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AVANT-PROPOS

Obijectif de I'aide-mémoire

Lindustrie de l'injection des thermoplastiques est jeune er a rapidement et
régulitrement dii se transformer pour suivre les évolutions historiques et
éoonomiques des marchés,

Ainsi, d'abord artisanale, la plasturgie est passée 4 la production de masse
pendant la reconstruction de aprés-guerre pour répondre 4 la diversifi-
cation et 4 ['explosion des d emandes. Les bases technologiques ont alors éré
posces.

Pendant les années 1970-1980, l'essor se poursuir, appuyé par I'évolution des
mariéres, qui deviennent des marériaux sophistiqués dotés de propriéeés
spécifiques, mais aussi par les capadiés des presses hydrauliques et par la tech-
nicité des ouullages qm permettent de gagner 4 chaque nouvelle génération
en vitesse et en prr:cl.smn

Les années 1990 voient le développement de la mobotisation et de l'auroman-
sarion, entrainant la suppression de certaines tiches répéntves er souvent
pénibles dans les ateliers. Ceci offre aux entreprises un nouvel outl de gainde
productivité, pour résister 4 la concumence croissante des pays 4 main-
d’ceuvre trés bon marché.

Parallddlement, les méters de la ransformarion des madéres plastques injec-
tées sadaprent : les besoins massifs en opérateurs qui existaient pendant [ge
d'or sont remplacés progressivement par une évolution générale de la rechni-
cité. Les régleurs ont donc vu leur champ de compétence s'élargir et leur
niveau augmenter. De plus, Uinjection est un procédé trop complexe et
opaque pour permertre une capitalisation rapide du savoir. La nécessité de
qualiré impose au régleur d'agir vite et bien afin de créer les réglages, puis de
comiger les dénves dans le survi du procédé.



Avant-propos

Aujourd’hui, un nouveau virage s'amorce. Les asservissements des machines
sont trés préas et 'industrie chimique sait produire des mariéres plastiques
avec des caracréristiques constantes. Par conséquent, dés los qu'un outillage
est bien congu et réglé, il n'y a aucune raison qu'il produise des piéces non
conformes, Lorsque cela survient, plucdc que de corriger les réglages, il faut
trouver la ou les canses assignables et les corriger. Lindustrie cherche donc
maintenant 4 concevoir des ourllages robustes du point de vue des réglages.
Ils arrivent defs en main sur les lieux de producton. Pour cela, les compé-
tences et l’ﬂp&imc& du réglcu.r sont toujou.rs utiles et sont aidées par la Fujs-
sance de prévision de I'ingénierie du calcul et de la simularion numérique.
Lindustrie de l'injection des thermoplastiques se caracrérise aussi par la perite
taille de ses entreprises, malgré de nombreuses fusions,

Le morcellement et la diversité des sous-secteurs d'acavieés de la plasturgie ne
favorisent pas I'émerge nce d'un langage commun.

Lobjeaif de I'aide-mémoire est de parddper 4 I'élaboration d'une méthodo-
logie de réglage er d'analyse des problémes d'injection.

Principes de |'aide-mémoire
1. Favoriser la mise en place d'une [ermin.-nloE‘e commune au sein de 'entre-

prise. Il ne peut y avoir de communication sans langage commun.

2. Mertre 3 disposiion immédiate des gens de termin des références numériques
fiables et complétes sur les matiéres, les contréles, les caraceéristiques des
matériels unlisés.

3. Permertre au personnel déburant d'utiliser un capital d expérience aoquis
par d'autres.

4. Fournir des modes opératoires clairs et complets déarivant les opératons
de base des métiers de l'injection.

5. Merrre en place des méthodologies (ou des ourils) nécessaires 4 la iésolution
de problémes techniques spéciﬁquc.s i l'encreprise.

6. Par sa forme compacte et son mode d'appropriaton, ére un supporr
d'autoformarion du personnel de production.
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Avant-propos

Utilisation de l'aide-mémoire

Ce document trouve sa place dans une caisse 4 ourils, dans un bureau, dans
une poche de blouse... Plus il s'édoigne de la presse, moins il est efficace. Il est
judicieux de s’y référer pour résoudre un probléeme technique, mais on peut
aussi se perfectionner dans un domaine par la lecrure de quelques pages.
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re de cette nouvelle éditon. La plasturgie er en particulier linjection des
plastiques est une discipline nouvelle et difficile. Elle réclame des connais-
sances, de la réflexion, du pragmarisme, de la curiosité, mais aussi des remises
en question fréquentes loms de sa pratique. Pour cela, je veux remerder tous
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1 + UTILISATION
DES FICHES MATIERES

1.1 Rubriques

B Nom de la matiére

Nous donnons, ici, le nom usuel de la matiére le plus urilisé acruellement.

B Abréviation

Les abréviations urilisées sont majoritairement conformes 4 la norme NF X
50-030. Celles qui ne le sont pas sont placées entre guillemets.

B Famille

Elle est fournie i titre indicarif, afin de permertre une comparaison entre les
diverses propriéeés de rransformarion. Lorsqu'aucune indication de famille
n'est reportée, la matiére n'appartent pas 4 une famille dérerminée.

B Masse volumique

Le symbole - placé 4 coeé de lindication de masse volumique (par rapport 4
I'eau aux CNTP) indique que la masse volumique peut étre variable, selon les
fournisseurs et les références.

B Retrait

Le retrait indiqué est le retrait lindaire moyen.

FICHES MATIERES



1 » Utilisation 1.1 Rubriques
des fiches matiéres

B Prix

Les prix fournis sont des fourchettes de prix indicarifs au kilogmmme pour
un achat minimum de 1000 kg. Les prix des mariéres sont és fluctuants,
Cest pourquoi les indications données peuvent étre emonées et doivent érre

considérées comme des ordres de grandeur

B Température de démoulage
Lomsqu'une plage est indiquée, la eempérarure (T*) conscillée est dépendante

de la référence et du fourmsseur de la manére.

B Température de dégradation
A cette température, se produisent les premiers dégagements gazeux mesurables.

B Produits de dégradation

La narure des gaz de décomposition n'est pas indiquée, seulement leur éven-
tuelle coxiceé. Il faur noter que l'adjonction de charges ou dadjuvants augmente
souvent la toxicité (particuliérement la présence d'agents igniﬁlgeams).

B Vitesse de rotation de la vis

Ce sont les vitesses linéaires périphériques de la vis, préconisées par le fabriquant
etfou validées par l'expérience. Pour la conversion en vitesse de rotation vous
pouvez vous reporter 4 Iabaque suivant I{Egu.rc 1.1, reproduite en couleurs en

fin d"ouvrage).

B Coefficient KAV

Ce coefhicient correspond au rapport de variation de volume de la manére
entre 20 *C et sa empémture moyenne d'injection. On ualise KAV pour le
calcul prévisionnel de la course de dosage.

B Evaluation du temps de refroidissement

Les temps de refroidissement sont approximarifs, puisqu'ils ne tennent pas
compte de la qualité du maintien et de la géométrie de la piéce. Entre 1,5 mm
et 2 mm d'épaisseur, un changement de modéle de calcul laisse apparaitre une
décroissance apparente du temps de refroidissement. La variation est fausse,
mais les temps indiqués sont wujours de bonnes approximarions. 1l faur sous-
traire le temps de maintien au temps de refroidissement donné par laide-
mémaoire pour régler la consigne de temps de refroidissement de la presse (voir
§ 4.1.1, «Presse & injecter, Présentarion »).
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1.1 Rubriques

Vitesse vis (tr/min) = f (vitese linéaire)
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Figure 1.1 - Abaque de conversion des vitesses |inéaires
en vitesse de rotation de vis.

B Pourcentage de recyclage

Le pourcentage de recyc Iagc acceptable doit émre confirmé au coup par coup
par le foumisseur de matiére, selon les caractcnsuquf:s martiéres nécessaires a
I'application. La valeur indiquée comespond i une faible variation des carac-
téristiques de moulage du marérian.

B Jeu d'infiltration

Cest une valeur rypique de la mariére indiquant quel jeu peur émre admis
dans l'empreinte sans générer de bavares 4 linjection.

B Particularités de moulage

Il s'agit d’une séric de comstatations d'ordre pratique. Elles ne sont pas
contracuelles mais donnem, lorsqu'elles sont disponibles, des pistes pour
I'installation et le suivi de la production.

FICHES MATIERES
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1.2 Désignation normalisée
des charges et renforts

B Noms commerciaux

La liste indiquée n'est pas exhaustive. Le méme nom commercial est parfois
utilisé pour des matéres de natures différentes.

B |dentification sommaire
Elle peut permertre une idendficadon partelle de la narure d'une maritre. Le

recours au test 4 la lamme doir écre exceprionnel et se faire dans des condi-
tons de sécurieé Parli'li[c.s l:risqims d’'incendie ou d'intoxicanon). Certains
matériaux de nature trés différente peuvent érre diffiales 4 distnguer par
cette méthode. De plus des matériaux modifiés ou chargés peuvent présenter
des comportements différenss de ceux de la mariére vierge, lors d'un test
d'ident iff:zt ion sommaire.

B Catégorie IS0 58-000
La norme ISO 58-000 préconise des tolérances applicables aux matéres plastiques.

1.2 Désignation normalisée
des charges et renforts

B Normes de référence
ISO 1043-2 / 1874-1

Bl Normes associées
ISO 1043-1 /IS0 1043-3

Le symbaole de la manére est suivi du signe « - », puis de la nature du renforc
et de son code de forme (voir tableau 1.1). La teneur pondérale en pourcen-
tage termine la description de la charge. Exemple : « PA 6-6-GF30» signifie
« polyamide chargé de 30 % de fibres de verre ».

Si plusicurs charges sont incorporées au polymére, on séparera les descrp-
tions de chaque charge par le signe «+ » et I'ensemble des symboles sera placé
entre parenthéses.

Dans le cas de charges minérales ou mémlliques, on peur faire suivre la lerere M
du symbole chimique de ['élément concerné.
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1 = Utilisation 1.2 Désignation normalisée
des fiches matiéres des charges et renforts

Tableau 1.1 - Codes de mat iére et de forme, matiéres et formes (les éléments
en italique ne sont pas utilisés comme charges de thermoplastigues injectables).

Code Codede

matiére i forme il
c Carbone B Billes, sphéres, grains
E Argile c Copeaux
G Verre b Poudre, mélange sec
K Craie F Fibres
L Cellulose G Moulu, broyé
M Minéral ou métal K Tricot
P Mica P Papier
5 Synthétique ou organigue 5 Paillettes
T Talc T Meches
W Bois X Mon spécifié
¥ Non spédfié Y Fils
Z Autre Z Autre

B Particularités de moulage

Les mariéres chargdes voient leur température de transformation augmenter
de 10 “C 4 30 °C selon la narmre et la weneur en charge. Le dosage doir tenir
compte de la ﬁ'agilité des charges ou de leur caracrére abrasif, particuliére-
ment si clles sont incorporées 4 des matdéres Huides (5/cristallines). A cet
effet, une vitesse de rotanon de la vis inférieure 4 0,4 m/s est préconisée, ainsi
quune contre-pression le plus faible possible (tout en maintenant un dosage
régulier). La vitesse d'injection doit ére faible afin d'éviter une importante
ségrégation de phase. On s'amachera 4 travailler la matiére, si possible, sur la
partie inférieure de sa plage de transformarion pour éviter la dégradation

thermique de la marrice.

FICHES MATIERES



2 - FICHES MATIERES

Avertissement

Les indicarions données dans ces fiches sont indicatives. Elles ne peuvent, en
aucun cas, se substituer aux préconisations de transformarion données par
vos fournisseurs.

Abréviation Nom chimique Page
ABS Acrylonitrile butadigne styréne 16
(ABS + PA 6) Alliage ABS + PA 6 17
(ABS + PBT) GF 20 Alliage ABS + PBT GF 20 18
(ABS + PC) Alliage ABS + PC 19
ASA Acrylonitrile styréne acrylique 20
(ASA + PO Alliage ASA+ PC 21
A Acétate de eellulose 22
CAB Acéto-butyrate de cellulose 23
coc Copolymére d'oléfines cycliques 24
P Propionate de cellulose 25
E/MAA ou 10 Ethylene / Adde méthacrylique ou lonomere 26

EITFE Ethylene/Tétrafluoroéthyléne 7
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2 » Fiches matiéres

EAVAC (EVA)
LCP

LCP-GF 40
MABS

PA &

PA 6-3T

PA 66

PA 66-GF 30
PA 66-GF 50

PA 66T

PA 6-12
PA11ouPA 12
PAI-GF 30
PAMXD &
PAMXD 6-GF 30
PET

PBT-GF 30

PCT-GF 30

(PC + PET)

Ethyl&ne/Acétate de polyinyle
Palymére & cristaux liquides
Polymére & cristaux liquides GF 40
Méthacrylate/ABS

Polyamide 6

Polyamide 6-3-adde téréphtalique
Polyamide 6-6

Polyamide 6-6 GF 30

Polyamide 6-6 GF 50

PA G-acide téréphtalique
Polyamides 6-12

Polyamides 11 ou 12

Polyamide imide GF 30
Polyarylamide

Polyarylamide GF 30
Polybuthyléne téréphtalate
Polybuthyléne téréphtalate GF 30
Polycarbonate

Paolytéréphtalate de oyclohexanol diméthyléne
GF 30

Polytéréphtalate de oyclohexanol diméthyléne
et d'éthyléne glycol

Alliage PC + PBT

N

EE]

35

37

38

39

41

&

45

47

13
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2 +Fiches matiéres

PI TP
PE-HD

PE-LD

PELLD

PEEK

PEI

PES

PET

PET-GF 30

(PET + PBT) GF 30
PET + PC

PLA

PMMA
(PMMA + PQ
PMP

POM
POM-GF 30

PP-H
PP-GF 30
PP-MD 40

Polyimide thermoplastique
Palyéthyléne haute densité
Paolyéthyléne basse densité
Polyéthyléne basse densité linéaire
Polyéther &ther cétone
Palyétherimide
Polyéthersulfones

Polyéthyléne téréphtalate
Palyéthyléne téréphtalate GF 30
Alllage PET + PBT GF 30

Alllage PET + PC

Acide polylactique
Palyméthacrylate de méthyle
Alllage PMMA + PC

Polyméthyl penténe
Polyoxyméthyléne copolymére
Polyoxyméthyléne homopolymére
Polyoxyméthyléne GF 30
Polypropyléne copolymére
Polypropyléne homopalymére
Polypropyléne GF 30
Polypropyléne MD 40

49

51

65

&7

69
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2 » Fiches matiéres

(PP + PA &)
PPA GF 30
PPC

PPE
PPE-GF 20
{PPE + PA)
PPS-GF 40
P

PS5 + PMMA)
PSU
PSU-GF 30

SBS (SEBS) ou HiPS
ou TPS

SMA

5P5 GF 15

TPE-A ou PEBA
TPE-E ou « TEE »
TPU-&

Alliage PP + PAG
Palyphtalamide GF 30
Polyphtalate carbonate
Polyphényléne éther
Paolyphényléne éther GF 30
Alliage PPE + PA

Polysulfure de phényléne GF 40
Palystyréne

Alliage PS + PMMA
Polysulfones

Polysulfones GF 30
Polychlorure de vinyle rigide
Polychlorure de vinyle souple
Polyfluorure de vinylidéne

Styréne acrylonitrile
Styréne butadigne (P5 Choc)
Styréne/Butadiéne styréne

Styréne/Anhydride maléique
Polystyréne syndictactique 15% FV
Polyéther bloc amide

Polyester élastomeére
Polyuréthanes

M
72
73
74
75
76

2 2

b

15
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Acrylonitrile butadiéne styréne ABS

Famille : Amorphe Translucide Densité: Retrait :
Styrénigues Transparent 1,05 ~ 0.6 %
Etuvage : En étuve Prix (kg): 24 4€

Durvéelzadl? Vitesse de rotation vis :

T7: B0 “C maximum 0,1 40,6 mis

T" d'injection : T"outilflage : T veille :
2104270 °C 30480 °C 180 *C

Catégorie 150 58 000 : 4 T*démoulage : 70 a 100 *C KAV: 0,90

T°/ Produits de dégradation: 200 *C / Toxiques par inhalation

100

-
=
LY
4
L1

1

Temps de refroid ssement (en secondes)

1 1,5 2 25 3 4 Ep. (mm)

Recydage : 30 % maximum Jeu d’infilttration : 0,2 mm

Particularités de moulage :

- Remplisage facile mais épaisseur minimale de 0,7 mm.

- Présence fréquente de fils entre |la carotte et la buse, & corriger par la température
de la buse.

-Givrage fréquemment did a la décompression ou & unetempérature de transformation
trop basse.

- Sensible & la myure a chaud, le convoyage sur un tapis est conseillé.

- Les qualités fransparentes ne sont généralement pas des ABS, consultez les documents
de votre fournisseur.

Quelques noms commengaux

Terluran Lastilac Urtal
Movodur Lustran Ugikral
Cycolac Lustropak Ronfalin
Identification sommaire

Opaque et brillant, blanchit légérement 2 |a pliure.
Facdlement inflammable avec fumée noire et fuligineuse.




Alliage ABS + PAG (ABS + PAG)

Famille : Slerkstallin Opagque Densité: Retrait :
1,06 1,1%

Etuvage : En étuve Prix (kg): 24 4 €

Durée:4 h Vitesse de rotation vis :

|l T o

T d'injection : T outillage: T weille :

240 4280 *C T0&BO*C 100°C

Catégorie IS0 58 000 : NC T* démoulage: 100 "C KAV:0,85

T / Produits de dégradation : 200 "C/ Toxique

100 —f~ moueimatiére

—
L=

-

Temps de refroidissement (en secondes)
~7
N
"r‘\

15 2 25 3 4 Ep. (mm)

Recyclage : | Jeu dinfiltration :

Particularités de moulage:

Quelques noms commerdaux :
Triax

Stapron N

Terblend N

© Dunod - Toute reproduction non autorisde e un déli.

Identification sommaire
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Alliage ABS + PBT GF20 (ABS + PBT) GF20
Famille: Cristallin Opague Densité: Retrait
132 04 %

Etuvage : Prix (kg) :
'D""ée:‘:‘”h Vitesse de rotation vis:
rac 0,15 40,4 m/s
" d'injection : T outillage : T veille :
240 a 2B0 *C 804 100°C
Catégorie 50 58 000: C T° démoulage : 150 *C KAV: 0,91
T° / Produits de dégradation:

'Q 100 =7 moule/matibre

8 — &0240

2 | 80/250
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Recydage: Jeu d'infiltration :
Particularités de moulage :

Quelgues noms commerdaux:

Pocan

Identification sommaire
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Alliage ABS + PC (ABS + PC)

Famille : Amorphe Opaque Densité : Retrait -
1,16 0,6 %

Etuvage : En étuve Prix(kg): 34 5€

Duoes. 4 5 Vitesse de rotation vis:

™: 110 *C maximum 01404 mis

T° d'infection : T outillage : T veile :

220 4280 *C 604 100 *C 00°C

Catégorie IS0 58000: NC | T° démoulage: 120 °C KAV 0,89

T/ Produits de dégradation : 250 "C/ Extrémement toxiques

100
3 =
; =2
$ I e o S 750
— P T S
A b
10 = ____.53 =
i e s T* moulematibre
; s 0220 ——
3 70230
5 75240 -~
% 80250 — -~
0260 — - -
g 1 1006280 ——
= 1 15 2 2,5 3 4 Ep. (mm)
Regyclage : 20 % maximum | Jeu d'infiltration:

Particularités de mowlage :

Ne jamais laisser la température du fourreau descendre en dessous de 160 *C(changer
de matiére avant 'arrét des chauffes).

Quelgues noms commendaux ;
Bayblend Stapron C
Cycoloy Polyblend
Triax

Identification sommaire
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Acrylonitrile styréne acrylique ASA

Famiile : Amorphe Transparent Densité: Retrait :
Acryligues 107 05%
Etuvage : En étuve Prix (kg): 24 4€
ml“ h Vitesse de rotation vis :
T : B0 °C maximum 0,1 40,5 mis
T" d'injection : T"outilflage : T veille :
240 a4 280 °C 40480 °C Purger le fourreau
Catégorie 150 58 000 4 T°démoulage : 100 °C KAV: 0,90
T° / Produits de dégradation: 200 *C / Toxiques par inhalation
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ki 1 —
1 1,5 2 25 3 4 Ep. (mm)

Recydage: 25 % Jeu d'infiltration :
Particularités de moulage :

Quelques noms commerndaux

Luran § Geloy ASA
Centrex Starex ASA
Stylac

Identification sommaire

Brillant, ne blanchit abselument pas 4 la pliure.

Faclement inflammable, avec fumée noire et fuligineuse.
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Alliage ASA + PC (ASA + PQ)
Famille : Amamphe Transparent Densité: Retrait :
1,15 05%
Etuvage : En étuve Prix (kg) :
Durée:4 h Vitesse de rotation vis :
™: 110 *C maximum
T d'injection : T* outillage : T weille :
260 4300 *C 60a 90 *C
Catégorie IS0 58 000 : NC T* démoulage: 100 *C KAV: 0,90

T* / Produits de dégradation : 200 “C/ Toxigues par inhalation

@ 100 —i 1" mouleimatibre I
E —| s0/290
1 Tv260 -
5 — 70270 J_
- I <~ et ¥
P [l — s
10 ——
E -’.ﬂ};‘-
&
g
b 1 15 2 2,5 3 4 fp. (mm)
Recyclage : | Jeu dinfiktration
Particularités de moulage
Quelques noms commerdaux :
Luran §, KR
ASAPC
Identification sommaire

P

FICHES MATIERES H



22

Acétate de cellulose CA

Famille : Amorphe Transparent Densitié : Retrait
Cellulosiques 1,26 0,5 %
Etuvage : En étuve Prix(kg):3 45 €
Durée:244h Vitesse de rotation vis:
T : B0 °C maximum 0,14 0,6 ms
T° d'injection : T° outillage : T vaille:
170 4250 *C 40 a 65 *C 160 *C
Catégorie 150 58 000 : 3 T démoulage: 60 *C KAV: 0,89
T*/ Produits de dégradation: 175 *C/Irritants, allergisants

7 0 F= T* mouly/matidre

E —1 40170

§ 1 40130
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= 1 1,5 2 25 3 4 Ep.(mm)
Recydage : 40 % maximum Jeu d'infiftration: 0,3 mm
Particularités de moulage :

- Viscosité trés variable o'un lot de matiére a |'autre.
- Le CA change facilement de couleur en cas de surchauffe.

Quelques noms commerndaux:

Cellidor s Setilithe
Bergacell Tenite acétate
Dexel

Identification sommaire

Transparent, ne casse pas 4 la premiére pliure. Pigue la langue.
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Acéto-butyrate de cellulose CAB
Famille : Amorphe Transparent Denshié : Retrait :
Cellulosiques 12 05 %
Etuvage : En étuve Prix(kg): 345€
Dorde:244h Vitesse de rotation vis:
T:70 *C maximum 0,14 05 mis
T d'injection : r i T vedle
170 4230 *C 20a70°C 160*C
Catégorie 150 58000:3 | T° démoulage: 80 °C KAV : 0,89
T* /Produits de dégradation : 175 *C/ Irritants, allergisants
1mET'mmHmaﬂh!
= 20770
: m”m ..........
] | ao0ns0 -----
5 50200 ——
- —1 8021 —- = o
E 60230 — e
E 10 -r.r.:q'fd A
& — Z
k —
£ =1
3 7‘.’?*.-’----—
=1 o
§
= 1 15 2 25 3 4 Ep. {mm)
Recyclage : | Jeu d'infiltration : 0,3 mm
Particularités de mowlage :

= Vérifier réguliérement la qualité de la ventilation. Le CP a tendance & obstruer les

évents

= Une ventilation insuffisante des empreintes peut provoquer du givrage.

Quelques noms commerdaux :
Cellidor B
Tenite butyrate

Identification sommaire

Transparent, ne casse pas 4 @ premiére pliure. Odeur d'excrément particuliérement

forte lors de la combustion.
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Copolymére d'oléfines cycliques coc

Famille : Amorphe Transparent Densitié : Retrait
Polyoléfines 1,06 07 %
Etuvage : En étuve Prix (kg) :
Durée: 446 h Vitesse de rotation vis:
T : B0 *C maximum
T d'injection : T° outillage : T° vaille:
260 4310 °C 50a10°C
Catégorie ISO 58 000 : NC T" démoulage: 130°C KAV: 0,89
T* / Produits de dégradation
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E 100 o T* moule/matibre

H 50260
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Regydage Jeu dinfiltration :
Particularités de moulage :

Quelques noms commerndaux

Topa
Apel

Zeonex

Arton

Identification sommaire
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Propionate de cellulose cp
Famille : Amorphe Transparent Denshié : Retrait :
Cellulosiques 12 05 %
Etuvage : En étuve Prix(kg): 345€
Dorde:244h Vitesse de rotation vis:
T:70 *C maximum De0,14 0,6 m&
T d'injection : r i T vedle
170 4240 *C 204 60°C 160 *C
Catégorie IS0 58 000 - 3 T° démoulage 80 °C KAV 0,89
T* /Produits de dégradation : 175 *C/ Irritants, allergisants
100 | T* moule/matidre
— 20AT0
g ] 30M80
| 40/180 ==n--
& 500200 —-—
b —| 60220 —--- P
‘E 60240 —— | =T
10 —=F - Pre—
: ===
‘g ..-':".f-‘_'-’.:. B
lzEsS
i
1 15 2 25 3 4 Ep. (mm)
Recyclage : | Jeu diinfiltration : 0,3 mm
Particularitéds de moulage :

= Vérifier réguliérement la qualité de la ventilation. Le CP & tendance & obstruer les

évents

= Une ventilation insuffisante des empreintes peut provoquer du givrage,

Quelques noms commerdaux :

Cellidor CP
Tenite propionate

Identification sommaire
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Ethyléne /Acide méthacrylique ou ionomére E/MAA ou IO

Famille : Amorphe Transparent Densité: Retrait :
Polyoléfines 0,94
Etuvage : Dessiccateur & vide Prix (kg):
Durée:4h Vitesse de rotation vis :
7 160 *C maximum
T" d'injection : T outillage : T veille:
240 a 280 °C T0a90*C
Catégorie ISO 58 000 : NC T*démoulage : 150°C KAV:
T°/ Produits de dégradation :
il L FT* mouleimatibre
—1 TV240
— M50
& [ ] nv2e0 ----- =
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Reqydage Jeu d'infiltration :
Particularités de moulage :

- La matiére est livrée en emballages hermétigues qui doivent &tre utilisés immédia-
tement aprés ouverture. L'étuvage est presgue imposible.

-La matiére ayant repris son humidité attaque chimiguement |'ader du groupe
d'injection et perd ses qualités optiques et mécaniques.

- La température de loutillage et la nature de 'acier des empreintes ont une
influence capitale sur le nappage de la matiére sur I'empreinte (problémes d'éjection
et de bulles de surface).

Quelques noms commerndaux

Surlyn
lotek

Identification sommaire
Matiére transparente et souple. Brile aver une petite flamme crange et blew. La
matiére pétille un peu lors de la combustion. Odeur de bougie trés acide.
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Ethyléne/Tétrafluoroéthyléne E/TFE

Famille : Sleristallin Transhucde Densité: Retrait :
Fluorés 1.7 3%
Etuvage : Inutile Prix(kg):>30€
;'f""-‘ Vitesse de rottion v -
T d'injection : T outillage : T veille :
280 4320 *C B0 & 150°C
Catégaorie IS0 58000: 5 ™ démoulage: 180 *C KAV: 0,74
Produits de dégradation : Nodfs. Trés toxigues & 400 *C

£ w

$

-

£ o

o 1 15 2 2,5 3 4 Ep. (mm)
Recyclage : 0 % | Jeu dinfitration :
Particularités de moulage :
Corrode les métaux 4 |'état fondu, Nécesite un ensemble de plastification spécialement
adapté,
Quelques noms commerdaux :
Hostaflon ET
Identification sommaire
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Ethyléne/Acétate de polyvinyle E/VAC (EVA)

Famiile : Faibslement Translucide Densité : Retrait
Vinyligues cristallin 0,94 ~ 0,5 %
Etuvage : Sans Prix(kg): <2 €

Durée:2h Vitesse de rotation vis:

7 160 *C maximum 0,148mis

T° d'injection : T° outillage: T vaille:

120 2170 °C 5a50°*C 100 *C

Catégorie 150 58 000: NC | T° démoulage: 70 °C KAV: 0,90

T°/ Produits de dégradation: 250 *C / Irritants, peu nocifs
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Regydage: 100 % | Jeu dinfiltration :
Particularités de moulage

- 5e moule souvent en mélange avec du PP ou du PE, les deux matiéres étant compa-
tibles. Dans ce cas, les paramétres de moulage utilisés sont cews du PP,

- Ejection trés difficile.

- De nombreuses références sont des copolyméres & forte proportion d'éthyléne.
Dans ce cas, les paramétres de moulage sont ceux du PE-LD.

Quelques noms commerndaux

Greenflex
Evathane

Identification sommaire
Transparent, trés souple, flamme jaune a base bleue faiblement pétillante. Odeur de
bougie et de vinaigre.
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Polymére a cristaux liquides LCP
Famille : Sicristallin Translucide Den sité : Retrait :
Polyesters 15 0406 %
Etuvage : En étuve Prix(kg). > 20 €
Durde:4 26 h Vitesse de rotation vis:
re:150°C ’
T dinjection : T outillage : T vaille :
28524310 °C 804 110 °C
Catégorie IS0 58000: NC | T* démoulage: 240 *C KAV: 0,91
T /Produits de dégradation :
g 100 H T* moule/matitre
H  80R%
] s0R%
] somo0 -----
H 100300 —-—
o - 100310 —---
E ]]mln —_—
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b
3 e s
_! S
1 15 2 25 3 4 Ep. (mm)
Recyclage : | Jeu d'infiltration : inférieur & 0,02 mm
Particularités de moulage :

- Matiére a solidification trés rapide (pas de chaleur latente de cristallisation).

- Matiére trés fluide avec un retralt fortement différentiel.

= Il faut vérifier la résistance des lignes de soudure aprés moulage et injecter a trés
grande vitesse,

Quelques noms commerdaux |

Vectra Xydar RTP34
Sumika Ultrax

Zenite Thermux LCP

Identification sommaire
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Polymére a cristaux liquides GF 40 LCP-GF 40

Famile : Slcristallin Translucide Densité: Retrait :
Polyesters 1.7 0al6%
Etuvage : En étuve Prix (kg) :> 20 €
m:‘:h Vitesse de rotation vis:
F:150°C 0,15 mis
T° d'injection : T° outillage : T° weille :
285 4335 °C 90a 110°C
Catégorie 150 58 000 : NC T démoulage: 240 *C KAV: 0,91
T*/ Produits de dégradation :
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Regydage | Jeu d'infiltration: inférieur 4 0,02 mm

Particularités de moulage :

- Matiére a solidification trés rapide (pas de chaleur latente de cristallisation).

- Matiére trés fluide ave« un retrait fortement différentiel.

= Il faut werifier la résistance des lignes de soudure aprés moulage et injecter a trés
grande vitesse,

Quelques noms commengaux

Vectra Xydar RTP 34
Sumika Uhrax

Zenite Thermx LCP

Identification sommaire
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Méthacrylate/ABS MABS
Famille : Amomhe Transparent Densité: Retrait :
1,08 0.5 %
Etuvage : En étuve Prix kg):<2 €
Durée:2 h Vitesse de rotation vis :
T™: 70 *C maximum 'ﬂ‘liﬂﬁm::
T d'injection : T outillage : T veille :
230 & 260 *C 50a 80 °C 100 *C
Cavigorie IS0 58 000 : NC T" démoulage: 100 *C KAV: 0,9
T" /Produits de dégradation : 100 “C/ Toxigues par inhalation
100 =1 mouematiere}
[ 50230
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Recyclage : | Jeu diinfiltration :
Particularités de moulage :
Quelques noms commerdaux :
Terlux
Identification sommaire

E1l
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Polyamide 6 PAG

Famiile : Stcristallin Translucide Densité : Retrait:
Polyamides 1,15 1,8 %
Etuvage : Dessiccateur conseillé Prix (kg):3 a5 €

Durée : 4 h minimum Vitesse de rotation vis -

T7: B0 “C maximum 0,140,8mis

T° d'injection : T° outillage : T° weille :

230 a 260 °C 60a 100 *°C 220°C

Catégorie 150 58 000 : 3 T° démoulage: 1404 180°C | KAV:0,B0

T°/ Produits de dégradation: 200 *C / Faiblement toxigues
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Recydage : 30 % maximum | Jeu d'infiltration: 0,02 mm
Particularités de moulage :

- Le démontage de la buse machine ou de systémes de canaux chauds doit s'effectuer
avec un masque et des gants de protection car le PA 6, lorsgu'il se dégrade, fait des
projections de matiére fondue.

-Le dosage parfois irrégulier se corrige par une contre-pression adaptée et une
vitesse de rotation réduite. En dernier ressort on peut wtiliser un profil décroissant de
température du fourreau.

- Contre-cone de buse indispensable.

- La combustion dégage des gaz trés toxiques.

Quelques noms commerndaux

Akulon K et 5 Ultramid B Trogamid Latamid &
Capron Durethan B, C, K Sniamid A Technyl
Orgamid Bergamid B Toplamid Shulamid
Grilon Milatron

Identification sommaire

Flamme grise 4 base pétillante. Odeur de corne brilée.
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Polyamide 6-3-acide téréphtalique PAB-3T
Famile : Amorphe Transparent Densité : Retrait :
Polyamides 112 05 %
Etuvage : Dessicaateur Prix (kg):
Durde:6412h Vitesse :
T™:120"C maximum ﬂi.s‘a?:\:.mm.
T d'injection : r : T vedle
280 4320 °C 60a 120 *C
Catigorie IS0 58 000 - T+ démoulage: 150 °C KAV 0,90
T"/Produits de dégradation :
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Polyamide 6-6 PAGE

Famiile : Sicristallin Translucide Densitié : Retrait
Polyamides 1,14 2%
Etuvage : Dessiccateur conseillé Prix(kg):3 45 €

Durée : 4 h minimum Vitesse de rotation vis:

T : 90 *C maximum 0,14 0,8 mk

T° d'injection : T° outillage : T vaille:

Z70 4280 °C 60a 110°C 250 °C

Catégorie 150 58 000 : 3 T démoulage: 180 4 210 *C KAV: 0,79

T°/ Produits de dégradation: 300 *C / Faiblement toxigues
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Recydage : 30 % maximum | Jeu d'infiltration : 0,02 mm
Particularités de moulage :

- Le démontage de la buse machine ou de systémes de canaux chauds doit s'effectuer
avec un masque et des gants de protection car le PAG, lorsqu'il se dégrade, fait des
projections de matiére fondue.

-Le dosage parfois irrégulier se corrige par une contre-pression adaptée et une
vitesse de rotation réduite. En dernier ressort on peut utiliser un profil décroissant de
température du fourreau.

- Contre-cone de buse indispensable.

- La combustion dégage des gaz trés toxiques.

Quelques noms commerndaux

Akulon § Minlon Mararyl Vydine
Ultramid A Sniamid s Latamid 6-6 Technyl
Durethan A Zitel MNylon

Bergamid A GrilonT Shulamid 66

ldentification sommaire

Flamme grise 4 base pétillante. Odeur de corne brilée.




Polyamide 6-6 GF 30 PA 66-GF 30

Famile : Sleristallin Opagque Densité : Retrait :
Polyamides 1,36 05 %
Etwvage : Dessceateur conseillé Prix(kg):345€

Durée : 4 h minimum Vitesse de rotation vis:

T*:90 *C maximum 01404 ms

T d'injection : T outillage : T vedlle -

290 4310 °C B0a120°C 50*C

Catégorie 150 58000 : 4 T*démoulage: 1804 210°C | KAV: 0,89

T* / Produits de dégradation : 300 °C/ Faiblement toxiques
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Regyclage : 10 % maximum [ Jeu d'infiltration : 0,02 mm

Particularités de moulage :

- Le démontage de |la buse machine ou de systémes de canaux chauds doit s'effectuer
avec un masque et des gants de protection car le PA6-6, lorsqu'il se dégrade, faitdes
projections de matiére fondue.

- Le dosage souvent imégulier se corrige par une contre-pression adaptée. On peut
utiliser un profil décroissant de température du fourreau,

= Rester au plus bas possible de la fourchette de température d'injection si 'on doit
recycler la matiére,

= Contre<cone de buse indispersable.

- La combustion dégage des gaz trés toxigues.
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Quelgues noms commerdaux :

Akulon 5 Bergamid A Titel Latamid 6-6
Ultramid A Minlon Grilon T Vydine
Durethan A Sniamid s Maranyl Technyl
Identification sommaire

Flamme grise & base pétilante. Odeur de come briilée.
Aspect mat, les fibres sont généralement visibles.
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Polyamide 6-6 GF 50 PA 66-GF 50

Famille: Sferistallin Opaque Densité: Refrait :
Polyamides 157 0,4 %
Etuvage: Dessiccateur conseillé Prix (kg):3a5€
Durée: 4h minimum \itese de rotation vis:
T: 90 *C maximum 01402 mis
T° d'injection : T outillage : T veile :
2904 310°C B0 a 140°C 250 =C
Catégorie IS0 58 000 : 4 FPdémoulage: 180 2210°C | KAV: 0,90
T° / Produits de dégrada tion: 300 *C/ Faiblement toxigues
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Recyclage: 10 % maximum

Jeu d*infiltration : 0,02 mm

Particularités de moulage:

- Le démontage de |la buse machine ou de systémes de canaux chauds doit s'effectuer
avec un masque et des gants de protection car le PAG-6, lorsqu'il se dégrade, fait des

projections de matiére fondue.

-Le dosage souvent irrégulier se corrige par une contre-pression adaptée. On peut

utiliser un profil décroissant de température du fourreau.

- Rester au plus bas possible de la fourchette de température d'injection si I'on doit

recyder la matiére.
- Contre-cine de buse indispensable.
- La combustion dégage des gaz trés toxiques.

Quelgues noms commerciaux :

Akulon § Bergamid A Zitel Latamid 6-6
Ultramid A Mindon Grilon T Vydine
Durethan A Sniamid s Maranyl Technyl
Klentifiation sommaire

Flamme grise & base pétillante. Odeur de corne brilée.

Aspect mat, les fibres sont généralement visib les.
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PA 6-acide téréphtalique PAG6T
Famille : Sleristallin Transludde Densité : Retrait :
Polyamides 1,16 0541 %
Etuvage : Dessicaateur Prix(kg): 64 10 €
Durde :4 h )
g Vitesse de rotation vis:
T d'injection : T outillage : T vaille :
300 a 340 *C 404 80°C
Cavégorie |50 58 000 : T* démoulage: 280 *C KAV: 091
T* /Produits de dégradation :
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Recyclage : [ Jeu d'infiltration :
Particularitéds de moulage :

La combustion dégage des gaz trés toxiques.

Quelques noms commerdaux :

Durethan T Trogamid A
Ultramid T Amodel
Identification sommaire
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Polyamides 6-12 PAG-12

Famille : Slcristallin Translucide Densité Retrait:
Polyamides 1,04 1,5%
Etuvage : En étuve Prix(kg) :6 410 €

Durée:4 h Vitesse de rotation vis:

T* : B0 *C maximum 0,140,7mis

T d'injection : " outillage: T veille :

230 4290 °C 40 a95°C 180°C

Catégorie 150 58 000 : 3 T démoulage: 120 4 130°C KAV: 083

T°/ Produits de dégradation: 200 *C / Faiblement toxigues
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Regydage : 60 % maximum Jeu d'infiltration : 0,03 mm

Particularités de moulage :

Quelyues noms commerndaux

Zytel 15
Grilon
Vestamid D

Identification sommaire
Matiére souple, méme aprés démoulage.
Flamme gris-jaune & base pétillante. Odeur de corne brilée.
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Polyamides 11 ou 12 PA110uPA12

Famille . Sleristallin Translucide Densité: Retrait:
Polyamides 1,04 1.5%
Etuvage : En étuve Prixfkg): 10413 €

Durée:4 h Vitesse de rotation vis

T:90 *C maximum 0141 ms

T dinjection : T™ outillage : T wveille :

2104270 *C 404 B0 °C 180 *C

Catégorie ISO 58000:3 | T démoulage: 100 4 130°C KAV: 0,83

*/Produits de dégradation : 200 *C/ Faiblement toxiques
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Recyclage : 60 % maximum | Jeu d'infiltration: 0,03 mm
Particularités de moulage :

Ejection difficile car la matiére est souple & température de démoulage.

Quelques noms commerdaux :

Rilsan Cristamid {transparent)
Grilamid Vestamid

Latamid 12 Ubesta

Identification sommaire

Matiére trés souple, méme aprés démoulage.

Flamme jaune & base faiblement pétillante. Odeur de corme brilée et de bougie.
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Polyamide imide GF 30 PAI-GF 30

Famiile : Sforistallin Opaque Densitié : Retrait
Polyamides 1,61 0,5 %
Etuvage : En étuve Prix (kg) : > 60 €
Durée:24h Vitesse de rotation vis:
T :120 *C maximum
T d'injection : T° outillage : T° vaille:
3354375 °C 110 a180°C 200 °C
Catégorie ISO 58 000 : NC T" démoulage: 240°C KAV: 0,90
T° / Produits de dégradation: 400 *C / Extrémement toxiques
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Recydage : | Jeu d'infiktration:
Particularités de moulage :

- La matiére durcit lorsquelle stagne dans le fourreau, réduire les températures en
cas d'interruption de praduction (méme de quelques minutes).
- La purge étant trés difficile, le nettoyage de la vis et du fourreau est préconisé.

Quelques noms commerndaux:

Torlon

Identification sommaire
Couleur brun-jaune. Auto-extinguible, combustion trés difficdle. Charbonne avant
|"extinction (comme le PC), Légére odeur de corne brilée.
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Polyarylamide PAMXD 6

Famille : S/cristallin Opaque Densité - Retrait :
Polyamides 1,2 13 %
Etuvage : En étuve Prix{kg): 64 B€
Durée:4312h Vitesse de rotation vis:
T?: 80 °C maximum 01408 ms
T* d'injection : T° outillage : T° vaille :
260 a300 *C B0a 140 *C
Catégorie 1SO 58000 : 3 T° démoulage: 230 °C KAV 0,84
T°/Produits de dégradation :
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Recyclage : | Jeu diinfiltration :
Particularités de moulage :

Démoulage difficile pour des températures d'outillage comprises entre 80 et 100 °C

(la matiére est amorphe).

Quelgues noms commerdaux :
Ixef

Identification sommaire

Opaque de couleur sombre. Extrémement rigide et résistant, Auto-extinguible, la
flamme s'éteint en charbonnant. Odeur identique a celle du polycarbonate.
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Polyarylamide GF 30 PAMXD 6-GF 30

Famiile : Sforistallin Opaque Densitié : Retrait
Polyamides 1,43 0.6 %
Etuvage : En étuve Prix (kg):6 48 €
Durée: 4 412h Vitesse de rotation vis:
T : B0 °C maximum 0,14 04 ms
T° d'injection : T° outillage : T° vaille:
260 4300 °C 100 & 140 °C
Catégorie 150 58 000 4 T démoulage: 200 *C KAV: 0,90
T*/ Produits de dégradation :
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Recydage : | Jeu d'infitration:
Particularités de moulage :

Démoulage difficile powr des températures d'outillage comprises entre 80 et 100 *C
(la matiére est amorphek.

Quelgues Noms commerdaux
Ioef

Identification sommaire
Opaque de couleur sombre. Extrémement rigide et résistant. Auto-extinguible, la
flamme s'éteint en charbronnant. Odeur identigue & celle du polycarbonate.
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Polybuthyléne téréphtalate PBT

Famille : S/cristallin Translucide Densité: Retrait
Polyesters 1,3 2%
Etuvage : Dessiccateur conseillé Prix(kg):3 45 €

Durée:4h Vitesse de rotation vis:
77:120°C maximum 0,14 0,7 mis

T d'injection : T outillage: T weille :

230 4 260 °C 40 2120 °C 170 4 200°C
Catégorie IS0 58000 : 3 T° démoulage : 170 °C KAV:0,79

T* /Produits de dégradation : 270 *C/ Faiblement irritants

e A o T mouleimatibre

2 0 a0

g M s0230

g ] 80240 —-—-- ”

A U e =]

- I e

g 20260 — | | 1Tl

g 10 -

.H ———— = =

= = =

2 e

& |5

-

3

= 2 2,5 3 4 Ep. {mm)
Recyclage : 20 % maximum Jeu d'infiltration : 0,05 mm

Particularités de moulage :

- Veiller au respect des consignes d'étuvage car la dégradation par hydrolyse du PBT
ne provoque pas toujours de trace visible sur le produit fini (pigces cassantes).

- Eviter d'utiliser la décompression.

Quelgues noms commerndau :

Arnite T Pibiter Later Grilpet
QOrgater Vestodur Techster Cratsin
Ultradur Dynalit Celanex

Pocan Valox

Identification sommaire

S'enflamme facilement, mais entretient mal la flamme. Flamme jaune, ne pétillant pas,
avec fumée noire. Odeur fruitée.
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Polybuthyléne téréphtalate GF30 PBT-GF 30

Famiile : Sforistallin Opaque Densiti : Retrait
Polyesters 1,53 08 %
Etuvage : Dessiccateur conseillé Prix(kg):3 45 €

Durée:4h Vitesse de rotation vis:

T :120 *C maximum 0,14 04 ms

T° d'injection : T° outillage : T° vaille:

250 4270 °C B0a 120°C 1704 200°C

Catégorie 150 58 000 : 4 T" démoulage: 170 *C KAV: 0,87

T°/ Produits de dégradation: 270 *C / Faiblement irritants
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Regydage : 20 % maximum Jeu dinfiltration: 0,05 mm

Particularités de moulage

- Veiller au respect des consignes d'étuvage car la dégradation par hydrolyse du PBT
ne provoque pas toujours de trace visible sur le produit fini (piéces cassantes).

- Eviter d'utiliser la décompression.

Quelyues Noms Commengaux

Arnite T Vestodur Crastin
Orgater Dynalit Celanex
Ultradur Valox Enduran
Pocan Later

Pibiter Techster

Identification sommaire

Auto-extinguible. Flamme jaune, ne petillant pas, avec fumée noire. Odeur fruitée,
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Polycarbonate PC

Famille : Amorphe Trarsparent | Densité: Retrait :
Polycarbonate 12 0.7 %
Etuvage : Dessiccateur conseillé Prix (kg):3 45€

W'l'il'ffh Vitesse de rotation vis :
o 0,140,6 mis

T dinjection : T outillage : T veille :

280 4320 *C T a120°c 170 *C minimum
Catégorie 150 58000 : 4 T démoulage : 130 °C KAV: 0

T" /Produits de dégradation : 320 *C/ Trés dangereux
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Recyclage : 20 % maximum [ Jeu d'infiftration :

Particularités de moulage:

- Matiére extrémement visqueuse, la température de I'outillage est le paramétre de
réglage primordial,

= Une T* d'injection trop basse peut provoguer des traces marron ou des points noirs.
- La forte adhérence des granulés sur le fourreau peut provequer des variations appa-
rentes de pression d'injection, et des irrégularités de dosage (effet tire-bouchon).

= Il existe des qualités haute température (*) pour lesquelles toutes les températures
doivent étre augmentées de 10 *C. Température de démoulage de 160 *C dans ce cas.
- Ne jamais latsser la température du fourreau descendre en dessous de 160°C (changer
de matiére avant |'arrét des chauffes).

- Lors de son refraidissement, la matiére provoque une attague mécanique de la surface de
l'empreinte (arrachement de petites parficules métalligues de certaines nuances d'ader).

Quelgues noms commerdaux :

Orgalan Latilon Lexan Xenoy CL Kantar
Mak rolon Apec HTouDP9(*) Apes Calibre
Identification sommaire

Transparent et rigide, plie sans asser. Auto-extinguible, la flamme ¢ éteint en charbonnant.
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Polytéréphtalate de cyclohexanol diméthyléne GF30 | PCT-GF30

Famiile : Cristallin Opague Densité: Retrait :
Polyesters 1,63 0,3 %
Etuvage : Dessiccateur conseillé Prix (kg):
Durée: 446 h . Vitesse de rotation vis
T*:de 70 & 120 °C selon références 0,15 40,6 mis
T" d'injection : T"outiffage : T weille :
295 4310 °C B0a120°C
Catégorie 150 58 000 : C T° démoulage : KAV:0,91
T*/ Produits de dégradation :
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Recydage : 20 % Jeu dinfiltration :
Particularités de moulage :

Quelyues noms commendaux

Thermx PCT
Eastar

Identification sommaire
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Polytéréphtalate de cyclohexanol diméthyléne PCTG

et d'éthyléne glycol
Famille - Amorphe Transparent Densité : Retrait :
Polyesters 1.3
Etuvage : Dessiccateur Prix (kg) :
Durée :6 h Vitesse de rotation vis:
T™:75 "C maximum 0,15 40,6 m/s
T" d'injection : T* outillage : T* vellle:
250 & 295 *C 104 40 *C 190*C
Cavégorie 150 58 000 : C T démoulage: 70 *C KAV:
T /Produits de dégradation :
g 100 = moule/matibre
— 100250
] zwm ..........
5 — 20270 -
i Him o Z
E -" ____,.-1,.-1;_-__1'-"
ﬁ 10 e —— -:-_,—-_“'i:-
R —= ‘.: = —
g ...-':"'__:’
e
b~ ]
-
x
1 1,5 2 25 3 4 Ep. (mm)
Regyclage : 20 % maximum | Jeu d'infiltration :
Particularités de moulage :
Quelques noms commerdaix :
Eastar
Identification sommaire
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Alliage PC + PBT {PC + PET)

Famile : Partiellement Translucide Densité: Retrait:
Polyesters cristallin 125 0,7a1%
Etuvage : En étuve Prix (kg): 345 €
Durée :‘: h Vitesse de rotation vis :
: 110 *C maximum 015403 mis
T" d'injection : T"outiflage : T° weille :
250 4 280 °C BOa100*=C 120 *C
Catégorie 150 58 000 : NC T°démoulage : 140 °C KAV: 0,BB
T° / Produits de dégradation: 270 *C / Extrémement toxigue
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Recydage: 25 % Jeu d'infiltration :
Particularités de moulage :
Quelques noms commendaux
Pocan Koblen Hi Ultradur KR408
Xenoy Hybrid 3 Vylopet CA
Po lylux Tekaloy
Maxaloy Spelloy K

Identification sommaire
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Polyimide thermoplastique

PITP

Famille : Slaristallin Densité: Retrait :
Polyimides 183414 [ 1%
Etuvage : Dessicaateur Prix (kg) :
s Vitesse de rotation v :
r: 0,15 40,4 mis
T dinjection : T* outillage : T veille :
37 4410 °C 180 a4 230°C
Catégorie 150 58 000 : T démoulage: 250 *C KAV: 0,86
T /Produits de dégradation : 570 °C
g 100 = T moule'matidre — |
— 1BV370
g ] 200380 -----
= 200890 —— T
—| 22000 —--- o
E 230410 —— —t e
é 10 = et T8 P
;E T e R R
E— =
j".‘f_‘::“ 2, e
¥ 42
2 P
& 1
1 15 2 25 3 4 Ep. (mm)
Recyclage : | Jeu d'infiktration :
Particularités de mowlage :
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Polyéthyléne haute densité PE-HD

Famille : Staristallin Translucide Densité: Retrait :
Polyoléfines 0,95 ~ 25%
Etuvage : inutile Prix (kg): <2 €
T°: 80 *C maximunm Vitesse de rotation vis :
0,1 41,3 mis
T" d'injection : T"outiflage : T veille :
160 & 300 *C 4a60°C 250 *C maaimum
Catégorie 150 58 000 : 5 T*démoulage : B0 a 110 °C KAV: 0,76
T°/ Produits de dégradation: 240 *C / Peu nocifs, irritants
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Recydage : 100 % Jeu d'infiftration : 0,04 mm
Particularités de moulage :

- Remnplissage facile mais éjection difficile car le PE-HD est souple. Maintien important
(temps et pression).

- Post-retrait trés élevé, et retrait fortement différentiel : déformations a corriger par
un profil de maintien étudié et par la température du moule.

—Les PE collent & la peau 4 température de transformation, ne jamais toucher de purge &
Mains nues.

Quelques noms commendaux:

Lupolen Vestolen Moplen RO
Rigidex Hostalen Marlex
Maténe Stamylan Eltex
Morsop last Latene HD

Identification sommaire

Aspect gras, ranslucide, resemble a de la dre.
Fadilement inflammable avec flamme jaune & base bleue, sans fumée.
QOdeur de bougie. Ne blandhit pas a la pliure.
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Polyéthyléne basse densité PE-LD

Famille : Sleristallin Translucide Densité : Retrait :
Polyoléfines 0,92 ~ 2,5%

Etuvage : inutile Prix (kg): <2 €

T*: 80 °C maximuen Vitesse de rotation vis :
014a13ms

T° d'infection : Toutilfage : T veille :
150 & 260 *C 4460 °C 240 *C maximum

Catégorie IS0 58000 : 5 T démoulage : 60 4 95°C KAV: 0,76

™/ Produits de dégradation : 240 *C/ Peu nocifs, irritants
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Regyclage : 100 % | Jeu dinfiltration:

Particularités de mowage :

- Remplissage facile mais éjection difficile car le PE-LD est souple. Maintien important
(temps et pression).

- Post-retrait trés élevé, et retrait forternent différentiel: déformations & corriger par

un profil de maintien étudié et par la température du moule,

- Les PE collent & la peau & température de transformation, ne jamais toucher de

purge & mains nues.

- |l existe des références aux propriétés trés diverses,

Quelques noms commerdai ;

Lupaolen Daplena Stamylan Fertene
Baylon Escorene Hostalen LD Carlona
Lotrene Typolen Alkaten

Identification sommaire

Aspect gras, translucide, ressemble & de la cire.
Fadlement inflammable avec flamme jaune & base bleve, sans fumée. Odeur de bougie.
Me blanchit pas & la pliure.
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Polyéthyléne basse densité linéaire PE-LLD

Famille : Sicristallin Translucide Densitié : Retrait
Polyoléfines 092 ~ 25%
Etuvage : inutile Prix{kg):<2 €
T : B0 °C maximum Vitesse de rotation vis:
0,1413mk

T° d'injection : T° outillage: T vaille:
150 & 260 *C 4a60*C 240 *C maximum
Chtégarie 150 58000 5 T° démoulage: 60 & 95 *C KAV: 0,76
T°/ Produits de dégradation: 240 *C / Peu nocifs, irritants
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Particularités de moulage :

- Remplisage facile mais éjection difficile car le PE-LLD est souple. Maintien important
(ternps et pression).

