé, ou sont assemblé pour des boulons en acier classe 5.6 avec la procéede
serrage des Boulons afin de résister a la force de pression et cisaillement causée
par le appareille d'injection, Et puis on ajuter une piece carrée dans la face
arriere du bloc avec quatre boulon afin de fermer le moule tout en laissant une
petite cavité « les ‘évent » , par la lime dans les cotés sont considérés comme
une sortie dair.

Figure 11 13: Couver bloc

D
ﬁ“



REALISATION ET ASSEMBLAGE LES
PIECES

1 20

== EaEEE——

o 9w | 2
le o

10 e - 20 -
o
o
= 15 e
Université Amar Thelidji - Laghouat HOUARI DAOUD
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Figure Il 14: Dessin technique du Couver bloc arriére
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Figure 11 15: Dessin technique du Couver bloc plaques
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11.4.5L es disques

Etant donné que I’arriére de la presse & main est de forme circulaire et que le
moule que nous avons fabriqué est carré
Ou une piéce circulaire doit étre faite similaire aux dimensions du trou pour
la sortie pour fixé la machine et le moule
En début de travail, nous avons pris un cylindre rempli que nous avons
découpé au ¢ mécanique dans des dimensions proches de ce dont nous avions
besoin puis nous l'avons fixé sur le tour machine, puis nous avons réduit la
longueur du chariotage et le diametre du dressage de la méthode du montage en
air
Apres on a tracé point center dans I'axe par poupée mobile
Puis nous avons percé un trou conique du montage mixte le long du disque, qui
représenté la carotte.
Ensuite on passe a la perceuse pour percer quatre petits trous au milieu
pour fixé le disque intérieur sur la face du moule et quatre gros trous dans les
deux disques pour fixé avec la presse

Figure 11 16: Les disques
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Figure 11 17: Dessin technique du L’intérieur disque
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Figure 11 18: Dessin technique du L’extérieur disque
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Figure 11 19: vue éclate de la moule

Figure 11 20: Assemblage finale de la moule
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' CHAPITRE I RESULTATS ET DISCUTIONS

[11.RESULTATS ET DISCUTIONS

I11.1discutions

111.1.1 : les étapes de I’expérience

Comme premiere etape du travail, Nous assemblons les pieces de moule
Nous fixé les plaques avec des vis a téte plate en acier de taille 6/12.

Figure 111.01: Les quatre Cavité d'éprouvettes en réalité
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Nous avons assemblé les pieces de couvre bloque avec 12 boulons en
acier de classe 5.6 mesurant 13/35 dans les cotes pour fixer le noyau en serrage
de boulon. Fixation du couve bloc arriére par 4 boulons de classe 5.6, taille
10/30.

Mettre la plaque des canaux sur la face du moule, puis mettre le disque
intérieur dessus et le fixer avec 4 boulons de classe 5.6 taille 10/20 méle,

Figure I1l. 2: Les canaux d’alimentation en réalité
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Ensuite nous fixons le disque extérieur avec l'intérieur avec 4 boulons de
classe 5.6, taille 17/110.

Figure I1l. 3: Assemblage d’un moule

On a monté le moule sur la machine a injection manuelle puis on a pris la
pate a modeler visqueux, qui représente un polymere a chaud.

Nous prenons une quantité de 360 g soit le double du poids de les quatre
éprouvette, on I'a coupé en petits morceaux et on I'a mis dans la brides avec un
peu de chauffage pour le faire facile a marcher sur la trajectoire.
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Figure I1l. 4: montage finale avec I’appareille

L'étape de faire tourner le piston manuellement, car il pousse le polymeére
vers le moule jusqu'a ce que nous voyions le polymere sortir du évent apres
avoir vérifié l'intégrité du moule en termes de flexion, traction et de
cisaillement, puis laissez-le refroidir un peu et démonter le moule de la machine

Et puis on pose le moule et c'est monté au congélateur pendant 24h.

111.2 : Résultats finale
Apreés une journée entiere, nous avons sorti le moule du congélateur, puis
nous l'avons démonté pour voir les résultats du travail

Le résultat observe est : Deux éprouvettes chargé complétement et
renforcé (fig. 111.06), tandis que les deux autres ne sont pas terminés
(fig. 111.05), cette raison est due aux dimensions différentes des seuils, car nous
les avons sculptés manuellement a la lime. Cela rendait le seuil étanche ce qui
empéchait le passage du polymere en quantité suffisante pour remplir la cavité ,
comme le montre la figure ci-dessous.