- Post-retrait trés élevé, et retrait fortement différentiel : déformations a corriger par
un profil de maintien étudié et par la température du moule.

- LesPE collent a la peau & température de transformation, ne jamais toucher de purge
& mains nues.

= |l existe des références aux propriétés trés diverses.

Quelques noms commerndaux

Lotrex Engage

Dovw lex Polyéthyléne CP 800
Escorene

Identification sommaire

Aspect gras, ranslucide, resemble & de la dre.
Facilement inflammable avec flamme jaune & base bleue, sans fumée. Odeur de bougie.
Me blanchit pas a la pliure.
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Polyéther éther cétone PEEK

Famille : Sleristallin Translucide Densiti : Retrait :
1,32 1,1 %
Etuvage : En étuve Prix (kg): > 25 €
Db - Vitesse de rotation vis:
°: 150 *C maximum 0,1405ms
T° d'infection : T outillage : T veile :
350 4380 °C 160 & 190*C
Catégorie IS0 58000:3 | T° démoulage: 300 °C KAV: 085
T /Produits de dégradation :
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Recyclage : | Jeu d'infiltration

Particularités de moulage :
- Temps de séjour dans |e fourreau trés limité,
- Matiére visqueuse,

Quelques Noms COMMErdaux :
Victrex Zenite

Xydar
Ultrax

Identification sommaire
Couleur brun dair, Aute-extinguible, dégage une fumée noire lors de la combustion.
Charbonne avant Fextinction (comme le PC).
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Polyétherimide PEI

Famille : Amorphe Transparent Densitié : Retrait
Polyimides 1,27 07 %
Etuvage : Dessiccateur Prix (kg) :

.Du.-vée:f h Vitesse de rotation vis:

rs°c 0,15 40,6 m/s

T° d'injection : T° outillage : T vaille:

350 a 425 °C 140 & 160 °C

Catégorie 150 58 000 : NC T démoulage: 180 *C KAV: 0,88

T° / Produits de dégradation: 420 *C / Extrémement toxiques
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Recydage : Jeu d'infiktration:
Particularités de moulage :
Quelques noms commerndaux:
Ultem Thermocomp EC
Ultemn ATX (Alliage PCE/PE) RTP 2100

Identification sommaire
Aurto-extinguible.
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Polyéthersulfones PES

Famille : Amorphe Transparent Densité : Retrait :
Polysulfones 1,24 0,7%
Etuvage : Dessicaateur conseillé Prix (kg): 154 30 €
Durde :4 h 4
Vitesse de rotation vis

T: 130 "C maximum 0,140,6 més
T d'injection : T outilage: T veille:
310 & 400 *C 1004 160 *C
Catégorie 150 58000 : 4 T démoulkige : 200 *C KAV: 0,88
T" /Produits de dégradation : 380 °C/ Irritants et toxiques

E e ==

& =

E 10 o _-.I_.F- .-.-."_

£ e

E Pl R ol Sl s (A = | |

NN oy el

3 ] 5 T* moule'matiére

2, =l 100310 ——

£ 1107330

g 1200340 -----

] 130360 ——

= 1407280 —---

E 160800 ——

1 15 2 25 3 4 Ep. (mm)

Recyclage : 20 % maximum [ Jeu d'infiltration: 0,3 mm
Particularités de moulage :

Importants risques de projections, lors des purges.

Quelques noms commerdaux :

Ultrason E
Radel

Identification sommaire
Transparents, de teinte jaundtre, trés rigides. Auto-extinguibles, fumée noire avec odeur
de soufre,
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Polyéthyléne téréphtalate PET

Famille : Amorphe Transparent Densité: Retrait :
Polyesters Sfcristal lin Opague 1,35 05a1,8%
Etuvage : Desiccateur obligatoire Prix (kg): 24 4 €
Dure:4h Vitesse de rotation vis:
77 140°C 01407 mis
T° d'injection : T° outillage : Produit amorphe: 20°C | T weille:
270 a300 *C Produit semi-cristallin: de 804 140°C | 220 °C
Catégorie IS0 58 000 : " démoulage : Appliguer les KAV amorphe: 0,90
AmaiCr3 recommandations du fabricant KAV cristalfin : 0,81
T° / Produits de dégradation : 270 *C / Faiblement irritants
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Recydage : Voir doc. fabricant | Jeu dinfiltration: 0,03 mm
Particularités de moulage :

- Les conditions de transformation sont trés varables en fonction des références. |l est
recommandé de rechercher et d'appliguer les recommandations du fabricant.

- Veiller au respect des consignes d'étuvage car la dégradation par hydrolyse du PET
ne provoque pas toujours de trace visible sur le produit fini.

- Eviter d'utiliser la décompression.

- La présence d'une peau transparente a la surface des piéces cristallines est normale.
= Un étuvage insuffisant se traduit par une fluidité accrue de la matiére.

- La reprise d'humidité, tmés rapide (guelgues minutes), impose un étuvage en continu,
Les alimentations autom.atigues de matiére utilisent de |'air deséché.

- Le talc est un trés bon agent nuckéant du PET.

Quelques noms commerdaux :

Arnite A Grilpet
Rynite Techster
Tenite Pocan
Identification sommaire

S'enflamme facilement, mais entretient mal la flhmme. Flamme jaune, ne pétillant
pas, avec fumée noire. Odeur fruitée.
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Polyéthyléne téréphtalate GF 30 PET-GF 30

Famille ; Sferistallin Opague Densité : Retrait :
Polyesters 1,57 05 %
Etuvage : Dessiccateur obligatoire Prix(kg): 24 4€
Durée:4h \itesse de rotation wis:
re:120%C 01404 mis
T d'injection : T* outillage : T veille :
270 4300 *C B804 100 *C 220*C
Catégorie IS0 58000 : 4 T démoulage: Appliquer | KAV: (0,90

les recommandations du

fabricant
T* / Produits de dégradation : 270 “C/ Faiblement irritants

10

Temps de refroidissement (en secondes)
b
N\

01
1 1,5 2 2,5 3 4 Ep. (mm)
Recyclage : Voir doc. fabricant | Jeu d'infiltration: 0,03 mm
Particularités de moulage :

- Les conditions de transformation sont tnés variables en fonction des références. Il est
recommandé de rechercher et d°appliquer les recommandations du fabricant.

- Veiller au respect des consignes d'étuvage car la dégradation par hydrolyse du PET

ne provoque pas toujours de trace visible sur le produit fini,

- Eviter d'utiliser |la décompression,

= Un étuvage insuffisant se traduit par une fluidité accrue de la matiére.

- La reprise d'humidité, trés rapide (quelques minutes), impose un étuvage en continu,

Les alimentations automatiques de matiére utilisent de |'air desséché.

Quelques Noms commerdaux .

Arnite A Grilpet
Rynite Techster
Tenite Pocan
Identification sommaire

5'enflamme facilement, mais entretient mal la flamme. Flamme jaune, ne pétillant pas,
avec fumée noire. Odeur fruitée.
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Alliage PET + PBT GF 30 (PET + PBT) GF 30

Famille : Sfcristallin Opaque Densité: Retrait :
Polyesters 1,56 05 %
Etuvage : Dessiccateur Prix (kg): 24 4 €

Durée:4h Vitesse de rotation vis:

120 °*C maximum 0.140,4ms

T" d'injection : T"outillage : T veile :

260 4300 °C 40 a B0 *C 220 °C

Catégorie IS0 58 000 : NC T*démoulage : 170°C KAV: 0,90

T / Produits de dégradation: 240 *C / Faiblement irritants
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Recydage : Jeu d'infiltration

Particularités de moulage :

- Veiller au respect des consignes d'étuvage car la dégradation par hydrolyse ne
provoque pas toujours de trace visible sur le produit fini,

- Bviter d'utiliser la décompression.

Quelyues Noms commengaux

Pocan
Arnite TvV44
Ultradur B4040

Identification sommaire
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Alliage PET + PC PET + PC

Famille : Cristallin Opague Densité: Retrait :
1,1641,29 | 0,6%

Etuvage : Prix (kg) :
Durée:6h Vitesse de rotation vis :
°:110*C maximum 0,15 40,6 m/s
T* d'injection : T outillage : T veille :
260 4315 *C 404 85 °C 170 °C
Catégorie IS0 58000 C T démoulage: 90 4 110°C KAV:
T /Produits de dégradation :
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Recyclage : | Jeu dinfiltration :
Particularités de moulage :

- Purge obligatoire et sans polyoléfines.
- Trés grande dispersion des propriétés, consulter impérativement la documentation
du fournisseur,

Quelques noms commerdaux :
Naxaloy 79

Eastalloy DAY

Acculoy POLOS

Stapron EM 605

Identification sommaire
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Acide polylactique PLA

Famiile : Amorphe Transparent Densité: Retrait :
Polyesters Staristallin Opagque 125 04a1%
Etuvage : Dessiccateur obligatoire Prix (kg): 33 4€

Durée: 4 h : g v Vitesse de rotation vis :

T°: 55 'C (amorphe) ; 65 & 87 °C (S/aristallin) 0,140,7mis

T" d'injection : T"outiffage : T veille :

145 a 190 *C 20430 °C B0 *C

Catégorie 150 58 000 : NC T°démoulage : 60 °C KAV: 0,94

T°/ Produits de dégradation : 235 *C
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Recydage : Biodégradable, compostable | Jeu d'infiltration : 0,03 mm
Particularités de moulage :

- Veiller au respect des consignes d'étuvage car la dégradation par hydrolyse du PLA
fait rapidement chuter ses propriétés. Les sacs de stockage doivent étre étanches et
scellés. La reprise d’humidité qui est trés rapide dans l'air ambiant impose des alimen-
tations automatiques de matiére gui utilsent de |'air desséché. Attention a respecter
les températures maximales d'étuvage car les granulés de PLA peuvent rapidement
s'agglutiner et former un bloc.

- Cest une matiére thermosensible, on s'efforcera donc de I'injecter dans le bas de sa
plage de transformation et d'éviter les stagnations

- Bviter la décompression.

- Recristallzation a plus de 60 °C.

Quelques noms commerndatx:

BASF Ecovio GEHR EcoGehr Morthstar
Bio-Flex NatureWorks Ingeo Corbion Purac
RTP Tempia

Identification sommaire
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Polyméthacrylate de méthyle PMMA

Famile : Amorphe Transparent Densité: Retrait :
Acryliques 1,18 0.5%
Etuvage : En étuve Prix(kg):2 44 €
w1 iy Vitesse de rotation v :
T : 80 *C maximum 0,14 0,6 mis
T d'injection : T outillage : T weille :
2104270 °C 404 80 *C 120 *C
Catégorie IS0 58000 : 4 T démoulage: 70 & 90 °C KAV: 0,92
T* /Produits de dégradation : 100 °C/ Irritants
100
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Recyclage : Perte de transparence | leu d'infitration : 0,3 mm
Particularitéds de moulage :

- La viscosité élevée de PMMA n'est guére modifiée par sa température : il est plus
efficace de modifier la température de l'outillage.

= Des viteses d'injection élevées, ou des paliers de vitesse trés marqués, peuvent entrainer
un défaut de qualité optique par variation de I'indice de réfraction de la lumiéne,

- Givrage fréquemment di & la décompression,

= Points noirs fréguents, en cas de stagnation du PMMA dans le fourreau.

Quelques noms commerdaux :

Degalan Resarit Lucryl
Lucite Oroglas Crystalite
Diakon Plexiglas Gujpol
Vedril Altuglas Alkrylon
Identification sommaire

Transparent et cassant. Fadlement inflammable, avec une flamme trés jaune qui aépite
sans fumer, Furnée blanche & |"extinction, avec forte odeur d'ail.

a1
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Alliage PMMA + PC (PMMA + PC)

Famille : Amorphe Transparent Densité: Retrait :
1,15 0,6 %
Etuvage : Dessiccateur Prix (kg):
Durée:4h Vitesse de rotation vis :
T : 110 *C maximum 0,154 04 mis
T" d'injection : T"outilflage : T veille :
240 a 260 °C 60a100*=C 160 =C
Catégorie 150 58 000 : NC T°démoulage : 130°C KAV: 092
T°/ Produits de dégradation: 280 *C J/ Trés toxigues
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Recydage: | Jeu d'infiftration :
Particularités de moulage :

Assez sensible & Moxydation (jaunissement facile). Sans conséguendces, une simple purge
du fourreau suffit & éliminer les traces.

Quelques noms commerndaux

Cyrex
RTP 1800

Identification sommaire
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Polyméthyl penténe PMP
Famille : Cristallin Translucide Densité : Retrait :
Polyoléfines 0,85 18 %
Etuvage : Inutile Prix (kg):
s Vitesse de rotation vis
r: 0,154 1 més
T d'injection : r i T veidle
230 &4 290 *C 404 90°C 180*C
Catégorie 150 58000 : C T* démoulage: 150 *C KAV: 081
T/ Produits de dégradation : 250 °C/ Peu nocifs, irritants
E 100 (= T* moulematidre
E | a0i230
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Recyclage : | Jeu d'infiltration :
Particularités de mowlage :
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Polyoxyméthyléne copolymére POM

Famiile : Sicristallin Translucide Densitié : Retrait
Polyacétal 1,42 2%
Etuvage : Inutile Prix(kg):2 44 €
Durée : . Vitesse de rotation vis:
7 : 70 °C maximum 0,14015mfs
T° d'injection : T° outillage : T vaille:
180 & 205 *C 60a 120°C Purge immédiate
Catégorie 150 58 000 : 3 T" démoulage: 100 4 140 *C KAV: 0,81
T° / Produits de dégradation: 190 *C / Trés irritants
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Recydage : 100 % | Jeu d'infiltration : 0,03 mm
Particularités de moulage :

- Purge immédiate en cas d'arrét de plus de 5 minutes.

- Le POM dégage un gaz trés irritant lors de sa dégradation.

- Lors du réglage, vérifier constamment que la vis ne recule pas d'elle-méme. Dans ce
dernier cas, purger la presse plusieurs fois en se protégeant d'éventuelles projections.
- Post-retrait important, attendre 24 heures avant la stabilisation des dimensions.

- Contre-cdne de buse indispensable.

- Mesure de la température matiére en sortie de buse conseillée.

Quelques noms commerndaux

Hostaform Celeon
Ultraform Duracon
Tenac Meraform
Identification sommaire

Matiére rigide au toucher gras. Flamme bleue, comme lomgue I'on brile de |'alcool,
difficile & éteindre. Odeur viclente de formol : la combustion dégage un gaz trés irritant
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Polyoxyméthyléne homopolymére POM

Famile : Sleristallin Translucide Densité : Retrait :
Polyacétal 142 1%

Etuvage : Inutile Prix(hkg): 24 4€

Owosr . Vitesse de rotation vis:
T:70 *C maximum 0,14 0,15 mss

T d'injection : T outillage : T veile :
1954215 *C 60a130°C Purge immédiate

Catégorie IS0 58 000 : 3 T° démoulage: 100 & 150 *C KAV: 0,81

T /Produits de dégradation : 190 “C/ Trés irritants
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Recyclage : 100 % | Jeu dinfiltration : 0,03 mm

Particularités de moulage :

= Purge immédiate en casd'arrét de plus de 5 minutes.

- Le POM dégage un gaz trés irrtant lors de sa dégradation,

= Lors du réglage, vérifier constamment que la vis ne recule pas d'elle-méme. Dans ce
dernier cas, purger |a presse plusieurs fois en se protégeant d'éventuelles projections.
- Post-retrait important, attendre 24 heures avant la stabilisation des dimensions.

= Contre-cone de buse indispersable.

= Mesure de la température matiére en sortie de buse conseillée,

Deelrin Ultraform
Kematal Celcon
Sniatal Duracon
Identification sommaire

Matiére rigide au toucher gras. Flamme bleue, comme lorque I'on briile de I'alcol,
difficile & éteindre. Odeur violente de formol ; la combustion dégage un gaz irritant.
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Polyoxyméthyléne GF 30 POM-GF 30

Famille : S/cristallin Translucde Densité : Retrait:
Polyacétal 1,63 0,7 %
Etuvage : Inutile Prix(kg):2 44 €

Durée : . Vitesse de rotation vis :

T°:70 *C maximum 0,14 0,15mfs

T° d'injection : T° outillage : T vaille :

195 4215 °C 60a 130 °C Purge immédiate

Catégorie IS0 58 000: 4 T* démoulage : 100 & 150 *C KAV: 0,88

T° / Produits de dégradation : 190 *C/ Trés irritants
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Recydage : 100 % | Jeu d'infiktration : 0,03 mm
Particularités de moulage :

- Purge immédiate en casd'armét de plus de 5 minutes.

- Le POM dégage un gazirritant lors de sa dégradation.

- Lors du réglage, vérifier constamment que la vis ne recule pas d'elle-méme. Dans ce
dernier cas, purger |a presse plusieurs fois en se protégeant d'éventuelles projections.
- Post-retrait important, attendre 24 heures avant la stabilisation des dimensions.

- Contre-cdne de buse indispensable.

= Mesure de la température matiére en sortie de buse conseilléa.

Quelques noms commerdaux :

Delrin Ultraform Tenac
Kematal Celcon Meraform
Sniatal Duracon

Identification sommaire

Matiére rigide au toucher gras. Flamme bleue, comme lorsque an brile de laleool,
difficile & éteindre. Odeur viclente de formol : la combustion dégage un gaz irritant.
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Polypropyléne copolymére PP

Famille : Sderistallin Transludde Densité Retrait :
Polyoléfines 091 - 2%
Etwvage : Inutile Prix(kg): <2 €
T*:80 °C maximum Vitesse de rotation vis:

01a14ms
T* d'injection : T outillage: T veidle :
210 4290 *C 4480°C 280 *C maximum
Catégorie |50 58000 : 5 T démoulage: 904 110°C KAV 0,78
T" /Produits de dégradation : 250 “C/ Peu irritants, peu nocifs
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Recyclage : 100 % | Jeu d'infiltration : 0,04 mm

Particularités de moulage :

- Ejection difficile car ce PP est souple.

- Post-retrait trés élevé, et retrait fortement différentiel & corriger par un profil de
maintien étudié et par la température du moule.

= Le PP colle & |a peau au-dela de 250 *C, ne jamais toucher de purge 4 mains nues.

- Sensible & la déformation et 4 la rayure & chaud (convoyage par tapis conseillé). En
cas de dosage irégulier, utiliser un profil décroissant de température du fourreaw. En cas
de traces blanches, voir le défaut « bulles de vide ».

Quelques noms commerdaux :

Lacgtene Typlen Norsopryl Latene
Bergaprop Tipplen Moplen Daplen
Napryl Hostalen PP HitexP Appryl
Propatene Tenite bplen

Stamylan P Valtec
Identification sommaire

Aspect gras, tranducide, resemble a de la cire. Fadlement inflammable avec flamme
jaune & base bleue, sans fumée. Odeur de bougie. Blanchit 4 la pliure avec effet charniére.
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Polypropyléne homopolymére PP-H

Famille : Sicristallin Translucide Densitié : Retrait
Polyoléfines 091~ 2%
Etuvage : Inutile Prix{kg):<2 €
T : 80 *C maximunm Vitesse de rotation vis:

0,14 1,4 mk
T" d'injection : T° outillage : T veille:
210 4300 °C 4a90°C 280 *C maximum
Catégorie 150 58 000 : 5 T démoulage: 110 & 130 *C KAV: 0,78

T°/ Produits de dégradation: 250 *C / Peu nocifs
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Recydage: 100 % | Jeu d'infiltration : 0,04 mm

Particularités de moulage :

- Post-retrait trés élevé, et retrait fortement différentiel 4 comiger par un profil de
maintien étudié et par la température du moule.

- Le PP colle & la peau au-dela de 250 *C, ne jamais toucher de purge & mains nues.

- Sensible & la déformation et & la rayure & chaud (convoyage par tapis conseillé). En
as de dosage irrégulier, utiliser un profil décroissant de température du fourreau. En
cas de traces blanches, voir le défaut « bulles de vide ».

Quelques noms commendaux

Lacgtene Typlen Morsopryl Latene
Bergaprop Tipplen Moplen Daplen
Mapryl Hostalen PP Eltex P Appryl
Propatene Tenite Isplen

Starnylan P Valtec
Identification sommaire

Aspect gras, franducide, resemble 4 de la cire. Facilement inflammable avec flamme
jaune & base blewe, sans fumée, Odeur de bougie. Blanchit & la pliure avec effet chamiére.
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Polypropyléne GF 30 PP-GF 30

Famille : Sfcristallin Opague Densité - Retrait :
Polyoléfines 1,15~ 0,6 %
Etuvage : Inutile Prix{kg):345€
T°: 80 “C maximum Vitesse de rotation vis:

01405 mis
T d'injection : T outillage: T veille :
240 4320 °C 4 48B0°C 280 *C maximum

Catégorie 150 58000 : 3

T° démowlage: 110 4 130 *C KAV: 089

T° /Produits de dégradation : 250 *C/ Peu nocifs
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Recyclage : 30 %

| Jeu d'infiltration : 0,04 mm

Particularités de moulage :
- Les fibres de verre se désolidarisent fadlement de la matrice : ne pas toucher les
granulés et nettoyer la trémie et les convoyeurs aprés usage.

- Le PP colle & la peau au-deld «de 250 °C, ne jamais toucher de purge 4 mains nues.

- En cas de dosage irrégulier, utiliser un profil décroissant de température du fourreau.

Quelgues Noms CTIMETdan :

Lacgtene Typlen Morsopryl Latene
Bergaprop Tipplen Moplen Daplen
Mapryl Hostalen PP Eltex P Appryl
Propatene Tenite kplen

Stamylan P Valtec
Identification sommaire

Aspect gras ressemble 4 de |a cre. Les fibres font des traces en surface. Inflammable
avec flamme jaune & base bleue, sans fumée. Odeur de bougie. Blanchit & la pliure.
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Polypropyléne MD 40 PP-MD 40
Famille : Sicristallin Opaque Masse vol.: | Refrait:
Polyoléfines 123~ 09 %
Etuvage : Inutile Prix{kg):<2 €
T : 80 *C maximunm Vitesse de rotation vis:
01a1mis
T" d'injection : T° outillage : T veille:
240 4320 °C 4 a80°C 2B0 *C maximum
Catégorie 150 58 000 : 3 T démoulage: 110 & 130 *C KAV: 0,89
T°/ Produits de dégradation: 250 *C / Peu nocifs
-Q T moule/matidre
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Recydage : 100 % | Jeu d'infiltration: 0,07 mm
Particularités de moulage :

- Ejection difficle car le PP est souple.
- Le PP colle & la peau au-dela de 250 *C, ne jamais toucher de purge a mains nues.

- La charge se désolidarise facilement de la matrice. Le talc bouche les évents, i faut
réguligrement nettoyer Foutillage.
- En cas de dosage irrégulier, utiliser un profil décroissant de température du fourreau.

Quelques noms commerndaux

Lacgtene Typlen MNorsopryl Latene
Bergaprop Tipplen Moplen Daplen
Mapryl Hostalen PP Eltex P Appryl
Pro patene Tenite Isplen

Starmylan P Valtec
Identification sommaire

Aspect mat. Inflammable avec flamme jaune & base bleue, sans fumée. Odeur de
bougie et de talc. Blanchit a la pliure.
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Alliage PP + PAG (PP + PAB)
Famille : S/cristallin Translucide Densité: | Retrait:
105 >1%
Etwvage : En étuve Prix(kg): 24 4€
Derde:4 h Vitesse de rotation vis
™:110°C 0,154 1 més
T* d'injection : T : T vedle :
240 4 280 °C 20a60°C 180*C
Catégorie IS0 58 000 : NC T° démoulage:: 80 °C KAV
T* /Produits de dégradation : 400 *C/ Irritants, peu toxiques
E 100 gf T* rvovi s kit e ——
200240
i 30/250
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& e
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Recyclage : 50 % | Jeu d'infiltration :
Particularités de mouwlage :

n
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Polyphtalamide GF 30 PPA GF30

Famiile : Amorphe Opaque Densitié : Retrait
Polyamides 1,8 04 %
Etuvage : Dessiccateur Prix (kg) :
Durée:8h Vitesse de rotation vis:
17195 *C maximum 0,15 40,4 mis
T° d'injection : T° outillage : T vaille:
320 4340 °C 150 & 180 °C
Catégorie IS0 58 000 : NC T" démouwlage: 190 *C KAV: 0,90
T° / Produits de dégradation : Irritants et toxigues
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Recydage : Jeu d'infiktration:
Particularités de moulage :
Quelques noms commendaux:
Verton UF Edgetek CTX Thermaostran
Thermocomp U Laramid
Amodel A RTP 4000
Identification sommaire




0 Dunod - Toute reproduction non sutorisée est un déli.

Polyphtalate carbonate

PPC

Famille : Amorphe Transparent Densité : Retrait :
Polycarbonates 12 09 %
Etuvage : Dessicaateur conseillé Prix (kg):
progpricr bl Vitesse de rotation vis:
T: 120 "C maximum 0,154 0,6 mis
T d'injection : ™ 4 T vedle :
340 4370 *C 804110 °C
Catégorie 150 58000 : C T® démoulage: 140 *C KAV: 086
T"/Produits de dégradation :
5 100 =
= 17 mouleimatiére s e
H  #oma0
= ] 90340
& L e0@sp ----
= | | 100860 ——- 4
100870 —- - s
E 10 Ll 10370 — P
===
3
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Recyclage : | Jeu dindiltration :
Particularités de moulage :
Quelques noms commerdaux :
Lexan 4701
Identification sommaire
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Polyphényléne éther PPE
Famille : Amorphe Opaque Densitié : Retrait
1.1 0,6 %
Etuvage : En étuve Prix(kg):3 45 €
m:‘: h Vitesse de rotation vis:
00 °C 0,14 06mk
T° d'injection : T° outillage : T vaille:
260 4300 °C 60a 110°C 200+C
Catégorie 150 58 000 4 T démoulage: 120 *C KAV: 0,89
T° / Produits de dégradation: 310 °C /Irritants, peu toxiques
@ 100
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Recydage : 100 % Jeu d'infiftration: 0,3 mm
Particularités de moulage :

- Matiére extrémement visqueuse, la température de Foutillage est le paramétre de

réglage primordial.

-La forte adhérence des granulés sur le fourreau peut provogquer des variations
apparentes de pression dinjection, et des irégularités de dosage (effet tire-bouchon).

Quelques noms commendaux:

Moryl
Laryl
Luranyl

Vestoran

Identification sommaire
Opaque et rigide. Auto-extinguible, brile avec une fumée noire et fuligineuse.
Fumée blanche a l'extinction avec cdeur de vieux grenier (poussiéne).




@ Dnod — Towie reproduction non sutorisde e un délit.

Polyphényléne éther GF 30 PPE-GF30

Famille : Amorphe Opaque Densité : Retrait :
1,32 02 %

Etuvage : En étuve Prix{kg):345€

D""“E:‘:h Vitesse de rotation vis:

r:10e% 0,14 06 mis

T* d'injection : T° outillage : T veile :

290 4330 °C TJ0a 120 *C 200*C

Catégorie IS0 58000 : 4 T° démoulage: 170 *C KAV: 092

T° /Produits de dégradation : 210 *C/ Irritants, peu toxigues
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Recyclage : 100 % Jeu diinfiltration : 0,3 mm
Particularités de moulage :

- Matiére extrémement visqueuse, la température de l'outillage est le paramétre de
réglage primordial

- La forte adhérence des granulés sur le fourreau peut provoquer des variations
apparentes de pression d'injection, et des irrégularités de dosage (effet tire-bouchon).

Quelgques noms commerdaux :

Moryl GFN Yestoran
Laryl Westenamer
Luranyl Xyron
Identification sommaire

Opaque et rigide. Auto-extinguible, brile avec une fumée noire et fuligineuse.
Fumée blanche a I'extinction avec odeur de vieux grenier (poussiére).
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Alliage PPE + PA (PPE + PA)

Famille : Amorphe Opaque Densitié : Retrait
et cristallin 11 1%

Etuvage: Prix (kg) :

Durée:448h Vitesse de rotation vis:

T : 100 *C maximum 0,15 40,6 mis

T° d'injection : T° outillage : T vaille:

290 4320 °C F0a120°C 200+C

Catégorie 150 58 000 : C T" démouwlage: 140 *C KAV: 0,86

T° / Produits de dégradation: 330 °C /Irritants, peu toxiques
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Recydage: 25 % Jeu d'infiltration: 0,04 mm

Particularités de moulage :

Quelques noms commendaux
Moryl GTX

Identification sommaire

Opaque et rigide. Auto-extinguible, brdle avec une fumée noire et fuligineuse.
Fumnée blanche & |'extinction avec odeur de vieux grenier (poussiére) et de cheveux
bralés.
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Polysulfure de phényléne GF 40 PPS-GF 40

Famille : Cristalline Opagque Densité : Retrait :
16 0.5%

Etuvage : Etuve conseillée Prix(kg): 446 €

Durée :€ h Vitesse de rotation vis:

T:150*C maximum 0,1404ms ’

T dinjection : T~ outillage : T veille :

320 4380 *C 110& 170°C

Catégorie 150 58000:4 | T° démoulage: 190 3 230°C | KAV: 0,90

T"/Produits de dégradation : 400 °C / Trés toxiques
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Recyclage : 30 % maximum | Jeu d'infiltration :
Particularités de moulage :

= Recuit & 130 *C conseillé, ou température moule & 170 *C,

= La pression mesurée lors du dosage doit étre la plus faible possible si l'on utilise des
qualités chargées de fibres longues.

- La matlére premiére est riche en gaz et génére des poussiéres qui détériorent les
dessiccateurs,

Quelques noms commerdaix :

Supec Larton RTP 13
Primef Ryton

Fortron Tedur L

Identification sommaire

Auto-extinguible. Lors d'un cho, les piéces en PPS font un bruit métallique.
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Polystyréne PS

Famille : Amorphe Transparent Dansité : Retrait :
Styrénigues 1,05 04 %
Etuvage : Facultatif, en étuve. Prix{kg):<2 €

Durée:142h Vitesse de rotation vis:

7 160 °C maximum 0,1413mk

T° d'injection : T° outillage : T vaille:

160 a 280 *C 4a60°C 240 *C maximum
Catégorie 150 58 000 4 T" démoulage: 60 4 B5 °C KAV: 0,91

T*/ Produits de dégradation : 250 *C /Irritants
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Recydage : 100 % Jeu d'infiltration : 0,1 mm

Particularités de moulage :

- Ejection difficile car le produit obtenu est fragile.

- Présence fréquente de fils entre la carotte et la buse, & corriger par la température
de la buse.

- Givrage fréquemment 0 4 la décompression.

- Le polyméthyl styréne (PMS) est appelé aussi « PS chaleur, ses conditions de trans
formation sont proches de celles du PS.

Quelques noms commendaux

Laogréne Styrolux Gedex
Styron Polystyrol Vestyron
Hostyren N Edistir Carinex
Stapron

Identification sommaire

Transparent sans teinte. Trés fragile, rigide et cassant. Faclement inflammable avec
fumée noire et fuliginewse.
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Alliage PS + PMMA (PS + PMMA)

Famille : Amomphe Transparent Densité: Retrait :
1.1 0,6 %
Etuvage : En étuve Prix(kg):2 44 €
Durée:4h Vitesse de rotation vis -
T®: 70 *C maodimum
T d'injection : T outillage : T weille :
190 4230 *C 20470°C 150 °C
Catégorie IS0 58000: NC | T" démoulage: 100 °C KAV:0.89
T/ Produits de dégradation : 250 "C/ krritants
100 = moulesmatidre
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Recyclage : 0% | Jeu dinfikration
Particularités de moulage :

Quelques noms commerdaux ;
Mas
Identification sommaire

Transparent sans teinte. Trés fragile, rigide et cassant. Fadlement inflammable avec

fumée noire et fuligineuse. Impossible & distinguer du PS.
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Polysulfones PSU

Famille : Amorphe Transparent Densité: Retrait
Polysulfones 124 07 %
Etuvage : Dessiccateur conseillé Prix(kg) :6 a8 €

Durée:4h Vitesse de rotation vis:

7:130 *C maximum 0,1303m's

T° d'injection : T° outillage: T° weille :

310 4 400 °C 100 & 160 *C

Catégorie 150 58 000 : 4 T° démoulage : 190 *C KAV: 0,BB

T°/ Produits de dégradation: 380 *C / Irritants et toxiques
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Recydage : 20 % maximum Jeu d'infiftration: 0,3 mm
Particularités de moulage :
Importants risgues de projections, lors des purges.
Quelques noms commerndaux
Ultrason 5 Lasulf RTP 900
Udel Thermocomp GC
Radel Mindel
Identification sommaire

Transparents, teinte jaunatre, trés rigides. Fumée noire avec odeur de soufre.
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Polysulfones GF 30 PSU-GF 30

Famille : Amorphe Opaque Densité: Retrait :

Polysulfones 1,45 04 %

Etuvage : Dessicaateur conseillé Prix(kg) :6 48 €

Durée:4 h Vitesse de rotation vi :
T™: 130 *C maximum 0,140,6 mis ’

T dinjection : T° outillage: T veille:
350 4400 *C 1304 170°C

Catégorie ISO 58 000 - NC T démoulage : 190°C | KAV:0,90

T* /Produits de dégradation : 380 *C/ Irritants et toxiques
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Recyclage : 20 % maximum [ Jeu d'infiltration : 0,3 mm

Particularités de moulage :
Importants risques de projections, lors des purges.

Ultrason § Lasulf RTF 900
Udel Thermocomp GC
Radel Mindel

Identification sommaire
Transparents, de teinte jaundtre, trés rigides. Fumée noire avec odeur de toufre.
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Polychlorure de vinyle rigide PVC

Famiile : Amorphe Transparent Densité: Retrait :
Vinyligues 14 0,6 %
Etuvage : Facultatif Prix (kg): <2 €

mlz h Vitesse de rotation vis :

T7: B0 “C maximum 0,1 40,2 mis

T" d'injection : T"outilfage : T veille :

170 a4 200 *C 40 a 60 °C Purge immédiate
Catégorie 150 58 000 : 4 T*démoulage : 70 *C KAV: 089

T/ Produits de dégradation: 175 *C / Irritants, allergisants, cancérogénes
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Recydage : 100 % Jeu d'infiltration: 0,2 mm

Particularités de moulage :
- Machines prévues obligatoirement pour le moulage du PVC.

- Se reporter impérativernent aux consignes du fournisseur de matiére et du fabricant
de la machine.

Quelques noms commendaux:

Raviny! Benvic Solvic
Vestolit Cornvic Lacgovyl
Trosiplast Lonzavil Vinidur
Hostalit Ekavil Lucalor
Identification sommaire

Matiére rigide, peu résistante au choc
Auto-extinguible avec flamme jaune et fumée noire. Odeur de chlore. Teinte verte de
la base de la flamme.
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Polychlorure de vinyl souple PVC-P

Famille : Amorphe Transparent Densité : Retrait :
Vinyliques 13- 1425%
Etuvage : Facultatif Prix(kg): <2 €

Durde:2h Vitesse de rotation vis:

T:70 *C maximum 0,14 04 ma

T d'injection: T* outillage : T veille : 140 °C
140 4190 °C 20 a60*C Purge conseilkée
Catégorie IS0 58000:30u s T* démoulage: 60 *C KAV:0,86 40,76

T" / Produits de dégradation : 175 *C/ Irritants, allergisants, cancérogénes
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Recyclage : \oir doc. fournisseur [ Jeu d'infiktration :

Particularités de moulage:
- Ne pas laisser la matiére stagner dans le fourreau.

- Eviter toutes les causes poten tielles d'échauffement ou de stagnation de la matiére.
= Vitesse d'injection réduite pour éviter la ségrégation des plastifiants,

- Selon la quantité et la nature des plastifiants, la température de moulage peut &tre
tréssvariable.

Quelques noms commerdaux :

Vestolit Berwic Vinoflex
Trosiplast Solvic Nakan
Comic Ekawil

Lonzavyl Lacgowyll

Identification sommaire

Matiére souple comme un élastomére. Auto-extinguible avec flamme jaune et fumée
noire. Odeur de chlore. Teinte verte de la base de la flamme.

FICHES MATIERES E



B4

Polyfluorure de vinylidéne PVDF

Famile : Sleristallin Translucide Densité: Retrait :
Fluorés 177 25 %
Etuvage : En étuve Prix (kg): > 15 €
mlz adh Vitesse de rotation vis :
T:80°C 0,140,2mis
T" d'injection : T outiflage : T veille :
220 4240 °C 70490 °C 180 *C
Catégorie 150 58 000 : NC T*démoulage : 160 *C KAV: 077
T° / Produits de dégradation: 300 °C / Extrémement toxiques
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Recydage: Jeu d'infiltration :
Particularités de moulage :

- Décomposition fréquente, avec dégagement de gaz toxigues et inodores.
- Matigre corrosive a I'état fondu, nécessite un ensemble de plastification spédalement

adapté.

Quelques noms commerndaux

Solef

Dvflor
Foraflon

Kynar

Identification sommaire




Styréne acrylonitrile SAN

Famille : Amaorphe Transparent Densité: Retrait:
Styréniques 1,08 = 0,3%
Etuvage : En étuve Prixfkg):<2 €

m"“:‘“‘ Vitesse de rotation vis :

T™: 80 *C maximum 0,140,6m/s

T dinjection : T outillage : T weille :

190 & 260 *C 30a 60 "C 190 *C
Catégorie ISO 58000 : 4 T* démoulage: B 490°C KAV: 0,92

*/Produits de dégradation : 175 C/ Trés toxiques
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Recyclage : 30 % maximum | Jeu dinfikration : 0,2 mm

Particularités de moulage :

- Remplissage difficile avec les gualités trés brillantes.

- Grande sensibilité & la chaleur et au dsaillement lors du dosage.

- Favorise |'effet tire-bouchon (traces marron), mettre une forte contre-pression.

- Présence fréquente de fils entre la carotte et |a buse, & corriger par la température
de la buse,

- Givrage fréquemment di a la décompression.

- Sensible au bon respect des conditions d'étuvage (bulles).

Quelques noms commerdaux :
Luran Kostil
Tyril

Lastil

@ Dunod = Toute reproduction non sunrisée et un délit.

identification sommaire
Transparent teinté {souvent lagérement bleuté) et brillant.
Cassant, rigide. Facilement inflammable avec fumée noire et fuligineuse.
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Styréne butadiéne {(PS Choc) S/B

Famille : Amorphe Transparent Densité: Retrait :
Styrénigues Translucide 1,04 = 05 %
Etuvage : Facultatif, en &tuve Prix (kg):<2 €
Du.-dejall:n Vitesse de rotation vis:
7 : 70 °C maximum 0,1413mk
T" d'injection : T" outillage: T weille :
190 & 280 *C 4460 °C 250 *C maximum
Catégorie 150 58 000 4 T" démoulage : 65 4 B0 *C KAV: 0,90
T° / Produits de dégradation: 250 *C /Irritants, peu toxiques
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Recydage : 100 % Jeu d'infiftration: 0,1 mm
Particularités de moulage :

- Présence fréquente de fils entre |la carotte et la buse, & corriger par la température

de la buse.

- Givrage fréquemment 0 4 la décompression.
- Probléme de traces blanches proches des éjecteurs, ou sous les zones de flexion de

la pigce lors du démoulage. Réduire les efforts d'&jection en conséquence.

- Sensible a la déformation aprés démoulage, le convoyage sur un tapis est conseillé.

Quelques noms commendaux

Lacgréne Phostyren F Gedex
K-resin Polystyrol Vestyron
Styron Edistir Carinex
Hostyren § Lastyrol

Identification sommaire

Facilernent inflammable avec fumée noire et fuligineuse. Blanchit a la pliure, aspect mat
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SBS (SEBS)
Styréne/Butadiéne styréne

e ou HiPS ou TPS
Famille : Amomphe Opaque Densité: Retrait :
Styréniques ou TPS ou transparent 0964115 <1 %
Etuvage : Sans Prix(kg):143 €
Durée: 1h Vitesse de rotation v :
T : 60 *C maximum 0,15 40,8 m/s
T* d'infection: T outillage: T veille :
1M04220°C 104 50°C 150 *C
Cavdgorie 150 58 000 : C T démoulage: 60 a 80 *C KAV: 0,87

T* /Produits de dégradation :

T moule/matiére
10170
201180
oM -----
30200 —-
40210 —---
W10 —— LT -

0 e

P T —

secondes)
g

\
X

5y

i
L7
aa
B

ey
M

Temps de refroidissement (en
Al
i
I1ﬂ

-

15 2 25 3 4 Ep. (mm)

Recyclage : | Jeu d'infikration

Particularités de moulage:

- Lors de la purge, la matiére parait extrémement visqueuse, elle ne se soude pas sur
elle-méme,

= Les formulations trés variées de ces copolyméres bloss rendent leur comportement
et leurs propriétés trés variables d'une référence & l'autre, |l est indispensable de se
reporter & la documentation du fournisseur.

= L'éjection des piéces est diffidle.
Quelques noms commerdaux :
Evopréne F napréne
Bergafiex Kraton
Finaclear Eraflex
Identification sommaire
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Styréne/Anhydride maléique SMA
Famille : Amorphe Transparent Densitié : Retrait :
Styréniques 1,07 05 %
Etuvage : En étuve Frix (kg):
Duge:3h Vitesse de rotation vis:
T°:90 *C maximum 0‘1530'3 mis
T° d'injection : T° outillage : T° veille:
230 4 265 °C 20a 70 *C
Catégorie IS0 58 000 : C T démoulage: 95 *C KAV :0,90
T° / Produits de dégradation :

=

E 100~ T* moule/matibre

H 30e30

g 1 40240

c ] 40m50 ----

< — 50250 —— oh

g ] G060 —--- =

TW2E5 —— --"'_"_'F..- = :-:ﬁf'*-"'-.

1 I as

= s P L

E f_:_-;.-o-:.--,,.__.'_.-

= —

g L AT

_g I ]

a

§ 1

= 1 15 2 25 3 4 Ep. (mm)
Recyclage : Jeu diinfittration
Particularités de moulage :

Quelques noms commerdaux :

Cadon 5MA

Identification sommaire
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Polystyréne syndiotactique 15 % FV SPS GF 15
Famile : Sleristallin Opague Densité : Retrait :
Styréniques 11 06 %
Etuvage : Facultatif Frix (kg):

Durée:2 h Vitesse de rotation vis:
T:80*C 0,15 més

T d'injection : r : T veile :
270 4330 °C 704 150 °C

Catégorie 150 58 000 : T® démoulage: 240 *C KAV:089
T" /Produits de dégradation :

Temps de refroidissement (en seo

15 2

25 3 4 Ep. (mm)

Recyclage :

Particularftés de moulage :

Quelgques noms commerdaux :

Questra
Laestra
RTP 46
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Polyéther bloc amide TPE-A ou PEBA

Famiile : Cristallin Translucide Densitié : Retrait
Polyamides 1,01 07 %
Etuvage : Obligatoire Prix (kg):7 412€

MLE h Vitesse de rotation vis:

70 0,1405mk

T° d'injection : T outillage : T° vaille:

160 a 260 *C 20 a 40 *C

Catégorie 150 58 000: 3 ocu 5 T démoulage: 55 °C | KAV: (B8

T°/ Produits de dégradation: 200 *C / Faiblement toxigues

100 4 7" moule/matiire
201960
25/180
300200
35220
U 40240
40260

10

o’
G
&4

Temps de refroidissement (en secondes)

1 1,5 2 25 3 4 Ep. (mm)

Recydage : 20 % Jeu d'infiktration : 0,04 mm

Particularités de moulage :
Faible vitesse d'injection recommandée.

Quelques noms commengaux
Pebax

Vestamid E

Grilamid ELY

Identification sommaire
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Polyester élastomére TPE-E ou « TEE »

Famille . Skcristallin Opaque Densitd: | Retrait:
Polyesters 1.2 0DBaleE%
Etuvage : En étuve Prixfkg):5 48 €

Durée:3h Vitesse de rotation vis :

T™: 100 *C maximum 0,1406ms

T dinjection : T~ outillage : T veille:

180 & 280 *C 104 40 *C 140 *C

Catégorie ISO 58000:3 ou5 | T° démoulage: 90 *C KAV:0,82 4 087

™/ Produits de dégradation : 270 *C/ Trés irritants

100 T mou le/matiere
10180 ——
15490 -
20200 ---- ]
%5210 —— L~
w0 — - <
402830 — e 15 s e

P .
3 e

W
L

-
=
4
\
FIts
i
[
L1
ot

e
Pt S T

o e i P

T
£ b

Temps de refroidissement (en secondes)
by
E
h

1 15 2 2,5 3 4 Ep. (mm)

Recyclage : | Jeu d'infiltration:

Partfcularités de moulage:

- Matiére trés compressible ; |a courbe de masse de la piéce, pour la recherche du
temps de maintien, peut induire en erreur.

- Démoulage plutdt facile pour un élastomére.

Quelques noms commerdaux :
Amitel Elastotec

Hytrel
Lomod

Identification sommaire
s'enflamme facilement, mais entretient mal la flamme. Flamme jaune, ne pétilant
pas, avec fumée noire. Odeur fruitée. Matériau souple.
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Polyuréthanes TPU-A

Famille : Trés pau Transluddea/ Densitié : Retrait:
Polyuréthanes cristallin Transparent 1,2 1.2 %
Etuvage : En étuve Prix(kg):4 46 €
M&:ih ) Vitesse de rotation vis:
110 *C maximum 0,14 0,9 mk
T° d'injection : T° outillage : T° veille:
180 4240 *C S5ad0=C
Catégorie 150 58 000 : 3 T° démouwlage: 50 4 70°C KAV: 0,B5
T° / Produits de dégradation: 200 *C / Allergisants, irritants

i 100 =7+ moulematidre

1 5180

g 15200 -----

c | 2210 —-—

- — 30220 — =

E AN  —

E 10 e

s o e e

g . P e e

Ed &9

E

£ B

=

=4

5 1

1 1,5 2 25 3 4 Ep. (mm)

Recydage: | Jeu d'infitration:
Particularités de moulage :

- Le moulage en moule trés froid permet d'obtenir des piéces transparentes.
- Recuit a 110 *C pendant 20 heures conseillé.
- Démoulage difficile (trés souple).

Quelques noms commerndaux:

Desmopan Pellethane
Elastollan
Fabeltan

Identification sommaire
Aspect translucide, presque transparent. Souple, s'enflamme difficilement, entretient mal
laflamme. Flamme jaune a fumée noire. Aprés extinction, odeur forte et rés écosurante.
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3 « TOLERANCES APPLICABLES
AUX TP INJECTES

3.1 Présentation

Les mariéres thermoplasiques sont classées selon wois catégories de wlé-
rances, conformément 4 la norme NET 58-000. Les tableaux suivants préci-
sent pour chaque catégone, et pour chaque classe, les wlérances applicables.

Il existe quatre classes de tolérances :

— classe de tolérance normale, obenue par une surveillance réduite de la
fabricarion :

— classe de tolérance réduire, obrenue par une surveillance rigoureuse de la
fabrication ;

~ clase de tolérance de précision, obtenue au pnx d’importants moyens de
producton et de contrdle. Il existe des dsques de rebuts ou de ois ;

~ classe de wlérance de grande précision, employée exceptionnellement, obtenue
au prix d'une conception exceptionnelle des ourillages et des moyens de
producton.

Remarque

Cerrains élastoméres sont classés simultanément en carégorie 3 et 5. 5i leur dureré
shore [V est supérieure 4 50, on considire qu'ils dépendent de la caréporie 3. Dans
le cas contraire, on les classe dans la cardgorie 5.
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3.2 Tables numériques

3.2 Tables numériques

Tableau 3.1 - Ecarts admissibles pour les matigres de catégorie 3
(cotes ne comportant pas de plan de joint).

Cote a m Qasse Classe de dea;:'l‘de
{mm) no réduite précision acisi
a<1 +0,13 + 0,08 + 0,06 + 0,025
lcaci + 0,15 +0,09 + 0,07 + 0,030
3<ach + 0,17 +0,10 + 0,08 + 0,035
fcac10 + 0,20 +0,11 +0,09 + 0,040
1M<a<1s + 0,22 +0,13 +0,10 + 0,050
15<ca<i? + 0,25 +0,15 +0,11 + 0,060
22<a<30 + 0,28 +0,17 +0,13 =+ 0,070
W<a<dd =+ 0,32 +0,20 +=0,15 + 0,080
40 <a<53 + 0,37 +0,24 +0,17 + 0,090
B3<a<T0 + 0,44 +0,28 +0,20 + 0,100
T0<a<90 + 0,50 +0,34 +0,24
9 <a< 115 + 0,60 +0,41 +0,29
115<ca< 150 + 0,75 + 0,50 +0,35
150 < a < 200 + 0,95 + 0,65 + 0,45
200 < a < 250 + 1,20 + 0,80 +0,55
250 <a< 315 + 1,40 +0,95 + 066
3M5<a<d4id + 1,80 +1,20 + 0,82
400 < a < 500 + 2,20 +1,50 + 1,00
500 < a < 630 + 2,80 + 1,90 +1,20
630 < a < BOO + 3,50 + 2,40 +1,50
800 <a< 1000 + 4,40 + 2,90 +1,90
1000 <a<1300 + 550 + 3,60 + 240
1300 <a< 1600 + 7,00 + 4,40 +3,10
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3.2 Tables numériques

Tableau 3.2 - Ecarts admissibles pour les matigres de catégorie 3
(cotes comportant un plan de joint).

Cote a
{mm)

a<1
1<a<3
3ca<h
G<a< 10
MW<a<15
15<a<22
22<a< 30
0<a< 40
d0<a=< 53
E3<a=<T0
T<a<90
W<a< 115
115<a< 150
150 < a < 200
200 < a < 250
250 <a< 315
315<a< 400
400 < a < 500
500 < a < 630
630 < a < BOO
800 <a< 1000
1000 < a<1300
1300 < a< 1600

Classe
normale

+ 0,16
+0,18
+ 0,20
+ 0,22
+ 0,25
+ 028
+ 0,31
+ 0,35
+ 0,40
+ 0,47
+ 0,55
+ 0,65
+ 0,80
+ 1,00
+ 1,30
+ 1,50
+ 1,90
+ 2,30
+ 2,90
+ 3,60
+ 4,50
+ 560
+7,10

Casse Oasse de

réduite

+0,11
+0,12
+0,13
+0,14
+ 0,16
+0,18
+ 0,20
+0,23
+ 0,27
+0,31
+0,37
+ 0,44
+ 0,55
+ 0,70
+ 0,85
+ 1,00
+ 1,30
+ 1,60
+ 2,00
+ 1,50
+ 3,00
+ 3,70
+ 450

précision

+0,09
+0,10
+0,11
+0,12
+0,13
+0,14
+0,16
+0,18
+0,20
+0,23
+0,27
+0,32
+0,38
+0,48
+ 0,60
+0,70
+0,85
+1,10
+1,30
+ 1,60
+2.00
+ 250
+3,20

Classe
de grande
précision

+ 0,050
+ 0,060
+ 0,070
+ 0,080
+ 0,100
+0,110
+ 0,120
+ 0,130
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3.2 Tables numériques

Tableau 3.3 - Ecarts admissibles pour les matigres de catégorie 4
{cotes ne comportant pas de plan de joint).

Cote a Oasse Qasse Classe de dnu;:dn
{mm) normale réduite précision scision
a<1 +0,13 + 0,06 +0,04 + 0,025
leae3 + 0,15 +0,07 + 0,05 + 0,030
3<a<h + 0,17 + 0,08 + 0,06 + 0,035
Gca<10 + 0,20 + 0,09 + 0,07 + 0,040
1M<a<15 + 0,22 +0,10 + 0,08 + 0,050
15<cacii + 0,25 +0,11 + 0,09 + 0,060
22<a<3l + 0,27 +0,13 +0,10 + 0,070
W<a<dd + 0,30 +0,15 +0,11 + 0,080
d0<a<53 + 0,35 +0,17 +0,13 + 0,080
B3<ca<0 + 0,38 + 0,20 +0,15 + 0,100
T0<a<90 + 0,43 +0,24 =0,17
90 <a< 115 + 0,50 +0,29 + 0,20
115 <a< 150 + 0,60 +0,35 +0,24
150 < a < 200 + 0,75 + 0,44 +0,30
200 <a< 250 + 0,90 + 0,55 +0,38
250 <a< 315 + 1,10 +0,70 + 0,44
315<a< 400 + 1,30 + 0,85 + 0,55
400 < a < 500 + 1,50 = 1,00 + 0,65
500 < a < 630 + 1,90 +1,20 + 0,80
630 < a < 8OO + 2,40 + 1,50 +1,00
800 <a< 1000 + 2,90 + 1,90 +1,25
1000 <a< 1300 + 3,60 + 2,40 +1,70
1300 <a< 1600 + 4,40 +3,10 +2,20
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3.2 Tables numériques

Tableau 3.4 - Ecarts admissibles pour les matiéres de catégorie 4
(cotes comportant un plan de joint).

Cote a
{mm)

a<1
1<a<3
3ca<h
G<a< 10
MW<a<15
15<a<22
22<a< 30
0<a< 40
d0<a=< 53
E3<a=<T0
T<a<90
W<a< 115
115<a< 150
150 < a < 200
200 < a < 250
250 <a< 315
315<a< 400
400 < a < 500
500 < a < 630
630 < a < BOO
800 <a< 1000
1000 < a<1300
1300 < a< 1600

Classe
normale

+ 0,16
+0,18
+ 0,20
+0,23
+ 0,25
+ 028
+ 0,30
+0,33
+ 0,36
+ 0,41
+ 0,46
+ 0,55
+ 0,65
+ 0,80
% 0,95
+ 1,20
+ 1,40
+ 1,60
+ 2,00
+ 2,50
+ 3,00
+ 3,70
+ 450

Casse Oasse de

réduite

+ 0,09
+0,10
+0,11
+0,12
+0,13
+0,14
+0,16
+0,18
+ 0,20
+ 0,23
+0,27
+ 0,32
+ 0,38
+ 0,47
+ 0,60
+ 0,75
+ 0,90
= 1,10
+ 1,30
+ 1,60
+ 2,00
+ 250
+ 3,20

précision

+0,07
+0,08
+0,09
+0,10
+0,11
+0,12
+0,13
+0,14
+0,16
+0,18
+0,20
+0,23
+0,27
+0,33
+0,39
=047
+ 0,60
+0,70
+0,85
+1,10
+1,30
+ 1,80
+230

Classe
de grande
précision

+ 0,050
+ 0,060
+ 0,070
+ 0,080
+ 0,100
+0,110
+ 0,120
+ 0,130
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3.2 Tables numériques

Tableau 3.5 - Ecarts admissibles pour les matigres de catégorie 5
{cotes ne comportant pas de plan de joint).

Cote a Oasse Qasse Classe de dnu;:dn
{mm) normale réduite précision scision
a<1 +0,13 +0,10 + 0,08 + 0,025
leae3 + 0,15 +0,11 +0,09 + 0,030
3<cach + 0,17 +0,12 +0,10 + 0,035
G<a<10 + 0,20 +0,14 +0,11 + 0,040
1M<a<15s + 0,24 +0,17 +0,13 + 0,050
15<ca<i? + 0,28 +0,20 +0,15 + 0,060
22<a<30 +0,33 +0,24 +0,17 + 0,070
W<a<dd + 0,39 +0,28 +0,20 + 0,080
A0 <a<53 + 0,47 +0,33 +0,24 + 0,090
E53<a<T0 + 0,58 + 0,40 +0,28 + 0,100
MW<a<9 + 0,71 + 0,50 +0,34
W <cac11s + 0,87 + 0,60 + 0,41
115 <a< 150 + 1,10 +0,75 +0,50
150 < a < 200 + 1,40 +0,95 +10,60
200 <a< 250 + 1,70 +1,15 + 0,80
250 <a< 315 + 2,10 + 1,45 + 1,00
3M5<a<d4id + 2,70 + 1,80 + 1,20
400 < a < 500 =+ 3,30 +2,20 =+ 1,50
500 < a < 630 + 420 + 2,80 +1,90
630 < a < 8OO + 520 + 3,50 + 240
800 <a< 1000 + 6,50 + 4,40 +2,90
1000 <a< 1300 + 8,00 + 5,50 + 3,60
1300 <a< 1600 + 9,00 + 7,00 + 4,40
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3.2 Tables numériques

Tableau 3.6 - Ecarts admissibles pour les matiéres de catégorie 5
(cotes comportant un plan de joint).

Cote a
{mm)

a<1
1<a<3
3ca<h
G<a< 10
MW<a<15
15<a<22
22<a< 30
0<a< 40
d0<a=< 53
E3<a=<T0
T<a<90
W<a< 115
115<a< 150
150 < a < 200
200 < a < 250
250 <a< 315
315<a< 400
400 < a < 500
500 < a < 630
630 < a < BOO
800 <a< 1000
1000 < a<1300
1300 < a< 1600

Classe
normale

+ 0,23
+ 0,25
+ 0,27
+ 0,30
+ 0,34
+ 0,38
+ 0,43
+ 0,49
+ 0,57
+ 0,68
+ 0,81
+ 0,97
+ 1,20
+ 1,50
+ 1,80
+ 2,20
+ 2,80
+ 3,40
+ 4,30
+ 530
+ 6,60
+ 8,10
+ 9,90

Casse Oasse de

réduite

+ 0,20
+ 0,21
+ 0,22
+ 0,24
=027
+ 0,30
+0,34
+0,38
+ 0,43
+ 0,50
+ 0,60
+ 0,70
+ 0,85
+ 1,05
+ 1,25
+ 1,55
+ 1,90
+ 2,30
+ 2,90
+ 3,60
+ 4,50
+ 5,60
+7,10

précision

+0,18
+0,19
+0,20
+0,21
+0,23
+0,25
+0,27
+0,30
+0,34
+0,38
+0,44
+0,55
+ 0,60
+0,70
+0,90
+1,10
+1,30
+ 1,60
+ 2,00
+ 2,50
+ 3,00
+3,70
+ 4,50

Classe
de grande
précision

+ 0,050
+ 0,060
+ 0,070
+ 0,080
+ 0,100
+0,110
+ 0,120
+ 0,130
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3 » Tolérances applicables 3.3 Tolérances de formes
aux TP injectés

100

3.3 Tolérances de formes

Les tolérances de circulanté, parallélisme, coaxialié et planéité sont égales an
demi-intervalle de tolérance indiqué dans les tableaux 3.1 4 3.6

Le décalage de posiionnement de la partie fixe par rapport i la partie mobile
de I'ourillage ne doit pas excéder la valeur normalisée de 0,1 mm.

Remarques

Les tolérances donndes par la norme NF T 58-000 sont proches des tolérances
j£13, jeld, et js15 urilisées en mécanique.

La norme NF T 58-000 est pew utilisée en industrie, mais donne un ordre de
grandeur des rolérances applicables aux pidces de géomérrie simple.



L'installation
de production
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4 - TECHNOLOGIE

4.1 Presse a injecter

4.1.1 Présentation

B Cycle de fonctionnement

La figure 4.1 présente le cycle de la presse sous ses deux aspects, d'une part
en @ le cycle technologique de la presse 4 injecter, d"autre part en @ le cycle
physique de transformarion de la mariere plastuque.

Pour simplifier la représentation, la stagnarion de la mariére n'est représentée

que durant un seul cyde.

B Détail du cycle

Le cycle automatique de la presse peut étre décrit par un Grafcer, I'enchaine-
ment des étapes est lié au franchissement des transitions (réceprivités). Pour
analyser une défaillance du fonctionnement automarique, on vérifie 'état de
la réceptivité associé i la fin de I'étape défaillante. Chaque constructeur,
chaque modile de presse utilise des séries de réceptivicés présentant de nota-
bles différences. De nombreuses machines permertent de choisir quelles
réceprivités sont assocides 4 ceraines érapes. Le cyde présenté dans ces pages
est simplifié par rapporr au Grafcer décrvane la tomalité de 'auromatisme
d'une presse moderne.

B Analyse des réceptivités

La figure 4.2 indique les termes les plus couramment utilisés pour désigner
les pindpaux éléments d'une presse.

Le tableau 4.1 définit quelles rransitions sont urilisées pour commencer chaque

éape.
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4.1 Presse & injecter

104

() Cycle de la presse

Approche
du groupe
d'injection

du moule ijection
{remplissage)

Plastification

Refroidissement

Refroidissement

@ Cyde de |a matiére

Figure 4.1 - Cycle d'une presse & injecter.
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18

17
16
15
14
13

1
10

4.1 Presse & injecter

19
20

21

26

27
28

1. Vérin de fermeture
1. Croix de verrouillage
3. Bielle {'ensemble
des bielles forme
une genoulllére 5 points)
4. Sommier
5. Colonne
6. Plateau mobile
7. Vérin d'gjection
8. Plateau fixe
9. Trou de centrage
du plateau fixe
10. Buse (machine)
11. Nez de pot
{ou téte de fourreau)
12. Fourreau
13. Trémie
14. Vis de plastification
15. Goulotte
16. Ecrou de fixation
du fourreau
17. Moteur hydraulique
18. Vérin d'injection
19. Glissiére du groupe
d'injection
20. Vérind'approche
21. Bati
22. Collier de chauffage
23, Patin
24. Goulotte d'évacuation
(des piéces)
25. Patin de plateau maobile
26. Glissigre du groupe
de fermeture
27. Ecroude colonne
28. Flexible hydraulique

Figure 4.2 - Schéma d'une presse & injecter.
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4 » Technologie 4.1 Presse  injecter

Tableau 4.1 - Transitions pour chague étape du cycle.

Type de
transition
Course Pression Aurtres
Nature -
de l'étape
Conditions
Fermeture de départ
du moule et gycle
automatigue
Verrouillage Passage en
du moule haute pression
Approche Pasition 0 Délai de Pression de
du groupe du moule verrouillage verrouillage
d'injection
Contact buse Deélai Pression dans
rhﬂ;:; ) d'approche les vérins
i d'approche
Position de Tempsde Pression de
Mo commutation remplissage  commutation
Temps
i de maintien
Course
Décompression de dosage
Recul du groupe Course de
d’injection décompression
Refroidis Temps de

maintien
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Tableau 4.1 - Transitions pour chaque étape du cycle. (Suite)

Ouverture Course de dégagement
du motile ET Temps de refroidissement
Course
Ejection de commande
d'éjection
Rentrée Ejection sortie
d'gection ET Durée d'&jection

Pause entre qycles  Ejection rentrée

Remargue

La partie gauche du schéma, comportant les colonnes er les plateaw, est appelée
wgroupe de fermemren, Le fourrean e les éléments hydrauliques qui lui sont
associés sont dénommés « groupe d'injection ».

4.1.2 Maintenance préventive des presses

B Maintenance hydrauliqgue

Létar de colmartage des filtres doit donner lieu 4 un condle périodique. Selon

les modéles de presses, les indicateurs de colmarage sont soit des témoins

lumineux, soir des indicarewrs mécaniques placés de part et d'autre du porme-

filere. Sur des martériels anciens, un bruit de pompe anormalement forr est le

seul indicateur de colmatage des fileres. Le changement des filtres est une

opération simple, mais des consignes de sécurité er de propreté doivent étre

respectées (se reporter 4 la documenradon du constructeur).

On distingue trois principanx types de filtres 3 huile :

— les filtres d'aspiration (ou crépines) qui sont installés en amont des pompes.
Leur colmatage génére un fort bruit de pompe par effer de cavication ;

~ les filres de refoulement (filtres de haute pression) situés en aval de la pompe.
Leur colmatage provoque une baisse de la pression dans le circuit hydrau-
lique. Un fort colmatage de ces filtres peut conduire 4 leur éclatement ;

— les filtres spécaux placés en amont d'éléments hydrauliques sensibles aux
impuretés (servovalves) ; leur foncrion est de procéger I'élément hydrau-
lique en cas de passage d'une impureté, etnon de filerer huile.

107

LINSTALLATION DE PRODUCTION H



108

4 » Technologie 4.1 Presse  injecter

B Maintenance mécanique
Le graissage des genouilleres donne lieu, sur les presses mécaniques er hydro-

mécaniques, 4 un contréle visuel hebdomadaire, ainsi qua la vérification du
niveau d'huile de graissage.

Le graissage des glissiéres et des bagues de guidage doit éme vérifié chaque
semaine, le passage du doigr sur les surfaces graissées doir laisser une empreinte
netcement visible. Les principaux points de graissage sont :

— les bagues de guidage des plareaux sur les colonnes (plareaux fixes e
plateaux intermédiai res) ;

— les glissitres de guidages du plareau mobile, du plateau intermédiaire er du
SOMmier ;

— les glissiires de guidage du groupe d'injection ;

~ les plateaux de fixadon qui doivent éwre nettoyés, séchés er huilés lors de

chaque changement d'oulilhgc.

B Autres opérations de maintenance

Il faut un nettoyage hebdomadaire de la presse et des périphériques.

Los de chaque démarrage, on vérifie la bonne drculaton dean dans le
systeme de refroidissement de huile hydmulique dans le systtme de refroi-
dissement de la goulotte. On vérifie aussi 'état des flexibles hydrauliques, de
leurs arraches de sécurité, le niveau d’huile hydmulique.

4.1.3 Sécurité des presses a injecter

B Les zones & risque d'une presse & injecter

Les zones i risque d'une presse 3 injecter sont repérées sur la ﬁgure 43

[1 Repére 1: Chute

La présence de granulés de matiére plastique, d’huile ou d'eau, seuls on
mélangés, peut créer une surface extrémement glissante et dangereuse. On
peut aussi tomber du chissis lors du necoyage ou du chargement de la
trémie. Pensez 4 garder le sol propre, 4 porter des chaussures de sécurieé 4
crampons antidérapants er 4 urtiliser I'escabean adéquar si vous avez besoin
d'intervenir en haureur.

[0 Repére 2 : Briilure

On peur se briler par contact avec des éléments chauds comme la buse, le

collier chauffant de buse, le moule 51l est Ihf:rmorégu]é a une Icmpémrurt
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importante pour des raisons techniques de mise en couvre, mais aussi avec de
la mariére plastique chaude. Los d'une purge, les mariéres wes fuides
comme les polyamides peuvent rebondir contre la buse moule et se projeter
vers l'amriére. Attention aussi dans le cas des canaux chauds ot des projections
peuvent se produire dans oudllage. Enfin, une purge 4 Fair libre reste
chaude longtemps. Portez une blouse, des gants de protection thermiques,
des lunetes de sécurité, méfiez-vous lors des purges et diminez-les au fur er
mesure. 5i vorre alimentadon est 4 canaux chauds er que vous devez inter-
venir dans l’oul:illaﬁc, Phc& une Pron:ﬂ:ic-n, comme un bout de carton par
exemple, entre les busetres er vos mains.

[0 Repére 3 : Ecrasements
La conception des presses actuelles fair qu'il est impassible de s'écraser une

main lors des mouvements outillage si les protections machines n'ont pas éué
contoumdes. Par conre, le risque d'écrasement existe los du montage ou
démontage de l'oudllage par chute de wour ou d'une pamie de ce dernier.
Respectez scrupuleusement les regles de manutention, vérfiez la fixation de
I'anneau de levage, vérifiez la présence de la barrette de sécunté, portez des
chaussures de sécunté anu-écrasement et, surtout, écartez-vous, ne laissez
rien trainer sous loutllage une fois qu'il est en ['air!

[ Repére 4: Pincements

Ils ont lieu essentiellement lors des mouvemnents des portes et capots mobiles.
N'appuyez pas vos mains sur la machine, surtour si vous éres plusicurs &
intervenir.

[ Repére 5: Coupure

Les éjecteurs sorts peuvent écre trés coupants. Lacadent classique a lieu lors du
dégagement d'une piéce coincée en partie frxe du moule : lomsque la piice se
dérache, la main qui la tire vient heurrer la partie mobile. Portez des gants anti-
coupure et rentrez la barrerie d'éjection avant ' intervenir dans 'ourillage.

[0 Repére 6 : Electrocution

Cer accident se produit par contact avec un élément électrique sous
tension. Cela peut étre un composant détérioré, comme un fil dénudé ou
un collier de chauffe défaillant, mais aussi, hélas, simplement un conduc-
teur lors de la visite d'un boitier électrique ou d'un pupitre. Portez des



0 Dunod — Touwe reproduction non sutorisde et un délit

chaussures de sécurité isolantes, vérifiez I'érar des éléments électriques
apparents, méfiez-vous particuliérement des colliers de buse déformés.
Vérifiez que les pupitres ex armoires dectriques sont fermés i clé et que
seules les personnes qualifides er accréditées puissent y accéder. Ce dernier
risque est encore plus important avec les presses dectriques, oi la présence
de courant continu sous forte tension (600 V) dans les boiners ne donne
pas droit 3 'erreur.

[0 Repére 7 : Intoxication, empoisonnement aérien

Le non-respeat des tempémtures de transformation ou une stagnaton wop
longue dans le fourreau suire 3 un arrér peuvent provoquer une dégradadon
de la matére plastique et le dégagement de gaz nocifs. Travaillz dans des
locaux bien ventilés, r tez les consignes de mise en ceuvre de la mariére
en vous référant i s fiche, évitez les stagnarions des mariéres 3 risque en les
purgeant lors des améts. N'oubliez pas que le gz le plus dangereux est celui
qui est inodore, incolore et toxique !

[0 Repére 8 : Explosion

C'est un accident rare provoqué par la dégradation de mariére chargée qui crée
des bouchons et des poches de gaz sous pression dans le fourreau. Si la pres-
sion arrive i chasser un des bouchons, générlement du cité de la émie, le
gaz se détend violemment et entraine 'explosion. Respecrez les consignes de
températures, ne laissez pas bes matiéres stagner et dégrader, purgez !

[0 Repére 9: Blessure par rupture de raccord hydraulique

Cet accident est rare. Néan moins, lorsquun raccord hydraulique se rompr,
c'est au niveau de son sertissage. S'il n'est pas tenu, il fouette en arriére et
peut blesser sévérement une personne qui se trouverait sur son chemin. Veéri-
ficz le bon éeat des raccords, vérificz qu'ils soient lids deux 4 deux, ou artachés
par un dispositif (cible, chainerte) au chissis de la presse.

[0 Repére 10 : Intoxication, empoisonnement 4 |'huile hydraulique

Cest un incident trés rare qui peut avoir licu si une personne se rouve long-
emps 4 grande proximité d'un raccord hydraulique détérioré. A chaque
montée en pression, une micro-quantité d'huile est injecrée dans l'individu 2
son insu. Il s'ensuit une lente dégradation de son érar de santé, proportion-
ndle 3 la quanueé dhuile que son omganisme reqoir. Vérihez I'érar des

m
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raccords, évitez les postes de travail fixes & grande proximieé (quelques centi-

métres) des raccords hydrauliques.

B Dispositifs de sécurité des presses a injecter

O Les arréts d'urgence

Dés quun bouton d'arrét d'urgence (figure 4.3, repére A) est enfoncé,
'ensemble des mouvements de la presse er le moteur sont stoppés. Tane
quun arrét durgence est enclenché, il est impossible de remettre le moteur
en route. Les arrérs d urgence sont de couleur rouge et sont situés en évidence
sur les zones du poste de ravail ob un opérateur est censé travailler afin que

ce demier puisse trés rapidement intervenir sl détecte un danger. On en
trouve au moins un sur le devanrt de la presse.

O Les pictogrammes

Ce sont des informatons schématiques sans texte qui doivent prévenir d'un
danger et étre comprises rapidement er namurellement par tous. Les
figures 4.4 er 4.5 en donnent des exemples.

Figure 4.4 - Risque d'électrocution. Figure 4.5 — Risque de brilure.

O Les protections du groupe de fermeture

Il s'agir de deux portes-écrans (figure 4.3, repere B), une sur le devant, une
sur larfére de la presse, qui permenent d'accéder 4 lourillage. Louvermre
d'une porte provoque l'arrét immédiar des mouvements quel que soit le
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mode de fonctionnement de la presse : montage moule, manuel, semi-auto-
matique, auromatque.

[0 Les protections du groupe d'injection

Pour le fourrean :

Les colliers chauffants du fourreau sont recouvers par un disposif ana-

brilure (hgure 4.3, repére C). En effer, la surface de résistances en pleine

chauffe peur arreindre facilement 400 *C, & le moindre contact direct provo-
qur.rit de graves l&sions. La pmtn:u'un est formée soit par unc gli[[c qui
entoure le fourreau, soit par des manchons isolants ajustés sur chaque collier

Ainsi, la possibilité de contact direct de I'opérareur avec les colliers chauffants

du fourmreau est évirfe.

Pour la buse :

Deux approches sont proposées par les fabricants de presse 2 injecter :

- Les systémes ouverts : seul un capot mobile protége b buse (hgure 4.3,
repére D). Dans ce cas, les éléments situés du céeé du groupe d'injection
sont accessibles, le chargement, l'entretien et la maintenance sont faalitds.
Louverture du capot mobile provoque I'amét de I'ensemble des mouve-
ments de la presse.

— Les systémes fermés : I'ensemble du groupe d'injection est capoté, et une
porte-écran sur le devant de la presse permet I'accés au groupe d'injection.
Louverrure provoque ki aussi I'arrét immédiat des mouvements de la presse
a injecter. La protecrion des personnes est meilleure, notamment lors de
pr;::gzcdom de martiére, Par contre, l'entretien et la maintenance sont plus
difficiles et il est recommandé d'opter pour un alimentateur de trémie afin
de faciliter son chargement,

[ Distance minimale d'une zone a risque

La norme NF EN [50 12100 impose aux fabricants de presse d'éloigner d'au
moins 850 mm tout accés ol le bras d'un homme pourrait passer et une zone
dangereuse. Certe distance représente la longueur maximale estimée d'un
bras humain (figure 4.3, repére E). Les accés supéricurs peuvent rester
ouverts s ils sont 4 plus de 2 m de haue.

[0 Raccords hydrauliques

Les raccords hydrauliques doivent ére liés deux 3 deux (figure 4.3, repére F),
ou attachés par un disposiaf (cible, chainerte) au chissis de la presse.
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[0 Sécurité électrique

Les armoires électriques et pupitres doivent étre fermés i dé (figure 4.3,
repére () et seules les personnes qua]iﬁécs et accréditées peuvent les ouvrir,

Bl Robot manipulateur

Lomsque la presse est équipée d'un robot, celui-d doit écre intégré au circuit
de sécurité de la machine. Lappui sur le bouton darrér durgence du mbaot
stoppe donc tous les mouvements de l'auromare et de la presse, quel que soit
le mode de foncrionnement en cours. Lespace de descente de la main du
robot en dehors de la zone moule doit étre protégée et est soumise 4 la méme
réglementation que les protecrions de la machine. Pour accomplir cerre tiche,
une cage doit ére mise en place. Louverture de la porte de la cage aura pour
conséquence t aussi larrét immédiar de wus les mouvements, comme
I'ouverture d'une porte-écran de la presse. Lorsqu'une cage est de dimension
importante, il est absolument interdic de senfermer dedans. Si on doit inter-

venir 4 l'intérieur on laisser la porte ouverte. Un affichage allant dans ce sens
doit ére mis en place (figure 4.6).

DANGER !\

INTERDICTION DE S'ENFERMER DANS LA CAGE

Figure 4.6 - Interdiction de s'enfermer dans la cage.

4.1.4 Désignation EUROMAP des presses a injecter

Histoniquement, au vu de la diversité des presses 4 injecter et des options
possibles, il érair difficile, sans standardisarion technique, de comparer les
différents marériels, chagque fabricant pouvant mercre en avant des caracréris-

l:iqllES, souvent i.l'.llpDﬁih]L"S 51 Qb'l'ﬂ'.li.r Siml.]]tﬂ.l'.léﬂlcl'.ll. UI'.I E].L'.S par:-unétres C].C
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choix des plus sensible est celui de la vis de phs:iﬁcaﬁon. Toutes choses égales
par ailleurs, on obtient un grand volume injecté pour les grands diamitres de
vis, ou une grande pression d’injection pour les perits.

Afin d'harmoniser les caractérisuques et les désignarions des presses 4 injecter,
les fabricants ont travaillé ensemble 2 partir des années 1970 dans le cadre du
Comité européen des conscructeurs de machines pour plastiques et caout-
chouc et se sont entendus sur les rcommandations EURDOMAPR Celles-a
sont en constante évolution er sadaptent progressivement aux avancées tech-
niqms. Il s'agil bien d'un ensemble de recommandartions lcch.niqucs et nonde
normes, ce qui implique que les constructeurs ne sont nullement obligés de les
appliquer 4 la lectre pour la conceprion er la description de leurs machines.
Meéanmoins, elles sont dans I'ensemble bien suivies.

La recommandarion EUROMAP 1, qui dare de 1983 er qui sintmle
« description des presses 3 injecter », propose une dénominartion standardisée
qui permet de retrouver les principales caractéristiques. On pare couramment
de dénomination ou de désignarion EUROMAR Clest celle qui est générale-
ment inscrite en gros et en évidence sur le capotage des presses (ﬁgu.m 4.7.

[ PRESSMAX]NF!NI 1000 H - 185 J
~———— 5

Type de machine : Direction Volume injectable
défini par le fabricant, da vu'rodllaga de Faxe achaud calculé en cnv,
il agitle plussouvent  dumoule  de fermeture:  rapporté & une pression

du nom du constructeur wen kN H paur d'injection de 1 000 bar
suivi du nom commercial horzontale
de la presse V pour verticale

Figure 4.7 — Désignation EUROMAPR

O Quelgues remarques

La force de verrouillage des presses s'exprime en kN, or 'unité pardante er trés
usitde du méuer est la wnne. On devrait en faic préciser wnne-force. Une
presse qui a une force de fermerure de 100 « tonnes » génére une force de
vermuillage équivalente au poids d'une masse de 100 tonnes qui péserait sur
le moule pour le tenir fermé ; soit, en arrondissant la gravieé temmestre 4 10 Nikg,

41000 kN I[Eg]lrc 4.8).
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Mase de
100 tonnes

Ml <

.E:= Foree de verouillage
F,=1000kN

P Boids da la massa
P=mxg
P =1000 KN

Figure 4.8 - Force de verrouillage des presses.

Les désignations EUROMATP de nombre d'anciennes presses expriment les
forces de verrouillage en tonnes-force.

Le volume injectable est rapporté 4 une pression d'injection de 1 000 bar.
Qu'est-ce que cela veur dire ? Lordre de grandeur de la pression d'injection
en bout de vis de la majorieé des presses 4 injecter est environ de 1500 &
2 000 bar, et est foncrion du diamétre des vis qui les équipent. La commis-
sion EUROMAPL pour avoir une caractéristique harmonisée, a prs le
probléeme 4 lenvers : quel serit le volume injecté si la presse érair équipée
d'une vis qui permertrait d'obtenir au maximum 1 000 bar en bour de vis ?
Le volume injectable EUROMARP est le produit de la section de ceme vis
fictve par la course maximale d'injection :

Veuronap = Suis EuroMAP (1 000bar) X i

Lintérér de cette donnée est que I'on peut en déduire facilement la pression
en bout de vis maximale, connaissant la course de déplacement et la section
de la vis qui équipe réellement la presse, sans pour autant connaitre les carac-
eéristiques du vérin d'injection :

P = 1 000 % Vepronar
bu,. —
Cing_ % St



0 Dunod — Touse reproduction non sunrisée e un déi.

4 + Technologie 4.1 Presse & injecter

avec :
Piymss ¢ pression en bout de vis maximale en bars,
Ciaj sz : course maximale de la vis de plastfication,
7 % Diamétre vis™
4
Le volume réel maximum injecrable est presque toujours plus petit que le
volume EUROMADR Clest le produit de la secrion de la vis par la course
maximale d'injection :

S.= : aire de la section transversale de la vis.

Viﬂj =5, % Cfl"!."m,

Attention, ¥ est un volume i chaud, n'oubliez pas de muldplier sa valeur
par le KAV du thermoplastique transformé (voir la fiche matiére correspon-
dante) pour estimer le volume  froid maximal injectable :

Vinj froid = Ss X Cigj X KAV
Lorsque la presse est équipée de plusieurs fourreaux, les volumes EUROMAP
injectables en cm?® sont listés dans b désignation et séparés par des traits obliques.
Par exemple, 600 H - 35 / 60 pour une presse bi-martiére.
Dans le cas d'une unité d’injection horizontale dans le plan de joing, le
volume EUROMAP qui correspond est suivi d'un L.

4.1.5 Unité de fermeture

B Introduction

Les forces de fermeture des presses 3 injecter industriclles s'échelonnent de

quelques tonnes 4 plusieurs milliers de wnnes. Le choix d'une presse impose

le contréle de la conformité des caracténistiques de la fermerure avec le type

de production envisagé. Il faur vénfier les points suivants :

- Dimensions maximales (largeur et hauteur) des moules.

~ Epaisseurs (minimale et maximale) des moules acceptés par le systéme de
fermeture.

~ Course maximale d'ouverture : dle est généralement comprise entre 1,5 et
2,5 fois I épaisseur maximale de moule.

~ Force maximale de fermerure (er douverture pour le moulage de pigces fines).

~ Vitesse des mouvements : elle se définit par la mesure de la durée d'un cycle
réalisé sans injection : cest le temps de cyde « 3 vide ».

~ Camaénstiques de '§ection : course maximale, force maximale er accessibalicé.
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B Conceptions classiques

Pour aider 4 la compréhension, les principes de conception et les schémas
prisentés dans ce Pﬂrﬂ.gl’!-lphf ont éeé simplifiés. La majorité des presses sont
équ.lpéc;s de colonnes qui assurent le parallélisme du platean fxe et du
SOMTLET Arriere.

1. Le systéme de fermeture le plus simple est le systéme hydraulique 4 un seul
vénn (ﬁgun: 4.9).

Figure 4.9 - Systéme de fermeture hydrauligue & un seul vérin,

La réalisation est simple si la force de fermerure n'est pas imporante. Par
contre, les vitesses de fermerure restent faibles car le remplissage d'un vérin de
fermeture de grosse section oblige 4 pomper un fort volume d’huile hydrau-
lique. On réserve ce type de fermeture aux presses de petite capacité (force de
fermeture inféneure 3 500 kN).

2. Afin d'obtenir des vitesses de fermemure plus conséquentes, les fabncants
de presses ont choisi de dissocier le systéme effectuant les mouvements du
systeme de verrouillage du moule (figure 4.10).

Le petit vénin (1) assure une fermerure rapide, ke gros vénn (2} aspire [huile dans
le réservoir hydraulique (comme le ferait une seringue). En fin de fermerure de
l'outillage, une haute pression appliquée dans le gros vénn assure le verrouillage.
Louverture du moule s effectue dans I'ordre inverse. Ce rype de fermemure oblige
4 réduire la distance entre le réservoir d’huile et le vérin de verrouillage, il est de
surcroit fort consommateur d’huile hydrmulique. De ce fait ce systéme rlest plus
employé pour réaliser d-cgmsse presse (plus de 10 000 kN).
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Figure 4.10 - Systéme de fermeture hydraulique 3 deux vérins en paralléle.

3. Pour réduire le volume d’huile et simpliﬁer la réalisation du vérin de
verrouillage, il est préférable de placer les deux vérins en série plutdt qu'en
paralléle.
La fermeture se déroule en wois temps (figure 4.11) : fermerure rapide avec le
vérin d'approche (1), fermerure de la noix (2) dans une gorge de la chandelle
{4), puis verrouillage avec le gros vérin (3). La complexité de ce type de
fermeture la réserve aux grosses presses (plus de 5 000 kN).
4. Pour obtenir une vitesse de fermerure élevée et une force de verrouillage
importante avec un seul vérin, il est possible d'utiliser un systéme de démula-
plication mécanique appelé gemonillire cing poines I{ﬁgure 4.12). Les
biclles (1 er 2} doivent s'aligner lorsque le moule se verrouille, i faur donc
pouvoir déplacer le sommier pour placer le systtme de fermerure dans la bonne
iton. Le déplacement du sommier est réalisé par les quatre écrous de
colonne (3) dont la manceuvre est motarisée. Ce type de fermerture, dite ferme-
rure mécanique, est le plus rapide. Elle est udlisée pour le moulage en grandes
cadences (bouchons, emballages en paroi fine, etc.). Par contre, son entre-
tien plus complexe, sa tendance 4 fauguer les colonnes, son iriégularicé des
efforts de fermeture et son risque de coincement réduisent son utilisadon
pour des moulages plus classiques.
5. Certains constructeurs ont choisi de faire effecuer le mouvement de
fermeture par un systéme 4 démuldplication mécanique et le verrouillage par
un vérn hydraulique de gros diaméere I[ﬁgu.re 4.13). Ce type de fermerure,
dite mixre, présente d'excellentes performances, mais au prix d'une cerraine

Cﬂmplﬂ.ilé dc réa]isalion, quj la [tl]ﬁlléri’[.
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&.ﬂlll Tl E

Figure 4.12 - Fermeture mécanique.
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[

- |

Figure 4.13 - Fermeture mixte.

B Quelques conceptions particuliéres

Cemains systémes de fermemre ne sont pas équipés de colonnes car ces

derniéres réduisent I'accés aux plateaux (fAgures 4.14 er 4.15).

Figure 4.14 — Presse 4 bati en U. Le bati est sollicité en flexion, ce qui néces-

site une correction réguligre du parallélisme des plateaus.

= |

Figure 4.15 — Presse & cadre. Les moules peuvent &re insérés horizontalement
dans |a presse. Ce type de fermeture est utlisable pour de trés grosses unités,
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4.1.6 L'éjection

Léjection a pour foncrion d’extraire la moulée de l'outillage une fois qu'elle
est suffisamment solidifide. En effer, pour la grande majorité des moules, les
piéces restent accrochées sur les em preintes pendant l'ouvermre et lefferde la
gravité ne suffit pas 4 les faire chuter

B Différents modes d'éjection

Léjection peut éire :

— mécanique, grice i des éléments mobiles comme les djecteurs cylindriques
ou de forme, les plaques dévérisseuses, les cales montantes ;

- pneumatique, grice 4 une alimentadon en air comprimé qui vient
ouvrir des soupapes dans les empreintes afin de souffler sous les pitces
pour les chasser.

Les deux systtmes peuvent ére couplés: le mécanique pour vainae des
efforts importants de démoulage, er le pneumarique pour éviter l'effer
ventouse et faire tomber plus rapidement les piéces.

Dans le cas de I'éjection mécanique, c'est en général le vérin d'éjection de la
presse qui, par 'intermédiaire de la queue d'éjection er de la bamerie d'éjec-
tion du moule, réalise les mouvements.

On peut avoir une éjection poussée I[Egur: 4.16), pour laguelle il o'y a pas
de liaison mécanique entre la queue et la barterie. Le retrit des éjecteurs est
alors effecrué :

— soit par un systtme de ressorts incorporé 4 Iourillage,

- soit par les rappels d'éjection pendant la fermeture de I'ourillage.

Ces demiers servent, a l'origine, de sécurité pour les empreintes. §'ils vien-
nent au contact du plan dEjDII]I de la partie fixe du moule, ils repoussent la
batterie d'éjection et évitent ainsi que les éjectcu.r.s pl.u.sscm &tre sorts
lomque le moule est fermé. Certe solution de remise 4 zéro de la bamerie &
chaque fermeture est si possible 4 éviter car, d'une part, on finic par abimer
les zones qui viennent en contact (matage des rappels d'éjection, enfonce-
ment du plan de joine fnjt fixe), d'autre part et par conséquent, elle ne
permet pas des vitesses e fermetures importantes ef impacte donc le temps
de cycle.

Léjection amelée, quant 4 elle, permer de maitdser les déplacements de la
bartterie d'éjection tant en sortie qu'en rentrée puisque la queue d'éjection est
ficée 4 la bartede et transmert donc tous les mouvements du vérin.
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Figure 4.16 - Ejection mécanique poussée,
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Figure 4.17 - Attelage a travers le vérin d'éjection.

MNombre de solutions mécaniques plus ou moins rapides & monter existent.

On peut citer les plus courantes comme :

— Astelage & travers le vévin d.{;a'ﬂm Pour ce montage, la presse doir &tre
d:lmpecd un vérin dont la rige est perode de parten part. La quene d é}ccuon
e une tge filetée qui est vissée dans le Iamudagc de la plaque arnére de la
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4 » Tachnologie 4.1 Presse  injecter

batrerie d'éjection de I'outillage, qui traverse le vénn er qui est boulonnée de
part et d'autre de la rige de ce demier (ﬁgurc 4.17).

- Attelages rapides : Le principe de ces systémes consiste en deux parties qui
sont montées & demeure : d'un obté, sur le vénn d'éjecton e, de lanre,
dans la batterie d'éjectic-n I[ﬁgu.rc 4.18). Leur liaison est assurée par un
systeme mécanique qui est formé d'une partie femelle du oieé du vérin et
dune partie mile du cité de loudllage. Los du montage, les deux

morceaux s emboitent. Un verrouillage solidanise I'ensemble.

Moix d'accouplement Queue d'éjection

N\
LD -
Tl x\
N

“‘-&\*\\\‘\W

AR (AN

Figure 4.18 - Attelage rapide.

Les systtmes pour lesquels une fourchewe réalise le verrouillage sont assez
courants. [autres solutions existent comme les systémes 4 billes, ou encore
les systémes  baionnettes qui se verrouillent en faisant tourner d'un quart de
tour la parie femelle sur la partic mile.

Il peut arriver que la force d'éection de la presse ne soit pas suffisante pour
extraire les piéces: citons lexemple de cermains bouchons vissés pour
bouteilles d'eau gazeuse dont les ﬁ]eﬂges en contre-dépouille interne sont
démoulés en force par déformation de la mariere. Les efforts d'éjection
peuvent dépasser 20 kIN par pitce. Dans ce cas, le moule est équipé de vénns
qui réalisent cette opération. On parle alors d'éjection par asservissement
I[ﬁgurc 4.19). Lourillage est connecté électriquement et hydrauliquement i la
presse, et € est certe derniire, par l'intermédiaire d'un programme noyau, qui
commande ['avance ou le recul de la battene d'éjection.
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4.1 Presse & injecter

Connexions

hydrauliques ~——___ %T

Wérins

Figure 4.19 - Systéme d'&jection mécanique par asservissement.

M Evaluation des efforts d'éjection

La force nécessaire i I'éjection d'une pitce peut éue évaluée dans le cas de
géomérrie simple des piéces. Lexemple suivant décrit les mécanismes et les
grandeurs physiques mis en ceuvre.

La piéce (1), moulée autour du noyau (2), est &ecrée suivant la direction de
démoulage (3) (hgure 4.20).

f _2\ —_lf

ol

Figure 4.20 — Evaluation des efforts d'gjection.
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O Résolution
On commence par calculer la contrainte due au retrair :
¢ =Ex %—1

O = 0= F » Retrait unitaire
O 0 = Module d'élasticité ¥ Rerrair unicaire

Dl'l C.GIT[].I'HJ.E cn calculam I%.‘H;‘.‘rl‘t c]c scfragc d('_' lﬂ pjécc aurour dll I}D]I:-lll H
F=ox5%

On termine par le calcul de I'effore de démoulage :
ﬁl‘.mmth,gc = F x tan (o _.Iﬁ)

Remarque

Quelques hypothises simplifient le caleul
1.La pidce peut éere assimilée 4 un tbe (F est négligeable pour la définition
méerique de la pidee).
. Le coefheient d'adhérence de la mariére sur 'acier est connu (tan o= (0,15).
3. Lempreinte ne subit pas de déformation durane U'injection.

[0 Application numérique

Moulage d'une pidce en PA 6-6 GF30 (E = 3 000 MPa), épaisseur de 3 mm,
retrait de (0,2 %, hauteur de la bague de 30 mm. Cem preinte a une dépouille
de 2%,

0,2
G=3000%x =— =6 MPa
2 100

FeGx30x3ix2=1080N
FDM. 1080 xtan (8,53=2)= 123 N

Leffort de démoulage est proportionnel au rerrair, au coefficient d’adhérence
de la maritre sur 'empreinte er au module d'élasdciré de la mariere. 1l est
fortement dépendant de la pigce (épaisseur er quantité de surface perpendi-
culaire au plan de joing).

Lorsque on cherche 4 réduire 'effore de démouhge, on modifie les paramé-
tres lids an retrait, on peut aussi effectuer un tmitement de l'empreinte pour

réduire le coefhiaent d"adhérence I{su]ﬁnisaﬁon, fanisation, rﬁcliz]age}.
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4.1.7 Presse a injecter électrique

B Principe

Le dévdloppement de compaosants dearoniques de puissance pour les machines
d'usinage 2 commande numérique a permis, depuis une décennie, la Bbrication
de presses sans systéme hydraulique : les vérins et les moteurs sont remplacés
par des moteurs dec ucsudawihih{!}l:n-i -21). Longremps onéreuse
certe technologie sn:nﬁ: arriver 3 maturité : ele représente, en 2003, environ
40 % des venies de presse i injecter au Japon et aux Eas-Unis.

W Particularités de réglage

~ Les mouvements se font sans inermie : la consigne de position est parfaitement
respectée. En fait b commande de la presse vénfie a chaque instant [a posi-
tion et |a vitesse sur tous les mouvements. Lo inerties sont anticipées ex les
accélérations et décélérations sont appliquées aummanqmmmt.

— Lepilotage des servomoteurs nécessite une consigne de position pour chaque
mouvement. Le régleur doit s'assurer que cette consigne peut étre atteinte sous
peine d'infliger une surintensité constante au servomoreur. Ainsi la posidon
« gjection rentrée » doit se situer un peu au-dessus du zéro mécanique.

— De nouveaux paramétres de réglage découlent du contréle absolu des
mouvements. On peut citer notamment : la possibilité¢ d utliser la courbe
de pression de remplissage comme consigne (la presse adaptera instan tanément
les vitesses d'injection), la possibilité de régler des courbes de vitesse
d'injection, ou encore le réglage des limites d'effore de fermeture qui procurent
une sécurité d'ourillage incomparable.

~ Les mouvements sont totalement indépendants. Il est possible de
commencer 'approche du groupe d'injection et linjection en cours de ferme-
ture, ou de commander simultanément I'ouverture du moule, I'éjection et

le dosage.
4.1.8 Systéme de plastification

W Principe

La mariére est plastifiée lors du dosage par l'action simultanée de la rotation
de la vis de plastification et du systéme de chauffage du fourreau. Durant
cette éape, la matiére est convoyée de la goulotte jusqu'a I'avant de ka vis car
les frotrements de la maciére sont plus élevés sur le fourreau (plus chaud) que
sur ba vis (plus froide). La pression générée par le flux de mariére plastifide 3

1z
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Moteur et réducteur

pour le réglage de :

P Ecrou & billes Servomoteur Moteur et réducteur

R il Visa billes  0'éection d'approche du groupe  Servomoteur  Servomoteur
‘ Ainjacion de dosage d“injection

Servomoteur
de fermeture -I

Figure 4.21 — Presse électrigue.

La fermeture comporte toujours une démultiplication mécanique. Les mouvements de grande précision sont
réalisés par les servomoteurs, les vis & billes permettent de conwertir les rotations en translations. La mesure de
position des éléments n'utilise plus de transducteurs : les résolveurs et codeurs des servomoteurs fournissent
une mesure numérigue bien supérieure. Le mouvement d'approche du groupe d'injection et le réglage de
I'épaisseur du moule s'effectuent par de simples moto-réducteurs.

Japalul g as5aud |y
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F'avant du fourreau repousse la vis vers 'amriére, et fait reculer le piston du
vérin d'injection (figure 4.22).

Moteur hydraulique
de dosage

Figure 4.22 - Systéme de plastification.

Lo de linjection, le piston du vérin d'injection avance et le reflux de macére
le long de la vis ferme le daper anti-retour, la vis fait alors office de piston.

B Vis de plastification

Elle est réalisée en acier, et sa surface subit différents trairements qui augmentent
sa dureté, diminuent son coefficient de frottement et amdiorent sa résistance
chimique. Pour obtenir une plastification parfaite, la vis doit érre congue en
foncton de la matiére i transtormer. En injection, les changements de mariére
étant trés fréquents, on utilise des vis universelles (dites standard) aux perfor-
mances moindres mais adapedes & la majoricé des matiéres. Cerraines matieres,
comme le PVC rigide, ne peuvent éwre plastifides avec une vis standard.
Lualisation de vis spécifiques est réservée aux matiéres thermosensibles ou au
besoin de fortes capacités de plastification. Les indicarions de réglages données

dans cet ouvrage sont applicables aux vis standard exclusivement,

B Caractéristiques de la vis standard

— Diamétre nominal : ¢ est le diamétre de la vis an sommer des filets.

— Lomguenr : elle sexprime en nombre de diamétre, c'est le rapport de b
lo de lazone et du diamétre nominal. Ainsi une vis de diaméme 30
et de longueur filetde 660 s'appelle vis damétre 30 de longueur 22 D (22 fois

18
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4.2 Clapet de vis

4+ Technologie

le diamétre). Les vis d'injection mesurent de 184 28 D. On note que le pas
d'une vis de pla.stiﬁc:al ion est sensiblement égal 4 son diamétre nominal.

— Taux de compression ¢ il caractérise la capaciré de la vis 4 malaxer la mariére.
Il est compris entre 1,6 er 2,2 pour les vis standard, plus il est élevé plus la
matiére subira un travail important. On le calcule & parnir de la formule

suvante :

_D-D¢
D'~ b

avec D le diamétre nominal, De le diamétre du noyau de la vis 4 la goulome
et [ le diamérre du noyau 4 l'avanc de la vis.

- J%ﬁi:c'csr la dimension relative des trois zones de la vis ; sur une vis standand
le pmﬁl est: un tiers de zone d'alimentation, un ters de zone de compression
et un ters de zone d"homogénéisation I[ﬁgmr 4.23).

TC

Capet Zone d'homo- Zone Zone

anti-retour génésation de compression d'alimentation
La matiére est La matiére est La matiére est
malaxée afinde | dsaillée et com- préchauffée
faire disparaitre | primeée, elle fond| envuedela
les infondus et | et lair reflue plastification
de disperser les | vers la zone
wolorants d'alimentation

Figure 4.23 - Profil d'une vis de plastification.

4.2 Clapet de vis

4.2.1 But

Lors de l'njection, le clapet anti-retour de la vis de plasriﬁcntion empéche le
reflux de la maritre le long de la vis. Léranchéité du daper est indispensable &
la obustesse du procédé.

130
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4.2 Clapet de vis

4.2.2 Principe
Le claper comporte trois pitces (figure 4.24) :

Figure 4.24 - Gapet de vis.

1. Durant le dosage (figure 4.25), la du daper est repoussée contre b
Foint: de vis par I'afflux de mariére tifice. Le flux de manére passe &
m

intérieur de la bague, puis & travers les rainures de la pointe.

Vis de
Fnurnu-'"""

Figure 4.25 - Clapet anti-retour : 1. Dosage.

plastification

2. Lors de l'injection (figure 4.26), la vis de plastification avance et plaque le
siége contre la bague. La matiére ne peut plus refluer vers l'arriére du clapet.

Figure 4.26 - Clapet anti-retour : 2. Injection.
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4.2.3 Usure du clapet

Lors de linjection, la pression devée de la mariere plasique soumert les
éléments du claper 4 des efforts importants (plusieurs tonnes, méme sur des
petites presses). La bague se dilate et se plaque sur lintérieur du fourrean : le
ourrean suse au nivean du daper, pamiculierement lorsqu'il présente un
défaut d'éranchéicé (figure 4.27). Lusure du foumrean augmente son diamétre
intéricur, et donc la dilataton de la bague du claper. Certe derniére subirune
Eltigue impor[anlc qui provoque sa rupture Frémalurét. 1l fanr faire népaner
le daper dés quil présente un défaur d'éranchéité.

Zones d'usure Zones d'étanchéité
préférentielle statigue

\

WEie827)

—_ b

Zones d'usure
préférentielle
et d'étanché ité——

Figure 4.27 - Zones d'usure du clapet.

Lusure du dapet, inévitable, peut ére réduite en modérant la vitesse de
dosage et la contre-pression, pariculiérement avec les martiéres addinonnées
de charges abrasives (fibres de verre, etc.).

Le clapet est particulitrement sensible aux démar 4 froid (tentatives de
dosage ou d'injection alors que la matiére est insufhsamment fondue). Lors
d'une injection 3 froid la pointe de vis glisse le long d'un bloc de manére
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infondue et fléchit. Dans ce cas, il y a détérioration du fourreau et/ou rupure
de la pointe de vis.

4.2.4 Influence sur le réglage

Un réglage robuste suppose une fermerure régulitre du clapet lors de chaque
injection. Pour garanur que la bague soit toujours plaquée conue la poinee de
vis aprés le dosage, il est courant de faire reculer la vis de quelques millimétres
en fin de dosage (décom pression). Pour accélérer la fermeture du clapet, une
premiére vitesse d'injection élevée est préconisée: ce type de réglage est surtout
utilisé pour des martiéres fluides (PA, POM, erc).

4.3 Buses dinjection

4.3.1 Présentation

Figure 4.28 — Buse d'injection.

1. 5ix pars de mancewvre. 2. Nez de |a buse. 3. Portée de buse. 4. Contre-cdne
de démoulage. 5. Gorge de dégagement. & Filetage. 7. Cone d'entrée. 8. Lévre
d'étanchéité.
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4 » Tachnologie 4.4 Moule d'injection

4.3.2 Mise en place de la buse

~ Il faut impéranivement graisser le filetage avec de la graisse résistante 4 chand.
— La levre d'éranchéité doit ére parfaitement netoyée, ainsi que la surface de
joint correspondante du nez de pot.

— Les sorties de cible d'alimentation du collier de chanffage de la buse ne
doivent pas se wouver dirigées vers le bas pour évirer des indusions dans de
la maritre fondue.

— Le collier de chauffage et la buse seront resserrés 4 chaud.
4.3.3 Démontage de la buse

— Il faue purger le fourrean, pariculiérement si I'on transforme des polyméres

thermosensibles (POM, PAL..).

~ 1 faut chauffer l'avant du fourreau ainsi que la buse pour faciliter le dévis-
sage. On peut udliser soit le systéme de chauffage de la presse, soit un

systeme extérieur 4 la presse,

- La régulation du collier de buse doir étre arrétée avant son démontage. Le
collier chauffant doie étre déconnecté.

— Pour assurer un effort de dévissage suffisant, on urtlisera de préfércncc une
déa ﬁapper ou une clé i ceil manceuvrée par un mbe.

Remarques
Lusure de la portée est amplifiée par le recul et 'avance du groupe d'injection :
travailler, si possible, sans recul du groupe d'injection en cours de cycle.

La portée de buse machine est rarement abimée ; vérifier en priorit la buse mouls
(contre-buse) lorsqu'il y 2 un défaur d'éeanchéieé,

4.4 Moule d'injection

4.4.1 Structure générale de 'outillage
Voir figure 4.29 pp. 136-137 et p. 387.

4.4.2 Fonctionnement du moule d’injection
Vour figure 430 p. 138 ec p. 388.
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4.4.3 Maintenance du moule d'injection

B Manipulation des outillages

Avant de manipuler un moule, il est indispensable d'évaluer sa masse. La
formule suvante permet deffecruer ce caloul 2 partr des dimensions exténeures

de l'ourillage :
Masse (kg) = Eptaiscur {cm) x Largeur {cm) x Hauteur {cm) » 0,0078

Les masses supérieures 4 60 kg ne sont pas manipulables manuellement dans
des conditions satisfaisantes de sécurité,

Pour déplacer ou démonter un outillage, le port de chaussures de sécurité est

impérarif. Des gants de manutenton sont conseillés,

Le déplacement des moules s effectue en position basse, les appareils de levage
ne seront utlisés que lorsqu’ils sont indispensables (pour la mise en place du
moule sur la presse oudiou_r son rangement). Lors du levage, le moule est
retenu par son anneau de levage, comectement serré, au travers duquel passe
un crocher de sécurité ou une sangle de manutention.

B Démontage d'un outillage

Un démontage partiel de I'outillage peut étre nécessaire afin d'effectuer un
netroyage ou une réparation. La figure 4.31 (ci-aprés er p. 389) présente le
mode d'assemblage le plus courant des moules d'injection & un seul plan de
joint. Le démontage d'un oudllage plus complexe nécessite I'application
d'un mode opératoire défini par un outilleur disposant du plan d'ensemble

du moule.

O Régles générales

Il est impérarif d'agir avec certiude et de noter tous les repérages (ch iffres ou
lettres) qui garantissent un assemblage correcr de P'ounllage. Les vis d'assemblage
sont stockées dans des boites au fur er 4 mesure du démontage. Les éléments
d’empreintes sont stockés hors de ka zone de travail afinde prévenir tout accident
Aprés démontage, les plagues sont immédiatement couchées pour raison de
sécurité.

1. La batterte est'assemblage d'une plague et d'une conwe-plaque.
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4 » Technologie 4.4 Moule d'injection

15 1413 1211 10 98 7 6 5 4 3 2 1

16

Partie fixe (PF)

ol

17

Plan de joint
18 : 41@3']”!]"

19

|

71|

Partie mobile (PM)

\
NN

2% ; 'l | E. | i'. .

B A 303I132_'-‘.3 34 35 36 37 38

E=] cuidage et positionnement BN Carcasse
Ejection E Refroidissement

E Mise en forme de la matidre gt Mouvements auxiliaires

Figure 4.29 — Moule d'injection.
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4.4 Moule d'injection

1. Embout de régulation
{raccord rapide)
Colonne de guidage
Plague porte-empreinte
de partie fixe
Circuit de régulation
Bloc empreinte de partie fixe
Empreinte de partie fixe
Portée de buse moule
Cheminée de buse

9. Rondelle de centrage
10. Buse moule
11. Seuil d'injection
12. Broche
13. Doigt de démoulage
14. Plague semelle de partie fixe
15. Prise de pince
16. Verrou de tiroir
17. Tirair (ou chariot)
18. Plaguette d'usure du tiroir
19. Rainure de guidage du tiroir
20. Bonhomme & bille

{ouverrou & bille)

21. Plaque porte-empreinte de PM

pHNpE WM

21, Blocempreinte de partie mobile

23. Plague intermédiaire de PM

24. Tasseau (ou entretoise)

25 et 26. Batterie d'éjection’ : contre-
plague d'éjection (25) et plague
d'éjection (26)

27. Ejecteur portesoupape

28. Repos d'éjection

29. Ejecteur

30. Ejecteur arrache-carotte

31. Passage d'éjection

31, Systéme d'attelage d'éjection

33. Pilier (ou chandelle)

34. Broche centrale d'éjecteur
tubulaire

35. Ejecteur tubulaire

36. Rappel d'&jection (ou RAZ)

37. Douille de guidage

38. Plague semelle de partie mobile

39. Joint torique

40. Canal d'alimentation

41. Arrache-arotte

41, Soupape d'éjection

O Ouverture du moule
Dans le cas d’une partie fixe (PF) de moins de 20 kg, il suffic de disposer le

moule 4 plat sur sa plaque semelle de partie mobile er de soulever d'un seul
mouvemnent la partie fixe. Si la PF sarc-boute, le moule sera refermé 4 aide
d’'un mailler, er I'opération renouvelée. Si la PF est lourde, on ouvre le moule
en glissant des pinces dans les pnses. Dans ce cas, le parallélisme des deux
surfaces de joint doir éme maintenu durant toute 'opération d'ouverture
{sinon il y a «coincement» de la PF). Le plan de joint est tris Fm.gik, il ne
faur pas le roucher avec un objer mérallique. Les sm'l!a(c.s moulantes ne doivent
en aucun cas étre touchées (ni par un objet méuallique, ni par du bois, ni par
des mains nues, ni méme par un chiffon).
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4.4 Moule d'injection

[ Effort de fermeture

[ Efforts d'ouverture
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Figure 4.30 - Répartition des efforts dars le moule d'injection.
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Figure 4.31 - Plan d'assemblage type d'un moule.

Pour fermer le moule, on le dispose 4 plat sur sa semelle de pamic mobile
(PM) et on place la PF en posidon dessus. Le moule se referme parfois
violemment. Certe opération présente un risque cerrain pour les doiges ; cest
pourquoi elle doit étre mende par un opérateur seul qui prendra garde 4 ne
pas insérer ses doigrs dans le plan de joint Sile moule comporte des troirs,
ceux-ci seront placés en position reculée avant la fermerure de 'oudllage.

[0 Démontage de la partie fixe (PF)

Cest une opération peu courante car la PF (qui ne comporte que rarement des
éléments mobiles) nécessite peu dentretien. On défait les vis V1 pour séparer la
plaque semelle de la plaque porte-empreinte avec des pinces. Pour le démon-
tage de la buse, aprés avoir démonté la rondelle de centrage, il est recommandé
de placer la PF en appui sur la semelle entre deux longues cales en bois. On
repousse la buse 4 'aide d'un plot en bois tendre placé sur le plan de joint de la
buse et que I'on frappe légérement avec un mailler. Pour le démontage des
blocs empreintes vissés, il faut retirer les vis d'assemblage et les remplacer par
des vis plus longues qui serviront de poussoirs (frappées avec un maillet). 1l &I
noter que le démontage de joines du circuit de régulation oblige 4 netcoyer
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pﬂrfai[cmcm les surfaces de joints. Les joints qui peuvent ére dsaillés lors de
leur remontage doivent étre abondamment graissés.