RESULTATS ET DISCUTIONS

Figure I11. 5: Les éprouvettes sont incorrectes

Figure I11. 6: les bons éprouvette
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' CHAPITRE I RESULTATS ET DISCUTIONS

Lors de la découpe des inclusions pour donner la forme définitive, l'un des
éprouvette s'est cassé a cause de la consistance de sa partie supérieure dans le
couvre-bloque, cela est du a la non-lubrification du moule (Fig. 111.07).

Figure I1l. 7: ’éprouvette cassée



RESUME ET CONCLUSION
GENERAL




RESUME

Le but de ce projet est de concevoir et de mettre en ceuvre un moule pour
la fabrication d'échantillons de test de polymeéres, connecté a une machine
d'injection préfabriquée par des collégues comme une expérience avec le
processus d'injection manuelle. Ce qui a son tour est soumis a des normes
physiques et mécaniques afin qu'il puisse résister a la pression et a la force de
coupe lors de I'injection de plastique avec du polymere.

Nous avons besoin d'informations pour nous aider a choisir la bonne
forme de moule pour obtenir la piéce optimale afin qu'elle soit facile a fabriquer
et facile a assembler et & démonter

Nous avons choisi la norme 1SO 527 2 TYPE 1B car son volume est
équivalent a la pression produite par la machine d'injection

Nous fabriquons un moule en acier cuboide rempli de support pour quatre
cavités sous forme d'éprouvettes fermées, puis recuperons les piéces du moule.
Et on l'installe sur la machine a injection manuelle puis on le teste avec de la
pate a modeler
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ABSTRACT

The purpose of this project is to design and implement a mold for the
manufacture of polymer test samples, connected to an injection machine
prefabricated by colleagues as an experiment with the manual injection process.
Which in turn is subject to physical and mechanical standards so that it can
withstand the pressure and cutting force when injecting plastic with polymer.

We need information to help us choose the right mold shape to get the optimal
part so that it is easy to manufacture and easy to assemble and disassemble

We have chosen the ISO 527_2 TYPE 1B standard because its volume is
equivalent to the pressure produced by the injection machine

We fabricate a cuboid steel mold filled with support for four cavities in the form

of closed test pieces, then collect the parts from the mold. And we install it on
the manual injection machine and then we test it with plasticine
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' CHAPITRE IV CONCLUSION GENERAL

CONCLUSION GENERAL

En conclusion comme I’indique le titre du PFE Conception et réalisation
d’un moule pour éprouvettes en plastique, nous avons congu et réalisé avec les
moyens de bord un moule trés compact qui va trés bien avec le cylindre du
Roto-moulage, il est congu pour permettre de mouler quatre éprouvettes a la
fois.

Apres une introduction générale, Nous avons commence par une étude
bibliographique au CH 01 permettant de connaitre le Roto-moulage et le
moulage par injection ainsi que les différentes structures des moules

Au chapitre 02 pami plusieurs solutions imaginées et exécutées aux
brouillonset qui peuvent exister, nous avons optée pour celle qui est la plus
compact, et simple car elle est composée de pieces de formes simples et facile a
réaliser avec nos modestes moyens de fabrication. Les éléments essentiels
¢tudiés et réalisés dans ce chapitre sont la buse, les canaux d’alimentation, les
seuils d’injection, et les cavités principales du moule.

Les premiers tests effectués avec la cire (patte a modeler) ont montré que
le moule fonctionne, mais il n’est pas parfait. Seulement deux sur quatre
éprouvettes sont bien moulées. Il n’est pas optimisé, Il contient des défauts de
conception et surtout de fabrication au niveau de certains canaux d’alimentation
et au niveau de certains seuils d’injection, car nos outils de fabrications ne sont
pas précis.

Nous souhaitons une suite a ce travail pour déetecter et corriger les erreurs
commises dans la conception et la fabrication de ce moule.

Etant donné que seuls deux éprouvettes ont été obtenus completement et que
nous en voulons quatre, nous suggéerons comme solution de changer le diametre
de la buze a deux fois la dimension précédent et la deuxiéme proposition est de
rendre les canaux d’alimentation et le seuil avec la machine appropriée pour étre

plus précis que la coupe manuelle
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