[0 Démontage de la batterie d'éjection

Cest une opérarion assez courante dans les cas de bris d'éjecteur, de grippage
de la bartenie, ou dinfiltration de martiere. 1l faut commencer par le démontage
des vis V2 et V3 (repérées sur la figure 4.31). La battenie peut ensuite éere
retirée o désassemnblée en maintenant les éjecteurs pointés vers le bas,

Le remontage se fait moule ouvert pour éviter tout contact des éjecteu.rs avec
les surfaces moulantes de PF ou des tirois. Les éjecteurs sont placés dans a
contre-plaque d'éjection et engagés dans leur logement. Ensuire chaque éjectenr
est successivemnent poussé dans son alésage jusqué entrer dans le lamage de la
contre-plaque. Enfin, la plaque d'éection est vissée 4 la contre-plaque. Il faut
noter quil est impossible de remerttre les éecteurs dans leurs alésages sans
avoir désassemblé la barerie d'éection. Les vis V2 et V3 sont toutes remises

en place, puis serrées.

[0 Démontage des tiroirs

Clest une opération fréquente qui peut éme effecrude alos que le moule est
moneé sur les plareaux de la presse. On retire d"abord la butée de timir puis on
tire sur le chariot selon sa direction de démoulage. Avant le remontage, il est
ilnpéﬁuifdc vérifier la propreeé des glissiéres ecdes surfaces de joints du charior.
Pour remonter le tiroir, on le remet en place, on fixe la butée et on remet le
chariot en position arriére. Cetre opération est indispensable pour éviter la
rupture des doigts de démoulage lors de la fermemure du moule. La premiére
fermeture de I'ourillage s'effectue en basse vitesse et basse pression.

[0 Démontage des blocs empreintes (BE) de partie mobile

Aprés démonrtage de la bamerie d'éjection, les BE de la partie mobile sont
démontés comme les BE de la partie frxe.

4.5 Bridage des outillages

4.5.1 Nombre et disposition des brides

Le nombre de brides néoessaire 4 la fixation de I'ourillage dépend prindpalement
de sa masse. Dans lescasoti la panic foe pése moins de 20 kg_, u.ncpaimdf brides
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sera suffisante. Lomsque la masse dune partie du mﬂu]cdépassc?.ﬁﬂ on fixe
des points de blocage sous le moule afin d'empécher son glissement accidentel sur
le plarean. On peurt aussi, dans ce cas, équiper la partie mobile de l'ourllage d une
rondelle de centrage.

La disposition des brides ne doit pas géner la mise en place de la régulation
thermique du moule. Elle doit permetre une répartition équilibrée des efforts
d'appui de la buse er d'éjection sur les brides. Les dispositions symérnques
autour de I'axe de la presse (buse machine/vérin d'éjen:ion} SOML Toujours
COITectes.

4,5.2 Mise en place d"une bride

b

7

|...- /L @ - A

Figure 4.32 — Mise en place d'une bride.

1. On doit placer une rondelle épaisse sous la tére de la vis. Ainsi, lors du
serrage, la rondelle ne sera pas fiéchie par son appui entre les deux bords de la
lumiére de la bride. Lutlisation de plusieurs rondelles fines est inadéquate.

2. La surface d"appui de la bride sur la semelle du moule doit éwre impormante
afin d’éviter une déformadon définitve du méral de la bride ou de la semelle.

3. Limplantation de la vis dans le plateau doit ére d’au moins une fois et
demie le diamétre nominal de la vis. De cette manitre, st un efforr de racnon
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trop important érait appliqué 4 la vis, la mpure se produirait sur la secrion
de la vis plurée que par arrachement des filets.

4. La bride doit étre disposée parallelement aun platean, pour empécher wute
flexion de la vis lors du serrage.

5. La surface d’appui du talon de la bride sur le plateau doit éere la plus impor-
tante possible pour prévenir l'apparition d'une déformation définitive du
plateau.

6. Le mppor af doit éore le plus perit possible. Ainsi, lorsque le wou de focation
est situé loin du talon du moule, on utilise des brides plus longues.

7. Les lumiéres des brides doivent étre adaprées au diamétre des vis de fixation.
Dans le cas contraire, la rondelle se déforme ainsi que le bord de la lumiére.
La bride n'assure pas une focation comecte et sa déformation la rend inutilisable
pour un usage normal.

8. Les brides doivent écre placées d'une fagon grossitrement perpendiculaire 4
l'outillage afin d'assurer la coplanéité des forces auxquelles elles sont soumises.
Dhans le cas contraire, la bode serait soumise & une solliatation en tosion,
nuisible 4 son efficacicé.

9, Les vis de fixanon doivent étre serrées 4 I'aide d'un prolongateur (rube) afin
de garantir un couple de sermge imporeant. Le prolongateur sera mancenvré
manuellement, sans effors excessifs. Ainsi les vis de Elmion pourront écre
desserrées sans difficuleé. Le rablean 4.2 propose des longueurs de bras de

levier selon les diamétres nominanx de vis.

Tableau 4.2 - Longueurs de bras de levier en fonction des diamétres de vis.

Diamétre de vis (en mm) Longueur du levier (en mm)
10 200
12 300
14 400
16 500
20 800
24 1200
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4,5.3 Chronologie du bridage

— Positionnement du moule sur la partie fixe.

— Mise en place de la bride supérieure de partie fixe.
— Mise en place des autres brides de partie fixe.

— Serrage au mbe des brides de parie fice.

— Fermerure de la presse et réglage du vemrouillage.
— Bridage de la partie mobile.

= Serrage au tube de toutes les brides.

= Ouvermure du moule (enlever la bride de sécuricé).

Remarque

Le démontage a lien dans ["ordre strictement inverse,

4,5.4 Calcul de la force de serrage des vis et des brides

Certte formule empirique permet de calculer les efforts de serrage des vis en
foncrion de leurs géomémies, du moment de vissage appliqué et des frotre-
ments :

. 2M
d, an@+d, tang' +

avec :
& tension dans la tge (effort de serrage),

M : moment de vissage,

d,, : diamétre moyen de la couronne d'appui de I'écrou,
 : diamére moyen du filecage,

tang' = E-I-]% , ot fest le demi-angle au sommet du filer (§ = 307,
oos

Pas
nxdy

& : angle d'indinaison de I'hélice, tan @ =

Dans les conditions de lubrification moyennes, on prend comme valeur pour
les fn:-tttn.'mtsf- tan @ = 0,15 ((,20 i sec).

Le calcul de la force de serrage des différentes vis a éé effecrué pour un effort
de vissage de 150 N au bour du levier, les longueurs de ce dernier érant dgales
4 celles préconisées dans le rablean 4.2. Les résultats sont présentés dans le
tablean 4.3,
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4.5 Bridage des outillages

Tableau 4.3 - Résultats du caleul de la foree de serrage.

Dlamidtre d Effort de serrage S Force & la limite Force
i i (tension dans la tige) Elastique & la rupture
(en kN) (en kN) (en kN)

10 154 i3 42
12 19,5 49 61
14 22,3 67 84
16 246 92 115
18 28,3 112 140
20 31,6 144 180
24 42,9 180 225

Remarque

Les valeurs de force pour la limite flastique ont éoé calculées 4 partir des valeurs de
contrainte pour une vis courante de clacse 8.8, soit environ 640 MDPa de
contrainte limite flastique et 800 MDPa de contraines & la ruprure, et appliguées
aux sections minimales des noyauwx des vis. Les valeurs montrent que 'ensemble
des vis dans le cadre d'un serrage normal ravaillent dans le domaine bas de leur
domaine élastique, et que ceci est d'aurant plus veal que les vis sont grosses.

Pour obtenir les valeurs seuils de contrainees élastique et i la ruprure des vis,
il faut vous reporeer & leur marquage, qui renseigne sur leur classe de qualicé,

conformément 2 la norme NF E 27-005 (figure 4.33).

) GuB

Figure 4.33 - Marquage des vis.
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Le premier nombre mulaplié par 100} donne la contrainte minimale de
rupture 4 la traction en MPa.

Le produit des deux nombres multiplié par 10 donne la contrainte limite
minimale d'élastaeé i la raction en MPa.

Lors du bridage classique, I'effore de serrage § de la vis se répamit entre le
talon de la bride et la plaque semelle du moule, le corps de la bride jouant le
role de levier (figure 4.34).

4
SR '.F‘u:hu- - _‘;
': . a b ]
| ) A
| r/ R
_I

Figure 4.34 - Répartition de 'effort de serrage.

Lintensité de I'effort de serrage du moule sur le plateau par la bride est donc
foncrion de la position de la vis :
Sxb

ﬁnilul':mu]e d+b

4,5.5 Bridage rapide mécanique

Ce systeme est formé par des brides montées & demeure sur les plateaux de la
presse I[ﬁgurt 4.35). Des coins poussés par des ressorts viennent serrer les
plaques semelles de I oﬂtll]age sur les plateanx de la presse. Le dcvcrmmlhge est
hydraulique : un vénn simple effet repousse les coins en amitre en comprimant

]'E‘S TESSOrTS. CC brlcla.gc I}éCﬁSI[f une smndardlsanon dE‘S d.ll'ﬂcllilﬁlli 'E].CS
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plaques semelles. Il existe aussi des systemes équivalents sans ressorts mais
dotés d'un vérn double effer.

Vis de fixation
/d&' la bride
Ressort ST L | 4 Corps de bride

A Coin

r; . -Fr----_,.r.l 4—— Plague semelle de
s AR, | I'outillage

Vérin L "\-.._______‘

Figure 4.35 - Bridage rapide mécanigue.

Plateau machine

4.5.6 Bridage rapide magnétique

Le bridage magnérique représente la solution de bridage rapide la plus déve-
loppée acruellement.

Le bridage magnérique est effect ué grice 4 des plarcaux dans lesquels one éeé iné-
grés des aimants permanents de maintien sur toute la surface utile I{ﬁgu.n: 4.36).
Les plareaux magnériques sont vissés 4 demeure sur les plareaux de la presse.

Trou de fixation
du plateau magnétique
Aimant permanent

Connexion électrique

Ligne de champ

,('_‘ns ¥ w——""_ magnétique

N
Aimant « pot»

Figure 4.36 - Bridage rapide magnétique.

Plateau magneétique
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Les aimants de maintien ont pour mission de maintenir les objets qui sont
posés sur enx. La forme de I'aimant privilégie donc la force d’artracrion par
rapport 4 I'effet en profondeur. cecl est obtenu en réduisant la distance entre
les péles.

Il faut penser, los de I'équipement d'une presse en platcaux magnétques,
que on perd en épaisseur moule. En effer, la valeur de I'épaisseur des
plateaux rapportés se retranche 4 l'espace disponible pour le moule. 5i cete
caracréristique limite I'emploi de moules épais er devient génante, on peur,
lors de l'achat d'une presse neuve, anddper et la faire rallonger afin de
compenser les surépaisseurs «des plateaux rapporeds.

B Principe général de fonctionnement

Chaque élément d'aimantarion est constitué de I'empilement d'un aimant
permanent qui crée la foree de bridage de l'outillage et d'un électroaimant
situé en dessous (figure 4.37). Lors du montage ou du démonmage des
outillages, on fait passer un courant continu dans la bobine afin de créer un
champ magnérique qui s'oppose et annule celui du champ permanent.
Lorsque I'on veur activer le bridage, il suffic de couper le courant et il ne resee
plus que le champ de I'aimant permanent. Ce dernier attire I'outllage contre
le plarean.

N 5 M

™ Aimant « pot» permanent

Bobine

Electroaimant

AN .

\ FIFIFIFIF I LT fer mux

Figure 4.37 - Schéma de fonctionnement d'un élément d'aimantation,

La ﬁgu.n: 4.38 donne I'allure cypique de P'évoludon de la force d'attracdon

drl.].l'.i aimam 'E].C ypc = poL » Cn rDI]CI.iDI'i df 5 diS[ﬂDC‘.’ ;l. lrﬁbjﬁ ;l at[ircr.
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On constate que la force chuwe rapidement avec la distance. 1l faur donc
prendre soin de ne monter que des moules dont les semelles sont propres et
planes. Artention aux moules dont les semelles sont déformées et calaminées,

le bridage ne serait pas garand !

Force d'attraction relative (%)

10DT

80
o L\
40
\\\
20 N,
""-.&r\
0 >
0 0816 4 8

Distance {mm)

Figure 4.38 - Evolution de la force d'attraction en fonction de la distance.

Pour connaitre la force d'arraction maximale de chaque éément, veuille
vous référer 3 la documentadon du fabricant. Lordre de grandeur est de
plusieurs centaines de dalN par élément, ce qui est largement suffisant pour
supporter le poids des outillages.

Les plateanx magnériques ne peuvent évidemment pas recevoir d'ourillages
équipés de plaques isolantes sur les semelles.

De plus, les constructeurs donnent une température maximale d'utlisarion
trés variable, d'environ 100 4 250 °C pour les matériels standard, qui est
fonction de la technologie d'aimant urilisée. Il faut donc bien se renseigner
avant ['équipement pour des productons qui réclament des tempéramures
doutillage élevées. En effet, plus on se mpproche de la température de Cunie
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du matériau ferromagnétique, crclus on risque unc désaimantation et donc un
débridage acdadentd en cours de production.

Les plarcaux magnétiques récents intégrent une surveillance continue de la
force d’aimanmation, ce qui permet de prévenir les accidents.

4.6 Régulateurs de température

4.6.1 Définition

Les régulateurs de wempérature d'outillage ont pour objectif de maintenir les

empreintes des outillages 3 température constante, au moins supérieure de

20 *C i la empérature de 'eau de refroidissement de I'atelier de producton.

Une empérature élevée a pour conséquences :

- un meilleur nappage qui facilite 'écoulement de ka mariére dans l'empreinte
lors du remplissage ex améliore 'aspect de surface du produit moulé ;

— un reerait plus homogéne lors du refroidissement des matieres semi-cristallines.

4.6.2 Principe du régulateur & cuve ouverte

Ce type de régulateur, dans lequel le Auide caloporteur est indifféremment de

I'eau ou de I'huile thermique, comporte deux circuits indépendants (tableau 4.4

et higure 4.39) :

~ le premier fair circuler le Auide caloporteur dans l'outillage 4 'aide d'une
pompe (11), Le fluide est stocké dans une cuve (ou plusicurs) chauffée par
des résistances électriques (9) ;

= le second refroidit le contenu de la cuve lorsque la température du fluide
caloporteur revenant de 'ourtillage est rop élevée (3-5).

Tableau 4.4 - Eléments du régulateur de température 4 cuve ouverte,

Repére

fig. 439 Désignation Fonction et remarques
1 Cuve Stockage du fluide caloporteur
2 Flotteur Contrile le niveau du caloporteur
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Tableau 4.4 - Eléments du régulateur de température 3 cuve ouverte. (Suite)

3

10

1"

12

13

14

15

Electrovanne Assure le remplissage initial et les remises
de remplissage & niveau
Arrivée d'eau froide  Les électrovannes ont un sens de passage
{réseau atelier) du flux
Départ d'eau froide  Les électravannes ont un sens de passage
({réseau atelier) du flux.
Refroidisseur (serpentin)
Electrovanne de  Commandée pour refroidir le fluide caloporteur
refroidissement
Résistances Commandée pour chauffer le fluide aloporteur
de chauffage
Sonde de Mesure la température du fluide caloporteur
température
(thermocouple)
Régulateur Selon I'état de |a sonde 9, il commande
électronigue le refroidissement ou le chauffage
Pompe Envole le fluide caloporteur vers "outillage

Départ du caloporteur vers 'outillage

Retour de
caloporteur

Moule

Trop-plein

Le fluide caloporteur revient de |'outillage
par ette entrée

Evacue le trop-plein d'eau de la cuve
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Figure 4.39 - Schéma de prindpe du régulateur de température 3 cuve ouverte.

4.6.3 Précautions d'emploi du régulateur a cuve ouverte

Il faur coneréler le niveau de fluide caloporteur avant de mettre e type de
régulateur en foncionnement, Un défaur de Auide entrine une déeénoraton
de la pompe, qui est I'élément le plus cher du systéme. Les régulateurs
modernes sont équipés d'un systeme d'alarme de niveau de Auide.

Le sens de circulation de l'eau de refroidissement doit étre respecté car les
électrovannes sont unidirectionnelles,

Cermains régulateurs disposent d'une remise & niveau automatique du niveau
de fluide ; ce cas le Huide caloporeeur est uniquement de I'ean.

4.6.4 Différents régimes de travail du régulateur
a cuve ouverte

B Régime de remplissage

La pompe 11 est i l'arrér, la résistance 8 est hors tension, I'électrovanne de
refroidissement 7 est lermée. Ldectrovanne de remplissage 3 est ouverte jusqu'a
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ce que 2 capre le niveaw d'ean voulu (on peut en vénfier le bon foncionnement
en visualisant la consommanon d'eau au travers du débitmétre de la boite 4
eau).

B Régime de chauffage

La pompe 11 woume et fair circuler le Auide caloporreur dans le moule. La
résistance 8 chanffe jusqui ce que la sonde 9 capte la tempéramire demandée
par le régulateur électronique 10. Lélectrovanne 7 est fermée {pas de circulation

dans le circuit de refroidissement).

B Régime de refroidissement

La pompe 11 wurne e faic circuler le fluide caloporeeur. La résistance 8 n'est
pas alimenrtée et I'dlectrovanne 7 est ouverte jusqu ce que la sonde 9 mesure

la tempérarure demandée par le régulareur électronique 10.

B Régime stabilisé

La pompe 11 tourne, la résistance 8 n'est pas alimentée et I'dectrovanne 7 est
fermée. Tant que la sonde 9 mesure une tempérarure identique 4 celle demandée
par le régulateur édeccronique 10, alors 7 et 8 restent inactifs.

4.6.5 Principe du régulateur a cuve sous pression

Dans ce grpe de régulateur, le fluide caloporteur est impérativement de
'cau. La cuve contdent de I'eau sous pression (3 4 6 bar), done la circula-
tion est assurée par une pompe. Lorsque la température de la cuve devient
rop élevée, un régulateur élearonique de tempéramre (G) va faire sortir
de I'eau chaude de la cuve. En réaction, le pressostar (8} va provoquer le
complément du niveau de la cuve par de leau froide I[ﬁg].lrc 4.40 et
tableau 4.5).

Remarque

La hgure 4 40 est donnée 4 ritre indicarif, de nombreuses variantes existent avec et
sans cuve (dans ce cas on parle d'appareil & refroidissement diveci), Pour faciliver la
lecrure, tous les organes n'ont pas &é représentés,
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18
Figure 4.40 - Schéma de principe du régulateur de température & eau pressurkée.

Tableau 4.5 - Eléments du régulateur de température & eau pressurisée.

m Désignation Fonction et remarques
1 Cuve Stockage du fluide caloporteur
2 Flotteur Contrdle le niveau du aloporteur
3 Electrovanne Assure le remplissage initial et les remises

de remplissage & niveau

4 Arrivéed'eau froide  Les électrovannes ont un sens de passage
{réseau atelier) du flux

5 Départ d'eau froide  Les électrovannes ont un sens de passage
(réseau atelier) du flux
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Tableau 4.5 - Eléments du régulateur de température & eau pressurisée. (Suite)

(3 Refroidisseur (serpentin)

7 Electrovanne Commandée pour refroidir le fluide
de refroidissement  caloporteur

8 Résistances Commandée pour chauffer le fluide
de chauffage caloporteur

9 Sonde de tempéra-  Mesure la température du fluide aloporteur
ture (thermocouple)

10 Régulateur Selon I'état de la sonde 9, il commande
électronigue le refroidissement ou le chauffage

1 Pompe: Envoie le fluide caloporteur vers 'outillage
12 Départ du caloporteur vers l'outillage

13 Retour Le fluide caloporteur revient de |'outillage
de caloporteur par cette entrée

14 Pompe Assure la mise & niveau lorsque la pression de la
de remplissage cuve est supérieure A celle du réseau de I'atelier

15 Moule (corsommateur)
16 Manométre Indigue la pression statique du systéme

17 Electrovanne Pilotée automatiquement et (ou)
de dépressurisation  manuellement

18 Bouton poussoir  Ouvre manuellement |"électrovanne
de dépressurisation  de dépressurisation

19  Soupape de sécurité  S'ouvre sl la pression dans le circult est trop dlevée
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4.6.6 Raccordement du régulateur

Pour utiliser un régulateur de tempéramre d'outillage (figure 4.41), la série

de consignes suivantes doit éwre appliquée :

~ les raccords rapides doivent étre démontés et remontés manuellement, sans
l'aide d"aucun ourdl ;

~ les tuyaux PVC (type Trncodlair) ne doivent pas transporter de fuide dont
la tempérarure excéde 60 °C ;

= les Tuyaux en élastomére ne doivent pas transporter de Huide dont la
tempérarure excede 110°C ;

— pour les températures supéricures 3 110 °C, le fluide caloporteur préconisé
est [huile thermique. Les raccordements 4 l'ounllage doivent étre blindés et
la connexion du arcuit extérieur sécunsée (risque d'éclatement des tuyaux,
risque de déeérioration du groupe de froid) ;

- la pression minimale du réscau de refroidissement est de 0,5 bar pour
assurer l'ouverture effectve des élecrrovannes ;

~ lorsque le circuit régulé présente de fortes variations de section, on préféren
utiliser un régulateur 4 cuve sous pression ;

— on évite dans la mesure du possible de mettre les circuits de régulation en série
afin de maintenir un écoulement mrbulent dans les canaux de F'outillage.
La pompe centnifuge du régulateur ne peut assurer de gros débits que losque
les pertes de charge du circuir sont faibles ;

Boite & eau Thnmnligl.lmr Outilage

Figure 441 - Raccordement d'un régulateur de température pour une régulation
a moins de 110*C.
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4 » Technologie 4.6 Régulateurs de température

— il faut respecter les branchements de régulation indiqués surla fiche de réglage,
la fiche d'outillage ou l'ourllage lui-méme. En cas d’absence de repérage,
appliquer les regles suivantes :

* le fluide caloporeur entre dans la partic fixe, puis passe dans la partie mobile,
* les entrées de fluide sont situées 4 un niveau plus bas que les somies.

4.6.7 Raccords rapides
B Principe

La connexion s'effectue trés simplement en enfongant le raccord mile dans le
raccord du moule (femelle) (ﬁgure 4.42). 1l faur tenir le raccord par la pipe
pour effectuer cette opération. Avant d'alimenter le circuir, il est impérarif de
tirer fermement sur chaque tuyan pour vénfier son bon verrouillage.

Bague Billes i :
Pipe \ X oint torigue
I- e e
i

o I 'I'f}}i}i-'.:.r_
S e e b
ey

R

"-l‘ﬁf.-'.ﬂ T

AN Ii’fllf’};’-’
=

el

Figure 4.42 - Raccords rapides.

e

A ce stade, le dispositif est verrouillé et le fluide caloporteur peut circuler.
Plus la pression est élevée dans le drcuir, plus la pipe est repoussée vers
larritre ; le dispositif ant-recul de la pipe n'a pas éoé représenté sur les
schémas afin de simplifier leur lecrure.

On déconnecte le mccord en I'enfongane. Il faut pousser la pipe avant de drer

la bague vers soit pour que les billes de verrouillage se logent dans la gorge et
libérent le raccord mile.
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Remarque

Toutes les opérations décrives ci-dessus ¢'effectuent manuellement. Les ourils rels
que les tournevis, les pinces. .. sont proscries.

B Etanchéité des raccords rapides

Les fuites de circuit de régularion doivent éere recherchées et supprimées ; en
effer, elles dérénorent les outillages et sont une cause de non-conformicé des
produits (pitces souillées ou incomplétes lorsque 'eau ruisselle dans 'empreinee).
Lors de chaque intervention, le montear de moule examine chaque raccond
pour déceler une fuite évenmelle I[ﬁ:gu.re 4.43). Il faut noter que beancoup de
fuites ne sont dérectables que dix minutes aprés la mise en drculadon du fluide.

— Fuite dans la zone 1 : resserrer ou changer le collier de serrage, sinon recouper
le tuyau et le réinstaller sur la pipe.

~ Fuite dans la zone 2 : il faut déconnecter le raccord rapide, vérifier I'état du
joint orique et le changer si nécessaire. Si le joint parait en bon érar, on
peut neceoyer l'intérieur du raccord femelle et graisser le joint avant de
reconneceer le raccord.

— Fuite dans la zone 3 : il convient de démonter le raccord rapide femelle et
de vérifier qulil n'a pas éeé déeérioré par un serrage excessif (les raccords
sont réalisés en laiton chromé, et sont trés ﬁ'a.gllr:s malgré les apparences).

Zone de
fuite

Collier de Zone de fuite 1
serrage

TI-I}‘ElI.I v i _T_ J él

.m'!ﬂz.r} =

S S

T

Figure 4.43 - Etanchéité des raccords rapides,
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Le remontage se fera avec de la bande d'étanchéité Téflon en épaisseur
suffisante et en respectant e sens d’enroulement I{ﬁgurc 4 .44),

Sens de vissage
DARANY
Raccord rapide——p Eo

44— Téflon

Figure 4.44 — Détail de la répartition du Téflon
sur les filets des raccords.

Remarque

Les raccords rapides femelles disposent d'un fler spécialement adapeé 4 I'éranchéing,
c'est un filetage de rube & gaz. Le tablean 4.6 présente les caracréristiques dimen-
sionnelles des fikerages o gaz v e leurs désignations. Les dessins sont 4 'échelle 1/1, ce
qui permet, en posant un raccord fleté dessus, de retrouver avec facilied les

données qui lui correspondent. Ce tableau est aussi reproduit en toute fin
d'ouvrage, au verso de la couverrure,

Tableau 4.6 - Dimensions et désignations des filetages « gaz »
de raccordement des circuits de régulation thermique.

S

Diamétre
Dimension DIt Dsgnation Désignation 9 PETE0
Dessin & Féchelle 11 anmm “MPOUCE  &n mm i
&n mm

9728 1B8gaz 510 86

13,157 1Mdgaz 813 14
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Tableau 4.6 - Dimersions et désignations des filetages « gaz »
de raccordement des dreuits de régulation thermique. (Suite)

16,662 3/gaz 1217 15

20,955 1/2gaz 15021 18,6

4.6.8 Régulation des outillages

La qualicé de I'échange de chaleur entre le fluide de régularion et le moule
dépend du débit du fluide dans les canawx. Il existe un débit minimal en
dessous duquel la régulation de tempéramure est inefficace. Le tablean 4.7
indique les débits minimaux nécessaires 4 un refroidissement comect. Pour
mesurer le débit, il suffit de chronométrer la durée nécessaire an remplissage
d'un récipient de volume conno (un seau de 5 1 ou une bouteille par exemple).

Tableau 4.7 - Régulation des outillages: débit d'eau (en Ifmin) assurant un flux
turbulent (Re = 3 500) en fonction des diamétres du circuit de refroidissement.

Mmﬁm 0*C 20°C 40°C 60 °C 80°C 100 *C
Diamétre 8 2,2 1,32 0,79 0,56 0,45 0,40
Diamétre 10 28 1,65 0,99 0N 0,57 0,49
Diamétre 12 34 1,97 1,19 0,85 0,68 0,59

Diamétre 14 4,0 2,30 1,39 0,99 0,79 0,69
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4 ¢+ Technologie 4.7 Moulage en canaux chauds

4.6.9 Circuit de refroidissement

Une source de refroidissement est indispensable au fonctionnement d'un
atelier de production. Les presses unilisent de 'ean réﬁ'igérée pour éviter un
échanffement progressif de la goulotte et pour refroidir Ihuile hydraulique.
Les ourillages sontaussi régulés grice 4 ce circuir, soit en les raccordant direc-
tement 4 la boite 4 eau, soit par 'intermédiaire d'un themorégulateur.

Vers d'autres
piresses

Al

Refroidissement Refroidissement

du moule ou de la goulotte
Groupe de d'un régulateur
réfrigération de température Refroidissement

de ['huile hydraulique
Figure 4.45 - Schéma de principe de la circulation d'eau réfrigérée.

4.7 Moulage en canaux chauds
4.7.1 Principe

Limpérarif de réducrion des déchers a amené un développement important
des systémes 4 canaux chauds. Le principe consiste 4 faire drauler la manéne
de la buse machine jusqu'a 'empreinte par un conduit chauffé dans lequel la
matiére ne se solidifie pas. On évite ainsi de produire des carotes dont le
recyclage est onéreux. Il existe deux grandes familles de canaux chauds.

4.7.2 Canaux isolés
Ils sont aussi appelés cananx chauds en bloc froid. Le chauffage est assuré par

dﬁ éléﬂlﬂ nes I'bD]"é‘S dﬂl'.!S ]a mal:iérc, €L la gai nc SD];E].E I?_"ﬁ'ﬂ;dit Al ConLact dll
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moule sert d'isolant et empéche la solid ification 4 ceeur de écoulement. La
stagnarion inévitable de la marikre fondue restreint 'utilisation de ce ype de
canaux aux matiéres peu sensibles 4 la dégradation (syréniques et polyoléfines
essenticllement). En cas de polludon des canaux, une surchaufte (+ 60 °C)
momentanée associée 3 une purge des canaux nettoie les buseres de chauﬂigc
et renouvelle pariellement la gaine solide.

RO
(G RN \ Rondelle de riglage
" Y | de profondsur de la
N ] pointe de |3 busette
% W,
Seull fismetre [0
Hme RN
] Busette o injection
-\{_' centrale
Edment Gaine cfroidende = " Busefte de transfert
Fluxde gauffant matise solidifiee
miatidne
o
Portde de la buase
Busstte centrale
falimentation
Canal de droul ation
de la matine
-~ Vi de retenue
an de la busetts
Oy \ Busette
N E latdrale
\ | §
oy
Détall de I *Soulement B
dans un canal sokd ul ----- ‘\\.;\\'H;\\::- A
" S §

Figure 4.46 — S5chéma de principe de 'alimentation en canaux isolés
(partie fixe du moule seule).
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4+ Technologie 4.7 Moulage en canaux chauds

Remarque

Pour simplifier la lecnure de la hgure 4.46, cerrains éléments ont &6 omis : plang
de joints nécessaires au netroyage, circuits de refroidissement, passages des fils
d'alimentation, ete.

4.7.3 Canaux chauds en blocs chauds

Plusicurs familles de conception existent, et dans tous les cas la manére arcule
dans un canal done les parois sont 3 température de transformation. De ce fair,
il existe peu de zones de stagnarion de la martiére fondue, ce qui permer de
rransformer quasiment toutes les matiéres. Par contre, la différence de tempéra-
wre entre la carcasse du moule er les blocs chauds, ainsi que les pressions
élevées dans les canaux, augmentent la complexied de Poutillage, et donc son
prix. La limite de pression d'injection sera réglée 4 50 % du maximum lors du
démarrage du moule car un surdosage accidentel risque de déeériorer les blocs

chands. Pour purger les canaux, la pression sera aussi réduite.

I Remarque

Pour simplifier la lecrure de la figure 4.47, cermins ééments ont éué omis @ circuits
de refroidissement, passages des fils d'alimentation, ete.

4.7.4 Connexions

Les canaux chands compliquent sensiblement I'installation de production et
nuisent 4 sa stabilieé. La capabilieé du procédé diminue, alors que la variance
inter-empreinte augmente car un tel procédé ne garantit pas des conditions
d'écoulement invarables entre la buse machine et les senils. Les puissances
maximales des éléments chauffants de systémes 4 canaux chauds comrespondent
4 des densités thermiques imporrantes (> 10 W/cm?) nécessaires au fonction-
nement d'un syseeme 4 fort différentiel de tempérarure (blocs chauds dans un
outillage froid}. De ce fait les diéments chauffants sont facilement générateurs
de points chands qui réduisent leur durée de vie. Les systémes électroniques
de régulation de température pour canaux chauds, dont un schéma de prin-
cipe est présenté sur la ﬁgun: 4.48, sont pardculitrement précis. Ils fournis-
sent des puissances de dlauffage variables, s'adaptent automariquement aux
conditions thermiques en présence (disposition des canaux er des sondes,

masses 4 chauffer), et réduisent les chocs thermiques 4 l'aide de procédures de
démarrage prééablies.
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Tasseau
Busette
% d'injection
/A Vis de retenue
- de |a busette
Lévre
d'étanchéité f/-’/ ;
Canal ’/JIIIIA A __ Raccord
Distributeur :
central :
%
Résistance b
de chauffage — ——__ |
/ Buse ou
e —_ WA e

:

Figure 4.47 - S5chéma de principe de I'alimentation en blos chauds
(partie fixe du moule seule).
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Cibleblindé (lasonde

de température est sensible
Températune mesurée 2 aux perturbations électrigues)
par lasonde & ; Connexion polarisée
' L
Température 123°C =

de tp:nslgne 25°C ﬁﬁﬁﬁ’f@gf
i Cable résktant aux
— ] températunes élevies

Commande ®lo 4— Forte secton
de régulation

Commande de forctionnement
en mode proportionnel (en cas de

Commande d'arét  Tupture de sonde)
du régulateur

Figure 4.48 - Schéma de principe du systéme électronique de régulation
de température d'un canal chaud.

Les correspondances entre les circuits de matiére du moule er chaque bloc
de régulation élearonique doivent éwre repérées de fagon clire et
univoque. Quatre conducteurs sont connectés sur chaque bloc de régula-
ton : les deux de plus forte section alimentent ['élément chauffane, les
deux fils plus fins sont raccordés 3 la sonde de mesure de température
(thermocouple de ype J).

Pour vérifier I'élément chauffant, on mesure la résistance électrique (en £2)
entre les deux fils d'alimentation, puis on la compare avec sa valeur théo-
rique :

220x220
R\r}béo.n'cpe =

" Puissance en W

La valeur mesurée doit ére comprise entre plus ou moins 10 % de la valeur
théorique. On mesure ensuite la résistance entre la carcasse du moule et un fil
d'alimentaton de I'édlément chauffane, elle doit étre supéricure 3 50 000 Q.

Pour vérifier la sonde, il faut d'abord contréler sa polanicé ; le fil positif se
raccorde 4 la borne + du bloc de régulation. Ce fil est de couleur jaune (nome
frangaise) ; en cas de doute, on peut le reconnaitre 4 'aide d'un aimant car il
est magnétisable (3 linverse du fil néparif). La résistance entre les deux fils de
la sonde doit étre inférieure 3 30 Q. A chaud, la tension (Fem) mesurée 3 la
sortie de la sonde est comprise entre 5 er 12 mV (3 mesurer avec un volum érre

dectronique.
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Remarques

1. La plupare des régulateurs récents peuvent continuer de fonctionner en cas de
rupture de sonde, ils fournissent alors 4 1'dément chawffant la puissance moyenne
appliquée avant l'incident. Ce mode de fonctionnement dégradé ne peur 2rre
que provisoire et augmente visiblement la dispersion des caractéristiques du

roduit fFabrigué.

2. Pour prolonger les fils de la sonde, il faur utiliser un cible spécial (cible de
compensation).

4.7.5 Mode opératoire de démarrage

Les systémes 2 canaux chauds ne sont vmiment foncoonnels qu'en mode
automatique, c'est--dire lorsqu'un passage régulier de matiére fondue équi-
libre les températres entre les différentes zones. An démarrage, la maritre
qui stagne pris des éléments chanffants se décompaose, celle qui reste dans les
points plus froids (comme le seuil d'injection) forme des bouchons plus ou
moins difficiles 4 évacuer. On peut schématiser la procédure de démarrage
par la courbe de température suivante If,ﬁgure 4.49),

Température

Température de purge
Température d'injection

100 *C environ

Temps

Rampe de montée |
en température
Sechage des
éléments chauffants
Rampe de montée
en température
Purge des canaux
et démarrage en
mode automatique
Production stabilisée

Figure 4.49 - Evolution des corsignes de température lors du démarrage
d'une alimentation par canaux chauds.

165

LINSTALLATION DE PRODUCTION H



166
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La tempérarure de purge se siue de 20 4 50 °C au-dessus de la eempérature
d'injecti:rn. La purge de canaux est réalisée selon la procédure suivante :

- Fermemre du moule et approche de 'unité d'injecton.

~ Ouvermure du moule, mise en place d'une feuille de carton pour prowéger
les empreintes de parte mobile er éventuellement de partie fixe.

= Injection 4 pression réduite (de 30 & 60% du maximum de la presse} &
travers les canaux. Il existe un nsque important de projection de mariére
fondue. Une Fmtecli-on des opéia[eun savere indispmsable pour les manieres
thermosensibles (PA, POM, etc.).

— Récupération de la maritre purgée : des jets de gaz et/ou de matiere sont
fréquents en face des busertes d'alimentarion. Lopérateur veille & ne jamais
placer ses mains en face des zones nsque.

— Démarrage en mode automatique (les premitres moulées seront reburées)
et baisse des températures des busertes.

Si l'opératon de purge ne se fait Pas COMECteMent, 0N Peut Augmenter ncomn
la empérature des busertes de 10 °C en 10 °C. Au-dela de 80 °C au-dessus
de la tempéramure normale de foncrionnement, il faur vérifier le bon fonc
tionnement électrique de 'ensemble du systéme ainsi que 'adaptation de la
matiére moulée au systtme de canaux chauds de l'outillage. Il faur noter
qu'une augmentation trop importante de la température est inefficace car elle
dilate parfais les busetres jusqu'a obruradon des seuils.

4.7.6 Particularités de réglage

Les canaux chauds induisent un défaur de maitrise de la vitesse de rem plis-
sage. Des effets de gourtes froides acaroissent la pression dans les canaux en
déburt d'injection er provoquent parfcri.s un défaur de flash (givrage en éroile
centré sur le seuil). Ce phénoméne se visualise sur la courbe des pressions
de remplissage par I'apparition de muldples « puits » et « pics » en cours
d'injecrion.

Un effer d'amortissement des changements de vitesse d'injection, car les
thermoplastiques sont compressibles dans les canaux, perrurbe le contrile de
I'écoulement ; ce phénoméne peur éme ampliﬁé par des déformarions des
canaux.

Les pertes de charge dans les canaux sont loin d'étre négligeables : le régleur
doit toujours garder 4 l'espric que les pressions d'injection ou de maintden
vont engendrer de fortes contraintes dans les canaux. Les mainnens 4 pression
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Croissante sONt ProSCis ef On ne peur pas se fierala positon de la vis pour
réaliser un pn:rﬁ] de mainten sochore.

Le dosage est précédé d'une courte succion afin de décomprimer la mariere
dans les canaux chauds. Une décompression insuffisante générera un écoulement
de manére dans lempreinte 4 l'ouverture du moule (voir défaur de sumoulage
d'un fil).

4.8 Opérations courantes

4.8.1 Arrétde |apresse

— Fermer la goulotte,
— Awendre que la machine ne puisse plus doser.
— Passer en manuel, ouvrir le moule, éjecter la pigce. Les deux derniéres moulées

sont rebutdes.
— Fermer le moule et purger la presse, si nécessaire.

— QOuvrir le moule, mettre un agent protecteur sur les empreintes, puis fermer
le moule sans le verrouiller.

~ Couper le moteur, couper le chauffage (fourreau + moule), sectionner

l'armoire dectrique.

~ Aprés refroidissement du fourreau, on pourra couper le circuit de refroidis-
sement de la goulote.

4.8.2 Nettoyage d'un broyeur (figure 4.50)

— Mettre le broyeur homs tension, le débrancher.

— Dévisser la vis de verrouillage de la chambre de broyage (1).

— Mettre des gants de protection, ouvrir la chambre (2) et retirer la grille (3).

— Netroyer la grille, puis les lames (4) en gardant les gans.

— Ne pas udliser ['air comprimé pour le newoyage. Si l'unlisation de Pair est
indispensable, 'opération doit s'effectuer hors de la zone de production

(pour ne pas polluer la matiére environnante), et I'opérateur doir s équiper
de lunertes de protection.

— Remenre la grille en place et vérifier ['étar des couteaux et des contre-lames (5).
~ Refermer la chambre de broyage.
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Goulotte

dalimentation ™|

B T T T T Y

W

Bac de
récupération

Figure 4.50 - Nettoyage d'un broyeur.

4.8.3 Stockage de |a matiére

Les marires thermoplastiques 4 mouler doivent érre stockées dans un lien sec
et l'abri de la lumiére.

Sur chaque unité de conditionnement est inscrit le nom er la eéférence de la
mariére, ainsi que le numém du lot de fabricaton donr ele fair partie. La
vénficaton de la référence, avant le moulage, est indispensable. Diverses
procédures internes auwx entreprises obligent 4 relever le numéro de lor afin
d'assurer la tracabilicé du produit. Les matiéres ne nécessitant pas d'éruvage
doivent ére amenées 4 la tempéramure de atelier avant l'ouverture du sac ou
du container (pour éviter la cond ensation d'ean sur les granulés).

4.8.4 Préparation de la matiere

MNombre de martiéres plastiques absorbent Phumidicé de I'air, ce qui ne modifie
générlement pas leurs caractéristiques, mais la vaponsation de I'eau  tempéra-
ture de transformanon va créer des défaurs inacceptables. [l faur sécher cerraines
matiéres avant le moulage ; ce travail est confié 4 une éruve. Les durdes et les
rempérarures d'émuvage sont mes vanables d'une mariére 4 l'autre ; les condions

d'émwgc sont ind.iqué-cs dans les fiches manéres.
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4.8 Opérations courantes

La ﬁgu.rc 4.51 présente une wémie éuve. Induseriellement, ces appareils (placés
sur la presse 4 la place de la erémie) servent le plus souventé limirter la reprise

d’humidité d'une matiére déja éuvde.

Ventilateur

Matiére
a étuver
Céne de
répartition

Sonde de
température

/

2 Temporisateur de
Collier de y
chauffage durée d'étuvage

Regulateur
de température

Figure 4.51 - Trémie &tuve.

4.8.5 Réglage d'un colorateur a vis ou a barillet

= Mettre le colorant dans le colorateur.
— Faire X tours de vis (ou X godets de barillet) en recueillant le colorant obtenu.
— Peser le colorant (ainsi qu'une moulée, si nécessaire).

— Le nombre de tours (ou de godets) 4 eégler est :

Masse de la moulée x X x % désiré de colorant
100 x Masse de colorant pesée

Mombre de ours =

Remarque

5i la carotte est broyée et réincorporée immédiatement, on pésera les pidces seules
(et non la moulée),
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5 « PRINCIPE DE L'INJECTION

5.1 Phase de remplissage

5.1.1 Principes de |'écoulement
La qualité de I'écoulement de la mariére dans lempreinte conditionne ['aspect

et, parfois, les qualités mécaniques des pitces moulées. La figure 5.1 présente

les zones canacérisuques de la progression de la matiére dans le moule.

Paroi de Mempreinte
Matiére fondue

C

Fontdefux] Zonede | Zomede |  Zonede
foufront | formation :formationde.  stabilisation
dematiérs) | delapeau !lgainesolide; dela gainesolide

Figure 5.1 - Zones caractéristiques de la progression de la matiére dans le moule.
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‘5 + Principe de |'injection 5.1 Phase de remplissage

B Front de flux (ou front de matiére)

Dans certe zone la température de la mariére (- T d'injection) est la méme
parout. La mariére circule simultanément de lardére vers l'avant er du
centre du fux vers la surface de Fempreinte (écoulement en fontaine).

B Zone de formation de la peau

Un film de matiére amorphe se forme instantanément lors du conma de la
matére fondue contre 'empreinte. Le refroidissement trés rapide de la matitre
génére d' importantes contraintes et conditdonne ['aspect final de la pitce,

B Zone de formation de la gaine solide

Une gaine de madére solidifiée apparait sur la paroi de Pempreinte. Certe
gaine solide s'épaissit an cours du temps, réduisant progressivement le passage
disponible pour I'écoulement de la mariére fondue.

B Zone de stabilisation de la gaine solide

Lécoulement de la mariére dans une section réduite provoque un échauffement
qui empéche I'épaississement progrc.mifdc la gaine solide. Certe zone n'existe
pas toujours, selon les vitesses d'injection er les épaisseurs de pigces.

5.1.2 Répartition des vitesses et des pressions

Chaque fleche (ou vecteur) représentée sur la figure 5.2 représente la vitesse
et la direction de ['écoulement de la madére fondue. 11 faue [CMarquer que
la vitesse est nulle contre la pami de 'empreinte. Lorsque, dans une méme
section de I'empreinte, les trjectoires de chaque pamicule de maritre sont
paralleles, I'écoulement est « laminaire ». Uécoulement est donc laminaire
dans les zones de formadon de la peau, de formanon de fa gaine solide er de
stabilisation de la gaine solide.
— P1. La pression 4 I'avant du front de Hux est légerement supérieure 4 la
pression ammosphérique, si l'empreinte est comectement ventilée (évents).
— P2. La pression dans la zone de formation de la peau est légérement supérieure
4 Pl. Lécan enre P2 er P1 empéche les indusions d"air entre lempreinte
et la mariére qui nuisent au bon nappage de I'em preinre.
— P3. La pression dans la zone de formarion de la gaine solide est supérieure
4 P2. Dans cerre zo ne, la pression est la méme dans oure la section de
"écoulement.
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5.1 Phase de remplissage

Paroi de 'empreinte

Matiére fondue
Matiére solide

~\\\\\

Figure 5.2 - Vitesse et direction de I'écoulement de la matiére fondue.

— P4. La pression dans la zone de stabilisanion de la gaine solide est élevée et
supéricure 4 P3. Dans cette zone, la pression est la méme dans toute la
section de I'écoulement.

5.1.3 Pertes de charge

Lécam de pression mesuré entre deux positions le long de I'éooulement est
appelé « peree de charges. La perte de charge entre l'entrée du moule et le
front de Hux est égale 4 la pression mesurée dans la matiére devane la vis de
plastifiation.

5.1.4 Régles d'écoulement

Les régles suivantes permettent de comprendre 'écoulement de la matiere

lomsque la vitesse d'i njection est conswante,

— Plus la maritre avance dans ['em preinte, plus la pression augmente dans les
zones précédemment remplies.

= Plus on remonte vers 'arnére de I'écoulement plus la pression est élevée.

~ Toute diminution de la section d'écoulement de la madére provoque une
augmentation des pertes de charge.

- Toute perte de charge importante génére un échauffement de la maritre
injectée.
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5« Principe de I'injection 5.1 Phase de remplissage

5.1.5 Applications pratiques

Pour que I'écoulement suive le modéle de la figure 5.2, certaines conditions
doivent érre réunies. Dhans le cas contraire, des défauts peuvent apparaitre sur
les pitces produites. Quelques cas parmi les plus courants sont présentés
ci-dessous.

B Seuil de petite section

Lécoulement ne se faic pas normalement car la vitesse de la matiére est mop
élevée (de 20 4 100 fors la vitesse dans les canaux d’alimentation). La vitesse
de la matiére contre la parol du seuil n'est pas nulle. Les fromements provo-
quent des pertes de charge élevées et une élévaton de la tempéramre de la
martiére au passage du seuil (jusqui + B0 °C). Laddition des phénoménes
mécaniques et thermiques au seull empéche la formation de la gaine solide et
de la peau : c'est pourquoi la matiére ne se solidifie pas dans le seuil en cours
d'injection. Trois défaunts sont lids au passage d un seuil de petite secton : le
jet libre (voir paragraphe 8.12), les traces noires (§ 8.23) et le délaminage
(& B.6) aux seuils I{Egu.re 5.3).

Front de flux Outillage

Gaine solide

Seuil de petite section
empéchant la formation
de la gaine solide

Figure 5.3 - Défauts liés au passage d'un seuil de petite section.
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5.1 Phase de remplissage

B Fortes épaisseurs

Par manque de pertes de charge (P2-P1), la pression dans la zone de formartion
de la peau ne permet pas une adhérence suffisante de la peau conere la paroi de
I'empreinte. Deux défants sont assodés 4 ces forees épaisseurs : la peau d'orange
(& 8.14) et les traces mates ou brillantes (§ 8.20).

M Faibles épaisseurs

Les peres de c]largcs élevies provoquent une foree c].is.sipal:ion de chaleur er,
Pﬂl‘ﬁ}is, une dégradation localisée de la maritre — délaminage (§ 8.6), pitce
anormalement fragile, traces noires (§ 8.23). Si les pertes de charge arteignent
la valeur limite de la pression d'injection, I"écoulement peut sarréter et la
moulée sera incompléte.

B Injection trop rapide

Les pertes de charge dans chaque section sont inudlement devées. Si de faibles
sections sont traversées, les perees de charge provoquent des désordres thermi-
ques dans la mariére (fusion de la gaine solide en face du seuil, par exemple).
Dans cerrains ourillages, d'importants écarts de pression de part et d'autre d'une
partie de l'empreinte générent des contraintes qui peuvent déformer ou détériorer
des éléments moulants (figure 5.4 et photos 1 et 2 p. 359).

Outillage

Figure 5.4 — Défauts liés 3 une injection trop rapide.

a) Fusion de la gaine solide en face du seull d'injection. b) Flexion d'une brache
due a I'écart de pression entre les deux cotés de la broche.
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M Injection trop lente

La gaine solide s épaissit apidement alors que le remplissage de 'empreinte
n'est pas achevé. La gaine solide finit par obrurer le passage de la matitre,
alors la piéce est incompléce (§ 8.11).

B Ventilation insuffisante

La pression du front de flux est trop élevée ce qui provoque des coups de feu
(§ 8.4), des incomplets (§ 8.11), des lignes de soudures (§ 8.13) ou des waces
(% 8.20).

5.2 Phase de compactage

Lorsque le front de flux arteine le fond de I'empreinte et s'arréte, sa pression oesse
d'érre nulle. Simultanément I'écoulement de la mariére, tel que nous Favons vu,
sarréte. La matiére se comprime le long de 'édcoulement jusqu'a ce que la
pression soit quasiment identique en tout point de 'empreinte ob la matire est
encore liquide. Les pertes de charge sont nulles, 'écart résiduel de pression
est dii an comporement viscodastique de la matiére [ﬁgu.res 5.5 er 5.6).

P = 0 bar P> 0 bar P = Pyjecion

-
D
%

\ Canal d'alimentation
Outillage partie fixe

-

Empreinte
Outillage partie mobile

Figiire 5.5 - Pressions au début de compactage.
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P = Prnsintien P'= Prosintien P = Prosintien

I

N

2777

Figure 5.6 — Pressions en fin de compactage.

La disparition des pertes de charge fair rapidement cime la pression
moyenne dans 'empreinte. Si la pression limite d'injection n'est pas réduite
pendant le compactage, il est probable que le moule s'ouvrira — provoquant
des bavures (voir paragraphe 8.1) — et/ou sera déeérioné par des contraintes
excessives. Clest pourquoi les pressesa injecrer sont pourvues d'un systéme de
commutation qui détecte le débur du compactage pour réduire instantanément
la pression maximale appliquée 4 la mariére.

5.3 Phase de maintien
5.3.1 Principe

Aprés le compactage (er donc la commutation), une pression réduite est
appliquée sur la madére: cest la pression de mainoen. Cere pression
empéche la mariére fondue de refluer hors de l'outillage. Elle est maintenue le
temps nécessaire 4 la solidificanion de la piéce ou du seuil d'injection (aprés
solidification la marire ne peut plus refluer hors de 'em preinte).

5.3.2 Types de maintien

Selon les caractéristiques artendues du produit moulé, on peur opter pour
différentes fagons de faire varier la pression durant la période de mainten. Le
profil de pression le plus utilisé est le profil quasi isochore, il est représenté
avec d'autres (les plus courants) sur les diagrammes PVT suvants.
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B Maintien quasi isochore

Le maintien quasi isochore donne des piéces de bonne stabilied dimension-
nelle. La pression est décroissante au cours du maintien, la vis de phstiﬁca-
tion est « immaobile » (fgure 5.7).

£ Volume Pression 1 10 100 1000
spécifique

| | Température

Figure 5.7 — Maintien quasi isochore.

B Maintien isobare

Le maintien isobare est obligatoire sur les presses 4 injecter ne proposant pas
de paliers de maintien. Une seule pression est maintenue durant toute la

phase de maintien. Le retrait est faible (figure 5.8).

B Absence de maintien
Pour les pitces 4 parois fines présentant des difficultés de démoulage. Il n'y a

pas de pression de maintien, mais il faur conserver le emps de mainten

calculé an départ. Le retrait est impormant (figure 5.9).

B Maintien a effort constant sur la paroi de F'empreinte

Certe solution concerne les pigces d'aspect erde forte épaisseur ne présentant
pas de difficuleé de démoulage. La pression est croissante durane le maintien,
le recram estorés faible I[Egnrc 5.10).
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4 Volume Pression 1 10 100 1000
spécifique

| Température

Figure 5.8 — Maintien isobare.

Valume Pression 1 10 100 1000

spécifique

Température

Figure 5.9 - Absence de maintien.
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4 Volume

5.4 Typologie des paramétres

spécifique

Pression 1 10 100 1000

| Température

Figure 5.10 - Maintien a effort constant sur la paroi de 'empreinte.

5.4 Typologie des paramétres

Communément, losque I'on décrit le pn:n:édé d'injection des thermoplasti-

ques, on présente les « paraméres du procédé » sans distin

exacte. [l existe quatre types de paramétres de narures wés différentes.

5.4.1 Paramétres mesurés

Ce sont des valeurs relevées sur la machine {ou ses périphériques), lors de son
fonctionnement en cycle automatique. On peur aussi les appeler indicatenrs.

Les prindpaux paramétres mesunés sont :

— le temps de dosage,

- le temps dinjection dynamique (si la machine commute par une position

ou une pression),

— les temps d'ouverture/fermemure/ éjecrion,

~ latempérture de la martiére et du moule,

o ]'E.S PH"ES;DHS I'ﬂt.SI.lI'é'C.S dﬂl’ﬁ Iff_'l'ﬂpl'ﬂtl'l'[f_‘ dill}ll'ﬂ Iril'.ljﬂ:[;DI] d}"l’ﬂ.l’ﬂiqﬂc“ .

er leur namre
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5.4 Typologie des paramétres

5.4.2 Paramétres réglables

Ce sont les paramétres que I'on peut modifier (souvent dans des plages

dérerminées) afin de faire cormespondre les caracrénstiques du produit moulé

avec les exigences du plan de contréle. Ces paramétres sont regroupés en trois

carégories :

1. les paramétres assurant la qualité de la plastification : température du
fourreau, vitesse de rotaton de la vis, contre-pression ;

2. les paramétres assurant la qua]i[é du mmp]i.ssagc: vitesses d'injn:tic-n et
température de lourillage ;

3. les paramétres assurant la qualité du maintien : pressions de maintien et
rempérature d'outllage.

5.4.3 Paramétres imposés

Ce sont des paraméres done la valenr de consigne (modifiable) est imposée par
les paramétres réglables, par la presse et par l'outdllage. Par exemple, on sait
que le temps de maintien dépend de la géométrie de la piéce er des canaux
d'alimentation, de la namre de la mariére injectée, de la rempéraure de la
matiére et de 'ourllage, erc. Sa valeur est déterminée 4 l'aide d'une courbe de
poids ; il est incomect de modifier le temps de maintien afin de faire varier
une caraceéristique du produit cr il fait parie des paramétres imposés. Les
principaux paramétres de ce type sont :

- la course de dosage,

— le type de commutation ex sa valeur de consigne,

- la limite de pression d'injection,

— les pressions associées 4 des mouvements (pressions de fermenure par exemple),
— les courses d"ouverture et d'éjection,

- le temps de mainrien,

- le temps de refroidissement. ..

5.4.4 Paramétres de contrdle

Ce sont des wlérances appliquées aux paraméwes mesurés, Elles permemenca
la presse de détecrer des anomalies dans le dérulement du cycle et de réagir
en conséquence (par une interruption du grcle ou par un rejer de la moulée).
Voici quelques-uns de ces paramétres :

- la durée maximale du cycle,

- la durée maximale de la fermemre. ..
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Remarque

Dre nombreux paramétres ont conservé une dénomination datant de I"épogue o
l'injection se pratiquait avec des presses manuelles (sans moteur, ni auromatismes).
Ces rermes sont souvent inadapeés awe rechnigues acruelles er peuvent parfois induire

€01 Erreur.
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6 * REGLAGE D'UNE PRESSE

6.1 Fiche de réglage

6.1.1 Objectif

La fiche de réglage est un document qui permet de reproduire, lors de la mise
en production, les mémes conditions de moulage que lors de la mise au point
de l'outillage (ou los d un moulage de référence).

6.1.2 Principes

On distingue deux types de relevés :

= les relevés de consigne de réglge qui permettent une reproduction approxi-
martive des réglages sur la méme presse, ou sur une presse identique (méme
marque, méme modéle, mémes options, émlonnage comparable). La trans-
cription de ces réglages sur une presse notablement différente est toujours
complexe et hasardeuse ;

= les relevés de valeurs mesurées (valeurs réelles) qui permettent une repro-
duction trés exacte des conditions de moulage, mais ne donnent pas d'indi-
cation directe des paramétres 4 afficher sur la presse.

Les fiches de réglage comportent les deux types de paramétres, mais les relevés
de mesures du procédé sont de plus en plus nombreux sur les fiches de réglage,
afin de satsfaire aux exigences acruedles de reproductibilité,

6.1.3 Utilisation

Les fiches de réglage sont spéafiques 3 chaque modéle de presse (il n'existe
pas de fAiche universelle faale d'unlisanon).
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6 * Réglage d’une presse 6.2 Principe du réglage
par incomplets successifs

Le plus grand danger réside dans le non-respect de la fiche de réglage, lors de
lentrée des paramétres d'injection dans la commande de la presse. La négli-
gence de paramétres considérés comme secondaires est la princpale cause de
non-conformité au démarrage de la production. Afin de réduire ce risque, les
presses récentes disposent de dispositifs d'enregistrement des paramétres de
consigne et de certains relevés de mesures.

Une fiche de réglage doit aussi comporeer toutes les indicarions nécessaires 4

la mise en production, cest-a-dire :

— les réglages des périphériques ou la référence de leur fiche de réglage (les
presses équipées de [interface EUROMAP 17 peuvent transférer les
réglages aux périphériques équipés de la méme interface) ;

— le schéma de raccordement de l'outillage aux différents fluides (eau, huile
thermique, huile hydraulique, air comprimé, decrncité, erc.) ;

— les modes opératoires nécessaires au démarrage de la production (réglages
de démarrage, temps de stabilisation, nombre de moulées 4 rebuter au
démarrage, erc.).

6.2 Principe du réglage
par incomplets successifs

La fabncarion d'une piéce injectée peut étre assimilée 4 la construcaon d'un
produit manufacruré, cest-a-dire 4 une suite d'opérations dont la réussite
conditonne la qualié de la wralieé de I'ouvrage. Dians ce cas, on résume la
fabrication de la pigoe par la succession d'érapes suivantes :

1. préparation de la manére fondue,

2. emplissage de I'empreinte,

3. maintien en pression dans I'empreinte et refroidissement,

4. évacuation de la pitce produire.

Chaque érape érayant la réussite de la suivante, il faur valider sa qualicé avane
de commencer le réglage de la suivante.

Une pitce érant produite en un temps trés court, on ne peut pas envisager de
réaliser I'intégralieé du réglage pendantla fabrication d'une pitce unique. On
peut imaginer que les piéces successivement produites pendant la phase de
réglage sont les images successives de « la piéce injectée . La série de pikces
produites durant le réglage de la presse ressemble aux images d'un film, qui se
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6.3 Groupe de fermeture

succkdent pour présenter la fabrication de «la pidce injectée . La conditon
impérarive 4 la pertinence de ce raisonnement est de régler la presse en mode
auromatique, ce qui suppose d'avoir effectué un préréglage de chaque érape,
et notamment de la course de dosage car les moules équipés de plaques
dévétsseuses ne peuvent pas éjecter les pibces incomplétes.

6.3 Groupe de fermeture
6.3.1 Présentation

Afin de réaliser la fermeture et 'ouverture de la presse en un temps réduit, les
mouvements du moule se déroulent selon des vitesses éragées, avec des limi-
tations de I'effort de fermeture (ou d’ouverture) selon la posidon du moule.
Les paramécres de fermeture sont nombreux et varient d’'un modéle de presse
4 I'autre. Toutefois certains réglages se présentent systématiquement. Ces
derniers sont listés ci-aprés.

6.3.2 Course d'ouverture

Clest la position 4 laquelle on commande 'arrét du mouvement d'ouverture,
qui est adap té & la hauteur de la piéce ou pour le moins 4 I'espace nécessaire &
son évacuation. Si l'ouverture est insuffisante, la pitce séjecte mal ou se salir,
si elle est trop imporrante, la durée du cycle s'allonge inutilement. La course
d'ouverture demandée 4 b presse est rarement respectée car 'inertie des
éléments en mouvement est importante : la course réelle est (presque) roujours
supéricure 4 la course demandée.

6.3.3 Pressions de fermeture

On en régle au moins trois, les deux premiéres sont en fait des limites de

pression puisque durant la fermeture on donne des consignes de vitesse 4 la

presse. La figure 6.1 donne une représentation possible des différents réglages

de pression du groupe de fermeture.

Réglages des pressions de fermeture (en niveau et en position) :

— Pression de fermeture : plus elle est élevée, plus 'accélération du platean
mobile sera importance.

— Pression de sécurité : on recherche par essais success ifs la plus basse pression
4 laquelle la presse arrve 4 se fermer ; si le moule n'est pas trés fragile, on

peut p]accr le rég hge 5 4 10 bar au-dessus de cetre [press 0on.
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Pression de

Progirs. A verrouillage

Pression de | £
fermeture i i ig
: >4

| P

i Pression b

i de séeurité o

: 1L,
§g &5 §§ &%
32 Y 28 25
é = E L E = E =
g a g £2 T8
= m @
g = s B
Fermeture

Figure 6.1 - Différents réglages de pression du groupe de fermeture.

— Pression de verrouillage : on la régle au maximum de la machine dans un
premier temps ; lorsque le réglage de l'injection sera terminé, on pourra
rechercher sa valeur minimale afin de réduire la consommartion d'énergie
de la presse.

— Passage en basse pression : C'est la position oi1 la pression de sécurité sapplique.
A partir de cetre position, tout cffort de frl:rmﬁure important indique
quune anomalie intervient dans la fermerure : soit une piéce ou une carote
ooincée dans le plan de joint, soir le grippage d'un dément du moule. Certe
position corespond 4 10 mm avant 'acoostage des colonnes du moule.

— Passage en haute pression : cest la posidon de verrouillage du moule ; si
elle est précoce il y a un risque de dévériomartion du moule. On la regle &

0 mm (ou 4 peine plus).

6.3.4 Vitesses de fermeture

Dans un premier temps, on réglera les vitesses selon un profil « universel » 4
trois vitesses : lent/rapideflent. La spécificité du réglage des vitesses de ferme-

e {E‘[ d?cruvcnu.rc} €50 ]ril'.bEITiC dC'S MOUvCImenrs. UI'H! [EC]'K’FEI'.I.E it&[ﬂ.ﬁ‘l‘t
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(par essais successifs) permet d'obrenir le pmﬁl de vitesse recherché. Lepn:rﬁl
finalement affiché (la consigne) peut écre extrémement différent du profil
réalisé par la machine, pariculiérement avec les fermemures mécaniques ou

6.3 Groupe de fermeture

mixtes (fgure 6.2).

&
4 4
Ew 23
£s g
of < -§
Vitesse & : : :
— +————1 Profil recherché
Vitesse & ;
| Profil réalisé
Vitesse & i . ; "
! ! ' Profil réglé
: g ¢
= Fermeture g ‘E
=
3

Moule ouvert
Fin de vitesse

Remargue

La régularité est aussi importante que la rapidieé de fermerure. Si les pressions de
Fermeture sont wop hibles, les accélératons deviennent dépendantes des froteements

Fin de vitesse

Figure 6.2 — Profils des vitesses de fermeture.

(done irrdgulitres). On régle donc les pressions aprds avoir réglé les vitesses,
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6.3.5 Pression d'ouverture

Il 'y a souvent qu'une pression d'ouverture : cest une limite de pression que
I'on adapte aux vitesses d'ouvermure.

6.3.6 Vitesses d'ouverture

Dhans un premier temps, un pmﬁl identique au pmﬁ] de fermeture est utili-
sable. Le pmﬁl de vitesse affiché sera différent de celui de la fermerure puisque
les inerties sont inversées,

Loptimisation du demier palier d'ouverture permet d’obtenir une cote de fin
d'ouverture précse. Ced est nécessaire lors de l'urilisation d'un robot mani-
pulateur ou d'un pic-carote.

A

J

Profil recherche

-
»

Y

i Ouverture
: —
i Profil réalisé
‘ I ] 1
i ! 1 Profil réglé

Figure 6.3 - Profils des vitesses d'ouverture.
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6.4 Réglage de la plastification

6.4.1 Préréglage des températures

W Principe

Chaque matiére dispose d'une plage de empérature de transformation par
injection. Cette plage est délimitée par la rempérarure 3 laquelle la fuidieé du
polymére le rend ajm: i l'injection et par la tempérarure 3 laquelle la matiere
se dégrade. Lors du réglage des wempérarures du fourreau d'une presse i
injecter, on choisit la tempérmre désirée (tempérmmre cible) que 'on
souhaite pour ke polymére. Cente température sera appliquée i lavant du
fourreau afin de gamntir une bonne homogénérté thermique de la masse
fondue. On construit le profil de température  partr de b rempérature cible
choisic dans la plage des rempératures de transformation (dans le tiers infé-
ricur de la fourchette si 'on n'a pas d'indication prédse). On fair varier
température régulitrement le long du fourreau, en respectant un écar
maximum estimé 3 la température cible plus ou moins 30 *C. Si 'on ualise
une vis 4 profil standard, le tableau 6.1 indique quels paramétwres font croitre
ou décroftre la température autour de la température cible. On vérifiera,
aprés utilisation du tableau, que le profil obtenu ne donne pas de tempéra-
tures supéricures i la température maximale de ransformarion.

Tableau 6.1 - Ecart de température entre I'avant et |'arrigre du fourreau
pour une vis & profil standard : critéres de réglage et calcul.

Critire Cholx & détenminer

G:coursede  Cournedosage <1/3  Course dosage <23dumax dela  Course dosage > 23

dosage dumax. delapresse  presse du max. de la presse
€|-*‘n‘t C1--I'C €|li‘n'c

G eristallinitd  Matidre amorphe Matiére semi-cristalline

de la matidre  C3m=10°C Cy=+10°C

G : cadence Cadence riduite Cadence normale Cadence élewie
(pibces épakses) Cy=5% (pleces fines)
Cy=-10°C Cy=+10"C

Ecart de température entre ['avant et Famribee du foumsau :
AT=Ci+ GG
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B Démarche

[0 Recherche d'informations sur la matiére

On exploite pour cela les fiches manéres du producteur, du foumisseur, ou
du présent ouvrage. Un essai de laboratoire comme la DSC (Differencial
Scanning Calorimetry, ou calorimétrie différentielle 3 balayage) permet aussi
de mesurer les tempéramures carmcténstques (mransidon vimeuse, fusion,
dégmd:-ltion} ainsi que le raux de cosmallinité.

a) Quelle est la structure : a.manhe ou semi-cristalline ?

Figure 6.4 — Structure amorphe (3 gauche) ou structure semi-cristalline (a droite).

Les thermoplastiques semi-cristallins nécessitent plus d'énergle (AHy, : enthalple

de fusion des zones cristallines) que les amorphes pour les amener 4 la tempéra-

ture de mise en ceuvre. A la température d'injection, tous les thermoplastiques se
retrouvent & |'état amorphe.

b) Quelle est la plage de transformation ?

[ Plage de transformation |
I >
T min T" max
1/3 213
Figeage Dégradation
Températu;e
Température
dble

Figure 6.5 - Plage de trarsformation et choix de la température cible.

190




@ Dnod — Towie reproduction non sutorisde e un délit.

6 * Réglage d'une presse

6.4 Réglage de la plastification

O Choix de la température cible
Sion ne dispmfﬂim d'inforrl:taﬁnr;fl:bréchc, la tempéramure cible est choisie dans

le premier tiers de la plage de transformation comme le présente la ﬁgum 6.5,
O Recherche d'informations sur la production
a) La cadence.

b) La course de dosage affichée.
c) La course de dosage maximale de la presse utlisée.

[0 Calcul de I'écart de température entre I'avant et 'arriére du fourreau

WVous disposez de tous les déments pour calculer AT, Suivez les indications du
tableau 6.1.

[J Etablissement du profil de température

Température Répartition Températumn La plus
cible réguliére de clble + AT petite

I"écart de ou des deux

température T max valeurs

Figure 6.6 - Etablissernent du profil de température.
Dans le cas d'un profil décrolssant (AT positif),
on portera une attention particuliére pour ne pas dépasser T* max,
c'est-g-dire la température maximale d'utilisation de la matiére
{limite supérieure de la plage de transformation).
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B Exemple de mise en place d'un profil de température

Une pitce est injectée en ASA (aarylonirile styréne acrylique). Clest une
matiére .ﬂmﬂl‘_‘[ﬂ.éf. Sa plage de rransformanon s'érale de 240 4 280 *C.

La tempéramre cible choisie est de 250 °C.

La cadence est normale.

La course de dosage affichée est de 48 mm.

La course de dosage maximale de la presse est de 160 mm.

1/3 de la coumse de dosa.ge maximale fait 53 mm
48 < 53 donc C; ==10°C
Maritre amorphe donc C, ==10°C

Cadence normale donc G, = =5 °C
Soit AT=-10-10-5=-25°C

Figure 6.7 - Exernple de mise en place d'un profil de température.

6.4.2 Préréglage de température de la buse

Un écartde température important (+ 30 *C) entre la buse etle nez de pot ne
sera obtenu qu'avec une buse longue (70 mm an moins).
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Dans le cas de goute froide, un polissage du contre-cone de démoulage est
préconisé.

Une variation de la durée de I'appui de la buse équivaur 4 une modification
de sa tempéramure.

6.4.3 Préréglage de la contre-pression

Elle est ajustéc 4 une valeur minimale de 50 bar sur la mariére, soit environ
5 bar dans le vérin d'injection.

La présence de bulles de grandes dimensions dans la purge est l'indice d'une
contre-pression trop faible. Dans ce cas, I'adhérence de la vis sur le fourreau
est sufhsante pour faire reculer la vis : ce mode de phstiﬁcal:ion INCOrrecte est
pﬂrfois appelé « effet tire-bouchon».

6.4.4 Autres paramétres

B Vitesse de dosage

Elle sera optimisée 4 partir des paramétres de chaque mariére, mais fixée 4
0,15 mfs comme premiére approximation (voir abaque de la ﬁgu.n: 1.1,
chapitre 1).

Remargue

On valide le réglage de 'unité d'injection par la mesure de la température d'une

urge (~ T cible) et par la vérification de son érat. La E;:gc doit avoir un aspect
isse, ne pas fumer, &tre exempte de pollution ou de bulles, érre homogtne (pas de
traces de colorant ou d'écoulement).

6.5 Réglage du dosage

6.5.1 Présentation

Le dosage est un des réglages les plus importants en injection : c'est lui qui
conditionne la quantité de mariére que l'on va injecter dans le moule. Le
dosage peur s'exprimer en diverses unités (selon le modéle de presse er sa

CDI].EEIJ.I"-HIIQI]} H
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— en mm : c'est la position de 'index qui sert d'unité de dosage. Les anciennes
machines nurilisaient que certe unité, cest pourquoi, dans les ateliers de
production, on parle souvent de « course de dosage » ;

— en cm? : Cest le volume disponible pour le stockage de la mariére fondue
dans le fourreau. Les presses récentes permettent géndralement de régler la
valeur du dosage en cm’;

— en % : cest une fraction du dosage maximum de la machine qui sert
d'unité. Cette unité est peu répandue, son intérét essentiel est de simplifier
la conception de la commande numérique de la presse.

6.5.2 Dosage utile

Lors de l'injection en cycle automarique, une pette quanteé de matiére dosée
nest pas injectée. Ce pedt volume, réservé 4 une phase ultéricure du
processus, est appelé matelas I[ﬁgu.rc 6.8). Dans un premier temps, on estime
le matelas 4 10 % de la course ou du volume de dosage.

Le dosage utile est la course (ou le volume) du dosage réellement urilisé
pour remplir l'empreinge. La fin du remplissage de 'empreinte s'appelle la

COFR R oN .

Position de commutation

1

il
- e}

Matelas

Dosage utile

Figure 6.8 - Matelas. Dosage (course de dosage)

Le schéma de la figure 6.9, plus compler, permer de visualiser les différents
mouvements de la vis pendant les érapes du dosage, de la décompression
aprés dosage et de l'injecion dynamique. Une décompression avant dosage
peut érre aussi mise en place dans le cas des moules 4 canaux chauds, elle n'est
pas représentée ici.

Lorsque la vis arrive tout en avant, il n'y a pas de contact entre la téee de vis et
la buse machine. C'est le vérin d'injection qui arteint sa butée mécanique.
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Figure 6.9 - Mouvements de la vis pendant les &tapes de la plastification
et de ['injection.

6.5.3 Evaluation de la course de dosage

La course de dosage dépend du volume de la moulée (piéces et carte), de la
nature de la matére transformée er du diamétre de la vis de plast ification :

; 3
Dosage utile (mm) = [4x Volume de la moulée (mm~)]

nx Diamétre viszimm] w KAV

Le coefficient KA Vecomespond 4 la vanarion de volume de la manére entre sa
température moyenne de transformation et la température ambiante (-20 °C).
Ce cocfficient est disponible dans les fiches mariéres.

Le marelas sera ajouré au dosage utile pour avoir la course de dosage aafficher
sur la machine. Il est fxé & 10 mm (ou 10 % du dosage} au dépar; par la
suite il sera réduit. Le matelas final, C'est-a-dire la quanoé de matiére restant
dans le fourrean  la fin de la phase de maintien, doit étre supérieur 4 3 mm.
On ne connair pas toujours le volume de la moulée, mais sa masse est connue

(elle a éeé calculée avant méme la conceprion de 'ounllage lors de la rélisation
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du devis). En divisant la masse de la moulée par sa masse volumique on obtient
le volume de la moulée.

Pour vérifier le dosage avant la premiére injection, le régleur effectue un
dosage puis injecre en manuel (hors du moule) jusqu'a la commutadon. La

purge réalisée doit avoir un poids inféricur ou égal 4 celui de la moulée.

Remarques

1. Il est dangereaux, pour le moule, de tenter une injecdon en mode manuel, La tor-
lief du dosage sera urilisée pour remplir I moule, ce qui provequera des bavires
(dans le meilleur des cas) ou une déiérioration de U'emprente En effer, en mode
maniel, la majoritE des presses ne tient pas compte de la position de commumtion.

2. De nombreux paramérres d'injection ont conservé une dénominaton datant
de 'époque ol l'injection se pratiquait avec des presses manuelles (sans moteur
ni auromatisme). Clest pourquoi les termes uril isés sont souvent inadaprés aw
rechniques actuelles et induisent parfois méme en erreur.

6.6 Réglage de la vitesse d'injection

6.6.1 Présentation

Clest la vitesse d'avance de l'index de la machine. Certe vitesse comrespond
aussi &4 un débir de matitre injectée dans le moule. Selon les manques et les
modiles de presses, oetre « vitesse » sexprime :

— en mmlfs : c'est la vicesse de I'index lors de I'injection ;

~ en % : c'est une fraction de la vitesse maximale dela machine ; les premiéres
presses 4 injecrer n'utilisalent que cette « unité » ;

— en cm¥/s : C'est le débit de manére pla.s:iﬁéc i les machines les plus récentes
utilisent cetre unité car elle permer une adaptarion rapide des ourtillages sur
des presses différentes.

6.6.2 Optimisation de la vitesse d'injection

Il o'existe pas de méthode uanlisable en awelier pour définir 4 I'avance quelle
vitesse d'injection s'adapee le mieux au produit fabriqué. Une vitesse d'injcc-
tion trop f!alble ne permet pas le remplissage de I'empreinte (car la game
S:D]Id{‘ Em[ par obmurer la veine fluide). Dans le méme temps, une '.rltess:
d'injection rop élevée impose des pertes de charges importantes qui nuisent
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4 la robustesse du réglage (si elles areeignent le maximum de la limite de la
pression d'injection de la presse), dégradent le polymére et imposent de fores
contraintes 4 l'outillage. Il existe donc, dans tous les cas, une vitesse d'injec-
don générant le minimum de pertes de charges le long de I'écoulement
{ﬁgurc 6.10). Ceme vitesse peut étre recherchée par des essais suocessifs
d'injections incompletes. Daans le cas de piéces fines, la vitesse oprimale est
pﬂrl!;lcs supéricure au maximum que la presse puisse arreindre : Uinjection en
parois fines nécessite 'utilisation de presses spéciales assurnt des vitesses
d'injection élevées.

Pertesde chargeenfin A | imite de pression dinjection
d'écoulement (pression == = = = = = =& S e o e

réellement nécessaire
au remplissage)

-
! -
Vitesse d'injection A Vitesse d'injection

optimale

Figure 6.10 — Optimisation de |a vitesse d'injection.

Remarque

Il ne Faut pas confondre la witesse d'injection (qui est, en fair, un débitde matiére)
et la vitesse d'avance du front de matiére. Pour une vitesse d'injection constante,
la vitesse d'avance du front dépend de La section de 1'écoul ement

Q=5 soit Débit = Section x Vitesse).

La vitesse d’avance de la matiére est variable en tout point de I"écoulement et ne
peut donc pas 2ere Beilement majrrisée.

6.6.3 Pression d'injection

Clest la imite de pression assignée au systtme hydraulique d'injection. On
peut schématiser le systéme d'injection de la fagon indiquée figure 6.11.

197

LINSTALLATION DE PRODUCTION H



198

6 » Réglage d'une presse 6.7 Réglage du remplissage et du maintien

3

Figure 6.11 - Schématisation du systéme d'injection.

1. Vérin d'injection: la vitesse de sortie de o2 vérin (vitesse d'injection) dépend
du débit d'huile hydraulique fourni par la pompe 2. 2. Pompe hydraulique a
débit variable: le débit est réglé électriguement par la commande de la
machine. 3. Réservoir d'huile hydraulique. 4. Soupape de siireté: lorsque la pres-
sion hydraulique entre la pompe 2 et le vérin 1 atteint |a valeur de consigne de
cette soupape, ['huile retourne partiellement ou en totalité au résenvolr,

Le systtme hydraulique ne connait que deux érars: soir la soupape 4 est
fermée et le vérin sort 2 une vitesse proportionnelle 4 la consigne de débic de
la pompe, soit la soupape 4 est ouverte (suite 4 un excés de pression dans le
circuit hydraulique) er la vitesse de sormie du vérin n'est plus maitrisée car
tout ou partie du débic de la pompe passe & travers la soupape.

On regle donc la pression d'injection (la consigne de la soupape de siireré) &
une valeur immédiaternent supérieure 4 la pression réellement nécessaire au
remplissage du moule. C'estune pression de sécurité (une limite de pression)
4 ne pas arreindre. Il faur noter que certaines presses se mettent en alarme
lorsque la soupape de sécurité s'ouvre durant un cycle automanque, d'antres
ne réagissent pas et admetrent de foncionner avec un réglage incorrect de la
pression d'injection.

6.7 Réglage du remplissage et du maintien
6.7.1 Préréglage du remplissage

B Course de dosage
Elle doit étre réglée 4 une valeur inféneure 4 la valeur réellement nécessaire.
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B Commutation
On choisit la commutation par une course de 5 mm,

M Vitesse d'injection

Elle est indéterminée en premiére approximation ; 10 % de ka viresse maximale
d'injection de la presse est un compromis raisonnable.

B Pression maximale d'injection

Elle est limitée 3 25 % du maximum de la presse, moins si loutllage présente
des parties fragiles (broches fines, lames, timirs de grandes dimensions...).

6.7.2 Réglage du remplissage

Il faut augmenter ressivement la course de dosage en sassurant que b
pression mesurée dans le vérin d'injection n'aneint pas la limite de pression
d'injection. Dans ce cas, on augmente la pression d'injection ou ['on modifie
la vitesse d'injection,

Entre c]uquu: hgl: du doﬂg:, on modifie, si nécessaire, la vitesse d'injection
afin d'diminer d'éventuels défauts des piéces.

6.7.3 Présentation du maintien

La phase de maintien complére la phase de remplissage du moule. Durant le

maintien, on empéche la mariére plastifice sous pression de refluer hors du

moule. De ce fait deux paramétres réglent le maintien

~ la pression de maintien : c'est le niveau de pression que I'on applique dans le
vérn d'injection pour empécher le reflux de la mariére ;

~ la durée du maintien (ou temps de maintien) : c'est la durée d'applicarion de
la pression de maintien ; elle doit étre suffisante pour que ce soir le durdis-
sement de la matiére qui empéche le reflux hors des empreintes.

Le temps de maintien s’ exprime en secondes et la pression de maintien en bars.

6.7.4 Pression de maintien

Pour éviter le reflux de maritre, le niveau de pression de maintien doir éue
égal i la pression moyenne dans les empreintes lors de la commutation. On
ne dispose pas de cette valeur moyenne de pression, mais on peut [évaluer
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{dans un premier temps) 4 la moitié de la pression d'injection mesurée lors de
la commuration. Si la pression de maintien est trop imporrante, la déformation
des empreintes du moule et la réducrion du retrait peuvent provoquer la rupmure
des pitces ou leur acarochage en parte fixe. Si la pression de maintien est
trop faible, le Pro-duit moulé présentera des vacuoles ou des rerassures. Il est
bien siir pr&émble d'avoir une pression de maintien trop faible que mop forte.

6.7.5 Temps de maintien

On ne peut pas facillement le prévoir, car sa valeur dépend de nombreux facteurs.
Daans un premier temps, on utilisera la durée du refroidissement telle qu'elle est
donnée pour une pitce de 1 mm d'épaisseur sur le manuel daide an réglage.

Lorsque la presse fonctionne en cyde automartique, on optimise le temps de
maintien en surveillant Pévolution dela masse des piéces moulées en foncrion du
temps de mainten. En effer, si ce demier est suffisant, le reflux de madére hors
des empreintes est nul et la masse des plbccs devient indépendante du temps de
mainten. On visualise ce phénoméne 4 laide de la courbe de masse donnée
ﬁgu.revls 12. La courbe mpréscmc plus de variarion sngmﬁcal.iw de masse & partir
d'une ceraine durde de maintien. Certe durée est le temps de maintien opumal.

A
Masse
des piéces

Temps de maintien
optimal

.
L

Temps de
maintien

Figure 6.12 - Evolution de la masse des pigces moulées
en fonction du temps de maintien.
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6.7.6 Préréglage du maintien

— Pression de maintien : réglée 4 00 bar

— Temps de maintien : évalué 4 partir de I'épaisseur des seuils sur les graphiques
des fiches mariéres (voir chapitre 2}, Pour des seuils capillaires, on choisira
une épaisseur équivalente de 1 mm.

— Temps de refmoidissement évalué 4 partir des fiches mariéres.

6.8 Autres réglages

6.8.1 Réglage du maintien
La pression de maintien est réglée 4 50 % de la pression relevée lors de b

Commutation.

On pése les pitces produites, puis on augmente le temps de maintien et on
ptse les nouvelles pieces produires. 11 faur réitérer l'opération jusqu'a obtenir
une vanation de masse infémeure au millitme de la masse de la piéce. 5i, au
cours de la phase de réglage du temps de maintien, la piéce reste en parde fixe
ou subit de op impomants efforts d'éjecton, il faur réduire la pression de
maintien de moitié puis recommencer le réglage du temps de maintien.

6.8.2 Préréglage de mouvement du groupe d'injection

= Course de recul : 5 4 10 mm.

— Vitesse d’'avance : 5 %.

— Pression d'appui : 100 bar.

- Le temps de refroidissement est évalué 3 partir des abaques sur les fiches
martiéres.

6.8.3 Réglage du mouvement du groupe d'injection

Le recul de groupe doit ére supprimé si possible.
I faur réajuster le temps de refroidissement aprés stabilisarion du réglage.

6.8.4 Préréglage d'ouverture, éjection et fermeture

i CDI]ISC erI.W"ElTIer B hau[-f:u.rdc h PH.‘CL'E’I df |a CArotc.
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— Temps entre cydes : 3s.

— Vitesses d'ouverture et de fermeture faibles (10 % de vitesse maximale).
- Pression de sécurité : minimum assurant la fermerure de I'ourllage + 10 %.
— Pression d'éjection : 20 % du maximum de la presse.

— Vitesse d"éjection : 10 % du maximum de la presse.

6.8.5 Réglage d'ouverture, éjection et fermeture

~ Augmenter progressivement les vitesses d'ouverture et de fermeture. Si les
piéces restent en partic fixe, on réduira la premiére vitesse d'ouvermure (sur
une course de 14 5 mm) afin d'éviter I'effer de ooin.

— Augmenter les vitesses d'éjection, en réduisant simultanément la course
d'éjection, afin d'éviter le choc de la barterie d'éection sur la plaque porte-
empreinge.

~ Réduire les pressions de fermeture, d'ouvermre et d'éjection, tant que cela

naugmente pas la durée du cyde.

6.9 Modification des réglages
Quatre régles permerttent une recherche ou une modification efficace des réglages.

W Sécurité

Lomsque 'on modifie un paramérre réglable, les paramétres imposés qui en
dépendent doivent étre systématiquement réévalués er modifiés afinde garantir
la sécurité de 'outillage er/ou de la machine. Par exemple, si 'on augmente la
vitesse d'injection, on réduit la consigne de pression de commutation, puis
I'on réajuste la imite de pression de remplissage.

B Efficacité

On cherche 4 estimer séparément linfluence de chaque paramétre réglable,
C ST pourquol on ne fait varier qu'un paramétre réglable 4 la fois, Par exemple,
lorsque les dimensions du produit sont incorrectes, on peut modifier la
température du moule ou la pression de maintien : on ne change que la valeur
de I'un ou de I"autre (mais pas des deux). Si I'on choisit de modifier la tem pé-

rarurc dll IIIDUJE. il EI.I.I[ CH‘EC[IICT un I'I.DIlY‘EI ajllS[f‘l'.ll‘.'l'.I'[ d{'h |imi[c1:]cpn:mim
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6.10 Exemple de réglage de I'injection

d'injection et du temps de maintien (avec une courbe de poids), avant de wérifier
i nouveau b conformité des dimensions du produir.

lugavmu':s thermiques doivent éue remis en cause en priorité pour les piéces
de forte épaisseur. La modification des pammétres de vitesse est priortaire
pour les piéces fines.

B Rapidité

Lorsque l'on peut choisir entre plusieurs paramétres 3 modifier, on choisit
celui qui intervient dans le minimum de phases del'injection et dont la durée
d'ajustement est la plus courte. Par exemple, lorsque les dimensions du produit
sont incorrectes, il est plus rapide de modifier la pression de maintien que la
température de l'outillage.

B Tragabilité

Les réglages successifs doivent é&re consignés et commentés par écrit sur une
fiche de mise au point de réglage. Elle sem conservée, ainsi que la fiche de
réglage, dans le dossier de fabrication, pour ére exploitée lors d'une évenruelle
modification des paramétres.

6.10 Exemple de réglage de l'injection

6.10.1 Présentation
Il s'agir de bacs & glagons réalisés en polypropyléne copolymére (figure 6.13).

Lounllage comporte douze empreintes alimentées chacune par deux seuils
capillaires placés le long d'un cnal cenral ; I'écoulement n'est pas équilibré,
c'est-a-dire que le remplissage des empreintes n'est pas simultané. La moulée
pése 86,2 g et le temps de grcle artendu est de 18,5 5.

La presse & injecter retenue pour le moulage a une force de fermeture maximale
de 1000 kN (100 ¢} et un volume injectable de 164 cm® avec une vis de
diamétre 38 mm (course de dosage maximale de 145 mm).

6.10.2 Préréglages de la phase de dosage

La masse d'une moulée est de 86,2 g, ex la masse volumique du PP copolymére
est donnée dans la fiche matiére : 0,91 g/am®. On trouve un volume 3 froid
de la moulée égal 2 86,2/0,91 = 94,5 an’. On peur calculer la course de dosage
utile avec un coefficient KAV de 0,78 (voir fiche manére du PP copolymére).

203
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Seuil 2

Figure 6.13 — Schéma de la piéce moulée (1 piece parmi 12).

On trouve @

[4 x Volume de la moulée (mm)]
7 x Diamétre vis“(mm) x KAV

3
= £x(94500 mm’) _ 106,5 mm

I'L'xf':Ezmrn x 0,78

Dosage utile {mm) =

La commuration par course sera réglée 4 10 mm, qu'il faudra ajourer an
dosage udle pour avoir la course de dosage compléte, soit 106,5
+10 mm = 116,5.

La contre-pression est réglée doffice 4 5 bar hydraulique (50 bar sur la

matiére).
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6.10 Exemple de réglage de l'injection
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Figure 6.15 — Schéma de la grappe
moulée et numérotation i B
-

des empreintes.

La plage de vitesse de rotarion vis est comprise entre 70 e 700 t/min (abaque)
sachant que le PP supporte des vitesses linéaires allant de 0,15 4 1,4 m/s

(fiche mariére) avec une vis de plastification standard.
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6.10 Exemple de réglage de I'injection

Diamétre de la vis
Cacl 20 mm v

I 2 30 mm
] TV ) e p—

.-# =

T 10mm ===

Figure 6.16 — Préréglages de la phase de dosage : corwersion de la vitesse
lingaire en vitesse de rotation vis.

6.10.3 Préréglage des températures

On choisit la température able au tiers inférieur de la plage de température
du PP soit :

300-210, 210 = 240°C

puis, 4 'aide du tablean de préréglage, on détermine la température en entrée
de fourrean :

240 + 10 (PP cristallin sur fiche matére) + 10 (dosage de 116,5 mm
= 2/3 de 145 mm dosage maxi de la presse) — 5 (cadence normale,
la pitce nest ni fine ni épaisse) = 255 °C
Le fourreau comporee quatre zones de chauffage, le réglage obtenu est
indiqué sur la figure 6.17. La buse ne dispose pas de systéme de chauffage.

6.10.4 Préréglage du temps de refroidissement

On choisit de démarrer avec un moule froid car les caractéristiques géométriques
de la piéce ne justifient pas une thermoréguladon. Labaque dévaluation des
temps de refroidissernent de la fiche manére propose un temps de refroidissement
wial de 2 s pour une épaisseur de 1,22 mm, une lcmpéra:u.re de moulage de
220°C etun moule 320 °C. La [empcmm.rc de moulage réelle érant de 240 °C,
on sait que ce temps est légérement opumlstc De plus la carotte présente une
épaisseur imporante de 3,5 mm : c’est elle qu'il faut prendre en compre.
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6 » Réglage d'une presse 6.10 Exemple de réglage de I'injection

Température dble m

Figure 6.17 - Préréglage des
températures.

Température dble 5 °C | 245 °c |
Température cible -10*C m

Température cible -15*C E

N

Temps de refroidissement (en secandes)
b
N\

1.5 2 25 3 4
Epalsseur {(mm)

Figure 6.18 - Priéréglage du temps de refroldissement.
Le temps de refroidissement réglé sera alos de 125 + 10 s par sécurité, car on
sait que ['absence de maintien augmente le temps nécessaire au refroidissement
de la piéce. Le temps de refroidissement au démarrage sera donc de 22 5.
La circulation d'cau dans I'outillage se fera seulement aprés démarrage de la
presse en mode automarique.

6.10.5 Préréglages de I'injection

On choisit la commutation par une course de 10 mm correspondant au
calcul de |a course de dosage.
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6 » Réglage d'une presse 6.10 Exemple de réglage de I'injection

La vitesse d'injection est fixée & 10 % de la vitesse maximale d'injection de la
presse.

La pression maximale de la presse est de 180 bar hydraulique soit 1 650 bar
sur la mariére : la limite de pression d'injection est placée au quarr de certe
valeur, c'est-a-dire 45 bar hydraulique.

Les deux pressions er temps de maintien sont mis 4 zém, de ce fait un rerard de
dosage de 5 s est nécessaire pour éviter de remplir 'empreinee par intrusion

lors de la phase de dosage.

6.10.6 Préréglage du groupe d'injection
— Course de recul : 30 mm pour éviter la formadon de fil.

— Vitesse d"avance et de recul : 10 %6,
— Pression d'appui : 100 bar.

6.10.7 Préparation du moulage

Apris avoir vén fié que le fourreau a arteint ses tempéramres de consigne, on
effectue le chargement du PP copolymére, puis on purge avec la course de
dosage réglée 4 la valeur du dosagf utile (106,5 mm). On vérifie impérativement
la qualicé de la purge, qui doit ére propre, lisse et ne pas fumer On pése la
purge de la derniére injection : sa masse est de 81,7 g, ce qui est légérement
inféricur au poids atendu pour la moulée (86,2 g). Le réglage du dosage est
ainsi validé. On riégle & nouveau le dosage en ajourant les 10 mm de marelas
prévus au dépar. Moule fermé, on régle la position de contact buse. Le temps
d'entre-gycle est réglé & 2s pour pouwoir réagir fadlement 4 un probleme
d'éjection, ce qui permet de faire fonctionner la presse en cyde autromatique
par défaur. La pression d'éjection est volontairement réglée 4 0 bar pour la
premiére moulée ; on effectuera la premiére éection en manuel afin de contréler
que toutes les empreintes sont suffisamment remplies pour ' éjection des pices.

6.10.8 Moulage

Lors du premier cycle, on surveille simultanément la position de la vis d'injection
etla pression de remplissage. Le cyde semi-automarique est sélectionné.

Le tableau 6.2 résume lasuccession des moulages effectués. La colonne de gauche
donne le comprage ordinal des moulées, et la colonne de commentaires

préscmc I'E‘S djﬁé[fl][f_"s modiﬁcaliom apponéc.s aux n.‘glagcs originaux.
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Tableau 6.2 - Exemple de déroulement d'une mise au point d'un réglage d'injection.

Commentaires

Les pléces sont incomplétes, mals sont &jectées
correctement.

On remonte la pression d'éjection jusqu'a

40 bar hydraulique, puis on relance la presse en
cycle automatique.

Les pigces sont toujours incomplétes.

La piéce la moins remplie n'est plus la pitce 8 :
on peut en déduire que |'ordre de remplissage
des empreintes est aléatoire.

Les moulées suivantes confirment cette
hypothése : on se trouve en présence

d'un effet d'hésitation (vair § 8.10) car

les pidces extrémes de la moulée sont toujours
les plus remplies (I'incomplet ne se trouve pas
& la fin « normale » du remplissage).

Piéces produ ites

Trou

Piéce 1 (la plus remplig)

Piéce 2 (la plus remplig)

LINSTALLATION DE PRODUCTION

Piece 8 (la moins remplie)

Pigce 5 (la moins remplie)
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Tableau 6.2 - Exemple de déroulement d'une mise au point d'un réglage d'injection. (Surte)

On augmente le dosage de 3 mm (réglage

& 119,5 mm) pour tenter de remplir compl&-
tement les piéces. La presse se met en alarme
car la limite de pression de remplissage (45 bar)
a été atteinte.

Les pleces sont toujours Incomplétes.

Trou

Les piéces 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10 sont incomplétes.

On augmente la limite de pression d'injection Trou
de 20 bar (réglage & 65 bar) hydraulique.
Les pléces 3, 4, 5 et 8 présentent de légers
manques placés soit au centre du fond de
la piéce (sur la partie fine), soit sur le bord
de cette partie fine. Des lignes de soudure
restent nettement visibles sur toutes les

empreintes.

Pibces 3,4, 8 Pitces

uoipaful,| ap 26|61 ap adws3 oL'9
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Tableau 6.2 - Exemple de déroulement d'une mise au point d'un réglage d'injection. {Suite)

On retarde la commutation de 2 mm (réglage &
8 mm) : les piéces ne semblent pas modifides.
On la retarde & nouveau de 2 mm (réglage

& 6 mm) : de trés légéres bavures apparalssent
sur la pigce 3.

Trou

Pigce 3 +——— Bavure

La présence simultanée d'incomplets, d'hésitations et de lignes de soudure évoque trols paramétres

de la phase de remplissage : la vitesse d'injection, les températures du moule et de la matiére (voir chap. 8
& propos des défauts de moulage). La présence de bavures et d'incomplets donne & penser que le front

de matiére se fige avant la fin du remplissage : la vitesse d'injection est le paramétre le plus facile & modifier
{effet immédiat, voir § 6.9).

On augmente |a vitesse d'injection de 5 % Trou
(réglage & 15 %) et simultanément on met
la commutation & la position 8 mm

{qui ne générait pas de bavures).

Les piéces 3 et 4 présentent simultanément
des incomplets et des bavures.

Pieces 3 et 4 +—— Bavure

LINSTALLATION DE PRODUCTION
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Tableau 6.2 - Exemple de déroulement d'une mise au point d'un réglage d'injection. {Sufte)

Arrét de la presse

Les températures de la matigre oudu moule sont certainement en cause. Dans le cas d'une pigce fine, la
température du moule est prépondérante pour la qualité de I"écoulement, la température du moule étant
peu &levée (20 °C pour une plage de température allant de 4 3 80 °C), on cholsit de réguler la température du
moule & 35 *C, c'est-a-dire au minimum possible avec notre équipement. On replace la commutation & 10 mm
pour éviter un éventuel sur-remplissage du moule, et la vitesse d'injection & 10 % (réglage d'origine).

Le temps de refroidissement est &valué & 17 s + 10 s de sécurité  'alde de I'abaque de refroidissement du PP
copolymére.

Démarrage en automatigue. On attend Trou
5 moulées avant de contrdler les piéces.
La moulée présente des incomplétes,

les pléces 3, 4 et 8.

Piece 3

uoipaful,| ap 26|61 ap adws3 oL'9
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Tableau 6.2 - Exemple de déroulement d'une mise au point d'un réglage d'injection. (Surite)

On place la commutation & 8 mm pour essayer
de remplir la totalité des empreintes.

Les empreintes 3 et 8 présentent toujours

un petit manque placé au centre du fond
dans la partie la plus fine.

On augmente la vitesse d'injection de 5 %
(réglage & 15 %). Seule la pidce 3 présente
encore un manque.

On augmente encore la vitesse de 5 % (réglage
4 20 %). La pléce 3 reste & peine incompléte.
On régle la vitesse d'injection & 25 %.

Les piéces 3 et B présentent des briilures.

LINSTALLATION DE PRODUCTION

Piéce 3

Briilure

Pigce 3

Trou
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Tableau 6.2 - Exemple de déroulement d'une mise au point d'un réglage d'injection. (Suite)

Les vitesses et températures sont apparemment
correctes ; c'est 'évacuation de 'air prisonnier
de I'empreinte qui pose probléme. Pour favorker
I'échappement de 'air en début d'injection, on
va réduire la force de fermeture de la presse
progressivement de 100 & 70 £ (3 60 t la carotte
présente des bavures).

Seule la piéce 3 conserve une brilure.

La briilure restante est située dans une zone
non ventilée de I'empreinte ol deux fronts de
matiére se rencontrent. || est difficile de déplacer
la ligne de soudure car les dewx fronts de matiére
traversent des sections identiques, heureusement
pas simuktanément. || faut donc prévoir deux
vitesses de remplissage ; de 116 460 mm, la
vitesse d'njection sera de 40 %, puks de 20 %
Jusqu'a la commutation (20% est le plus rapide
sans faire de brilures). La piéce 3 présente

des traces mates, mais la ligne de soudure s'est
déplacée hors de la zone de faible épalsseur.

Brilure

Trace

Pigce 3

uoipaful,| ap 26|61 ap adws3 oL'9
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Tableau 6.2 - Exemple de déroulement d'une mise au point d'un réglage d'injection. {Suite)

La premiére vitesse d'injection est ramenée &
32%. La piéce 3 ne présente plusgue de légéres
lignes de soudure identiques & celles présentes
sur les autres pidces, acceptées par le client et ne
contrevenant pas aux exigences fonctionnelles
{Btanchéité du bad. Le réglage obtenu mangue
de robustesse, les différentes teintes de matisre
induiront des réglages différents, on proposera
d'améliarer la ventilation des empreintes en
donnant un jeu supplémentaire & I'éjecteur
moulant la partie la plus fine de I'empreinte.

La pression hydraulique relevée en fin

de remplissage est de 56 bar. On choisit une
pression de maintien de 30 bar (~ 1/2 de 56),
et un temps de maintien de 2 5, donné par
I'abaque de refroidissement du PP copolymére
pour une épaisseur de 1 mm. Les piéces &jectées
&tant presque froides, on dédde de réduire
d'office le temps de refroidissement de 27 &

17 5 (ce quidonne un temps de refroidissement
réel de 17 5 + 2 s de maintien, soit 19 s). On
supprime le retard de dosage devenu inutile.

Toutes les piécessont conformes au plan de contrdle.

Masse des pigces sans maintien : 71,4 g

Masse des piéces avec 2 s de maintien : 72,3 g

LINSTALLATION DE PRODUCTION
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Tableau 6.2 - Exemple de déroulement d'une mise au point d'un réglage d'injection. (Sufte)

On augmente |e temps de maintien

de 25 ! |a masse des trols moulées abtiacholsebhe o b ! 4 ! 2 i 2
augmente significativement. On Temps de maintien {5} 2| 4|6 | 8|0
allonge encore la durée du maintien | famns de refroidissement réglé s) |||
de 25 : la masse de trols moulées - — - i F— { f 1
Temps de refroidissement total (s) 9|19 |19 19|19

augmente encore...
Le tableau d-contre résume

Masse moyenne des piéces de 5 moulées (g} ' Frk) | 7296 5 7323 ' 7336 ' 7333 '

I'évolution de la masse des piéces Ecart de masse avec la moulée précédente (g) 0565 | 0,27 | 0,13 0,03

en fonction du temps de maintien.

En prenant un pasde progression de 2 s (estimation
premiére de la durée du maintien), on évite de mul-
tiplier les mesures inutiles. On peut aussi pratiquer
une recherche par dichotomie lorsque |"on pressent
un temps de maintien trés long ou lorsque I'on sou-
haite une grande prédsion. Le graphique obtenu

& partir du relevé de réglage est donné d-contre.

La pression de maintien n'est pas optimisée, mais le
produit fabriqué est conforme au plan de contréle.
On remarque que les lignes de soudure et les petites
inclusions d'alr restantes semblent s'&tre estompées
lors de la mise en place du maintien, les piéces

ne présentent ni bulles ni retassures. On se réserve
la possibilité de régler différemment la pression

de maintien soit pour réduire encore les défauts

d'aspect, soit pour modifier la dimension du produit.

Masse des 4
pigces (g}

733

Temps de maintien
optimal :6,55

723 |

TTTh ==,
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Tableau 6.2 - Exemple de déroulement d'une mise au point d'un réglage d'injection. (Suite)

La piéce étant correcte, on cherche &
réduire la durée du cycle en réduisant
I'entre-cyde de 1,3 s (réglage 2 0,2 5).
On vérifie la vitesse d'éjection, la course
d'ouverture du moule et la pression

de sécurité de fermeture pour trouver
d'éventuelles pertes de temps.

La température de démoulage des pig-
ces est trés inférieure & 90 °C, tempéra-
ture de démoulage maximale
acceptable par ce PP (voir fiche matiére).
On réduit le temps de refroidissement
de seconde en seconde. Mais on est
limité & 7 s minimum qui est

la durée du dosage.

Temps de cyde avant modifications: 26,7 s

Nouveau temps de oycle : 25,15

Numéro du réglage [1Tal3]als]s
Temps derefroidisement réghé (9 17 | 15 | 13 11 9 |75

Temps de refroidisement réel (s) 19 19 | 19 19 19 138
Temps de cycle (s}

LINSTALLATION DE PRODUCTION
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Tableau 6.2 — Exemple de déroulement d'une mise au point d'un réglage d'injection. Surte)

La durée du dosage empéche de réduire
la durée du cycle, mais on sait que le PP
supporte une vitesse de rotation de vis
de 700 trimin : on peut amener la vitesse
de rotation au maximum accepté par la
presse (soit 350 tr/min). La durée du
dosage est maintenant de 5 5, on
continue & balsser la durée du refroidis-
sement.

La carotte de la moulée est trés chaude,
elle se déforme légérement & I'&jection
et les carottes collent parfois aux piéces
dans le bac de réception.

Le temps de cycle est conforme a la pré-
vision : les piéces seront éjectées sur un
tapis lent afin de laisser refroidir la
carotte hors du bac de réception.

Le temps de refroidissement étant
réglé, et le cycle étant stabilisé, on
essaye de travailler sans reculer la buse.
On réussit 10 moulées conformes, sans
effets de goutte froide visibles lors de
I'injection : e réglage en buse collée est
validé.

Numéroduréglage | 7 8 9 | 10 1

Temps de
refoidissement régle (9. ¢ 0 & |33 98
Temps de
s el | 183 128123 | 118 12
Temps de cydle (s) 194 | 184 | 184 1790 182

* Réglage incorrect : aprés 11 moulées, la carotte colle sur
ses &jecteurs, elle semble tomber diffidlement Sa température est
trop élevée au moment du démoulage.

** Réglage retenu.

Temps de cycle avant modifications : 18,2 5
Mouveau temps de cycle : 18,15

Temps de cycle attendu: 185s

Masse moyenne d'une moulée : 86,29 g
Masse attendue : 86,2 g
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6 * Réglage d'une presse 6.11 Réglage robuste

6.11 Réglage robuste

6.11.1 MNormes

B Nommes de référence
NE X 06-050, NF X 06-032, NF X 06-042

B Nommes associées
NF X 06-065, NF X 06-063, NF X 06-062, NF X 06-031

6.11.2 Définition et principe

Le réglage d'une installaion de production est robuste lorsque la variation
naturelle dun paramérre Wengendre pas de variarions signiﬁc:niws dun caracrére
mesurable du produic.

La distribution d’une variable aléatoire suit une loi normale si :

~ le nombre de paramétres qui I'influe est élevé ;

— l'influence séparée de chaque paramétre est faible ;

— les paramétres qui I'influent sont indépendants.

Pour s'assurer de la normalité d'une distribution, on doir faire une étude staris-
tque de cere normalié (NF X 06-050) puis s'assurer de la seabilité (tendance
centrale et dispersion) de la distribution du caractére mesuré (NF X 06-031).

La robustesse du réglage favorise la normalité de la distribudon, la réducion
de sa dispersion ainsi que sa stabilied dans le temps.

6.11.3 Application a I'injection

Lorsqu'un paramétre a une influence prépondérante par rapport aux autres,
la courbe de distribution devient multimodale ou aplatie ce qui provoque
une dégradadon de Ppk (voir chapitre 11 sur le contréle statistque). Ce para-
métre prépondérant s'appelle une « cause assignable ». La recherche de la
narure des causes assignables peut étre menée par planiﬁcarjon expérimen-
rale. C'est une méthode lourde et onéreuse. 11 est plus judicienx de s"assurer,
par la robustesse du réglage, de la faible probabilité d'apparition d'une cause
assignable.

La maitrise des points suivants favonse la mbustesse du réglage :
~ stabilieé thermique de ['ounllage,

219
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6.11 Réglage robuste

— stabilicé de la plastiﬁcal:ic-n.

B Indicateurs de robustesse

— stabilicé générale du comportement de la presse,
— stabilité de la durée du cycle,

— stabilité des caractéristiques de la matiére,

Le tableau 6.3 propose quclqucs indicareurs de robustesse du réghgc.

Tableau 6.3 - Indicateurs de robustesse du réglage.

Indicateurs

Ecart de température entre
I'entrée et la sortie du moule

Débit d'eau dans chaque drauit
d'eau

Dispersion de la durée du dosage
Dispersion de la course de dosage

Dispersion de la durée de
I'injection dynamigue

Dispersion du matelas
Dispersion de la pression
4 la commutation ou de

la position de commutation

Dispersion de |'intégrale de la
courbe de pression de remplissage

Dispersion de la durée du cycle

Sens de variation

ou bornes
Inférieur &4 5°C
Voir tableau 4.7,

« Régulation
des outillages »

A réduire
A réduire

A réduire

A réduire

A réduire

A réduire

A réduire

Causes assignables
éventuelles

Type 1

Type 1 ou type 2

Type 3

Type 3
Type d

Type 5

Type 4 outype 5

Type d

Type 4 outype d
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6 * Réglage d'une presse 6.11 Réglage robuste

La stabilité de la cempérarure de la pidce au démoulage est un excellent indicareur

Remarque
I de robusesse, qui est associé i tous les types de cause assignable.

6.11.4 Recherche de causes assignables

Lorsqu'un indicateur présente une stabilité médiocre, on met en ceuvre une
recherche de la cause asignable. La liste suivante propose des pistes de
recherche simples, qui peuvent ére rapidement mises en ceuvre en conditions
de production. Certe liste n'est pas exhaustive, ni classée par ondre de fréquence.
On peut remarquer que 'essentid des problémes est ddi 2 une utilisaton
incorrecte du matériel, & des oublis, 3 une vérification incomplére du bon
foncrionnement de linstallation ou i des réglages approximatifs non vérifiés.

B Type1

— Tuyaux d'alimentation coudés ou écrasés.

— Déséquilibre des débits entre des circuits de refroidisement pamlleles.

— Branchement incorrect du régulateur.

— Capadté du régulateur insuffisante (débit de pompe, puissance de chauffage).
~ Foncdonnement du régulateur (pompe...).

B Typel
— Circuits de régulation encrassés ou bouchés.

W Type3

~ Tempérawre de la goulotre trop élevée.

~ Proportion de broyé (ou de colorant) trop élevée.

- Granulomérrie du broyé inadaprée.

~ Alimentarion automatique défecrucuse.

~ Température des granulés irréguliére.

— Profil de tempérarure du fourreau inadapté.

— Vitesse de dosage wop éeviée.

~ Contre-pression incorrecte,

- Pression limire de dosage faible. (On peut volontairement baisser
e

b pression limite de dosage régulanser le par d'autres paraméres.)
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B Typed

- Conrtre-cine de buse ne démoulant pas.

~ Effets de gourte froide.

~ Pression limite d'injection insuffisante.

— Tempéramre outillage ou canaux chauds irréguliére.
— Défaut d'éranchéicé du clapet de vis.

— Température matiére trop basse ou marniére polluée.

- Vitesse d'injection inad:-lptéc.

W Typebs

— Clapet de vis défecrueux.

— Premiére vitesse d'injection trop faible.
— Décompression insu ffisante.

B Typeb

~ Pression de sécurité wrop faible.

— Premiére vitesse de fermerure du moule trop élevée ou premiére pression
limite de fermemure crop faible.

~ Pression d'¢jectuon insuffisante.

— Temps de cyde conditionné par la durée du dosage.

— Filtres hydrauliques colmartés ou huile hydraulique trop froide.

~ Refroidissement de I"huile hydraulique irrégulier ou inopérant.

6.12 Exploitation des graphiques
6.12.1 Présentation

B Introduction
La mairrise du procédé d'injection des thermoplastiques comporte de multiples

difficultés essentiellement lides aux nombreux paramétres mis en jeu, 4 leur
interdépendance, et surtout au manque d' informations sensorielles rerournées
par les matériels. Pour améliorer le réglage, il est nécessaire de djspmcr d'instru-
ments de mesure adaprés aux différents points defs du procédé ainsi qua la
méthodologie d'optimisation choisie. Lors de I'opumisation du processus
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6.12 Exploitation des graphiques

d'injection de thermoplastiques, il est utile de disposer d'une table tragane
mesurant la position de la vis de plastification, la pression hydmulique er,
éventuellement la pression de la mariére dans I'em preinte. Les constructeuss de
presse intégrent, depuis de nombreuses années, 4 leur commande numérique,
des fonctions graphiques équivalentes i une table tragante. Ce chapitre ne
traite explicitement que de la table tragante, mais il est évident que les courbes
obtenues sur les pages graphiques de presses, ainsi que leur interprérarion sont
identiques.

B Principe

Selon la variable que I'on souhaite mesurer, on effectue une affecration diffé-
rente des voies de la table ragante. Linterprétation des résultats obeenus est
objective ; par contre, le choix de la eprésentation graphique reste liveé 4
I'appréciation de I'utilisarenr. Les exemples suivants sont classés suivant
I'ordre des phases que 'on désire optimiser et selon le mode d'oprimisation
choisi.

6.12.2 Courbes
B Courbes « Pression = f(Temps)»

Pour visualiser I'injection, la représentation courante est : X'= emps e
V= pression hydraulique de la presse. La courbe obtenue est celle d'une
applicaton dont l'interprétation est aisée, notamment par Founl informa-
tique. De nombreuses presses urilisent Uintégrale d'un intervalle (repére 2
4 3) de cerre courbe comme indicateur de robustesse du réglage {ﬁgurc 6.19
ci-aprés).

B Courbes « Pression = f(Position vis) »

Une représentation plus significative est foumie par X = position de la vis et
¥ = pression hydraulique, mais sa lecture demande plus de réflexion, le racé
obtenu donnant plusieurs valeurs de y pour une seule valeur de x (figure 6.20
p- 225).

23
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Pression 3

hydraulique /

~— 2

Temps

Figure 6.19 — Courbes « Pression = f{Temps) »,
1. Compensation de la sucdon en début d'injection, la pression mesurée
correspond aux efforts de frottement de la vis sur le fourreau.
2. Augmentation de la pente correspondant & un accroissement rapide de la
pression d'injection lorsque le front de matigre passe les seuils d'injection
capillaires.
3. Commutation ; la pression relevée sera la pression hydraulique maximale
mesurée dans le vérin d'injection.
4. Premler paller de pression de maintien, la portion de courbe présentant
une variation rapide de pression signale un réglage mal adapté des paramétres
PID de contrdle de |la pression de maintien. La durée de stabilisation de la
pression est de 0,7 5.
5. Deuxieme palier de pression de maintien.
6. Troisiéme palier de pression de maintien.
7. Décompression du matelas de matiére en fin de maintien.
8. Dosage ; la pression mesurée est la contre-pression, ses variations indi-
quent un recul irrégulier de la vis dont les causes restent & déterminer.
9. Décompression aprés dosage, la contre-pression reste active durant cette
phase afin de minimiser |'effet de 'inertie de la vis.
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Pression

hydraulique

o

- _w_ . -
-3

Position de la vis de plastifiation

Figure 6.20 - Courbes « Pression = f{Position vis) ».
1. Compensation de la succion en début d'injection, la pression mesurée
correspond aux efforts de frottement de la vis sur le fourreau.
1. fugmentation de la pente indiquant un accroissement rapide de la pression
d'injection lorsque le frontde matigre passe les seuils d'injection capillaires.
3. La pression A correspond au volume injecté B,
4. Commutation ; la pression hydraulique de la machine atteint son maximum.
5. Premier palier de pression de maintien.
6. Deuxieme palier de pression de maintien.
7. Décompression du matelas de matiére en fin de maintien. Un recul aussi

important est le signe d'une durée globale de maintien insuffisante ou de la
décompression de canaux chauds.

8. Dosage ; la pression mesurée est la contre-pression.
9. Décompression aprés dosage, la contre-pression reste active durant cette
phase afin de minimiser |'effet de |'inertie de la vis.

225
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6.12.3 Exploitation

B Optimisation de la phase de remplissage

Les éléments defs de l'optimisation de la phase dynamique de I'injection sont

intimement liés 3 la conception er 4 la réalisarion de la pigce er de Fourillage :

on ne peut pas génémliser sur la forme d'une courbe de remplissage oprimal.

On peut, par contre, cter quelques cas typiques d'utilisation de la table acante

dans la recherche de caractéristiques de remplissage :

- recherche d'une pression minimale en un poine précis du remplissage, pour
préserver une parte ﬁa.gi]r: de I'outillage ou une caracérisique géomérique
de la piéce (fexion de broche par exemple) ;

Pression
hydraulique
L3
"
2

,// :

Y,

Position de la vis de plastification

Figure 6.21 - Recherche de |a vitesse optimale.
1. Courbe obtenue awec une vitesse de 15 % de Vawe 2. Courbe obtenue avec
une vitesse de 5% de Wy 3. Courbe obtenue avec une vitesse de 9% de Vi,
On considére que cette vitesse permet une réduction optimale de la force de
verrouillage du moule.
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~ recherche d'une pression minimale de commuration pour éviter des
bavures sur un moule 3 empreintes multiples non équilibrées ;

— recherche du profil de vitesse donnant la plus faible pression maximale au
cours de r:mpEn?. pour des piéces de grande surface projecée (figure 6.21).

B Optimisation de la phase de maintien (isochore)

Pour régler cette phase, la repré&entation courante est : X = position de b vis
et ¥'= pression hydraulique de la prese. Ce type de relevé est assez bien adapré
4 la réalisation de maintien quasi isochore (3 volume masique constant)
urilisé pour la réalisation de piéces dimensionndlement stables Un réglage
de maintien quasi isochore a pour objectif de réduire les contraintes internes de

Pression
hydraulique

1 2 3 4

NNNN
|

Position de la vis de plastifiation

Figure 6.22 - Optimiation d'un malintien quasi isochore grice & une succession
de courbes « Pression hydraulique = f(Position de la vi) » (les phases de dosage
et de décompression ne sont pas représentées ; les courbes 1 4 6 ont éte
décalées régulibrement sur |'absdsse).

- Réglage 1: pas de pression de maintien.

- Réglage 2 : une pression de maintien de 40 bar.

- Réglage 3 : deux pressions de maintien, la seconde (10 bar) est trop faible.
- Réglage 4 : deux pressions de maintien.

- Réglage 5 : trols pressions de maintien.

— Réglage 6 : cing pressions de maintien optimisées,
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la pitce. Pour cela, on recherche un pmﬁl de pression qui assure un volume
spéciﬁquc constant de la mariere. Un proﬁ] de pression adapté an maintien
quasi isochore se caractérise par I'immobilité de la vis durant la phase de
maintien (figure 6.22).

B Optimisation de la phase de maintien (effort constant)

Pour oprimiser la phase de maintien on peur aussi uriliser la représentarion
X =temps er V= pression matiére dans empreinte. Ce ype de relevé est
adapté i la réalisation de maintien 2 force constante. Le maintien 2 effort
constant est utlisé pour la réalisation de piéces aux larges tolérances dimen-
sionnelles, présentant des caracréristiques d'aspect prépondérantes, ou de
grandes surfaces. Ce type de maintien compense une grande part du retrait
au détriment des autres propriétés du matériau, son utilisation présuppose
une connaissance aj pn:rfundie des caractérisuiques mécaniques de lourillage.
Les courbes de la figure 6.23 présentent les érapes de la mise en place de ce
rype de maintien. Le tableau donne les pressions hydrauliques appliquées.

Certte recherche abourir 4 une séde de pressions croissantes.

Profil 1 | 40 bar 40 bar | 40 bar | 40 bar 40 bar
Profil2 | 40 bar 42 bar | 50bar | 60 bar 80 bar
Profil 3 | 40 bar 42 bar 50 bar | 60 bar 100 bar

™\

¥
/ ¥~ Profil 3
Profil 2
Profil 1

Pression dans |'empreinte

= Temps

Figure 6.23 — Optimisation d'un maintien 4 effort constant.
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La pression apparente dans I'empreinte est constante : il faur augmenter la
pression en bout de vis pour compenser ['épaississement de la gaine solide. Le
premier réglage dispose d'une scule pression de maintien (repére 1). Le second
réglage maintient la pression apparente dans l'empreinte constante grace 4
cing paliers de pression (repére 2). La presion du cinquiéme palier du
dernier réglage et volonuirement trop élevée, b courbe obtenue (repére 3)
confirme I'impassibilité de maintenir la pression plus longrem ps.

6.12.4 Visualisation du compactage

Pour mertre en évidence le compactage, on utilise la représentation X = pression
hydraulique de la machine et V= pression de la manére dans Fempreinte. Le
compactage caracérise le passage d'un Aux de matére de ['érar dynamique 2
I'état smtique. On obtient la courbe de b figure 6.24 (des fleches, reportées
sur la courbe, précisent le sens de tracé).

6.12.5 Condusion

Toutes les mesures faites & I"occasion de la manipularion de la mble rtracanre
ne doivent pas faire perdre de vue que l'on effectue des mesures poncruelles et
particlles de phénomenes localisés. Ainsi dissocier le remplissage du compacrage
et du maintien permet une bonne identification des paramétres de la presse 3
injecter avec un modéle simple de procédé d'injection, mais ne correspond
pas 4 la dispersion réelle des éraws physiques Ju matérian. Lhiswoire d'un
élément infinitésimal de polymére situé au coeur de la pitce est tés différente
de celle d'un autre élément situé 4 la surface, ce dernier n'ayant connu ni
compactage ni maintien. Tel autre élément situé dans un Hux de mariére

précocement arrété aura connu un compactage lent et une pression de maintien
tres élevée.
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Pression
dars |'empreinte

\
s P
R Ny

Pression hydraulique

Figure 6.24 - Pression dans 'empreinte en fonction de la pression hydraulique.

1. Remplissage de |'empreinte : la pression hydraulique croft constamment,
la pression dans I'empreinte n'est mesurée qu'a partir du passage du front

de flux sur le capteur de pression.

2, Compactage : la pression hydraulique décroit rapidement suite & la commu-
tation, la pression matiére aoit pour atteindre une valeur supérieure 3 la
pression de commutation. (La légére déoissance de pression dans I'empreinte
au début du compactage indique une commutation légérement précoce.)
3. Maintien : la pression hydraulique ne varie pas, la pression apparente
dars l'empreinte diminue suite au refroidissement de la matigre.

4. Dosage @ les seulls d'injection étant figés, la pression hydraulique est

dissodée de la pression dans |'empreinte.
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7 » METHODE D'IDENTIFICATION
DES DEFAUTS

Lorsque I'on désire contrdler b qualiré d'une piece injectée, il faur, aprés
avoir consulté les fiches mariéres, prélever plusieurs piéces moulées successi-
vement et provenant de toutes les empreintes. Ensuire, il est nécessaire de
situer, sur chaque piéce, la position du seuil dalimentation et I'ordre de remplis-

des différentes parties de la piéce. Enfin, on peut rechercher la narure
d'éventuels défaurs a Faide de Farbre de la figure 7.1: ce sont les fiches
descriptives des défauts qui confirmeront ou non la justesse de l'identification
du défaur. En cas d'incertirude, il est judideux de parcounr la roralieé de
I'arbre afin de rouver si d’autres défaurs peuvent aussi correspondre aux critéres
de reconnaissance. Les numéros entre parenthéses renvoient au chapitre 8.

233

DEFAUTS SUR PIECES INJECTEES i



Figure 7.1 - Méthode d'identification des défauts.
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Figure 7.1 - Méthode d'identification des défauts. (Suite)

“HFP N ED PAIATE WO BOIONPordal AN, — PO 5

235



Figure 7.1 — Méthade d'identification des défauts. (Suite)
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Figure 7.1 - Méthode d'identification des défauts. (Suite)
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8 * PRINCIPAUX DEFAUTS
RENCONTRES

Le lecteur trouvera en fin d'ouvrage les photos mentionnées dans ce chapitre
et llustrant les différents types de défaurs wainés ici.

8.1 Bavure (toile)
8.1.1 Aspect (photos3 et 4)

Matiére injectée
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8 » Principaux défauts 8.1 Bawvure (toile)
rencontrés

La bavure se présente sous ['aspect d'une fine twile de matiére simée sur une
partie de la piéce ot apparait normalement une ligne de joine I[ﬁgure 8.1).
Sur des surfaces fonctionnelles, une bavure invisible 4 I'ceil nu est parfois
inacceptable. La mesure des bavures peut se faire i l'aide d'une loupe
I[mmp[e-ﬁl.s} ou d'un projecteur de pmﬁ]]J.

8.1.2 Origine du défaut
Durant l'injection, la matiére s'infilire dans un plan de joint. Cere infilira-

tion peut avoir deux origines :

— un jeu trop important entre deux éléments d'empreinte (voir jeux &'infil-
tration sur les fiches matiéres) ;

~ une pression dans I'empreinte suffisante pour vaincre I'effort de verrouillage
des éléments mobiles de 'em preinte.

Dans ce dernier cas, le réglage de la phase d}rnarniquf: ou du vermou illage est
incormect (photos 3 et ).

8.1.3 Paosition

Le défaut est souvent situé sur une zone d'arrée des frones d'écoulement de la
matiére, ou pris d'un seuil (zone sans gaine solide).

8.1.4 Causes possibles
Machine/moule

— Fermemure incorrecte du moule ou d'un élément mobile de 'empreinte.
— Jeux trop importants.

Méthode

— Températures du moule ou de la matiére top élevées.
~ Pression de mainden trop forte.

- Vitesse d'injection rop élevée los du remplissage de la zone de la bavure.

Matiéres favorisantes
— Marieres luides (cristallines).
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8 » Principaux défauts 8.2 Bulles de gaz

rencontrés

8.1.5 Remarques

Lorsqu'une bavure apparait sur le plan de jointg, on peur essayer d'augmenter
la force de fermerure. La toile ne doit pas dépasser 0,3 mm de saillie en dasse
nomale selon la norme NF T 58-000.

Dans certains cas, la bavure peut appamite suite 2 une déformation de
I'ourtillage sous I"action de la pression t{ﬁxicrn de plaque intermédiaire, de freme,

de verrou, etc.).

8.2 Bulles de gaz
8.2.1 Aspect (photos5 et 6)

Outillage PF
Piéce

0=

Outillage PM

Figure 8.2 - Bulles de gaz.

La pitce présente une ou plusicurs bulles sphériques ou de pmﬁl ovale. D'une
injection & l'auwe, la position des bulles vane, sauf sl sagit dune bulle

unique dans le cas d'un moulage en canal chand (ﬁgu.re 8.2).

8.2.2 Origine du défaut

Lors de la plastification ou de la décompression des canaux chauds, des gaz
{air ou produits de dégradation) ont éeé mélangés 4 la maritre. Durant la
phase d'injection, ces gaz provoquent des inclusions dans la piece (photos 5
et G).
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B m:lifilﬂ:s 8.3 Bulles de vide (vacuoles) et retassures
rencontrés

8.2.3 Position
5i les bulles sont multiples, elles sont réparties dans la roalieé de la pibce.

8.2.4 Causes possibles

Méthode

— Profil de tempérmture inadapré.
- Cnm.rc-]:-ressic-n insuffisante.
— Vitesse de motation de la vis mop élevée.

Matiére
- Etu\rage insuffisant.

Matiéres favorisantes
— Martieres favorisant |effer tdre-bouchon, PC et ses alliages, TPU, IO,

8.2.5 Remarque

Lors du moulage en canal chaud, une éranchéicé insuffisante de la poreée de
buse peut provoquer une bulle d'air, suite 2 la décompression.

8.3 Bulles de vide (vacuoles) et retassures
8.3.1 Aspect (photos 724 11)

Retassure
Vaaiole /_

Figure 8.3 - Bulles de vide.



@ Dnod — Towie reproduction non sutorisde e un délit.

8 » Principaux défauts 8.3 Bulles de vide (vacuoles) et retassures

rencontrés

La nome NF T 58-000 propose en dasse normale :

- (B/A) < 1 : wlérance = 0,1 mm maximum de pmfondcm de retassure ;
- 1< (BfA) < 2: tolémance = 0,2 mm maximum de profondeur de retassure ;
— (B/A) = 2: wlérance = 0,3 mm maximum de profondeur de retassure.

La bulle de vide se présente sous I'aspect d'une ou plusienrs bulles siruées
dans des paries massives de la piéce etfou sous des surfaces cylindrques ou
sphériques. D'une injection & l'antre, la posidon des bulles de vide ne varie
pas.

La rerassure se présente sous I'aspect d'une dépression situde prés des parties
massives de la pigce et sur des surfaces planes. D'une injection 4 l'aurre, la
position des retassures ne varie pas.

8.3.2 Origine du défaut

Lors du refroidissement, le recrait absolu des zones de forre épaisseur érant
plus importane, la surface de la martiére est excessivement tirée en arriére par
le retrait (retassure). Si la surface est peu déformable, la matitre va se rompre

4 l'incérieur de la piéce er produire une bulle de vide (photos 74 11).

8.3.3 Position
Les défauts sont situés sur des parties massives de la piice.

8.3.4 Causes possibles
Machine/moule
— Seuil d'injection trop perir.

Méthode

~ Température du moule insuffisante.

— Pression de maintien rop faible.

— Profil de pression de maintien inadapeé (essayer un proﬁl 4 pression croissante).
Mariéres favorisantes

— Mariéres cristallines non chargées, mariéres amorphes visqueuses.
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8.4 Coup de feu (brilure)

8.3.5 Remarques

Le PP peut présenter des chapelets de perites bulles de vides qui ressemblenta
des taches blanches an cceur des piéces. Ces traces, dues aux contraintes appa-
raissant durant le rewrait de la martiére, se développent encore plusieurs
minutes apres le démoulage.

Lurtilisation d'un mainten 4 pression croissante nécessite de gros seuils
d'injection (sauf pour I'ABS).

La Posi[icrn centrée des bulles et leur élnign.ﬂnmt du seuil permerttent d'iden-

tifier formellement les vacuoles.

8.4 Coup de feu (brilure)
8.4.1 Aspect (photos 12 4 14)

Le coup de feu se présente sous laspect d'une tache grise ou noire tés loca-

lisée ; cerre dégradation locale rend parfois la marére un peu colleuse. Le

coup de feu génére souwent un bruic sec parfain:rncm audible lors de I'injection

(hgure 8.4).

§ Fronts de matiére

Coup de feu
Outillage

Figure 8.4 - Coup de feu.
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8 » Principaux défauts 8.4 Coup de feu (brilure)

rencontrés

8.4.2 Origine du défaut

Durane le remplissage I[ﬁgl:l.rt 8.4), les gaz, contenus dans I'empreinte ou
produits par la matére, sont insuffisamment évacués (1). Alafindu rem plis-
sage, lenr brusque montée en pression fait augmenter leur température,
provoquant la dégradation de la madére (2). Le mélange gazeux produic

senflamme sponmanément de maniére explosive (3).

8.4.3 Position

Le coup de feu se situe en fin de remplissage, sur ka zone d'arrér du front
d’écoulement de la manére (photos 122 14).

8.4.4 Causes possibles

Machine/moule
- Events insuffisanes.

Méthode

— Températures de la matére ou de loutillage rop devées.
- Vitesse d'injection trop devée.
~ Force de fermerure mop élevée (si le coup de feu est situé sur le plan de

joint).

Mili
~ Events colmatés (netwoyer le moule).

8.4.5 Remarques

Si une série de réglages donne soit un coup de few, soitune ligne de soudure,
ayant une localisarion identique sur la pitce, un probléme d'éventestla cause
prépondérante d'apparition du défaut.

La tempéraure areinte, lors du coup de feu, dérériore la surface de
I'empreinte. Il faur donc cornger ce défaur dans les plus brefs délais.
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§ » Principaux défauts 8.5 Déformation ou gauchissement
rencontrés

8.5 Déformation ou gauchissement
8.5.1 Aspect (photos 15 et 16)

La piece présente une forme différente de celle de l'empreinte. Les angles
entre les faces des pitces sont plus aigus que les angles correspondants dans
I'empreinte, les surfaces planes se gauchissent et les piéces présentent des
formes ovalisées orientées selon la direction du remplissage (figure 8.5).

o

I‘ \_ Empreinte /
Piee produite
Figure 8.5 - Défor mations.

8.5.2 Origine du défaut

La matiére présente un retrmit forteement différentiel suite 4 une vitesse de

refroid issement variable en différents points de I'empreinte. Uécart de tempé-

rature dans I'épaisseur de la piéce peur érre :

— inhérent 4 la géomérrie de I'empreinte (angles vifs par exemple) ;

— lié¢ aux directions de I'écoulement (ovalisaton d'une piéce oylindrque par
exemple) ;

— provoqué par une régulation thermique incomrecte d'déments de I'empreinte
(photw 15).

8.5.3 Position

Le défaut n'est pas localisé, sauf exception (refroidissement incorrect de
cerraines partes de 'empreinte, photo 16).
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8 » Principaux défauts 8.6 Délaminage

rencontrés

8.5.4 Causes possibles

Machine/moule
— Ecares de Tem pérarure wop imporants ente différents points de l'empreinte.

— Point d'injection mal situé ou mal dimensionné.

Méthode

— Températre de l'outillage trop faible.
~ Profil de pression de maintien incorrect.

Mariéres favorisantes
— Mariéres cristallines car le retrair est plus imporrant.

8.5.5 Remarques

La norme NF T 58-000 donne une tolérance angulire de + 15 minutes
autour de la valeur nominale de l'angle plus la dépouille.

Le retrait présente autant de directions préférentelles quil y a de seuils
d'injection. Ainsi une piéce avec un seul seuil s'ovalise, une pitce avec trois
seuils est dite « tiercée ».

Dans le cas de simples déformations planes, il faur vénfier, avant toute
action, que les efforts d'éjection ne sotent pas la cause de défaur.

8.6 Délaminage
8.6.1 Aspect (photos 17 4 19)

Figure 8.6 — a. Excés de clsaillement. b. Rupture par délaminage.
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8 » Principaux défauts 8.6 Délaminage
rencontrés

Le délaminage produit des pitces d'apparence normale ou, parfois, nacrée
(ﬁgun: 8.6). Ces piéces sont anomalement Fmgilcs los d'une sollicicanon en
flexion. A L ruprure, elles présentent une structure lamellaire (souvent

comparée 4 de la pite feuilletée).

8.6.2 Origine du défaut

Dwurane le remplissage, la matiére a éeé soumise 4 un gradient de vitesse op
important. La contrainte de dsaillement engendrée dans I'épaisseur de la
piéce a provoqué la rupture des macromolécules orientées perpendiculaire-
ment i la paroi de 'empreinte (photos 174 19).

8.6.3 Position

Le délaminage se sie préfélrnti:llcment dans les zones de faible section
d'écoulement.

8.6.4 Causes possibles

Méthode

— Outillage wop froid.

— Matitre mop froide.

- Vitwesse d’injecton trop élevée.

Matiére
— Mélange de matiéres incompatibles,
- Méange maitre imdapté.

8.6.5 Remarques

Un fort délaminage est tés souvent di 2 un mélange de matiéres incomparibles.
Pour favoriser le dégrappage d'une piéce, on peut favoriser volontairement le
délaminage au seuil d'injection. On augmente alors la vitesse d'injection.

Il existe un type de délaminage particulier dans lequel une seule couche de
martiére se désolidarise de la pitce. Il est di 4 un excés de contrainee entre la
peau amorphe de la pigce et la gaine solide de remplissage qui est s cristal-
line. Ce défaut est limieé 4 quelques polyméres tris cristallins, présentant un
fore recrair,
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8 # Principaux défauts
rencontrés

8.7 Dimension incorrecte

8.7 Dimension incorrecte
8.7.1 Aspect

Figure 8.7 - Dimensions incorrectes.

Les dimensions de la pitce sont situées en dehors de I'intervalle de rolérance
fixé par le plan de contréle (figure 8.7).

8.7.2 Origine du défaut

Les conditions de refroidissement de la piéce moulée, et dans une moindre
mesure les conditions de remplissage, ont généré un retrait différent de celui

attmdu.

8.7.3 Position

Des dimensions incorrectes se trouvent situées dans les zones de faibles tolé-
rances (dimensionneles ou de formes). Il est plus facile de maitriser le recraic
dans les zones proches du pointd'injection.

8.7.4 Causes possibles

Matiére

- Eruvage insuffisant.
~ Proportion de brayé.
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8 » Principaux défauts 8.8 Givrage
rencontrés

Méthode

— Pression de maintien 4 modifier.

— Température du moule incorrecte ou instable.

— Temps de refroidissement insuffisant.

- Vitesse d’injection rop élevée (martiére amorphe ou chargée).

Matiéres favorisantes

— Marieres cristallines.

8.7.5 Remarques

Un temps de maintien insuffisant peut générer ce type de défaut. Dans ce cas,
il faur refaire la recherche du temps de maintien optimal {courbe de poids).
Pour obtenir une bonne stabilied des dimensions d'une piéce injectée, il fant
arrendre environ trente minutes. On ne mesure les pigces qu'aprés ce dédai,
sauf indication contraire du mode opératoire de contrile.

Les rolérances dimensionnelles applicables aux chermoplastiques injeceés sont
données par la norme NF T 58-000.

8.8 Givrage
8.8.1 Aspect (photos 20 et 21)

Outillage

Flux de matiére
Figure 8.8 - Givrage.

250




@ Dnod — Towie reproduction non sutorisde e un délit.

8 » Principaux défauts 8.8 Givrage

rencontrés

La surface de la piéce présente des traces d'aspect rugueux, semblables 2 des
traces de givre I[ﬁgm'c 5.8).

8.8.2 Origine du défaut

Durant le emplissage, des micro-bulles de gaz appamaissent 4 la surface de la
pitce. Ces gaz proviennent d'une dégradation de la marniére, de la condensa-
ton d'eau dans I'empreinte 4 'avant du front d’écoulement ou de la présence
de vapeur d'eau dans la maniére. La présence de givrage nest pas systémati-
quement lide aux qualités mécaniques des pitces (photos 20 er 21).

8.8.3 Position
Généralement le givrage n'est pas localisé. Dans le cas contraire, un excés de

décompression est la cause la plus vraisemblable.

8.8.4 Causes possibles
Matiére
- Etumge insuffisant.

Méthode

— Tempérarure de la maritre rop édevée.
— Température du moule trop basse.

- Vitesse d'injection wop devée.

- Décompression excessive,

Matiéres favorisantes
— Mariéres hygroscopiques (méme faiblement).

8.8.5 Remarques

Un givrage localisé autour du point d'injection peut provenir d'un effer de
gourte froide (ce type de givrage est aussi appelé flash).

Les huiles suppores de coloranes liquides peuvent participer au givrage en
dégageant des gaz lors de 'injection.

Un excés de eempérarure des canaux chauds peut engendrer du givrage.

Une purge fumante et d'aspect gru.mclcux indique que le givrage provient
d’un étuvage nsuffisant de la matiere.
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8 » Principaux défauts 8.9 Goutte froide
rencontrés

8.9 Goutte froide
8.9.1 Aspect (photo 22)

a

Goutte froide
Flux de matiére

Seuil d'injection
Outillage

Figure 8.9 - Goutte froide.

Une goute froide est une wrace plus ou moins recriligne qui prend naissance
4 cbeé du seuil dinjection et se termine par une marque nere de forme

variable (figure 8.9 et photwo 22).

8.9.2 Origine du défaut

Lors du remplissage, un bouchon de madére froide, venu de la buse machine
ou d'une buserte de canal chaud, est poussé 4 'avant du frone d'écoulement
de la mariire, provoquant un défaur de surface (sans ﬁ'ﬂgilisa[inn de la pikce
dans cere zone). Ce bouchon est surmoulé par la mariére lors d'un change-
ment de direction ou de section de I'écoulement.

8.9.3 Position

La position est souvent aléatoire d' une injection 4 'autre, particuliérement si
la marére suit un écou lement radial.
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8 » Principaux défauts 8.10 Hésitation

rencontrés

8.9.4 Causes possibles

Moule/machine

= Contre-cone de buse décérioré.

— Busette op reculée.

— Pointe de busere hors service.

— Eranchéité buse moule/machine insuffisante.

Méthode

— Températre de la buserte rop basse.

— Pas assez de décompression avant dosage.
— Température du moule trop basse.

— Tempérarure de la buse trop basse.

Mariéres favorisantes
— Mariéres amorphes.

8.9.5 Remarques

La goure froide peur parfois prendre 'apparence d'une trace de givrage tés
localisée.

Une goute froide peut provoquer des pics de pression de remplissage lors du
débur de l'injection ou du passage des seuils.

Des déchers de la moulée précédente, prisonniers du moule peuvent provo-
quer un défaur semblable. On vénfiera la qualité de I'éjecteur arrache-carome
et I'absence de bavures autour des éjectenrs.

8.10 Hésitation
8.10.1 Aspect photo 23)

Lhésiration est un défaur qui présente deux caracréristiques :

- ]::Jj%iéae est incomplérement remplie, alors que le dosage est largement
suffisant ;

— la partie incompléte de la pice est placée dans une zone ne correspondant
pas 4 la fin normale du remplissage de l'empreinte.
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8 » Principaux défauts 8.10 Hésitation
rencontrés

OCutillage

Front de flux

Zone d'hésitation

Front de flux refroidi

Figure 8.10 — Hésitations.

8.10.2 Origine du défaut

Une hésitation est un incompler dit 4 une faute de conceprion de I'ourillage
ou de la pigce. Durant le remplissage, un front de mariére est tés ralenti par
suite d'un brusque changement de section d'écoulement. Lomsque les autres
frones d'écoulement s’ amétent, le premier, ﬁgé, ne peut Continuer sa progres-

sion (photo 23).

8.10.3 Position
Le défaut est placé dans une zone ne comespondant pas 4 la fin normale du

remplissage de lempreinte (souvent une zone de faible épaisseur).

8.10.4 Causes possibles
Machine/moule

— Fortes vananons de la section d' écoulement.
— Seuil d'injection mal simé
Méthode

- Tempérarures du moule er de la mariére insuffisanres.

— Vitesse d'injection top faible.
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8 » Principaux défauts 8.11 Incomplets

rencontrés

8.10.5 Remarques

LChésitation peut provoquer des «enooches » le long d'écoulements de section
en forme de biseau.

Lorsqu'un outillage prédispose 4 I'hésitation, on voit parfois appamitre des
« puits » sur la courbe de pression d'injection.

Une hésitation peut générer une amorce de rupture sans faire de pitce incom-
plite : la peau dcsm‘gct du front de matiére ralent ayant cédé sous la pression
se rouve incorrectement plaquée sur la paroi de 'empreinte.

8.11 Incomplets
8.11.1 Aspect (photos 24 et 25)

a b
Figure 8.11 - Incomplet : a. empreinte; b. piéce produite.

La piéce présente un ou plusieurs fronts de matiére figés en cours de progres-
sion. Lempreinte est incomplétement remplie, dans les zones normales de

terminaison de la progression des flux (fgure 8.11).

8.11.2 Origine du défaut

Lors de l'injection, la pression maximale de remplissage fournie par la presse
i injecter est égale aux pertes de pression le long du flux d’écoulement (appe-
lées « pertes de charge »). Le front de matiére ne progresse plus normalement
puis s aréte (photos 24 et 25).
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8 » Principaux défauts 8.12 Jet libre
rencontrés

8.11.3 Position
Ce défaur intervient en fin de flux de remplissage. Si le défaut est placé dans

une zone ne correspondant pas 4 la fin normale du remplissage de I'empreinte,
il s'agir d'une hésimation (autre défaut, voir § 8.10).

8.11.4 Causes possibles
Méthode

— Pression limite d'injection insuffisante.
— Température du moule insuffisante.
- Vitesse d'injecton wop faible.

~ Tempérarure de la mariére insuffisante.

Machine/moule
— Le daperde vis est défecruewx,

Matiéres favorisantes
- Matieres visqueuses (PPE, PC, erc.).

8.11.5 Remarques

Un réglage incomrea du dosage ou de la commuraton peur entrainer des
incomplets (voir chapitre 6).

La c:lpﬂci[é a respecter la consigne de vitesse d'injection, quelle que soit la
pression nécessaire au remplissage des empreintes, est une qualicé des systtmes
hydrauliques d'injection performants. Sur des machines équipées de vannes
proportionnelles ou modu]a.lm:s, de fortes pertes de charges entrainent une
irrégularité de la vitesse d'injection qui nuit 2 la mbustesse du réglage.

Une recherche de la vitesse d'injection générant de moindres pertes de pression
peut étre envisagée si la longueur des EE est importante (voir § 6.8.3).

8.12 Jet libre

8.12.1 Aspect (photos 26 4 28)

Clest une wace fliforme 4 la surface de la piéce injectée (figure 8.12). Certe
zone fragilisée commence prés du seuil d'injection, et peur se propager sur
une grande surface plane ou de faible courbure.
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8 » Principaux défauts 8.12 Jet libre

Seuil

Outillage t i

Figure 8.12 - Jet libre.

8.12.2 Origine du défaut

Lo de 'arrivé de la matiére an seuil d'injection, la mariére a « giclé » (phéno-
mine d exerusion) dans empreinte. Lécoulement de la madére ne se fair plus
en nappe selon 'effer fontaine, mais forme un jet qui progresse anarchique-
ment dans | empreinte. Losque ce jet s'arrée, prés du point d'injection, I'éoou-

lement en nappe reprend er surmoule le jer de matiére (photos 26 4 28).
8.12.3 Position

Le jet libre se trouve sur une surface plane, prés du seuil d'injection.

8.12.4 Causes possibles

Machine/moule
- Seuil trop perit.

Méthode
— Vitesse d'injection rop devée.
~ Vitesse d'injection trop basse (on essaye de rendre le flux « marbulent» au

passage du seuil).
— Température de la mariére rop basse.

Matiéres favorisantes

— Mariéres amorphes, trits visquenses.
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8 » Principaux défauts 8.13 Ligne de soudure
rencontrés

8.12.5 Remarque

Une augmentaton de la température du moule ne supprime pas le défaut,
mais peut le rendre moins visible,

8.13 Ligne de soudure
8.13.1 Aspect (photos 29 431)

Fronts de flux

Outillage t
. Seuil

Figure 8.13 - Ligne de soudure.

La ligne de soudure se présente sous 'aspect d'un pli reciiligne ou légérement
incurvé a la surface de la piéce {ﬁgu.re 8.13).

8.13.2 Origine du défaut

Dwrant le rcmplissage (1), ou 4 la fin du remplissage (2), deux frones de
matiére se rqmgncm ﬁgu.rc 8.13). Il existe de nombreuses pitces dont la
géométrie ||np1:nsc I'apparition de lignes de soudure. Ces derniéres corres-
pondent toujours 4 une zone frﬂglhsm: de la piece (la ligne de soudure estla
partie visible d'une surface qu'ancune macromolécule ne averse). On peur
arténuer une ligne de soudure, mais on ne peut pas la supprimer (photos 29

a31).
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8 » Principaux défauts 8.14 Peau d'orange

rencontrés

8.13.3 Position

La ligne de soudure se situe deriére des évidements de la piéce, sur une zone
de rencontre des fronts d' écoulement de la manére.

8.13.4 Causes possibles
Machine/moule

- Events insuffisanes.

- Seunil d'injection mal situé.

Méthode

~ Températures de la matére ou de l'outllage wop faibles.

~ Vitesse d'injection trop faible.

— Foree de fermeture wop élevée (sila ligne de soudure est située sur le plan
de joint).

~ Premiére pression de mainten trop faible.

Milien
~ Events colmarés (newoyer le moule).

8.13.5 Remarques

Lorsque la ligne de soudure est siuée derriére un élément flexible ou mobile
de I'empreinte, une vitesse d'Injection élevée peut l'accentuer. Si les dewx fux de
matiére traversent des sections d'épaisseurs trés différentes, il est possible
de déplacer légtrement la ligne de soudure par une modification de réglage
(vitesse d'injccticrn ou température). 8l y a plusicurs seuils d'injmic-n, un
écart de température des busertes d'alimentation permet d’obtenir le méme
résultat.

8.14 Peau d'orange

8.14.1 Aspect (photos 32 et33)

La pitce présente une surface plissée, comme la peau d'une orange. Les plis
sont onentés perpendiculairement 4 la direction de I'écoulement de la matiére

(figure 8.14).
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8 » Principaux défauts 8.14 Peau d'orange

Peau ou gaine solide

Outillage

Figure 8.14 - Peau d'orange.

8.14.2 Origine du défaut

Lors de I'écoulement de la mariere, la vitesse 4 la paroi n'est pas nulle: il ya
glissement de la peau refroidic de la pitce contre la paroi de I'empreinte.
Laspect de peau d'orange est provoqué par les plis que fair la peau de la
piéce ; plus les plis sont rapprochés, plus la peau est fine loms de l"apparition
du défaur (photos 32 et 33). Ce défaurapparait immédiatement i larnére du
front de matitre (dans la zone de formation de la peau).

8.14.3 Position
La peau d'orange est localisée sur les surfaces planes polies de 'empreinte,

dans des zones ot la matitre s'écoule facilement car le gradient de pression le
long de I'écoulement est wop faible. Une pression plus élevée plaquerair la
peau sur la paroi de I'empreinte.

8.14.4 Causes possibles

Méihode

— Températures de la matiére ou de l'outillage trop faibles.
~ Viwsse d’injecton wop faible.

Matiéres favorisantes
— Matigres amorphes, particulitrement les styréniques.
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8 » Principaux défauts 8.15 Picot
rencontrés

8.14.5 Remarques

Une peau d'orange placée sur une surface grainée ou sablée peut ressembler &
des traces bnllantes ou mares.

La peau d'orange donne aux piéces transparentes un aspect trouble. En
passant l'ongle perpendiculairement aux stries, on pergoit une succession

d’as périteés.

8.15 Picot
8.15.1 Aspect (photos 34 et 35)

Figure 8.15 — Détail du picot (vue en coupe).

La pidce présente une protubérance anomale au seuil d'injection, apris
dégrappage de la carorte (figure 8.15).

8.15.2 Origine du défaut

Lors du dégmp]nge de la pitce ou de l'ouverrure d'un moule 3 canaux
chauds, la ruprure du seuil d'injection laisse apparaitre une protubérance
nuisible 3 'assemblage ou 4 la décoration de la pitce (photos 34 et 35). On
distingue trois causes possibles :

— les busettes n'assurent pas leur réle lors de la rupture des seuils ;

~ le seuil d'injection est abimé (angle de coupe ou section de passage) ;

— la matiére présente une résistance mécanique op élevée,
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8 » Principaux défauts 8.16 Points noirs
rencontrés

8.15.3 Position

Le défaut se rouve au seuil d'injection.

8.15.4 Causes possibles

Machine/moule

— Seuils abimés.

— Pointe de busette trop reculée ou busettes défecruenses.

- Eranchéité buse moule/buse machine insuffisante {décompression inopérante).

Méihode

— Température des busertes insuffisante.
— Décompressions avant ev/ou aprés dosage insuffisantes.
- Vitesse d'injection insuffisante.

8.15.5 Remarques

Si le probléme de picot ne trouve pas de solution par les moyens classiques,
on peut tenter de le résoudre par une augmentartion du temps et de la pres-
sion de maintien.

La norme NF T 58-000 indique en classe normale les tolérances de picot en
saillie (+) ou en creux (=) suvantes :

- seuil cassé : + 1 mm/= (1,5 mm,

- seuil coupé : £ 0,2 mm.

8.16 Points noirs
8.16.1 Aspect (photos 36 et 37)

Ce sont de perites raches sombres dont le diamétre est inférieur & deux milli-
metres.

8.16.2 Origine du défaut

Ce sont des particules de matiére carbonisées ou des impuretés apportées par
la maritre (photos 36 er 37). La majoricé des produits injectés compore des

Pnims noirs (souvent microsa:rpiqucs}.
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8 » Principaux défauts 8.16 Points noirs

rencontrés

Figure 8.16 - Points noirs.

8.16.3 Position

Ils peuvent érre situés n'importe oi sur la piece s'ils proviennent dune pollu-
don de la mariére. §'ils sont provoqués par l'ourtillage, leur localisation est
quasiment constante.

8.16.4 Causes possibles
Machine/moule

— Buse ou nez de pot dévissés ou polluds,
— Usure du systéme d'injection (fourreau, vis, daper, obmrateur).

Matiére
— Pollurion de la mariere avanr son conditionnement.

— Broyeur ou monte-manére pollués.
— Absence de couvercle de trémie.

Mili
— Ammosphére pollude.

Méthode

— Tempérarure de la maritre op édevée.

- Vitesse de rotation de la vis trop élevée.

- Contre-pression op élevée.

— Température des canaux chauds trop élevée.
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8 » Principaux défauts 8.17 Refusion des piéces
rencontrés

Matitres favorisantes

- Matiéres claires ou ransparentes.

8.16.5 Remarques

On peur wouver des points noirs de surface dus & des impuretés (graisses)

présentes dans l'empreinte. Pour distinguer ce type de point noir, on vérifie
qu'il est en surface.

Dies points noirs de gros diamétre (> 2 mm) peuvent provenir d'une détériora-
tion de la vis de plast ification, notamment st 'on moule du PC ou l'un de ses
alliages.

8.17 Refusion des piéces
8.17.1 Aspect (photos 38 3 40)

Zone massive refondue

Figure 8.17 - Refusion.

8.17.2 Origines du défaut

Los du démoulage, la température de surface des pitces augmente car le
refroidissement par convecrion qu'elles subissent est moins imporrant que
le refroidissement par conduction dans l'empreinte. Dans le cas de piéces més
épaisses, il est possible que la surface de la pitce atteigne une tempémture
supéreure 4 la tempéramure de ramollissement de la matiére : la pikce se
déforme et fond localement plusieurs minutes aprés son moulage (photos 38
a40).
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8 * Principaux défauts 8.18 Rupture des pigces

rencontrés

8.17.3 Position

Ce défaur se trouve sur des zones de fortes épaisseurs.

8.17.4 Causes possibles

Méthode

- Conditonnement trop rapide (ransférer la pidce sur un tapis convoyeur
lent).

= Température d'injection mop élevée.

- Temps de refroidissement insuffisant.

- Conformation de la pitce indispensable (par un conformateur 4 tempéra-
ture régulée ou par immersion de la piéce dans l'eau, aprés moulage).

Matiéres favorisantes

— Polyoléfines et matéres all fgées.

8.17.5 Remarque

L'absence de maintien peur générer ce défaut car la piéce peut subir un décol-
lement précoce de la paroi de Fempreinte nuisant & son refroidissement.

8.18 Rupture des piéces

8.18.1 Aspect (photos 41 et 42)
Voir la figure 8.18.

Matitres favorisantes

- Mariéres amorphes et élastoméres.

8.18.2 Rupture de type 1

W Origine du défaut

La piice est restée acarochée pardellement en parie fixe, et partidlement en
partic mobile. Lors de l'ouvermre, b pigce entre en rotation et sc rompt par
effet de = coin »,
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8 » Principaux défauts 8.18 Rupture des piéces
rencontrés

Type 1 Type 2

m Pidce moulée 4 -

-4—— Outillage ——=

Type 3 Type 4

Outilage ——»

f . : Déformation
i due & Finection | 7777777
\ Pidce moulée i \Q‘m

—F—— Outillage
Contre-dépouille A& =
~——— Fjecteur -

TN

%)

Figure 8.18 — Rupture des piéces.

B Causes possibles

Machine/moule

Zones de semrage de la pigce sur les PF er PM déséquilibrées, ajouter une
contre-dépouille en PM.

Méthode

— Pression de maintien trop élevée.
— Premiére vitesse d ouverture trop élevée.
~ Temps de refroidissement insuffisant.

8.18.3 Rupture de type 2

B Origine du défaut

Sur une zone plane er mal éventde, la pitce est cassée par la dépression de T'air
lors de ['djection. Ce rype de nuprure est généralement bruyant (phote 42).
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8 » Principaux défauts 8.18 Rupture des pigces

rencontrés

B Causes possibles

Machine/moule

La vendlation du moule ese incorrecte. 1l faut ajouter des évents ou méme
une soupape, et nettoyer les évents et les logements des éjecteurs.

Méthode

Ejection trop rapide.

8.18.4 Rupture de type 3

M Origine du défaut

Lempreinte présente une contre-dépouille qui engendre des dfforts d'éjection
op LMporants.

B Causes possibles

Méthode
Réducrion de la pression de maintien.

8.18.5 Rupture de type 4

B Origine du défaut

Lounllage subit des déformarions trop importantes lors de I'injecton (quel-
ques centitmes de millimétres). Aprés refroidissement, 'empreinte est serrée
sur la piéce er empéche son djection (photo 41).

B Causes possibles

Machine/moule

Moule insuffisamment rigide.

Méthode
Pression de maintien trop impomante.
Vitesse d'injection générant trop de pression.

8.18.6 Remarque

Il existe d'autres causes de ruprures, plus rares.
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8 » Principaux défauts 8.19 Ségrégation de phase
rencontrés
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8.19 Ségrégation de phase

8.19.1 Aspect (photo 43)
,

Seuil d'injection

Canal d'alimentation Place moulée

Figure 8.19 - Ségrégation de phase.

La piice présente une vararion de teinte ou de brillance répartie plus ou moins

réguliérement, et accentude sur les zones de faible épaisseur (figure 8.19).

8.19.2 Origine du défaut

Lors du remplissage, la charge de la mariere se désolidarise de la matrice. De
ce fait, le aux de charge diminue forement le long de 'écoulement. Ce
défaut peut influencer I'aspect de la pigee; il a roujours une action négative
sur les qualités mécaniques et électriques du produit moulé (photo 43). La
ségrégation de phase est inévitable, mais on peur la réduire par un réglage
adapré.

8.19.3 Position

Ce défaur peut se rrouver partout sur la piéce, mais partculierement dans des
zones de faible épaissenr.
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8 » Principaux défauts 8.20 Traces brillantes ou mates

rencontrés

8.19.4 Causes possibles
Moule/machine

— Seuils d'injection trop petits.

— Piéces trop fines (rapport épaisseur/longueur de ['écoulement insuffisant).

Méthode

— Vitesse d'injection inadaptée.

— Tempérarure de l'sutillage insuffisante.
— Température de la mariere op édevée.

Matiéres favorisantes
— Mariéres cristallines chargées i indice de fluidicé élevé.

8.19.5 Remarques

Cemains alliages ou copolyméres blocs peuvent présenter une ségrégaton
entre deux « phases liquides » losqu'ils sont injeceés en fine épaisseur (ABS
par exemple).

Lorsque la gaine solide est trop épaisse, il peur apparaitre une ségrégation de
phase dans I'épaisscur de la piéce (fibres de verre retenues par la prau de la
pitce). La piéce présente dans ce cas une surface d'aspect éaillenx.

Labsence de pression de maintien peut créer un défaut d'apparence similaire.

8.20 Traces brillantes ou mates

8.20.1 Aspect (photos 44 et 45)

Les traces se présentent sous I'aspect de taches mates sur des pitces brillantes ou de
taches bnllantes sur des surfaces martes (grainées ou sablées). Voir la figure 8.20.

8.20.2 Origine du défaut

Durant le remplissage, la pression dans la mariere a éoé insuffisante pour
plaquer parﬁli[cmem la mariére sur les parcis de 'empreinte ; des inclusions
d’air subsistent entre l'empreinte et la matiére injectée. La surface de la pitce
présente par endroits un érar de surface différent de celui de empreinte
{photes 44 et 45).
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§ » Principaux défauts 8.20 Traces brillantes ou mates
rencontrés

Outillage

Zone de défaut de type 1
Zone de défaut de type 2
Front de flux

Figure 8.20 - Traces brillantes ou mates.

8.20.3 Position

Ce défaut apparait lorsque I'écoulement de la mariére est trop facile, cest-3-
dire sur des pigces de forte épaisseur et/ou dans des écoulements radiaux
{type 1). 1l est parfois dii & une inclusion d’air entre la surface de 'empreinte
et la maritre lors de variarions de la direction de I'éooulement (ype 2).

8.20.4 Causes possibles
Moule/machine

— Concepuon incorrecte de la ventilation du moule.

Méithode

— Tempéramre de I'ourillage incorrecee.
— Tempérarure de la matiére incorrecee.

~ Vitesse d'injection wop faible.

8.20.5 Remarques

Lomsque le défaur estsitweé en face du seuil, il est di 4 la fusion de la peau sous
I'effer de la manére injectée. Dans ce cas, il faut réduire la tempéramre de
Foutillage et la viresse d'injection.

Ce défaur apparairt plus facilement sur des piéces de fore épaisseur.
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8 » Principaux défauts B.21 Traces circulaires

rencontrés

8.21 Traces circulaires
8.21.1 Aspect (photos 46 et 47)

Irrégularité de nappage

Outillage )

Front de flux
Piece produite

Figure 8.21 — Traces circulaires.

La pice présente une ligne plissée sur la surface, comespondant 4 une posi-
don instantanée du front d"écoulement de la matiére durant le remplissage.
La ligne estsouvent semi-circulaire (écoulement radial). Dans le cas de piéces
transparentes, le défaur peur ére oprique, sans déformartion visible de la
surface de la piéce I{ﬁgun: 8.21).

8.21.2 Origine du défaut

Durant le remplissage, une brusque variation de la vitesse de remplissage a
provoqué une irrégularité du nappage de la mariére sur les parois de I'empreinee.
Ce défaur est courant dans le cas de parois épaisses ot1 la pression est faible &
l'amitre du fronc de fAux.

8.21.3 Position
Ce défaur apparait sur une surface plane, le plus souvent.
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8.21.4 Causes possibles
Méthode

- Trop fore vanadon de la vitesse d’injecdon.
— Tempéramre du moule rrop faible.
— Température de la matiére trop faible.

Matitres favorisantes
~ Matitres visquenses.

8.21.5 Remarques

Ce défaur apparait aussi dans le cas de commuration précoce (erreur de
réglage). Dans ce cas, la fin du remplissage de l'empreinte est assurée par la
pression de maintien, sans maitrise de la vitesse d'injection.

La trace circulaire trés proche du seuil est ]:mrﬁ:ris la conséquence d'une goutte
froide : lors de I'éjecton de la goutte froide la chute instanmanée de la pres-
sion projette le front de flux vers I'avant 4 une vitesse dlevée mais pendant un
temps trés court. La witesse de la madére durant ce bref instant n'est pas
imposée par la régularion hydraulique de la presse, mais par l'augmentarion
de volume de la mariére injectée et par la diminuton des dilatations d'enve-

loppe du circuit hydraulique de la presse.

8.22 Traces de flux (traces d'écoulement)
8.22.1 Aspect (photos 48 a 50)

i

—£— Seuil d'injection

Pigce injectée
Figure 8.22 - Traces de flux.
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8 » Principaux défauts 8.22 Traces de flux (traces d'écoulement)

rencontrés

La piéce présente des traces de coloraton iméguliére répartes dans I'épaisseur
de la piéce, la transparence du polymére est généralement aftecrée I[ﬁgure 8.22).

8.22.2 Origine du défaut

Le mélange de la mariére er d'un colorant reste hétérogene, les races d'éoou-
lement se marérialisent selon la concentration en colorant de chaque zone

(photos 484 50).

8.22.3 Position
Les traces de flux sont particuliérement visibles prés des lignes de soudure,

8.22.4 Causes possibles

Matiére/machine

— Base du colorant maitre incom patible avec la mariére.
— Vis de plastification inadapeée.

Méthode
~ Contre-pression top faible.

— Vitesse de rotation de la vis insuffisance.
— Température de la marire ins uffisante.
~ Température des canaux chauds insuffisante.

Matiéres favorisantes
— Polyoléfines, polycarbonate et ses alliages.

8.22.5 Remarques

Certains pigments de forme géométrique orientée (paillertes, colorants d'aspects
métallisés) provoquent des traces de flux dues 4 des onentdons pr&érmﬁclles
des pigments.

Lorientation préférentielle des charges peur aussi provoquer un effer de flux.
Dans ce cas, la tempéramre du moule est un paramée modifiable pour aceé-
nuer le défaur.

Augmenter la tempérarure des canaux chauds provoque 2 la fois un échauffe-
ment de la matiére et une diminudon de la section du seuil (car la poinee de
busetie se dilate et a\rance}.
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8.23 Traces noires
8.23.1 Aspect (photos 51 et 52)

\__'i\-/ —— Seull d'injection

Piece injectée
Figure 8.23 - Traces noires.

La mariére présente une colorarion anormale semblable 4 des traces noires,
marmon ou jaunes, diffuses suivant les lignes de flux, donnant 4 la pitce un

aspect jaspé (figure 8.23).

8.23.2 Origine du défaut

La mariére injectée a subi une dégradarion légére, mais répartie dans une
grande quantité de maniére (une dégradation locale produit is points noirs).
Cette dégradarion est souvent antérieure au passage des stu.ilslfélhmos 51 et 52).

Dans cerrains cas des indusions d'air oxydent la matiere fondue.

8.23.3 Position

Ce défaur peur se trouver nimporte ot sur la piéce, dans un endroit différent
d'une injection 4 'autre.

8.23.4 Causes possibles
Machine/moule

— Buse ou nez de pot desserrés ou présentant un défant d'éranchéicé.
— Clapet de vis abimé ou usure anormale de la vis ou du fourreau.
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8 » Principaux défauts 8.24 Bulle ouverte

rencontrés

Méthode

~ Tempérawre d'injection rop élevée.
— Vitesse de rotation de la vis ou contre-pression trop élevées.
~ Contre-pression trop faible générant un effer tre-bouchon.

— Température des canaux chauds trop élevée.
~ Vitesse d'injection trop devée (rarement).

Matiéres favorisantes
— Polyméres thermosensibles et/ou transparents.

8.23.5 Remarque

Cemaines matitres (SAN, ABS...) peuvent présenter des traces noires accom-
pagnées de bulles, suite 3 un éruvage insufhsant.

La sensibilité du PC i l'oxydation 4 chaud le prédispose a ce défaur, il faur
supprimer la succion et vérifier que la contre-pression est suffisante.

8.24 Bulle ouverte @hotoss

Clest une inclusion d'air (voir § 8,20, « Traces brillantes ou mates ») qui favo-
rise un retrait anormalement éevé. Ce défaur est typique du ionomeére (10} et
du polycarbonate (PC) (photo 53).

8.25 Electricité statique

Les piéces sont chargées d'éectricité starique lors du démoulage ; elles se
couvrent de poussiéres préjudiciables i leur urilisarion furure.

Résolution du défaur

- Augmenter I'humidicé relative de l'air ambiant.
~ Placer les piéces dans un Aux d'air ionisé,
~ Vaporiser un agent chimique réduisant la résistance decrrique de surface.

Remarque
Si I'on ne peut pas supprimer ce défaur, un emballage hermérique est
ind'nprm:&lt.
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8 » Principaux défauts 8.26 Insert fragile
rencontrés

8.26 Insert fragile

Les prisonniers surmoulés présentent un accrochage insuffisant avec la manére.

Résolution du défaut

— Tempéramre des inserts insufhisante.

— Inserts insuffisam ment dégraissés.

8.27 Traces de fil (photossaetss)

Clest une trace rectiligne verticale sur la pitce due au surmoulage de la pigce
autour d'un fil de manére. Ce fil dest produit lors du démoulage de la carome de
linjeciion précédente. Pour supprimer le fil, on peut modifier la tempéranre
de la buse ou rectifier le contre-cone de la buse machine (photos 54 er 55).

8.28 Traces d'éjection (photos 56 et57)

Ces rraces, placées prés des éjecteurs, sont parfois blanches (avecle S/B et FABS).
Des efforts de démoulage trop importants sont en cause (photos 56 ex 37).

Résolution du défaut

~ Vérifier ['état de 'empreinte, pour détecter d'éventuelles contre dépouilles.

— Réduire la pression de maintien.

— Réduire I'adhérence dela manére sur lourillage (avec un agent de démoulage,
par exemple).

Remarque

On peut trouver (rarement) des traces d'éjecrion semblables an blanchissement
ou i la dérérioranion d'une surface grainée paralléle 4 ladirection de démoulage.
Dhans ce cas, c'est la dépouille ou la ngidieé de l'oudllage qui peuvent érre
insuffisantes.

Lécart de relief des traces d'éjecteur, en classe normale selon la norme NF T 58-000,

doit érre compris entre 0,05 mm et 0,3 mm.
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9 = PLANS D’EXPERIENCES
PAR LA METHODE
DE GENICHI TAGUCHI

9.1 Conditions d'utilisation

Dans le domaine de l'injection, la correction des défaurs est compliquée et
reur parfois &re trés difficle. En effer, chaque outillage est un s particulier,
e nombre de paraméwes 3 régler est wés imporntant, un défaut peur éme
généré par plusicurs pamméwes, er la modihcation d'un pammétre peut
générer plusicurs défauts. On peut donc se retrouver dans une siuation déli-
cate, ou :

= les méthodes classiques de résolution des défauts du chapitre 7 ont échoué ;
= le probléme rencontré est inconnu et les essais pour déterminer les paramé-

tres influents et leurs influences sont restés vains,

Dans ces cas er uniquement ceux-b, on peur appliquer la méthode des plans
d'expériences. 5a mise en ccuvre doit rester exceptionnelle. Toure utilisation

ur résoud re un défaut en faisant varier des paramérres dont l'influence sur
e probléme est connue serit une pure perte J:a temps et reviendrait 3 uriliser
un char d'assaut pour défoncer une pore ouverre !

9.2 Objectifs

La méthode des plans d' expériences permet d'émdier linfluence de facteurs
sur un systéme tout en diminuant le nombre d'essais comparativement 3 un
plan complet.
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9.3 Généralités

Elle permet d'érudier un trés grand nombre de facteurs, de détecrer des éven-
telles interactions enwre ceux-ci, de modéliser facilement le systéme er de
déterminer les résultats avec une bonne précision.

9.3 Geéneéralites

Le technicien est amené 4 comprendre comment réagit un systéme en fonc-
ton des différents facreurs qui sont .su.sceptiblcs de le modifier. Pour vénfier
I'évolution du processus, il mesure une réponse et, 4 parar de différents
essais, va tenter d'érablir des relations de cause 4 effet entre la (ou les)

réponse(s) et les différents facteurs (figure 9.1).

Facteurs non contrilables

Vb4

Matiére Presse & injecter Pitces

rTrT1T11

Facteurs contrdlables

Figure 9.1 - Facteurs influencant le processus.

Les facteurs contrilables dépendent directement du choix du technicien
(choix d’'un marérian, d'une pression...).

Les facteurs non conmdélables varient indépendamment des choix du techni-
cien (conditons climariques, environnement d'utilisation. . .}.

Il nest pas simple de réaliser de telles relarions entre réponses er facteurs,
surtout 5'il existe des interactions entre les facreurs. Les plans d'expériences
permertent de réaliser ce type de relation en minimisant le nombre d'expé-
ricnces tout en maximisant la précision du ésulear.

La démarche expérimentale reste la méthode classique d'acquisiion des
connaissances dans le domaine industriel. Le technicien fonde sa démarche
d'acquisition des connaissances sur des essais en avangant progressivement,
puis il réoriente ses expériences en fonction des résultats obtenus. Il recherche
en général & augmenter la producrivité de ses essais.
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9 » Plans d'expériences par la
méthode de Genichi Taguchi

Pour cela, il doit :

9.3 Généralités

- faire un minimum d'essais ;
= obtenir un maximum de précsion sur les résuls ;
— mettre en évidence des phénoménes secondaires comme des interactions

entre facteurs.

Les plans d'expériences selon Genichi Taguchi répondent i ces attentes, ils
sinscrivent donc dans une logique d'amélioration de la qualité et de réduc-

tion des colits (figure 9.2).
PLANS COMPLETS PLANS FRACTIONNAIRES
MNombre de
Etude de toutes les facteurs trop Réduction du nombre
combinaisons possibles | | important ou d'essais
nombre d'essais
* Toutes les interactions | | incompatible
vent étre cakulées | | avec les réalités + Certaines interactions
* Plans sans risque pour industrielles sont supposées nulles
I'expériment ateur L i

Figure 9.2 - Plans complets ou fractionnaires.

Définitions

Facteur : un facteur est une variable, ou un éuat, qui agit sur le systéme éeudié. Un
facteur peut ére de type continu (température, vitesse, pression) ou discrer
(marque de I'outil, robinet ouvert ou fermé),

nse : la réponse du systéme est la grandeur que 'on mesure pour connaitre
I'effer des facteurs sur le systtme. La réponse peut &tre de type quantitatf (poids
d'une pikce, cote, déformation...) ou qualitatf (présence ou non d'un défaur).
Les réponses quantitatives sont en général plus faciles & eraiter,
Facteur s catif: un Bacrewr significarif est un facteur qui, lorsqu'il est
modifié, modifie la réponse du systéme. Evidemment, un facteur non significarif
sera un facwur qui n'a aucun effer sur la réponse du systéme ou dont 'effer et
trop faible pour pouvoir &tre apprécié.
Niveaux d'un facteur : les nivears d'un facteur indiquent les valeurs que prend
ce facteur au cours des essais. Par exemple, si le facteur « temps » a niveair,
105 et 15 s, il prendra au cours des essais soit la valeur 10 s, soit la valeur 15 s.
Interaction : une interaction se produit lorsque l'effer d'un facteur est foncrion
des niveaux d'un ou de plusieurs autres facteurs.

]
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9.4 Mise en ceuvre de la méthode

9.4 Mise en ceuvre de la méthode
9.4.1 Etape n° 1: définir I'objectif et sa mesure

On décnrt prédsément :

— le défaur renconeré et I'objecuf 4 ateeindre ;

- la méthode de mesure : qu'est ce que I'on observe, comment on mesure,
oil, sur combien de piéces, quand, avec quoi et avec quelle prédsion ?

On fixe un budget.

9.4.2 Etape n®2: sélectionner les facteurs
et choisir les niveaux

Un groupe de travail qui réunit tous les acteurs est formé. [l dresse la liste
exhaustive de tous les facteurs. On peur pour cela organiser une réunion de
ype « brainstorming ». Pour explorer toutes les voies possibles, on peut

saider des SM articulés sur un diagramme d'Ishikawa (figure 9.3).

Matériel| | Matlére| ‘ Milieu |

*  Defaut

Main-
d'ceuvre

Figure 9.3 - Diagramme d'Ishikawa.

1l faur d'abord faire le ori. Lavis des techniciens qui connaissent bien le procédé
ST [rés IMpormant pour rerenir cerains facteurs. On fair ensuite le choix du
nombre de niveaux pour chaque facteur er on définit les valeurs de chaque
niveaw. On choisit auss 4 ce moment d'écudier ou non certaines intemctions.
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9 = Plans d'expériences par la 9.4 Mise en ceuvre de la méthode
méthode de Genichi Taguchi

Les facteurs sont représentés par des lertres majuscules. On dasse les facteurs
en ordre alphabétique du plus difficile au plus facile 4 modifier.

Un facteur difficile 4 modifier est par exemple une température d'ourillage
car il faudm attendre longremps pour que la modification soit effective et que
le procédé soit stabilisé. Un facteur facile & modifier est par exemple la vivesse
d'éjecton, dont I'effer du changement est immédiar.

On éait alors le modile qui expnme synthénquement combien de facteurs et
d'interactions ont été retenus (fgure 9.4).

Ftépuqe estimée
[Y + A+ 8B +C +... + AB + AC #.. + ABC +.. ]
b AN F
N A %'—/
Moyenne Facteurs retenus Interactions du  Interactions du
1*" ordre 2" ordre
retenues retenues

Figure 9.4 - Modélisation des facteurs et interactions.

Un mableau qui liste les facreurs rerenus est dressé, il précise les niveaux de
chagque facteur (tablean 9.1).

Tableau 9.1 - Facteurs retenus.

Repére Facteur Niveau 1 Niveau 2

A Température d'outillage 40 *C 60*C
B Vitesse d'éjection 15 mm/s 30 mm/s
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9.4 Mise en ceuvre de la méthode

Le graphe du systtme est dessiné: les facteurs sont représentés par des
disques, les interacrions entre factenrs par des traits qui les relient. Plus le

disque est blanc, plus le facteur est difficile 2 modifier {tableau 9.2).

Tableau 9.2 - Signification des symboles.

Symbole Groupe Difficulté de modification des niveaux
@) 1 Difficile
© 2 Assez difficile
@ 3 Assez facile

[ ] 4 Facile

La figure 9.5 donne un exemple de graphe de modélisarion d'un systéme repré-
sentant trois facteurs A, Ber Cetune interaction AB entre les facteurs A et B.

Figure 9.5 — Exemple de ¥
graphe de modélisation. C

9.4.3 Etape n®3: choisir la table orthogonale

On recherche parmi les tables de Taguchi (dont la structure générale est
présentée en figure 9.6) celle sur laquelle le systéme peur sappliquer : dle
doit comporer au moins autant de facteurs et d'interacdons que le systéme &
modéliser, er un nombre de niveaux des facteurs égal. Par exemple, si on
cherche 2 modéliser un systéme pour lequel on a retenu dnq facreurs, qui ont
chacun deux niveaux, et une interaction entre deux facreurs, il faur chercher
une table dans laquelle on peur placer au mains cing facteurs 4 deux niveanx
€t UNe interacon.
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I'effet de 3 facteurs a
2 niveaux

ou une interaction.

Graphe(s) possible(s).

Nom de la table Muméro de colonne. Ce signifie
23 signifie que cette Onplacera dans les dans Eaﬂ:;mf; on 3}::3
table permet d'étudier| | colonnes un facteur le facteur le plus difficile &

modifier, dans la colonne 2
onplace Fautre facteur, et

que dans la colonne 3 on
place l'interaction des

Table ;) 2 facteurs,
Colonne de N
numérotation o' expérience 1 3
chronclogique des
expérences. || faut > 1 1 1
suivre cet ondre 2 1 2
d'expérimentation pour Miveau d'un facteur.
gagner du temps car les 3 2 e Pour |'expérience3, le
paramétres les plus facteur placé en
difficiles a modifier 4 2 1 colonnel est au
seront changés moins .a ab niveau? et celui placé

souvent que les autres,

en 2 est au niveau 1.

B
g
8
g
5
§

s
:

EBT

wa »eta hesignifient que
dans chaque colonne1
et 2 on place un facteur.
« ab » signifie que dans la
colonne3 on peut placer
I'interaction entre a et b,

Figure 9.6 — Structure générale d'une table de Taguchi.
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9.4 Mise en ceuvre de la méthode

Le toangle des interactions compléte certaines tables. Il permet de tracer son

propre graphe I[ﬁgu.re Q7).

2 3 L'interaction entre des facteurs
() 3 2 placés dans les colonnes 1 et 3
(2) 1 se trouverait en colonne 2.

Figure 9.7 — Triangle des interactions de la table L, (23).

Toutes les colonnes d'une wable peuvent étre urtilisées pour des facteurs. Pour
la table L (2% (figure 9.7), on peut donc placer trois facteurs 4 deux niveaux
dans chacune des tis colonnes, par contre il ne restera plus de place pour
érudier une interaction.

Les ﬁgurt.s 9.8 4 9.10 présentent quelques tables uriles.

[ 1 2 3 I 5 3 7 Sans interaction, L, parmet o étudier
I'effet de T facteurs & 2 niveaux.
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2 | R T S
4 1 2 2 2 2 1 1 '['|:|'|3 215 1al7 s
5( 2 1 2 1 2 1 2 @1 e[ 7] a]s
6| 2 1 2 2 1 2 1 @ 7| 6|5([4
Wl 2|3
7] 2 2 1 1 2 2 1 GIERE
8] 2 2 1 2 1 1 2
&) [1
a b ab [4 ac be  ak T
1
(2 ®7
3 5 @1
2 4

Figure 9.8 - Table Ly (27).
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9 » Plans d'expériences par la
méthode de Ellidi‘lhgudi_

9.4 Mise en ceuvre de la méthode

Sans interaction, L, permet
d'étudier I'effet de 4 facteurs
a 3 niveaux.

1 2

: 34 :

L est une table spédale dans
laquelle les interactions sont
distribuées dans toutes les
colonnes uniformément.

Elle est uniquement utilisée
pour étudier I'effet de facteurs
sans interaction, il n'y a donc pas
de graphe.

Ne | 1 2 3 4
1 1 1 1 1
2 | 2 2 2 2
3 1 3 3 3
4 | 2 1 > 3
5 | 2 2 3 1
6 | 2 3 1 2
7 | 3 1 3 2
8 | 3 2 1 3
9 | 3 3 2 1

a b ab  alb

Figure 9.9 - Table L, (3%).

W2 3 & 5 6.7 8.9 0N
O I N R R
209 $ 4 $3 2232323
3 v 229 4 ¢ 2 32
Y 2% 2. ¢899 2 %1% 1.2
501 2 2122 121 21
6l 2 2 202 202 1 %
FIEY 228 %2 20 2 4
(2 124 22 2 ¢4 4.3
9/2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1
W2 2:29 44 22 %2
2 2% 2120 14 g2
2.2 321129 2 §£.2.3. 1

Figure 9.10 - Table Ly, (2").

Autres tables de Taguchi : Ly (2'%), Lys (2%37), Lyg (2'9), Lys (5%, Ly (31,
Ly (2%1), Lag (2''%3') ex Lag (2%x3").
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9.4 Mise en ceuvre de la méthode

9.4.4 Etapen®4: réaliser les essais

A partir de la table choisie et de 'emplacement des facteurs, on dresse le
tableau d'expérimentation en reportant les valeurs des paramétres qui cormres-
pondent & chaque niveau (tableau 9.3), on I'applique 4 la lettre er on mesure
les réponses du systéme comme défini 4 I'éeape 1.

Tableau 9.3 - Tableau d'expérimentation.

Ne Température  Vitesse d'éjection Réponse
d'expérience  d'outillage (°C) {mm/s) Y=
1 40 15
2 40 30
3 40 30
4 60 15

9.4.5 Etape n°5 : analyser les résultats

Le premier calcul 3 effectuer est la moyenne des réponses, elle est notée M.
On calcule ensuite les effets moyens des facteurs.

Effet moyen du facteur X an nivean 1 :
Ey; = Moyenne des réponses lorsque X est an niveau ¢ — M

Les tables de Taguchi sont orthogonales, par conséquent la somme des effecs

d'un facteur est nulle.

Effet moyen de l'interaction de X au niveau # et ¥ an niveanj :
Iy;y; = Moyenne des réponses lorsque X est au nivean ¢
et Yau niveau j - Ey; — Ey; — M

On dresse le tablean des moyennes pour les interactions retenues
(tableau 9.4) en recherchant sur les tables les essais qui comespondent aux
configurations afin de compléter le graphique des interactions (figure 9.11).
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9.4 Mise en ceuvre de la méthode

Tableau 9.4 - Tableau des moyennes pour les interactions retenues.

Xy ¥Y=1 ¥=2

X=1 Moyenne des essais Moyenne des essais
losque X=letY=1 lorsque X=1etY=2

X=2 Moyenne des essais Moyenne des essais
losque X =20tY =1 lorque X=2et¥=2

On trace ke graphique des effers moyens e des interactions (figure 9.11). Les
effers moyens sont en ordonnée et les niveaux des facteurs sont en abscisse.

Effetmoyen

S it

MIA / 1 ES
*F=2 e

v i
Facteurs Interactiors

Figure 9.11 - Graphigue des effets moyens et des interactions.

Interprétation du graphique

Sur I'exemple de la figure 911, l'effer du facteur A est important, celui de B
moyen, celui de C nul et celui de D faible.

Pour les ineractions, plus les droites sont paralleles plus leffer est faible. On
observe donc une interaction AR forte, BD faible, et AC nulle

En fonction de 'objectif 3 arteindre défini 3 'étape 1, on cherche soir 3 minimiser
la réponse, soit & maximiser la réponse, soit 4 endre vers une valeur optimale.
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La configuration des facreurs qui donne la réponse maximale est donnée par tous
les points hauts : dans notre cas, A au niveau 1, B au niveau 2 et £ au niveau 1.
Réciproquement, la réponse minimale est donnde par wus les points bas : dans
notre cas, A au niveau 2, B au nivean 1 et Dau nivean 2,
La recherche d'un optimum est plus compliquée. I1 faur trouver une configura-
tion qui permette de s'en rapprocher. On essaiera si possible de donner awe para-
métres les valeurs les plus économiques, cest-d-dire celles, d’une pare, qui fone
foagner de la cadence comme les vitesses &levées, les temps courts, les températures
urreau, buseree er outillage basses, er, d'autre parr, qui permerent d'économiser
de la mariére comme l'urilisation de rebroyé.
Le caleul de la réponse du systéme dans une configuration donnée est aisé, Il s'agic
d'ajouter 4 la moyennela somme des facteurs et des interacions quicorrespondent :

Yo M+ ZE-“ +Ef_ﬁﬁ
Dhans notre exemple, pour calculer la réponse minimale il faudraic faire :
Yeas My Epy + Egy+ Erp + Lingy + Igim
On peut faire le méme caleul en urilisant Pexpression matricielle du modéle :

You M [B), EgiTdelBy By Beuos 'A[’M' fﬂﬂi’} B
Iﬂﬂl Iﬂﬂz

4+ IAICI f.{l{'! ey
IAiCl f.&x'z

A, B... sont des vecteurs-colonne normés qui donnent la configuration des
facreurs.
Par exemple, pour un facteur A 4 deux nivearx, 4 = |:ij| exprime que A est au

0
1

niveau 1, et A= |"| que A est au nivean 2,

9.4.6 Etape n° 6 : vérifier les résultats

Quelques essais complémentaires confirment les tendances ou l'exactitude du
modéle.

Arention i cerrains facreurs qui peuvent avoir des effets non lindaires. Le
chox du nombre de niveaux et de leurs valeurs est primordial pour la qualicé
des résultats.
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9.4 Mise en ceuvre de la méthode

La figure 9.12 présente un exemple de réponse non lindaire d'un facteur. Si
on modifiait de fagon continue la valeur du nivean du facteur érudié en
observant son effer, on obtiend it la courbe en poiniillés. Celle-ci passe par
un minimum et n'est donc pas linéaire. Or le choix dirigé mais arbitraire de
deux niveaux er de leurs valeurs pour le plan 1 entraine que le minimum
observé est assez éloigné du minimum réel. Le choix de tmis niveamx pour le

plan 2 diminue I'erreur

Effet .

Minimum vu par le plan 1

Minimum vu par le plan 2

' Niveau
Minimum réel S : d'un facteur
i ¥ i
Plan1 : 1 _ 2
Plan2 : 1 2 3

-=~=~-=" Réponse réelle du systéme pour ce facteur.
—* Réponse du plan 1 a deux niveaux pour ce facteur.

o @ Réponse du plan 2 & trols niveaux pour ce facteur.

Figure 9.12 — Exemnple de réponse non linéaire d'un facteur.
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10 » INDICATEURS DE PRODUCTIVITE

10.1 TRS

Le rasux de rendement synthétique (ou TRS, en anglais OEE : Overall Equip-
ment Effectiveness, en allemand : Gesamtanlage jvitir) est le plus
connu. Cest un indicateur de performance de productivité des moyens de
production. Pour simplifier, il est destiné i suvre le raux d'utilisagon de
machines. La norme NF E 60-182 propose une harmonisation des nota-
tions, des définitions et de la méthode de calcul. La présentadon qui suit la
fESPmC.

Le TRS décompose la productivité selon trois axes et définit pour chacun des

taux (figure 10.1),

Les arréts propres correspondent aux temps d'arréts imputables au moyen de

production. lls se décomposent en :

~ temps de panne 7p;

— temps d'arrér d'exploitation #4; provoqué par l'utilisateur par exemple
pour les arréts de service dus & I'irﬁxp;:llbllu?du personnel dlrmmp]irpsa
tonction, 4 des probliémes de qu.alué

- [emps d'amér foncrionnel, qui peur se démmpm:r en:

* teppt temps de changement d'ouril programmé,
* Ige: temps de réglage fréquentiel,
* Iyt temps de contrdle,
* f: temps de changement de fabrication,
* tg: temps d'entretien fréquentid ;

~ temps de micro-arrét £y, constitué de temps d'arrée difficilement mesura-

bles dont le seuil est défini par I'entreprise.
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de produdtivité

[ Est-ce que be procidé produit des piéces conformes 7 ]

i B, | temps utie | f,inonquaie T, st be taux de qualité
| Tempsdeproducion . Temps de production - . L &
| depiceiconformes | depcesnon e
: : conformes Les temps U T, St oitenLE
: Lk | i gy 0 ultighant be temps de oyde
: & de riférence i) respectivement
| | | *®  parlenombrede pitces conformes.

R Mol

[ K tpae € pectile ki e camen’ j

Ly ! Emps nEt 1,: dearts

Fartie du temps de forcEonnement |1,) b e cadene T, est le taux de performance
' pendant bequel be moyen de praduction . i L
: produit des pebve s hormes ot des pboss 1 | T= ¥ t;_
L ek, dar be du temnpe de aele .
| menresese C | s
H ¢ ]
[ Est-ce que be procédé st amdté 7 ]
£, tem e de fonction nement jt,:mmpu;
© Partie du emp: mquis(t) pendant lequel be mayen de production. © StamEsidits D estla
¢ produit des pitces bonnes et des piboss mawvaises dare be respect i | dispon itd
& non du tem (e de cyde de référence it _) : Iu 'i apérationnelle
i & 0.7
: : N e
m‘f— AL
s I, temnps requis ! i 5

Partie du temps d'ouvesrture de Fatelier if, ) pendant bequel rmiu'bleur engage
| son meyen de production e ba volonté de produine comprensnt lestemps danmit subis

&t programmés Temes

TRS=T, r_m_:%

Figure 10.1 - Les trois axes de productivité du TRS et les taux assoclés.

Les arréts induits correspondent au temps d'arrét pendant lequel le moyen de
production ne peut accomplir sa fonction pour des causes externes : défaur
d'approvisionnement, saruration de pitces, manque de personnel, manque de
ressources extérieures, défaut d'énergie.

Le TRS est le produit des trois raux suivant :
— le taux de qualité T, qui est affecté par les non-conformités ;

2094
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10 » Indicateurs 10.1 TRS
de productivité

= le taux de performance 7}, qui est affecté les écarts de cadence ;
- la disponibilicé npér::lonne e D, qui met en évidence les temps damér.

Par exemple, avec une disponibilité opérationnelle de 0,85, un rux de
p:rfnmm de 0,95 et un excellent taux de qualicé de 0,99, on obtient un
TRS 2 0,80, ce qui est déji un assez bon résultar.

Chacun des taux est compris entre 0 et 1. De par son calcul, le TRS sera donc
toujours plus petit que le plus petit des raux qui le compesent. Ainsi, le TRS st
un indicateur trés sensible qui dmrcunpul tous les paramétres qui affectent
la productvité d'un systeme. 5i ['un des taux se dégrade, le TRS chute.

On améliore le TRS principalement grice aux méthodes :

-~ TPM: ka « Toral Productive Maintenance », waduit par « mamtenance
productive totale » 3 pour objectifs de maintenis en bon érar - réparer,
nettoyer, graisser ct accepter d'y consacrer le temps nécessaire —, d'assurer la
maintcnance tout en produisant, ou en pénalsant le moins ela
producton, et enfin de considérer tous les aspects et y associer rout le monde ;

~ SMED : le « Single Minute Exchange of Dic », littéralement « changement
d'outil en un nombre de minutes 3 un seul chiffre », ou plus simplement

ment rapide d'outil », a pour but de réduire le temps de change-
ment d'ourtillage ;

- 55 : cette méthode permer de ranger, alléger et organiser 'espace de mavail de
fagon efficace, d'améliorer I étar de propreté des lieux, de prévenir l'apparition
de la saleté et du désordre et mﬁncrmnmuragcrlus effores allant dans ce sens.

Avant ['utilisation des outils qualité précités, il n'est pas rare de constater des
TRS initaux de l'ordre de 0,5,

Les données pour caleuler le TRS sont obrenues dassiquement grice i l'exploita-
tion des données de production que I'on trouve dans le journal de bord du
procédé, les fiches de suivi des non-conformités et les ordres de fabrication.

Remamques

1. 11 arrive tris souvent que les taux solent exprimés en pourcentages, ce qui est
plus parlant, Cetre conversion est obtenue en multipliant par 100 les expressions.
2. Le raux de qualieé et la disponibili opérationnelle sont mécamquement
compris entre 0 et 1. Seul le tawx de performance pourrait écre supérieur i 1, ce
qui signifierait que l'on produiraic i une cadence supérieure i celle de référence. i
cetre situation se révélait pérenne, le temps de cycle de référence serait rapidement
corrigé, pour ramencr Tph 1.

3. Foncton prévision : si on considére que le TRS est stabilisé pour une

tion donnée, on peut se baser sur les valeurs des différents taux afin de prévoir les
quantitds de matire et les durdes des fabrications i venir.
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10 « Indicateurs
de productivité

10.2 TRG et TRE

10.2 TRG et TRE

Il existe d’autres indicateurs comme le TRG (tawx de rendement ‘gfoﬁwi} etle
TRE (taux de rendement économigue), qui sont des extensions du TRS

(figure 10.2).

2 = temps requis

Temps pendant leguel
Futilsateur engage

s0n moyen de production
avec la volonté de produire
comprenant les temps o anrit
subis et programmiés
(par exemple pannes,
changement desérie, régla ge,
absence de parsonnel)

Entretien
préventif,
nettoyage,

madification,

essak,

palses,
formation,

réunion,
sous charge

T.estletaux de charge
t

T =—8
c
ty
TRG=TRS % T,

Temps qui correspond A l'amplitude

des horaires de travail du moyen de production
et incluant les temps d'amist de désengagement

du moyen de production

T, est e taux stratégique
d'engagement
t
Femetune T=—2

TRE = TRG x T,

Temps de référence intégrant I'ersemble des états possibles
du moyen. Pour une journée, le temps total est de 24 h ;
pour une semaine, le temps total est de 168 h ;
pour un an, le temps total est de 365 jours = 24 h, ete,

Temps

Figure 10.2 - Définitions du TRG et du TRE.

Le TRS compare le temps wile de producton de piéces conformes dans le
respect du temps de gecle avec le temps requis. Pourquoi s'arréter [a ? Pour-
quoi ne pas éiendre la mesure de productvied au temps d'ouverture de

Fatelier ? Clest ce que fair le taux de rendement E]Dbﬂ] :
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10 * Indicateurs 10.3 Exemple d'application
de productivité

I

TRG = T,x T,x D, x T,=

|

®

Le TRG est intéressant dans un marché non saruré, fortement demandeur,
contexte dans lequed toute unité produite peut étre vendue et oii I'on a intérér
a maximiser le temps de producion.
On peut pousser i I'extréme en cherchant les facteurs d'érosion de la produc-
tivitd sur le temps total disponible dans I'absolu. Le taux de rendement
économique prend alors le relais :
TRE = T,x T, x D, XT, X T;=
Iy

Le TRE traduit une vision de finander ou d'investisseur, soudeux de rentabi-
liser son investissement sur la plus longue durée possible d'urilisation.

10.3 Exemple d’application

10.3.1 Données

Considérons k journée de production d'une presse 3 injecter.
Les piéces non conformes se réparussent selon le mbleau 10.1.

Tableau 10.1 - Non-conformités,

Défaut Quantité
Mangue 6
Briilure 21
Casse 9
Pollution : trace de colorant 2
Total 68
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La quantité de piéces produites étant de 4 736, la quantté acceprée est donc
de 4 668,

Le moule dispose de deux empreintes et le temps de cycle de éférence est de
24 5. La cadence de référence est donc égale 3 300 pitcesth.

Le temps d’ouverture 1, de l'entreprise est de 18 h ce jour-la. 1 h est unlisée
pour réaliser le nettoyage, la maintenance préventive et une réunion. [l reste
donc 17 h pendant lesquelles le moyen de producion est engagé, cest le
femps requis .

Le joumal de bord indique quune demi-heure a éé utlisée pour le démar-
rage er l'arér de la presse, er qu'un arrét machine de 15 min a permis de
réparer un raccord de régularion qui fuyair. Le temps de fonctionnement 7

est donc de 16,25 h.

10.3.2 Exploitation

fyr 4 GGB .
== == = (,986, 98,6 %
1= " 1736 9806, soit 9
4 736
Iy _ 300 .
=N _ = 0,971, 1 %
” ;1625 971, soi 97
I
Do = -.f = -I-.‘S.-:gé = 0.956. solt 95.6%
s 17

4668
TRS = 0,986 0,971 x0,956 = 220~ =0,915, s0it 915 %

4 668

TRG = 0,915 x%: 730_;:’_ = 0,864, soit 86,4 %

-8

G68

18 300 ;
TRE-O,BG@KE;— Y = (1,648, soit 64,8 %
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11 + MAITRISE STATISTIQUE
DES PROCEDES

Introduction

11.1.1 Norme de référence

ISO 3534-2

Remamgue importante

La notation utilisée dans la premitre édition (juin 2000) de I'side-mémoire érait
conforme i la norme francaice. Depuis, la norme américaine Q59000 s'st imposée :
ceme nouvelle édition urilise la notation de la norme QS59000.

11.1.2 Notations

0 Dunod - Toute reproduction non sutorisée est un déli.
- m??ggggh =]

Rilql.'l.c de premiére espéce

Risque de deuxiéme espice

Capabilité (ou aptitude) intrinséque i court terme du procédé
Capabilité (ou aptimude) réelle 4 court terme du procédé
Performance (ou capabili) intrinséque du procédé i long terme
Performance (ou capabilit) réelle du procédé i long terme
Capabilité « perte » 3 court terme

Performance (ou capabilité) « perve = 3 long terme

Dflfghg:

Dﬂéghg: maximal admissble

Mnymm d'une Popul:lion
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11 » Maitrise statistique 11.2 Principe
des procédés

Lo Moyenne vraie de la population lorsque le processus est bien réglé
iy, Ordonné de la ligne centrale de la moyenne d'une caree de conerile

(moyenne cible)
n Effectif des échantillons (nombre de pieces des échantillons)
Sa Estimartion de |'écarc-type d'une populaton
T Tolérance inférieure
rh Tolérance supéricure

tiget wg Fractile de la loi normale pour le risque considéré
wou R Erendue

X Variable mesurée
x; Valeur mesurée sur la s#me pitce d'un échandllon (i < »)
x Maoyenne de I'échantillon

Remarque

Les notations présentes et urilisfes dans les pages suivantes ont été volontairement
simplifides. Ainsi I'amalgame entre les grandeurs statistiques er leurs estimateurs
Ermﬂ: d'alléger I'écriture des formules sans altérer leur sens. De la méme fagon,

différents caleuls daptitude one ée réduits 3 leur plus simple expression et les
méthodes d'échantilonnage one éré simplifides muten restant conformes aux normes
£n vigueur

11.2 Principe

11.2.1 Normes de référence

NF X 06-050 / NF X 06-030 / NE X 06-031-0
NE X 06-031-1/ NF X 06-031-3

11.2.2 Objectifs

Les nbjecriﬁ de la maitnse sadstique des procédés (MSP) sont décrits avec
précision par la norme NF X 06-030. Appliquée a I'injection, la MSP permer,
dans le cadre de production de moyenne ou grande série, d’ obtenir & oot
réduit, de bonnes garnties quant 4 la conformité des produits. De surcroit,
elle offre une base intéressante de recherche etfou de surveillance des causes
assignables. (Voir § 6.11, « Réglage robuste ».)
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11.2.3 Principe
On choisit, selon divers critdres, une variable satistique de la P:l-rllaﬁm des
pitces produites (masse, dimension...), Cette ation s'appellera : popu-

lation de référence. A l'aide de préévements de ,onva
définir quelles sont les caractéristiques de dupu"smq!r: tendance centrale et
de dis ion de cette vanable sanstique dans la pudpulxiun. Lorsque ces rois
paramétres sont connus, on peut mettre en place des indicateurs graphiques
appelés «cartes de contrdle » ou, parfois, « carts de maimses. Ce ans
permetent de vérifier statistiquement, i l'aide de mesures poncuelles d'un
échantillon de piéce, I'hypot que les pitces produites sur de longues
périodes appartiennent i :

1. une population identique & kh population de référence. Dans ce as, on
parle de contréle de la stabilicé ;

2. une population dans laquelle les amcaénstiques de moyenne e de dispersion
de la variable statistique garantissent la conformité d'unc caracténistique du
produit. Dans ce cas, on parle de carte de contrdle de la conformité,

Lexpérience montre que quatre types de cartes sont utilisables en injection,

selon l'objectif assigné i la MISP

B Cartes de Shewart

Ce sont des cartes de contrdle de la stabilité majoritairement employées en
injection. Elles permetent de vérifier poncruellement la stabilité d'une instal-
lation de production (figure 11.1).

Elles tréscmcnt lintérér de réagir rapidement lorsque linstallation subit un
déréglage important. Elles offrent la possibilitd de surveiller une caracténs-
tique dB;fpmduit non définie dans le plan de contréle ou le CDC. Ainsi
on peut surveiller la masse d'une piéce ou un indicateur du procédé (voir

§6.11, « Réglage robuste »),

B Cartes de type Shewart de maitrise de la conformité

Elles permertent de vérifier la conformité du produit 4 une caractéristique du
CDC ou du plan de contrdle. Elles sont utilisées lorsque 'on recherche Ia
certitude de la conformité du produit (figure 11.2). Si le coefficient d'apa-
tde du procédé (Cp) est impomant, ce type de carte diminue le risque de
fausse alarme (POM, plus importante).
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Population de référence
Population produite
{identique)
Population produite
(différente) /
\\ - i
IJ “
] "
I LY
. — Figure 11.1-Cartes de Shewart: évolution
de la population produite au cours du temps
{les populations en trait gris sont acceptées
par la carte de contréle, la population en
Temps pointillés est refusée).

B Cartes EWMA de maitrise de la stabilité

Ces cartes sont trés efficaces pour la détection des dérves lentes du procédé.
Dans le cadre de l'injection, on les utlise majoritairement pour la recherche
des causes assignables | ors de 'évaluation de Cp et Ppk ou lors de Iindustria-
lisation pour I'évaluation du temps de stabilisation du procédé.

Ces cames urilisant les mémes données que les cartes de Shewarr de mairrise
de la stabilité, on urilise pﬂrfois simulranément les deux types de carres.

B Cartes de contrble aux attributs

Ces cartes sont théoriquement utilisables pour la maiwrise d'une quanaeé de
non-conformité d'un produic ou d'une production. Il est indispensable de
consulter la norme NF X 06-031-2 ou QS 9000 afin de cerner la variéeé des
applications, ainsi que la complexité de ce domaine.
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Population de référence

Population produite
wnforme

Population produite
non conforme

Ligne de tolérance o
inférieure Ligne de tolérance
supérieure

Figure 11.2 - Cartes de type Shewart de maitrise de la conformité.

11.2.4 Choix de la caractéristique mise sous contrble

La masse de la pibce est une caraceéristique aisément mesurable, qui est
adaptée 4 un contrile de la stabilité de la production. Le prix d"une balance,
sa fg;;ité. et son manque de précsion relative pour les petites pices limitent
néanmoins ['usage de ce crivére.

Une dimension du produir est souvent la caraceéristique la plus pertinente,
mais elle est handicapée par la reproducribilicé médiocre des pieds 4 coulisse
ou des micromérres. Si l'on urilise une carre de mairrise de la conformicé, la
dimension choisie est la plus difficile 3 obtenir ou celle dont FAMDEC
(Analyse des modes de d;éll;ilhnﬁe, de leurs effes et de leur criticieé) a révélé
la plus grande criticité. Pour une caree de mairrise de la sabilité, on utiliser
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des procédés

une dimension facile & mesurer et qui favonsera la précision relative du moyen
de mesure.

Un indicateur de mobustesse peut aussi ére urlisé, mais la mesure indirecte
nassure qu'une faible maitrise de la stabilité et aucune maitrise de la conformité.
Certe méthode présente I'intérét de pouvoir étre totalement auromarisée et/ou
intégrée 4 la presse. On envisage de Putiliser pour des productions de trés grande

série.

11.2.5 Probléme des empreintes multiples

Losque I'on urilise un moule & empreintes muldples, il est théoriquement
nécessaire d'effectuer un suvi séparé pour chaque empreinte. En pratique,
une carte de maitrise de la stabilité permer de suivre le procédé d'injection si
le prélevement se fait toujours sur le méme groupe d'empreinte (sauf en cas de
défaillance de canaux chauds). Toute autre carte de maitrise pour un moule
multi-empreintes doir faire 'objer d'une érude staristique compléte.

11.3 Mise en place

11.3.1 Normes de référence

NE X 06-050 / NF X 06-030 / NF X 06-031-0
NEX 06-031-1/ NEX 06-031-3

11.3.2 Démarche générale

Voir figure 11.3 ci~contre.

11.4 Etudes d'aptitudes (capabilité)

11.4.1 MNorme de référence
NE X 06-030
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11.4 Etudes d'aptitudes (capabilité)

Choix de la caractéristique
Mesurée

Y

Analyse du procédé et

de son systéme die contréle » Adtions

A

| Etudes d‘tptitude —
Y

Détermination des paramétres
d’échantillonnage
et du type de carte

Y

Collecte des données et o
calcul des limitesde contrdle |

% oui
non Acti
| Le processus est-i| maitrisé ? I—b- d‘améliI:rT:tim

A
| Le processus est-il apte 7 Im—+
+ oui

Suivi en temps réel
™ du procédé a l'aide des cartes

| Leprmm.jmt-ilmble? R
+uui

| Analyse a posteriori des cartes |

L

Figure 11.3 - Enchainement chronologique des différentes phases
de |a mise en place de la MSP {norme NF X 06-030).
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des procédés

11.4.2 Objectif

Les érudes d'aptitude (appelée aussi capabilité) ont pour objectifla caractéri-
sation de la populadon des piéces produites. A l'aide de ces cancténstques,
on déterminera I'aptirude des matériels de production 4 produire (ou pas) des
produits conformes aux spécifications. On réutilisera aussi les données relevées
pour évaluer les caraceéristiques de la population mére pour la MSE

11.4.3 Aptitude du systéme de mesure

Il n'existe pas de norme spécifique au moulage des thermoplastiques fournissane
des exigences en maritre de justesse, répéabilité et reproducribilicé du moyen
de mesure. Empinquement, on considére que la résoludon du moyen de
mesure doit ére supér eure au dixieme de éendue du procédé.

11.4.4 Aptitude du moyen de production

Lobjectif de cette émde est de vénfier I'adégquarion de I'ensemble « pressef
moule/ périphérique/moyen de mesure » et des tolérances spécifiées par le plan
de contrile ou le CDC du produir.

On préleve un échantillon ordonné de 304 100 piéces produites consécutivement.
Cer échanrillon permer de caractériser la population instantanée produite par
la machine, 4 I'aide de wois paramitres.

B Moyenne de la variable statistique (u)

On l'obdent en divisant la somme des mesures effectuées par effecaf de
I'échantillon.
2,
i
n

p= —

B Ecart-type de la variable statistique (%)

C'est la racine carrée de la moyenne du camé des écarts entre la moyenne et

chaque valeur.
2
5 = E F{xf = ,I.I}

1]
n
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B Distribution de la variable statistique

Dans le cas de l'injection, que la variable statistique soit une masse ou une
dimension, on recherche une distribution nomale. La norme NFE X 06-050
propose des tests graphiques ou numériques qui permettent de vérifier
I'hypothése de la nomalité d'une disoribution. 1l faut souligner que I'histo-
gramme et la droite de Henry, bien que présentés par la norme, ne sont pas
des tests certifiants. Seuls les tests de Kolmogorov er du Khi carré I[rz}
donnent une indication précise de la normalité d'une distribution.

Si les tests confirment la normalité de la distribution de la vaniable staristique
dans la population, alors on peut faire le alal des coefficients d'apumude
intrinséque (Cp) et réelle {Cp}} du moyen de production i l'aide des formules

suivantes :

Gp = Intervalle de tolérance de la caracténstique mesurée

6 % ( Ecart-type)

Cok = Min[

Tolérance supéricure — u . u— Tolérance inférieu.rc]

3 x Ecare-type ' 3 x Ecart-type

B Interprétation de Cp (aptitude intrinséque & court terme)
et Cpk (aptitude réelle a court terme)

Un coefficient Cp > 1,33 garantit statisiquement que la machine est capable
de produire poncruellement 99,994 % de piéces conformes i la rolérance
spécifiée (figure 11.4). Un Cp élevé indique une proportion importante
de produits conformes.

Figure 11.4 - Distribution T Hy T
normale de la variable statis-
tique dans la population. - Fali=di .
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des procédés

Un ooefficient Cpk > 1,33 garantit que la machine est capable de produire
poncuellement, er avec son réglage acruel, plus de 99,994 % de pieces
conformes 2 la tolérance spédfice.

Cp nexiste que lorsquil existe un intervalle de tolérance ; il est oujours supérieur
a Cpk.

B Actions induites par Cp et Cpk

Trois cas peuvent survenir :

1. Cpk est supérieur i 1,33. On continue normalement [émde d'aptitude par
la mesure de apritude du procédé.

2. Cpk est inférieur a 1,33, mais Cp est supérieur 4 1,33. Il faut recentrer la
moyenne de la caracténstique mesurée de maniére 2 faire correspondre la
moyenne des prochaines mesures avec le milien de I'intervalle de twlérance.
On réalise ensuite une nouvelle érude de lapimude du moyen. Dans le cas de
I'injection, on modifie la pression de maintien, la température de I'ourllage
ou tout autre paramérre. 51 cela s'avére insuffisant, on modifiera I'ouallage.
3. Cp est inférieur 2 1,33, Lensemble « moule/martiére/machine/ pénphénques
est inapte 4 ha réalisarion du produir désiré. On doit vérifier la qualied du
réglage (voir § 6.11, « Réglage mbustes) et prendre des mesures pour diminuer
la dispersion de la caractéristique mesurée du produit. On réalise ensuite une
nouvelle émude de 'apritude de la machine.

Le systtme d'organisation de la qualieé de I'entreprise, ou le dient, peuvent
imposer des valeurs minimales pour Cpk différentes de 1,33, Cerrains donneurs
d'ordres imposent des Cpk de 2 ou 3.

11.4.5 Aptitude intrinséque a long terme du moyen
de production (ou performance du procédé)

Lobjectif de cetre érude est de vérifier sur une longue période (contrairement
4 'aprinde du moyen) 'adéquarion de 'ensemble des moyens de producion
erdes tolérances spéciﬁdes par le plan de contrdle ou le CDC du produit.

Apris stabilisation de ka presse er de ses périphénques, on préleve un échan-
tillon aléatoire ordonné de 100 pizces non consécutives. Dans le cas de I'injec-
gon, la durde de prélévement doit éwe d'au moins quatre heures, ne
comporant pas de changement d'opéraceur. Le prélevement est ordonné pour
écre utilisable 4 une recherche éventuelle de cause assignable. Cer échantillon
permet d'estimer les caractéristiques de la population des piéces produites sur

une lnngur péria-dc Prés umée représen ratve d'une campagne de Pmduct on.
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On calcule la moyenne er Iécan-type de la caraciéristique mesurée sur
I'échantillon, puis on effectue le calcul des coeffidents dapritude intrinséque
et riéelle du procédé de production : Pp er Ppé.

Py = Intervalle de wlérance de la caractérisuque mesurée
6% 5,

PP,{:- = M;‘,,I:TDlémnc‘fsuPéﬁfﬂﬂ‘—-; . -7_5 —Tolérmance inférieu_r:]
3% 8 : 38,

Pp et Ppk sont soumis 4 la méme analyse que Cp et Cpk. Si Pp est wés infé-
ricur 3 Cp, il faut vérifier I'hypothése de normalité de la distibudon de la
popularion (histogramme, droite de Henry, test numénique...). Une recherche
de cause assignable doit éwre envisagée.

Si Ppk est conforme 4 l'exigence du client ou du systtme d'organisation de la
qualicé, les érudes d'aprirude sont ermindes,

11.4.6 Capabilité perte

Le développement de la cotation statistique modifie aujourd hui I'appréciation
des différents indicateurs d'apritude. En effer, il est plus facile de garantr la
conformité d'un assemblage losque le centrage de la distobution se rapproche
du centre de l'intervalle de wlérance. Dieux nouveaux indicateurs résument
cette capabilité « perte »:
Cpm = Intervalle de olérance _ Cp
6XASE+(x+1e)  W1+9(Cp— Cpk)’

Cpra est la capabilité perte 4 court terme avec 5, calculé 4 pamir d'un échandillon
de méme type que Cp et Cpék, c'est-a-dire prélevé sur une durée tris courte.

Intervalle de tolérance _ Pp
63 JS2+(x+ 1) N149(Pp—Ppk)’

Ppm =

Ppm est la capabilicé perte 4 long terme avec 5, calculé 4 partir d'un échantillon
de méme type que Pp et Ppk, cest-a-dire prélevé sur une durée de quarre
heures environ.
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Le client peur donc imposer soit un intervalle de tolérance éroit, soit une
capabilité perte élevée, c'est-a-dire obliger le réglage 4 &tre plus centré sur le
milieu de I'intervalle de rolérance.

I Remarque

Les érudes dapricude sont indispensables 4 la mise en place de la MST, mais elles
sont aussi utilisées dans le eadre d'une simple validation de mise en production.

11.5 Fréquence de prélevement

11.5.1 MNorme de référence
NE X 06-031-0

11.5.2 Méthode proposée par la norme NF X 06-031-0

Lafréquence de prélmmu:m des échantllons dépend de la vitesse de dén:ghge.
Cest-a~dire de la vitesse de dcphcuncm de la moyenne de la camctcn.suqur:
mesurée. Dans le cadre de linjection des ﬂlcrmophsuques Cette Vanation est Soit
triss rapide il apparsit une cause assignable, soit trés lente car les phénoménes
d'usure des machines et des outillages sont trés lents.

Puisqu'il est wes difficile d'appréder la fréquence de déréglage, une période
de déréglage de quatre heures est empiriquement retenue pour dérerminer la
ﬁ'é:lumce d’échantillonnage. 11 suffic d'appliquer la régle de Cavé, comme le
préconise la norme NF X 06-031-0 :

n

= 10 Pl LML
7 * N M= 100

avec :

4 = proporion de piéces prélevées (en %)

n = effectif de 'échancillon.

M = nombre moyen de pitces fabriquées entre deux déréglages.

La périnde d'échantillonnage p, exprimée en heures, est donnée parla formule :
100 x .

Cadence horaire x g

P:
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11.5 Fréquence de prélévement

Lorsque 'on disposera d'un historique de production suffisant, la fréquence
de déréglage sera réévalude.

11.5.3 Détermination de la fréquence par la méthode
de Colin

Pour rechercher un optimum financier de la fréquence de prélevement on

considére que le coiit {:E.l contrdle effecrué doit &re inféricur au ool de l'action

corrective engagée en cas de non-conformité de |a production. On fai

thése que les nsques (@ et f) sont nuls er qu'une carte de maiwrse de b smbiliré

est comparable 4 une arte de malrrise de la conformirté. 1l faur disposer des

données suivantes :

Cu = Coiirt unitaire de la moulée (sans prendre en compre bien sir le coir
du contrdle smristique).

Cm = Coit de traitement de 'échantillon (essentiellement, le coiit de la
mesure).

Cnd = Coiit de tmitement unitire de chaque moulée non conforme (par
exemple cofit du reburage, du tri ou de la rerouche d'une moulée).

Oc = Proportion estimée ou mesurée de risque de déréglage en pour-cenr.
Pour estimer cette val cur, on utilise I'occurrence évaluée par TAMDEC.
Oc est réactualisé lorsque I'historique de la production le permer ou
suite i une améliomtion significative du procédé.

La proportion de piéces contrblées ¢ (en pour-cent) est donnée par la formule

sumantec @
-Cu+JCu2+ Cmx Cndx Oc
50

. 2% Cm

x 100

La période d'échantillonnage p exprimée en heure est donnée par la formule :

100
P = Cadence horaime (en nombre de moulées) x 4

Cette méthode est la plus rigoureuse, mais aussi la plus délicate i uriliser Elle
n'engendre pas de coiit de contréle excessif tant que L est inférieur 3 10.

Legxn

n
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Remarque
La formule peut donner une proportion supérieure & 100 % lorsque le cott de la
non-conformieé est eeds flevé ou le colr du contrdle trés bas, Dans ce cas, le

contrile statistique doit &re abandonné au profit d'un contrile systématique de
la voralivé des preduies fabrigués.

11.6 Cartes de Shewart: controle de la stahilité

11.6.1 Norme de référence
NF X 06-031-1

11.6.2 Objectif

Ce sont des cartes de maitrise de la stabilité du procédé. Elles assurent que les
échantillons successifs relevés appartiennent 2 une population de méme
dispersion et de méme moyenne que la population de référence (celle pour
laquelle on a mesuré le Cpk).

11.6.3 Effectif de I'échantillon

Leffectif peut étre queloonque, mais supérieur 3 1 : il existe des cames pour
un échantillon d'effecaf unicaire, mais elles ne sont pas utlisées en injection.
Un effecuf important garantit une meilleure détecdon des instabilitds du
procédé. Les courbes dethcacieé permettent de déterminer un effectif d'échan-
tillon & partir de risques o et f choisis, er d'un déréglage maximal autorisé
arbitrairement.

11.6.4 Risque c

On ne peurt supprimer le nsque de se momper losque 'on effectue le contrdle
stal:lanucd un produit. Sil'on pn:lﬁre, par exemple, un échantillon de cing
PIECE‘.S parml cent pro-dmms. il existe un rlsquf:. certes faible, de prélever les
cing pitces les plus petites et de conclure 4 worr que la dimension moyenne
des pices a notablement évolué. Le risque de conclure 4 un déréglage aloms
que le procédé est toujours maitrisé est appelé dsque o (ou risque de premiére
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Population mére A
Estimation de
la population mére ™,
Preéléevement dans
la population mére ™\
a2
a2
=,
e A
X Uiy = moyenne cible

Figure 11.5 - Echantillonnage et détermination du risque o

La figure 11.5 montre que le risque o correspond l'intervalle de tolérance fxé &
x (moyenne de ['échandllon) autour de la valeur #y (moyenne de la popula-
ton de référence). Dans le cas représenté, la moyenne m de la population
mére est égale & my, il o'y a doncaucun déréglage de la presse. On fixe géné-
ralement le risque o 2 0,27 %, ce qui correspond 4 un intervalle de rolérance
pour x de my £ 3 x Syl a/n. On peut prendre une valeur différente, mais dans
ce cas les courbes d'efficacité (voir paragraphe 11.6.9) ne sont plus utilisables.
La formule donnée avec les courbes d'efficacité permer d'en tracer de
nouvelles pour ce nouveau risque o,

Le risque o est obligatoirement fixé 3 une faible valeur. En effer, le risque cumulé
de fausse alarme augmente avec le nombre de prélevement d’échanallons. Cec
signifie que le risque @ nous induir cermainement en erreur.

Par exemple, avec un risque o choisic 4 0,27 % il est quasiment certain d avoir
une fausse alarme tous les 1 100 échanrillons. Avec un nsque @ de 1 %, il y
aura une fausse alarme tous les 300 échandllons.

313

SUIVIET CONTROLE DE LA QUALITE H



314

11 » Maitrise statistique 11.6 Cartes de Shewart :
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11.6.5 Risque B

Clest le nsque de deuxiéme espéce. Si l'on préleve, par exemple, un échantillon
de dnq piéces parmi cent produites par une machine déréglée, il existe un
nsque de prélever cing pitces conformes aux tolérances et de condure & rort que
la dimension moyenne des pitces n'a pas évolué. Ce nsque de non-détecuon
d'un déréglage, appelé risque B, est vanable. 1l dépend de ['écart entre la
distribution de la population mére de I'échandllon et la distribution de la
population de éférence. Plus I'écarm entre les deux popularions est imporant,
plus le risque B est faible. Lécart de la moyenne de ces deux populations est
appelé déréglage (8), et s'exprime en nombre d'écart-type :

On voit ici que les risques sont liés puisque le risque o est égal 4 1 - B losque
le déréglage & est nul (voir paragraphe 11.6.9, « Courbes d'efficacité »).

11.6.6 Préparation pratique de la carte de contrble

On urlise des cartes de contréle vierges sur lesquelles il faur reporrer les
valeurs calculées 4 pardr des données prélevées lors des érudes d'apumde ou
de nomualicé.

Sur le graphique de maitrise des moyennes on reporte la moyenne de référence,
les limites de contréle supérienre et inférieure (Lef et Los) e les limites de

surveillance (Lsi et Lss) (figure 11.6).
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Figure 11.6 - Cartes de contrdle de Shewart : carte des moyennes.
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11.6 Cartes de Shewart :
contrile de la stabilité

Lorsque l'effecnf (#) a éué choisi, 4 'aide des courbes d'efficaaré, le caloul des
paramétres de la carte des moyennes seffecrue grice aux formules suivantes :

Lei = po—ﬂxf-l-'-

So

Jn

Lsi = p—2x

Les

Lss

= g, + 3}(_{'1
n

&
= '{.[']‘+l7.><-----'l

Sur le graphique de maitnise des écarts-types on rg:orte Iécart-type de réfé-

rence (Sp) ainsi que les limites de surveillance et

(hgure 11.7).

contrile de I'écarc-type

Lt m m - m i

O B e

Ecarts-types

Lsi | =
Lei | =

Figure 11.7 - Cartes de controle de Shewart : carte de I'écart-type.

La recherche du paramétre C; dans le tablean 11.1 permer deffectuer les
calculs. Si I'effectif de I'échantillon est supérieur 4 quinze, la formule suivante

donne directement la valeur de Gy

C_g =

Les = §,x (G +3,1-G )

Liiw S (G ~2,1 =63

4xp—4
4xn—3

Lss = §,%(C,+2,J1-C})

Lei = §;x(C,-3,/1-C})
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Tableau 11.1 - Paramétre C, pour différentes valeurs de n.

n 2 3 4 L] & 7 g
G 07979 08862 09213 09400 09515 09594 09650
n 9 10 1 12 13 14 15

& 09683 09727 045754 049776 09794 09810 09823

Lomsque leffectif de I'échanallon est pett, il est possible de calculer des
valeurs de Lei ou Lsi négatives. Dans ce cas les limites inféricures ne sont pas
urilisées.

Lorsque l'effectif de I'échaniillon est inféneur 4 dix, on peur uriliser un graphique
de mairise de I'érendue i la place du graphique de maitrise de ['éaarc-ype
Létendue est la différence entre la plus petite valeur et la plus grande valeur
relevée dans 'échantdllon. Ainsi, la carte obtenue est plus simple d'urilisation,
mais elle est moins prédse (figure 11.8).

| : ) : \ , \ , |
' ] : 1 i 1 1 1 1
Les o o= do oo b o e o mm de e ok o e
1 ] ! 1 ! 1 1 1 1
Lis—'—'l-—:—-l'—i——\.—'l-—|—-|'—l—-
i 1 : 1 :
1
""_"l ""l paml I'""I'""\l""'l' I'
) i r i ] h |

I'""l""
' '

o] | R B, LO e re My gt i R e e e KR R et

Etendue

7 RS SO N P SO S S U U S
[, | [ R SR S, S [PEDR Copen R - S, Angs

Figure 11.8 - Cartes de contrdle de Shewart : carte de |'étendue.

La recherche des paramétes &5 [y Dy Dy, Dy dans le tablean 11.2
permet de calculer I'érendue de référence, ainsi que les limites de contréle et
de surveillance.
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Tableau 11.2 — Paramétres o, D,, Dy, Dy, Dy pour différentes valeurs de n.

n % D, D, oy’ Dy

1 1,128 ~ 3,686 = 2,834
3 1,693 = 4,358 = 3,469
4 2,058 ~ 4,608 0,299 3819
5 2,326 = 4,918 0,598 4,054
& 2,534 = 5,078 0,838 4,230
7 2,704 0,205 5,203 1,038 4,370
8 2,847 0,387 5,307 1,207 4,487
9 2,970 0,546 5,394 1,354 4,586

10 3,078 0,687 5,469 1,484 4,672

Etendue de référence = 4, % 5
MHD]_XS‘} iﬁ-DzX.S}
Ljan'lx,S‘“ MIDEX‘S}
Lorsque l'effectf de I'échantillon est petir, il est possible de calculer des
valeurs de Lei ou Lsf négadves. Dans ce cas, les limires inféricures ne sont pas
utilisées.
11.6.7 Utilisation des cartes de contrdle

A intervalles réguliers (voir § 11.5, « Fréquence de prélévement ), I'opérateur
va prélever un échantillon de piéces en somie de presse. Cer échantillon
sera mesuré et les résultats seront reportés sur la fiche de MSPE I_:opémtcm'
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calculera ensuite la moyenne e la dispersion de 'échantillon, puis il reportera
ces valeurs sur la fiche de MSP et enfin il complétera le graphique selon les
valeurs trouvées (figure 11.9). Si I'un des points reportés se situe 4 Uextérienr
des limites de contréle, 'opérateur doit avertr le responsable d'lot qui prendra
les mesures prévues par la procédure de conmdle. 11 est irnpéfatif, dés cet
instant, d’isoler les piéces produites depuis le contrile précédent.

11.6.8 Interprétation des cartes de contrdle

Lomsque le graphique sort des limires de contrile, on ne doit pas conclure
instantanément 1 la non-conformité des piéces produites. Simplement, le
procédé n'est plus maifrrisé, c'est-3-dire que certains paramérres du procédé
ont changé pour une cause indéerminée. Le wavail du régleur est de trouver
quels paramétres ont évolué et la cause de cere évoludon. Clest ensuite que
l'on pourra remédier 4 I'anomalie.

Les pitces présumées non conformes seront contrdlées et tritées selon les
procédures qualité de |'entreprise.

Lanalyse a posteriori des cartes fournit une base intéressante de recherche de
causes assignables. Les recherches de séquences, proposées par la norme NF
X 06-031-1, ne donnent que peu de résulrars. Par contre, en injection, la
comparaison de cartes provenant de machines différentes mais produisant
simultanément metent parfois en évidence des causes assignables lides 4
I'environnement de la presse (fluides, opérateurs... ).

Remarque

En injection, les phénoménes de dérive naturelle du procédé sont extrémement
rares. Lorsqu'une caree de Shewart de malrise de la stabilicé indique un déréglage,
uncE:ul: raisonnablement conclure 4 lapparition d'une cause assignable. D ce fair
le déréglage (B) est souvent supérieur 3 deux écart-types, ce qui permet de choisic
un effectif d'échantillon inférieur 3 dix (voir § 11.6.9).

11.6.9 Courbes d'efficacité des cartes de Shewart
B Utilisation

La figure 11.10 permet de choisir I'effectif de I'échantillon 2 partir d'un déré-
glage & et d'un risque [ choisis arbitrairement.
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FCIF Carte de maitrise statistique des procidés Caractéristique mesurée | Valewr nominale | N° 2/
Réftrence  B35SAA | Désgnation  Gasie | Friquence: 2é&ch par heure Miaise piboe W73 B3 Date : 28/0272000
Le:geml — 1 - — - - e e e I A e e e e A e s e R TR it
Los: BEBE— -[— - — | —-— — -~ - — - -—"1 el e e e b i ST SRS PR
N

g x
5&!&9}8 E e

id 80— -—-— | —-——-—4-—- - —-r-—--—q—— =T -—r-— ==
Ld:gm7)l - - — - - i e e R S L e R S i L R T e i L]
& |Lew: 0482
EL:S:DJB %

Dpdrateur S M5 ME M5 M5 WS M5 WS

Heure | @00 | @30 | shoo | sha0 | om0 | tom30 | 11h00 | 11ha0

X1 Bar 8,574 8514 B85 B &85 B AT BEIT 8554
Xi | B4 B4 B3 BT B2 8534 BT 8537
X3 | B53 8387 B 505 8365 8391 8459 8390 B3
Moyemne | 5546 B 8313 8585 B354 B491 5564 8577
Etendue | 0,154 0177 0234 0357 0272 0075 0,130 0054

Figure 11.9 - Exemple de fiche de MSP (en cours d'utilisation).
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Risque B ( %)
1m "‘“.-r
'I"‘." 1 i |
'l.lu ..II. I. 1 \
R RIAEE I 1Y @
®\ R e\l @
@ T e
(1] N - P e
0 1 2 3 4 8

Figure 11.10 - Courbes d'efficacité des cartes de Shewart aux mesures pour
un risque o de 0,27 % sur les moyennes.

On peut calculer d'aurres faisceaux de courbes avec la formule :

5 = ot g
A
avec :

#,= Fractile de la loi normale pour le risque o
#y= Fractile de la loi normale pour le risque p

&= Déréglage (exprimé en nombre d'écarts-types)
n = Effectif des échantillons

11.6.10 Table des fractiles de la distribution normale

Le tablean 11.3 permer de connaitre I'cfficacité des cartes de contréle et de
déterminer leffecrif de ['échantillon d'une carte de maitrise de la conformité,
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Tableau 11.3 - Table des fractiles de la distribution normale.

Risque o (en %)
0,0064
0,046
0,1
0,2
0,27

04

1,24

Risque B (en %)
0,0032
0,023
0,058
0,1
0,135
0,2
0,5

0,62

2,28

7.5

10

15,87

Fractile de la loi normale

4

35

3,29

3,09

3

2,88

2,57

2,5

233

2,05

1,65
1,44

1,28

0,84

0,52

Valeurs courantes du risgue o

Valeurs courantes du dsque p

3N
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11.7 Cartes de Shewart: controle
de la conformité

Dle nombreuses notions nécessaires 4 la compréhension de ce chapicre sont
développées dans la présentation des cartes de contréle de Shewarr (vaoir
§11.2 et 11.6).

11.7.1 Norme de référence
NE X 06-031-1

11.7.2 Objectif

Ce sont des cames qui assurent qu'un caracrére mesuré des pitoes produires
est conforme au plan de condle. Elles garantssent que les échanllons
successifs produits appartiennent 4 une population comprise dans un inter-

valle de tolérance.

11.7.3 Déréglage maximum admissible

Les limites de contréle de ce type de came sont imposées par les wolé-
rances affectées 4 la caraceéristique mesurée (une dimension le plus
souvent). La carte doit garantir que la proportion de piéce hors tolérance
est faible (< 0,135 %). Ainsi on définic le déréglage maximal admissible
(84} :

5 = min[{?}—ﬁxﬁﬂ— iy ; (m,— TIKS—S‘,]]
SI]‘ ‘S‘l}
Lérude préalable de Cpk permet l'uiilisation de la formule simplifiée :
8 =3 (Cpk—1)

11.7.4 Effectif de I'échantillon

Il est dérerminé par les courbes d’efficacité des cartes de Shewart en im posant
45 la valeur &,.
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La formule suivante permet de retrouver numériquement le méme résulrar :

- (5]

#, = Fraciile de la loi normale pour le risque a

ug= Fractile de |a loi normale pour le risque p

8, = Déréglage (exprimé en nombre d'écans-rypes)

Si n n'est pas une valeur entiére, il sera arrondi 2 ka valeur entiére immédiate-
ment supéricure.

11.7.5 Détermination des limites de contrdle

Les limites de contréle du graphique des écarts-types ou des érendues sont
identiques 3 celles urilisées dans les cartes de Shewart. Les limites du
graphique des moyennes sont calculées i 'aide de la formule suivante :

u u
Pt Leim Tit3%S 4%
n n

Les= Ts-3x85,—

11.8 Cartes EWMA

De nombreuses notions nécessaires i la compréhension de ce chapirre sont
développées dans la préentation des cartes de contrdle de Shewart (pages
précédcmcs}.

11.8.1 Norme de référence
NF X 06-031-3

11.8.2 Objectif

Dans le cadre de I'injection, la carte EWMA n'a pas d'application pour la mairtrise
statistique du procédé. Par contre, elle s'avtre précicuse pour la recherche des
causes assignables en vue d'amdliorer l'aptiude intrinséque de linstallarion de
production (augmentation de Cpk).
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11.8.3 Principe

Pour visualiser les faibles dérives du procédé, on reporte sur le graphique des
moyennes une valeur calculée :

— 4 partir de la moyenne de la caractéristique mesurée sur ['échandllon ;

— et 4 partir des moyennes mesurées sur les échantillons précédents.

La valeur z reportée sur le graphique et représentant le i*™ échanillon est
calculée avec la formule :

z =03 XJEI+ 0,7 % z_4

Les bomes du graphique sont estimées 4 I'aide de la formule :

m.in=mu—1.5><--9- nmx=m0+1,5><—-'l
n n

Remarque

On peut construire wn graphique EWMA directement sur une carte de Shewart,
en utilisant une autre couleur de tracé et en appliﬂuant la procédure EWMA aux
moyennes échantillonnales successives, comme illuseeé sur la fgure 11,11, On
peut ainsi rechercher la cause d'un incident de production.

Figure 11.11 - Exemple de tracé d'un graphique EWMA
sur une carte de Shewart.

Le tracé en trait plein sur le graphigque des moyennes est celuid'une carte de
Shewart, les irrégularités ne permettent pas de conclure & une dérive de la
moyenne. Le tracé en pointillés, effectué & partir des mémes données
selon la procédure EVWMA indique dairement la présence d'une cause assi-
gnable provoguant une variation réguliére de la moyenne.
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11.9 Histogramme
11.9.1 Objectif

Un histogramme permet d'obtenir une représentadon graphique de la disri-
bution d'une population ou d'un échandllon afin d'évaluer la narure d'une

distriburion.

11.9.2 Mise en ceuvre
Dans I'éude suivante, un échantillon de 25 pieces a été prélevé arbitrairement

a titre d'exemple. Chistogramme se construit en cing érapes.
B Classement des valeurs relevées par ordre croissant
Tableau 11.4 - Relevé des valeurs.

13,486 13,657 13,973 13,224 12,838
13,806 13,117 13,407 12,860 13,912
14,202 13,404 12,913 13,108 13,71
13,421 13,563 13,486 13,156 13,334
13,7 13,320 13,547 13,885 13,062

Tableau 11.5 - Valeurs triées.

12,838 13,117 13,404 13,547 13,806
12,860 13,156 13,407 13,563 13,885
12,913 13,224 13,421 13,657 13,912
13,062 13,320 13,486 13,701 13,973
13,105 13,334 13,486 13,771 14,202
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B Calcul dunombre de classes

Il est généralement choisi 4 une valeur proche de la racine carrée de l'effectf
de I'échaniillon. La norme NF X 06-050 n'impose aucun caloul :

Nombre de classes = /25 = 5

B Détermination des bornes de dasse

On divise ['étendue de la mesure (c'est-a-dire I'écart entre la plus grande et la
plus petite valeur relewée) par le nombre de classes afin d'obtenir la largeur
d'une classe :

(14,202 - 12,838)

= 0,2728
5 27

Les bomes de chaque classe se calculent ainsi :
Borne inf. = Valeur mini. + (N* de classe — 1) = Largeur de dasse
Borne sup. = Valeur mini. + N® de classe x Largeur de classe

Pour la classe 1 on trouve :
Borne inf. = 12,838 + (1 - 1) % 0,2728 = 12,838
Borne sup. = 12,838 + 1 x 0,2728 = 13,111

Tableau 11.6 - Bornes de classes.
Classe 1 Casse 2 Casse 3 Classe 4 Classe 5
Borne inf. 12,838 13,111 13,384 13,656 13,929

Borne sup. 13111 13,384 13,656 13,929 14,202

B Détermination de I'effectif de chague classe
Chaque valeur relevée est placée dans la dasse qui lui comespond (la valeur

est comprise entre ses deux bornes). Si une valeur est placée sur une borne

entre deux classes, on ['affecte 4 la classe de Plus Peti[ numérn (tableau 11.7).
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dispml:élﬂi.

Tableau 11.7 - Affectation d'une classe & chaque valeur.

12,838 =1 1 13117 =2 | 13,404 — 3 13,547 = 3 13,806 — 4 -
12,86 — 1 13,156 = 2 13,407 — 3 13,563 =3 13,885 — 4
12,913 =1 13224 » 2 13421 =3 13,657 — 4 13912 —4
13,062 = 1 13322 13,486 — 3 13701 - 4 13873 -5

13,105 =1 133342 13,486 — 3 137711 = 4 14,202 =5

Effectif de chague classe:

Laclasse 1 a un effectif de 5. La classe 4 a un effectf de 6.
La classe 2 a un effeccif de 5. La classe 5 a un effectf de 2.
La classe 3 a un effectif de 7.

B Tracé de I'histogramme

Lhistogramme est le graphique sur lequel on repore en abscisse le numéno
de la classe et en ordonnée |effectif de chaque classe (figure 11.12).

11.9.3 Interprétation de I'histogramme

Lorsque l'on fair un histogramme, on cherche souvent 4 vénfier I'hypothése
de normalité de la distnbution. On conclura 4 la normalicé de la distribution
si les classes les plus exwrémes ont un effecaf sensiblement plus pedt que les
classes centrales et si ['érendue apparente de la distobution est proche de six
fois I'écarc-type. Une méthode intéressante consiste 4 reporter la distribution
nomale théorique sur lhistogramme : les logiciels informatiques proposent
tous cette foncrion, présentée sur la figure 11.13.

Une distribution dont la nomalité n'est pas assurde peur faire I'objer d'un
test numérique. Si le test est négadf, l'interpréradon de Ihistogramme estc
I'affaire d'un spécialiste en sratistiques descriprives.
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Figure 11.12 - Histogramme.
Effectif

1 2 3 4 g Classe

Figure 11.13 - Distribution normale théorique sur un histogramme.
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11.9.4 Condusion

Le tracé del'histogramme est impérarif, mais il n'est pas suffisant pour valider
I'hypothése de normalité de la distnburion. Lorsque 'on doit impérarivement
sassurer de la normalicé (par exemple, évaluation d'une proporton de non-
conformes dans un lot ou MSP avec petit effectif d’échanillon}, il est nécessaire
de faire le test graphique de la droite de Henry et conseillé d'effectuer un test
numénque (test de Kolmogorov ou test du x‘)')

11.10 Droite de Henry

11.10.1 Normes de référence
NE X 06-050
NEF X 06-065

11.10.2 Principe

Le test de la droite de Henry est un test graphique non cemifiant, cest-i-dire
peu rigoureux, de normalitd d'une distibution. Certe méthode est basée sur
la comparaison entre la fréquence cumulée réelle de la distnbution observée et
la fréquence cumulée d’une distnbution normale. Pour comparer sim plement
les deux distributions, on utlise un epére graphique qui linéarise un large
intervalle de la courbe des Fréqumccs cumulées de la loi nomale centrée
réduire. Le repére obtenu présente un axe des ordonnées 4 progression gausso-
arithmétque (figures 11.14 et 11.15).

11.10.3 Application

On prééve un échantillon d'effectif au moins égal 4 dix (de préférence
trente). On wie les valeurs mesurées par ordre croissant que Pon appellera,
par commodité x, %, X3, ..., %,. On calcule la moyenne m et lécare-type ¢
de I'échantillon.

Pour chaque valeur x;, on calcule les coordonnées d'un point, qui sera reporeé
sur le graphique de Henry, 4 l'aide des formules suivantes :

e A i

Lol i~ Effecaf +1
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Figure 11.14 - Fréquences cumulées en échelle linéaire.
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Figure 11.15 - Fréguences cumulées en échelle gausso-arithmétique.
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On compare la Jmiu’un des points obtenus avec la droite de référence. Si
les points sont alignés ['hypothése de normalité peut misonnablement ére
validée.

11.10.4 Remarques

Lorsque leffeaif est imporwant, la norme autorise de ne représenter qu'un
point sur deux, ou trois, ou quatre... Les valeurs urilisées scront espacées le
plus régulitrement possible parmi les valeurs trides.
Lomsque I'dffectif de I'échantillon est supérieur & cent, on peurt représenter par
un point une classe entiére de I'histogramme : le nombre de point 3 reporter est
considérablement réduit, mais chaque point tracé ne correspond pas au méme
nombre de mesure. Cette méthode ot tolérée par la norme, mais linterpréra-
ton du graphique obtenu &t r&ervée i des spécialistes de b srarisnque.
Si l'on observe les formules de caleul, on constare que les valeurs successives
de X; ne peuvent pas éure décroissantes et que les valeurs successives de ¥; sont
toujours croissantes. On en déduit que les points obtenus ne peuvent guére se
disperser loin de la droite de référence. Une interprétation hitve du nuage de
point autour de la droite de Henry induit souvent en emreur.
Les grapll.}w:s de Henry du paragraphe 11.10.6 proposent une méthode
hique d interprétation du nuage de point obtenu qui permer de s'assurer
ﬁ:ag normalité (ou non-normalité) de la distribution. Ces graphiques ne sont
pas compatibles avec un effectif autre que ceux pour lesquels ils sont prévus.
Le rableau 11.8 et la figure 11.16 permertent de tester la normalité pour un
effecaf de dix, le tableau 11.9 et la figure 11.17 font la méme chose pour un
effectif de trente.

11.10.5 Autres tests de normalité

Il existe deux autres tests staristiques de la normmalié d'une distriburion,
couramment utilisés ;

Le test de Kolmogorov compare I'écart le plus grand relevé entre la distriburion
de I'échantillon et la diseribution normale i un écart théorique ad missible. Sa
principale faiblesse est sa trés grande sensibilicé i une valeur erronée,

Le test du ¥ compare la vartance de la distribution de I'échandllon autour de
la diseribution normale & une variance admissible donnée par b disrribution
de la loi du #*. Ce test, extrémement performant, demande de nombreux
calculs : il est oujours confié & des ordinateurs.
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11.10 Droite de Henry

11.10.6 Feuille de test pour un effectif de dix

B Feuille de test

Tableau 11.8 - Feuille de test pour un effectif de dix.

Valeurs mesurées

Iﬂ:l

4=

i

10

Valeurs trides X




@ Dnod — Towie reproduction non sutorisde e un délit.

11 » Maitrise statistique 11.10 Droite de Henry
des procédés

B Test graphique (figure 11.16)

Pour condure 2 la normalité de la distribudon, il faur vérifier que chaque point
placé sur le graphique est situé entre les poines disposés aurour de la droite.

Rang de la mesure (Y}

-2a -0 0 o 2o
Mombre d'écarts-types autour de la moyenne (X;)

Figuire 11.16 - Droite de Henry pour un effectif de dix.
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11 » Maitrise statistique
des procédés

11.10 Droite de Henry

11.10.7 Feuille de test pour un effectif de trente

B Feuille de test

Valeurs
mesurées

F:

Tableau 11.9 - Feullle de test pour un effectif de trente.

LT- SO - - I -

1"
12
13
14
15

X

Valeurs
mesurées

24
25
26
27

Valeurs
triges

X
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11 » Maitrise statistique 11.10 Droite de Henry
des procédés

B Test graphique

Figure 11.17 - Droite de Henry pour un effectif de trente.
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12 « LES NOMENCLATURES

12.1 Définition

Une nomendarure est un document de synthése qui présente la composition
d'un produir 4 tavers une liste de composants, éventuellement jusqu' la
martiére premiére, et permert une visualisation rapide des relations entre les
différents COMPOSants.

Plusieurs t de nomenclarures existent de fagon i sadsfaire les besoins
spédfiques des diverses foncrons de lenwreprise. De méme, les nomenda-
tures peuvent étre présentées sous des formes muldples, chacune érant adaprée
4 une utlisation .spédﬁquc.

12.2 Différentes natures de nomenclatures

12.2.1 La nomenclature d’étude

Elle est érablie par le bureau d'érudes, qui ignore, au moment de sa rédaction,
les contraintes de fabrication, qui ne seront précisées qu'en aval par le service
des méthodes. Clest une liste de pidces done la présentation et l'ordre dans
lequel elles ap pamissent sone liés 4 une logique de travail d'érude plutiec qu'a
une logique de fabnicarion. On peut déja observer un premier regroupement,
li¢ aux foncrons des pitces.

12.2.2 La nomenclature de fabrication

Elle est érablic par le service des méthodes aprés le burcau d'émudes et cete
fois en foncton de l'ordre dans lequel sont utilisés les composants suivane les
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gammes d'assemblage et de montage. On 'udlise au nivean du GANTT, du
MRP et du Kanban.

12.2.3 La nomenclature d'approvisionnement

Il arrive qu'un méme composant se rouve i différents niveaux de la nomen-
clarure d'un produic

Les approvisionnements doivent tenir compee de ce phénoméne et procéder 4 un
groupage de ces piéces communes avant un lancement. Ils préférent donc une
liste de pigces par ordre numérique 2 une décomposition logique du produic

On lMonlise au nivean du MEP er du Kanban.

Remarque

Dies pitces communes peuvent £tre regroupées sous des numéros différents si le
besoin de ces pitees intervient A des périodes différentes.

12.2.4 Les nomenclatures commerciales
Ce sont des listes classées selon des critéres commerciaux (caralogues).

12.3 Différents types de nomenclatures

12.3.1 La nomenclature par niveau ou cascade

Tous les produits sonc décrits selon le processus de réalisarion ou d'assem-
blage en atelier. Certe nomendarure, qui définit pour chagque composé tous
les éléments qui la composent, est la plus répandue en gestion de production.
Le produit fini est représenté au nivean 0 {ﬁj;lrc 12.1).

Niveau 0 T

| l | |
Niveau 1 B C D E
Niveau 2 F G H

Figure 12.1 - Nomenclature par niveau ou wscade.
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12.3 Différents types de nomenclatures

12.3.2 Lanomendature a plat
Elle est utlisée dans les bureaux d'érudes (tableau 12.1).

Tableau 12.1 - Nomendature 4 plat.

Repére  Nb Désignation Matiere

12.3.3 Lanomenclature en liste

On place tous les éléments qui constituent la nomenclature afin d'assurer les
approvisionnements et les encours (figure 12.2).

A—

LT

Figure 12.2 - Nomenclature en liste,

12.3.4 Lanomenclature matricielle

Elle consiste en un mbleau & deux entrées, « composants » et « assemblage ».
A lintesection d'une ligne et d'une colonne, on releve la quantité d'une
fournirure entrant dans la composition d'un assemblage.



12 » Les nomenclatures 12.3 Différents types de nomenclatures

Ce type de nomendarare est unlisé lorsqu'une série de composants intervient
dans un gmnd nombre d’assemblages (tablean 12.2).

Tableau 12.2 - Nomenclature matricielle,

Composants
a b (4 d e -
A 1 8 2
B 3 4 1
C 10 5
D 5 5 5
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13 » LE MRP

13.1 Présentation des objectifs du MRP

Le MRP (Manufacturing Ressource Planning) est une méthode de régulation
de la production, de planification et d'ordonnancement des lots i fabriquer.
C'est une gestion synchronisée des stocks de fabrication 4 partir des nomen-
clatures des produits. Lobjectif est de produire en quantité suffisante et juste
i remps cn maintenant des niveaux de stocks faibles.

Cente méthode et aussi nommée en France sous le nom de « planification
des besoins en compasants ».

13.2 Contexte du MRP dans |'entreprise

Le MRP est I'dément central qui permet de passer des commandes prévision-
nelles i la fabrication. Il s'organise de la fagon indiquée en figure 13.1.

PIC (Plan industriel et commercial)

|

PDP (Programme directeur de production)

!

Calcul des bespins = MRP

Planifiation des ateliers
Figure 13.1 - Contexte du MRP dans I'entreprise.
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13.2.1 Le plan industriel et commercial (PIC)

Le PIC est éeabli par le service commercial en relation avec la direction de
lentreprise. I prévoir les fabrications par famille de produits pour les
semaines ou mois 4 venir. Il peut &re basé sur un histonque. On peur déja
entrevoir ['utilisation des moyens et des ressources.

13.2.2 Le programme directeur de production (PDP)

Le PDP est établi par le directeur de Pro-ducﬁon de l'ent nel:rri.sc. Il consiste en
un calcul démillé des dharges de travail dans Patelier avec les ressources dispo-

nibles pour les jours ou les semaines 4 venir.

13.2.3 Le calcul des besoins

Le MREP est érabli &4 partir des nomenclarures de gestion, des prévisions
commerciales et des commandes. Il dent compre des stocks résiduels, i

dédenche les acharts et permet de passera la phniﬁcation de latelier.
13.2.4 Lla planification de I'atelier

Elle consiste 4 organiser les différents flux de production en fonction des
charges des machines. Elle comprend : I'ordonnancement des tes de
charges et le choix des priorités, le lancement grice aux ordres de fabrication

(OF) puis leur suivi et leur conméle.

13.3 Principe du calcul des besoins
A partr du PDT des commandes fermes et des nomenclatures, le caloul des

besoins consiste 3 définir les besoins en mariéres et en composants de chaque
produit en commencant par le produit fini er en remonmant jusquaux
martiéres premiéres.

Le calcul des besoins seffecrue en deux éapes. On déermine d'abord les
besoins bruts, qui sont directement issus des commandes et de la nomenda-
e, Ensuite, on en déduir le calcul des besoins nets, qui dendront compte
des stocks existants et des encours @

Besoins nets = Besoins bruts — Stocks

Lestimation des stocks e des encouwrs, qui doit fre connue 4 chaque instant, peut poser

Remarque
problime 4 cuse de différentes risons : détdnorations, rebus, pites manguantes,
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13.3 Principe du calcul des besoins

13.3.1 Premier exemple de calcul des besoins
La figure 13.2 et le mbleau 13.1 correspondent 4 un exemple de nomenda-

mre mult-niveau simple.

Les ondres de fabrication (ou los de commande) sont :

— pour E: los de 250 ;
— pour P: low de 250;
— pour M : loss de 250.

Ensemble

2 piéces

0,5 kg de matiéres / piéce
Figure 13.2 - Exemple de nomenclature multi-niveau simple.
Tableau 13.1 - Calauls associés & 'exemple de multi-niveau simple.

Délai 1 période {assemblage)
[P | Délai 2 périodes (usinage)
(M| Délai 3 périodes (approvisionnement)

Périodes
0 1 2 3 4 5
g 08 00 150 150 200 250
:mm“o RA 0 0 0 0 0
SO 300 200 50 150 200 @ 200
Fin oF 250 250 250
Début O 250 250 250
Pidce P BB 500 500 500
Niveau 1 RA 0 500 0 0 0
SO 150 150 150 150 150
Fin  OP 500 500
_ Début  OP 500 500
Matiére M BB 250 250 il
Miveau 2 RA 0 200 0 0 0
O 300 50 0
Fin OP
Début  OP
BB : Besoin brut RA : Réception attendue

SD: Stock disponible (non affecté)

OP : Ordre de production

Les valeurs en italique sont celles cakoulées, les autres sont les données initiales.



j 13.3 Principe du calcul des besoins

13.3.2 Deuxieme exemple de calcul des besoins

La figure 13.3 et le tablean 13.2 correspondent 4 un exemple de nomencla-
ture dans laquelle une piece intervient dans deux produits différents.

Les ordres de fabricaion {ou lots de commande) sont :

— pour E1: lots de 250 ;

— pour E2: lots de 200 ;

- pour P : lots de 600.

Délai 1 période | E1 | | E2| Délai2 périodes Figure 13.3 - Exemple

| 3 de nomenclature ol
(assemblage) une pidce intervient dans
Délai 1 période [P | deux produits différents.

Tableau 13.2 - Calculs associés & |'exemple de nomenclature ol une pigce intervient

dars deux produits différents.
Périodes
0 1 2 3 4 5
Ensemble E1 BB 100 150 150 200 250
Miveau 0 R& 0 0 1] 0 0
sD 300 200 50 150 200 200
Fin op 250 250 250
Début op 250 250 250
Ensemble E2 BB o 100 0 100 0
Miveau 0 R& 0 0 0 0 1]
sD 150 150 50 50 150 150
Fin op 200
Début Op 200
Piéce P BB 0 850 250 250 0
Miveau 1 Ry 0 0 0 0 1]
sD 300 300 50 400 150 150
Fin op 600 600
Début Op 600 600
BB : Besoin brut RA: Réception attendue
5D 1 Stock disponible (ron affectd) OP: Ordre de production

Les valeurs en italique sont celles calculées, les autres sont les données initiales.
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13.3 Principe du calcul des besoins

13.3.3 Troisieme exemple de calcul des besoins

La figure 13.4 et le tableau 13.3 correspondent 4 un exemple de nomenda-
ture dans laquelle deux piéces interviennent pour constituer un produit.

Les ordres de fabrication (ou lots de commande) sont :

— pour E: lows de 250 ;

- pour P1 : lots de 200 ;

— pour P2 : lots de 400,

Délai 1 péricde

(assemblage) %1 I_—I;_l x2

Délai1 période [ PL] Délai 2 péiodes
{assemblage) {msemblage)

Figure 13.4 - Exemple de nomenclature ol deux pléees interviennent
pour constituer un produit.

Tableau 13.3 - Calculs associés & I'exemple de nomenclature
ol deux pigces interviennent pour constituer un produit.

Périodes
0 1 2 3 4 5
Ensemble E BB 100 150 150 200 250
Niveau 0 RA 0 0 (] (i} 0
sD 300 200 50 150 200 200
Fin ©OP 250 250 250
Début  OP 250 250 250
Piéce P1 BB 0 250 250 250 0
Miveau 1 RA (i} 100 (] 100 0
5D 150 150 0 150 0 0
Fin OP 400
Début  OP 400
e T 5 s o B
Niveau 1 RA (] 0 (] (] 0
D 300 300 200 100 0 0
Fin OP 400 400 400
Début OP 400 400 400
BB : Besoin brut RA : Réception attendue

SD: Stock dispanible (non affectd) OP: Ordre de production
Les valeurs en italique sont celles calculées, les autres sont les données initiales
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13.4 Calcul des charges détaillées

Aprés avoir calculé les besoins en composans, il faut vérifier que la charge de
rravail demandée est compartible avec la capacité de la ressource considérée.

Ceci va metre en évidence les surcharges ou les sous-charges.
13.4.1 Charge globale

A partr de la capacité instantanée (cadence théorique) er du taux de rende-
ment .Sj.rnﬂlél:ique de la {ou des) ressourcel(s), on peut calauler la quam:ité
maximale produite par unité de temps. On compare certe quanticé aux délais
et aux besoins en composants comespondants.

13.4.2 Plan de charge

Lorsque la nomenclarure comporte de nombreux niveaux et que le nombre de
IESSOUrCes apee i effecuer l'opération est réduir, il est nécessaire de vérifier que la
ressource sera disponible. On doit dans oo cas construire un diagramme de Ganre
simultanément au caloul des besoins. Les débues d'opération et fins d'opération
seront déplacés afin de placer les éventuelles arentes de disponibilité dune res-
SOUICE.

Une certaine souplesse réside dans la différence des échelles de remps du
tableau de calcul des besoins (en jours) et du plan de charge (en heures).

13.4.3 Le contrdle d’exécution du plan de charge

On wvérifie que les ordres de fabrication (OF) arrivent sur un poste au méme
moment que celui prévu sur le plan de charge. Un écart entre la prévision et la
réalité est incontournable, on s'amache 4 faire en soree quil soit le plus réduic
possible. Le plan de charge est réacrualisé « en bas w, en reportant les aléas de
production sur le plan de charge, et « en haut », par la révision hebdomadaire
du PDP selon I'éar des stocks er les nouvelles prévisions de vente.

On met ainsi en évidence les trois limitatons de la geston de production par

la MRP :

~ son inaptitude 4 voir les besoins des dients précisément sur de longues pérodes ;

- sa tendance naturelle 4 générer des stocks inutles : le PDP est en général
en avance sur les prévisions de vente ;

— son incapacité 4 fournir des solutions souples anx problemes de produc-
tion : ordonnancement fastidieux, impossibilicé de gérer des commandes
urgentes, complexité qui entraine de nombreuses erreurs ou une gestion
informatique trés lourde.
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14 » KANBAN

14.1 Types d'applications

La méthode de gestion de production dite « Kanban » s'ad resse aux produc-
tions de grande série par lots. Elle est particuliérement adaptée aux Hux de
production réguliers. Dans cermins cas, elle concurmrence la méthode MRE

14.2 Historique

La méhode Kanban est née en 1952 du fruit d'une longue démarche de
réflexion entreprise par Taiichi Ohno, ingénicur de la firme Toyota (kanban
signific driguerre cn japonais).

Rapidement, elle a conquis I'ensemble du secteur automobile, L'application 2
grande échelle de la méthode Kanban a permis une rédduction importante des
stocks ; elle est la démonstration de la supériorité du concept Kaizen, clef de la
réussite de l'industrie japonaise.

Certe méthode fur ensuire exporrée aux Etars-Unis puis en France & partir de 1985.
Elle est aujourd hui complétement intégrée & nombre de productions, générale-
ment celles des biens de consommarion (automaobile, decrroménager, erc.).

14.3 Objectif de la gestion par Kanban

Seclon Taiichi Ohno, on peut dasser les gaspillages de production en sepr carédgories :
- |a surproduction ;

~ le gaspillage de temps machine ;

= le gaspillage logistique ;

= le gaspillage dans le raitement du produir ;

~ le gaspillage de la tenue de stocks ;
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14 » Kanban 14.4 Les trois principes du Kanban

— le gaspillage des mouvements ;

— le gaspillage dii aux produits défecruenx.

La surproduction est le mal qui cache tous les autres ; cest donc i elle que la
méthode Kanban s'atraque en priorieé. Dans un cas classique de production,
les piéces produites sont systématiquement acheminées an poste suivant. Le
Kanban prend le contre-pied de ceme proposition : c'est le poste de produc-
tion situé en aval qui prend livraison des piéces qui lui sont nécessaires.

On envisage alors la production en termes de flux de produit er de flux
d'informarion.

14.4 Les trois principes du Kanban
14.4.1 Premier principe

On définit une unité de conditionnement qui est la plus petite quanteé de
produit identifiable. Une érquerte (le kanban) est placée sur chaque lot de
conditonnement. Le nombre toral d'ériquertes pour une référence produit
est établi lors de la mise en place du systéme Kanban pour cette référence.

Le stock maximal pour cette référence est donc le produit du nombre de
kanbans par la wille du lot de conditonnement.

14.4.2 Deuxiéme principe

Les kanbans circulent du fournisseur vers le dient accompagnés des lots de condi-
tionnement de produit comespondants. Lorsque le dient a consommé un lot de
conditionnement, le kanban associé est renvoyé au fournisseur (figure 14.1).

Btiquette 1 Etiquetta 2 Etiquette 3
+ miati dre + produit 1 + produit 2

N A A
)

. Q)
mﬂ][mm}[mm
VI

Etiquatte 1 Etiquatte 2 Etiguette 3
Figure 14.1 - Creulation des kanbans.

Magasin
produit
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14 » Kanban

14.5 Evolutions du systéme Kanban

14.4.3 Troisiéme principe

Les kanbans qui ne sont pas associds 4 un lot de conditionnement sont placés
sur un tableau de décision (rableau 14.1). Lorsque le nombre de kanbans
dans le tableau de décision arteint une certaine valeur, représentée par une
entrée en zone ornge, une campagne de fabrication doit écre lancée.

Tableau 14.1 - Tableau de décision.

Embout 46-21-23 ~Zone de référence produit

Sers de ~Zone rouge

remplissage

du tableau
T ~Zone orange
1
T
0 ~Zone verte
-T\

14.5 Evolutions du systéme Kanban
Lintérét primordial de cette méthode réside dans la faculté d’adapration

continue de la taille des stocks, qui permer une mise en évidence réguliére des
goulets de producrion. Dans cette oprique, on doit considérer la raille du lot
de condidonnement et le nombre de kanbans affeceés 3 un produit comme
une variable qui dépend de nombreux parameérres lids 2 l'efhcacité globale du
systeme de production.

Ainsi la méthode Kanban est simultanément une methode de gestion des stocks
et des Aux de production, ct une méthode damélioration des pcrﬁ:-rrnanccs
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et premier tableau de décision
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globales de I'ourl de p roducrion. C'est pourquoi nombre d'entreprises ajou-
tent au systéme traditionnel des oudls de tragabilicé des mouvements
d'érquerres.

Lomsque le systtme foncuonne correctement, les mu’cprlszs japonaises
mettent en place le second outil du « juste & wmps », qui est Lauronomation
du systéme agpmdmr:m (Jidoka).

14.6 Evaluation du lot de conditionnement
et premier tableau de décision

Lors dela mise en place du systéme Kanban, il faur faire une premiére évalua-

ton du lot de condidonnement & pardr d'informartions diverses :

— le nombre de kanbans doit ére compris entre trois et trente, idéalement de
cing 4 vinge

- le lot de conditionnement doit étre un diviseur ender de I'unité logistique,
qui est généralement la palerte ;

— le stock maximal sera évalué 4 pardr d'un historique des temps de iéponse
de la chaine de producrion de lentreprise er des foumisseurs ;

— le stock maximal est égal au stock tampon corn:spundam 4 la consomma-
tion maximale du produit pcndam le délai maximal de mise en producrion
et le délai maximal d'approvisionnement en produits affectables.

On définira aussi la zome omznge 4 partir de la consommarion moyenne et des
délais moyens. La zone rouge de mise en producton d'urgence sera définie &
partir des consommarions moyennes et des délais maximanx.

Le premier tableau érabli, on mettra en place un oudl de rragabilicé des

MOUvements.

14.7 L'étiquette

Elle doit comporter les informarions suivantes :

— identification du produit ;

quantité de produit {avec I'unité) ;

— nom du service émerteur {fournisseur) ;

— nom et localisation du service récepreur (client) ;

- numéro du kanban et nombre total de kanbans pourla référence.
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14 » Kanban 14.8 Cas particuliers

Dans cermains cas, on indique aussi :

- nom du service devant renvoyer le kanban i 'émertreur (voir kanban long,
au paragraphe 14.8.2) ;

- des indicarions techniques plus ou moins précises selon la polinque qualicé
de I'entreprise.

14.8 Cas particuliers

La méthode Kanban n'est figée : de nombreuses vanantes existent qui
améliorent telle ou telle performance au détriment d’ une autre, ou sadaptent
4 des conditions spécifiques de production. Toute méthode de production
basée sur Ikppeﬁpar Lawa! (ou upﬂﬁjysmm w} est, de fair, une forme plus ou
moins édulcorée de la méthode Kanban.

14.8.1 Kanban sans étiquette

Dans ce cas, le Kanban est remplacé par le contenant du produit, qui doit
alors étre réudlisable.

14.8.2 Kanban long

Lorsque, au sein d'une méme entreprise, plusicurs services doivent travailler
sans stock intermédiaire sur une ou plusieurs productions, le temps de
réponse de la boucle Kanban croit comme la somme des temps de réponse de

chaque service. Dans une séric de boucles Kanban courtes, le temps de
réponse total est égal au temps de réponse du service le moins réacaf.

14.8.3 Kanban virtuel

Lorsque les clients et fournisseurs sont distants, le temps de retour des
érquertes non affectées peutr devenir pénalisant. Dans ce cas, on peur séparer
la boucle Kanban en deux pamies complétées par un tablean « image
virtuelle » de I'érar des stocks. Diverses techniques permettent de maintenir la
cohérence des deux tableaux.
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INDEX ALPHABETIQUE

Num ériques
5M 280

A

aptitude 304, 306
du moyen de production 306, 308
arrée 167
assemblage 139
B
batterie d'éjection 140
bavure (toile) 239
bridage 140
des outillages 140
rapide 145
broyeur 167
brilure 244
bulles
de gz 241
de vide (vacuoles) 242
ouvertes 275
buse 105, 133

préréglage 192
C

cileul des besoins 344
canaux chauds 160, 222, 242
capabilicé 304, 306, 309
carotte 137, 169, 201
cartes
de conrdle 301, 314, 317, 318
de maltrise 301
de Shewart 301, 312, 322
EWMA 302, 323
causes assignables 221
Cavé (régle de) 310

charges 10, 268

claper 130

anti-retour 130, 131
clasie de rolérance

de grande précision 93

de précision 93

normale 93

réduie 93
codes de matiére et de forme 11
coefficient KDV 8
Colin (méthode de) 311
colorateur 169
commutation 177, 199, 224, 225
compactage (phase de) 176, 229
conformité (conwdle) 301, 322
contre-pression 193, 273
contrile aux arributs 302
coup de feu (brillure) 244
courbes d'efficacieé 312, 313, 315, 318
cycle 103

d'une presse i injecter 104

D

décompression 133, 241
débiues 233, 239, 339
déformation 246
dégradation 8, 161
température et produits §
délaminage 247
démontage 135
démoulage (tempéracure) 8
dépouille 247
déréglage 322
désignanion EUROMAP 114
diagrammes P'VT 177
dimension 249
incorrecte 249

dispersion 219
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distribution nermale 219, 307, 320
dosage 104, 193, 194

E

Ecare-type 306
échantillon (effectif) 312, 322
écoulement 173

de la marigre 173
effers 287

tire-bouchon 193, 242
effores d'éjection 125
&ection 122, 276
Elastome res 93
électricité statique 275
escais 27, 286
étanchéicé 157
érendue 316
éruvage 168
Events 172, 245
expérimentation 283

facteur 278, 280
fermeture 117, 241
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~ ILLUSTRATIONS
DES DEFAUTS D'INJECTION

Photo 1 - Injection trop rapide : les deux piéces ci-dessus ont été produites
avec des riglages identiques, seule la vitesse d'injection a été augmentée
pour le moulage de la pigce 2.

‘ I
b

Photos 2 - (a) Pitce incompléte pour cause de flexion de la broche centrale.

Un travail d'optimisation de la vitesse d'injection et de la température de la

matiére ¢'impose pour optimiser le réglage. 5°il avait été possible de placer

le seuil en (1), la soudure se serait effectude sans difficulté.

(b) Trace due a la fusion de la peau et de la gaine solide en face du seuil (il
faut réduire la vitesse d'injection).
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Zone de défaut
Photo 3 - Exemple de bavure.

Photo 4 — Une bavure généralisée sur le pourtour de I'empreinte est le signe
d'un verrouillage incorrect du moule.
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Bulles

Photo 5 - Bulles de gaz : les bulles ont une position aléatoire d'une piéce a
l'autre. La proximité du seuil (alors que le maintien est correctement réglé)
est un indice de la nature des bulles.

Photo 6 - Bulle d"air unigue et importante due & un défaut d'étanchéité de
la buse (moulage en canal chaud).

361

ILLUSTRATIONS DES DEFAUTS D'INJECTION .



Photo 7 - Bulles de vide {vue de |"épaisseur).

Photo 8 - Bulles de vide {vue & plat),
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Photo 9- Retassure (la retassure généraliée est caractérstique d'un maintien
inefficace).

Phatos 10 et 11 - Retassures ponctuelles dues & la présence d'une nervure
ou d'un godron sur la face postérieure de la piéce.

ILLUSTRATIONS DES DEFAUTS D'INJECTION .
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Photo 12 - Coup de feu en fin de remplissage.

Photo 13 - Détail d'un coup de feu placé & la rencontre de deux fronts de
flux.
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Photo 14 - Coup de feu 3 la rencontre de deux fronts de flux.

Surface pls chaude Surface plus froide

Photo 15 - Déformation : la courbure de cette pidce est due aux écarts de
température entre la partie fixe et la partie mobile de l'outillage. Les
matiéres semi-cristallines sont particuliérement sersibles & ce défaut.
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Photo 16 - Déformation en as de carreau, typique d'un matériau cristallin
moulé dans un outillage trop froid.

Photo 17 - Rupture aprés délaminage. Les traces claires indiguent la présence
d'un mélange de matidres incompatibles, ou uh excés de colorant maitre.
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Photo 18 - Délaminage trés important, suite & une purge insuffisante du
fourreau.

Photo 19 - Rupture d'un seuil par délaminage.
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Photo 20 - Givrage réparti sur la totalité de la pigce. Lorsqu'il est aussi étendu,
un étuvage Insuffisant de la matiére est la cause la plus vralsemblable du

givrage.

Photo 21 - Givrage localisé provoqué par un excés de décompression (piéce
en ABS).
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Photo 22 - Goutte froide.

- NOILO3IMNIL G 51NY43d 530 SNOLLYHLSNTT

Photo 23 - Hisitation (|2 partie incompléte de a piéce st la plus proche duseuil).
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Parties incomplétes

Seull

Photo 24 - Les parties incomplétes de la pléce sont situdes aux positions
normales de fin de remplissage de I'empreinte : c'est-&-dire les points les
plus éloignés du seuil.

Zone incompléte

Photo 25 - Zone inco mpléte sitiée 4 la jonction de deux flux de matiére,
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-y

Photo 26 - Sur une piéce transparente, le jet libre prend I'aspect d une trace
translucide.

Seuil

Photo 27 - Jet libre.

in
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Photo 28 - Farmation d'un jet libre (piéce de droite) mise en évidence par
un moulage incomplet. Le serpentin de matiére s'est formé, mals n'a pas été
surmoulé,

Ligne de soudure

Photo 29 - Les lignes de soudure sont particuliérement nettes sur des surfaces
brillantes,
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Ligne de soudure

Photo 30 - Une ligne de soudure sinueuse apparait sur les pigces dont les
epaisseurs ne sont pas constantes.

Ligne de soudure en éventail

Photo 31 - Ligne de soudure en éventail.

EFE]
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Peau d'orange

Photo 32 — Peau d'orange sur une piéee transparente.

Photo 33 - Peau d'orange (photo 32 grossie dix fols : la peau d'orange
apparait comme une succession de vaguelettes a la surface de |a piece).
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Picot

Photo 34 - Ploot provoqué par un défaut de I'aréte du seull d'injection de
l'outillage,

Photo 35 - Seull blanchi par la rupture (ce défaut est typique du 5B, de
I'ABS et, dans une moindre mesure, du FF).
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Photo 36 - Points noirs de fortes dimensions, regroupésdans une zone limitée
de la pigce. C'est une dégradation localisée de la matigre qui est en cause.

1 mm

Photo 37 - Points noirs de petites dimensions (< 0,1 mm}, uniquement visibles
avec une loupe et un édairage important,
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Photo 38 - Refusion d'une piéce massive en PE-LLD (détail).

Photo 39 - Refusion tardive sur des pigces aux formes arrondies (ce type de
refusion peut étre difficilement repérable).

EXn)
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Photo 40 - Refusion avec fortes dépressions dues & un maintien insuffisant.

Photo 41 - Rupture de type 2 : la piéce de gauche a éclaté sous |'effet de la
dépression au moment de 'éjection.
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Rupture

Photo 42 - Rupture de pidce de type 4: la nervure est restée bloguée dars
I'empreinte.

Photo 43 - Ségrégation de phase ('aspect « martelé» de la surface est di
aux fibres de verre prisonnigres de la gaine solide).
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Traces mates

Photo 44 - Traces mates de grandes dimensions : le refroidissement insuffi-
sant de la piece dans les zones qui ne sont pas au contact des parols de
I'empreinte provoque des retassures sous les traces mates,

Photo 45 - Trace de fusion de la peau en face du seuil d'injection vu 4 la
loupe (le diamétre réel est de 6 mm).
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Seuil

Photo 46 - Une trace circulaire est la matérialisation d'une position Instan-
tanée du front de flux.

Seull

Phioto 47 - Trace circulaire.

m
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Traces de flux

Photo 48 - Traces de flux dues & une retenue de colorant maitre au seuil de
la piece.

Traces de flux

Photo 49 - Traces de flux provoguées par l'orientation des pigments d'un
colorant d'aspect métallisé.
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Photo 50 - Trace de flux provoguée par une température insuffisante des
canaux chauds,

Phato 51~ Traces noires dues & la décomposition de la matiére dans le fourreau.
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Photo 52 - Traces marron dues & la dégradation de la matiére dans des
canaux chauds. Cette dégradation est normale si la presse a subi un long
arrét {on ne peut pas toujours purger les canaux chauds).

Trace

Photo 53 - Traces d'éjection {la piéce d-contre a été coupée afin de mettre
en éyidence la bulle ouverte).
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Photo 54 - Trace de fil (le il de matigre est resté accroché a la buse moule,
puis il a été surmoulé & 'injection suivante).

Photo 55 - Surmoulage accidentel d'un extrudat de moule & canal chaud {ce
défaut est semblable au surmoulage d'un fil).
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Trace d'éjection

Photo 56 — Trace d'éjection.

Trace d'éjection

Photo 57 -Trace d'éjection semi-circulaire provoquée par les efforts de
démoulage excessif d'une piéce en ABS.
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Partie fixe (PF)

Partie mobile (PM)
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Guidage et positionnement  [B55 Carcasme
Ejection == Refroidissement
E Mise en fornme de la matibre e Mouvements auilialmes

Figure 4.29 - Moule d'injection.
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Effort d'injection

I Effort de fermeture |

d'éjection

fforts

E

| Efforts d'ouverture

PN 7] AT A
f ?Véglp.“__.vr/ﬂ/z

1 e Rl =) T

=70 i =%,

Figure 4.30 - Répartition des efforts dans le moule d'injection.
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Guldage et postionnement P Carcase
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Ejection [ Refroidissement
E Mise en forme de la matiére ey Mouvements awiliaires

Figure 4.31 - Plan d'assemblage type d'un moule.
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Vitesse vis (tvimin) = f(vitesse linéaire)
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Figure 1.1 — Abaque de conversion des vitesses |inéaires
en vitesse de rotation de vis.
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