         Les moules pour

   L’injection des Matières

  Plastiques et les fonctions 

    qu’ils doivent réaliser

Copyright tous droits réservés

1 / INTRODUCTION

Dans la chaîne de production d'un article en matière plastique, depuis le dessin de la pièce jusqu'au moment où celui-ci sort de la machine, le moule forme l'avant dernier maillon, son importance n'est pas des moindres. La précision des cotes, la surface et la brillance ou la matité de la pièce sont quelques facteurs qui dépendent en grande partie du moule.


C'est pourquoi la conception et la réalisation d'un moule exigent le plus grand soin possible de la part de celui qui conçoit et fabrique les moules, mais également de ceux qui ont passé la commande, de ceux qui ont conçu la pièce et de ceux qui en effectuent le moulage. Donc, plus on tiendra compte des impératifs de production au niveau de la conception du moule, meilleure sera la qualité finale de la pièce obtenue.

     Pour ceux qui désirent approfondir la question de la construction des moules - sans être directement concernés par la fabrication - ils trouveront dans ce chapitre un exposé sur la construction des moules liée à la conception de la pièce, au système d'injection, au système de refroidissement, au système de ventilation, au système d'éjection; ces systèmes étant aussi appelés "fonction".

1-1 NOMENCLATURE D’UN MOULE
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	Rép.
	Désignations
	Observations

	1
	Plaques fixation AV
	

	2
	Plaque intermédiaire
	Eventuellement moule 3 plaques

	3
	Plaque porte empreinte AV
	Peut-être l'empreinte

	4
	Plaque porte empreinte AR
	Peut être l'empreinte

	5
	Plaque intermédiaire
	Uniquemt dans le cas d'emp. rapportée

	6
	Entretoise d'éjection
	

	7
	Plaque fixation AR
	

	8
	Plaque porte éjecteurs
	Batterie d'éjection

	9
	Plaque d'éjection
	Batterie d'éjection

	10
	Rondelle de centrage AV
	

	11
	Buse moule
	

	12
	Colonne de guidage
	1 colonne est décallée (détrompeur)

	13
	Bague de guidage
	

	14
	Bague de guidage
	Sert au centrage des plaques

	15
	Goupille de centrage
	

	16
	Plan de joint
	

	17
	Tiroir
	(coulisse, coulisseau, machoire)

	18
	Doigt de démoulage
	Doigt incliné de tiroir

	19
	Coin de verrouillage tiroir
	

	20
	Plaque d'usure
	

	21
	Tube d'éjection
	


	Rép. 
	Désignations
	Observations

	22
	Broche de moulage
	

	23
	Rondelle de centrage AR
	Possibilité de jeu 0,3 mm

	24
	Arrache carotte
	

	25
	Douille arrache carotte
	

	26
	Ejecteur
	

	27
	Remis de zéro éjection
	

	28
	Plot de repose batterie
	

	29
	Queue d'éjection
	

	30
	Rondelle sous arrache carotte
	

	31
	Butée d'éjection
	

	32
	Ressort de rappel batterie
	

	33
	Vis de queue d'éjection
	

	34
	Vis de batterie
	

	35
	Vis d'assemblage AR
	

	36
	Vis d'assemblage AV
	

	37
	Anneau de levage
	

	38
	Bague de guidage éjection
	Eventuellement

	39
	Chandelle d'éjection
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2 / MOULE D'INJECTION
FONCTION ET CONSTRUCTION

Un moule est un outil dont les deux grandes fonctions sont :

1 / donner la forme à l'objet;

2 / refroidir le plus uniformément possible le polymère.


D'autres fonctions s'ajoutent telles que l'injection, l'éventation, l'éjection,......


La dimension du moule est déterminée par la forme et les dimensions de la pièce, ses tolérances, la série demandée, la capacité de la machine dont on dispose et de la pression qui régnera dans l'empreinte.


La forme de la pièce et la série demandée déterminent la structure tout entière du moule, le nombre d'empreintes, la position des points d'injection, l'emplacement des éjecteurs et éventuellement des parties mobiles qui s'animent dans un autre sens que le sens d'ouverture de la machine, dit "sens de démoulage".


La forme de la pièce et ses tolérances déterminent en particulier l'emplacement et le dessin du seuil d'injection. Les dimensions des empreintes dépendent du retrait qui est à son tour déterminé par les différentes conditions de transformation, parmi lesquelles les dimensions des seuils d'injection, la température du polymère et du moule, la vitesse d'injection, la pression de maintien et la forme de la pièce.


Ce qui est également déterminant pour la construction des moules, ce sont les propriétés et les conditions de transformation de la matière plastique utilisée. Sans une connaissance solide des propriétés de transformation et de l'influence des conditions de transformation sur la qualité et sur les dimensions de la pièce, il est presque impossible de construire un bon moule. Ne pas oublier que c'est à la conception de la pièce que ce conçoit le moule.


Un moule est essentiellement constitué de deux parties, le côté d'injection et le côté fermeture-ouverture-éjection, et comprend une ou plusieurs cavités de moulage ou empreintes (figure 1). L'empreinte se remplit par les canaux et les seuils d'injection. La carotte et quelquefois une partie de l'empreinte sont aménagés dans la partie fixe du moule du côté injection; le reste se trouve dans la partie mobile du moule, du côté ouverture-éjection. Les deux parties du moule sont pourvues de canaux de refroidissement, où circule un fluide caloporteur, eau ou huile, par lesquels la chaleur est évacuée. Les canaux d'alimentation sont en général usinés dans les deux parties du moule. 


Des blocs intercalaires créent un espace qui a été aménagé pour le mécanisme d'éjection du côté ouverture-éjection du moule. Cet espace doit être suffisamment profond pour que les éjecteurs puissent accomplir la course requise pour le démoulage. Pour avoir un bon guidage des deux parties du moule, on implante des colonnes et des bagues au nombre de 4, une des colonnes étant décalée pour empêcher toute erreur de manipulation. Des plots de centrage ou des cônes peuvent être associés de façon à recentrer les deux parties du moule.
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Figure 1


Il est préférable de placer les colonnes de guidage du côté injection du moule afin qu'elles ne gênent pas lors de l'éjection de la pièce, ou des pièces, mais elles peuvent être inversée pour servir de protection aux empreintes, dans le cas de manipulation du moule en deux parties. Pour centrer le moule sur l'axe de la machine, celui-ci possède une bague de centrage.

3 / CHOIX DES MATERIAUX

Pour la fabrication des moules d'injection, on peut trouver sur le marché différents types d'acier de bonne qualité, ayant chacun leurs propriétés spécifiques. Les fournis-seurs d'acier vous conseilleront volontiers quant au choix du type de produit qui convient le mieux.


Nous attirons cependant votre attention sur les propriétés suivantes qui ont une influence capitale dans le choix du matériau :

USINAGE DES ACIERS :


Du fait du coût de fabrication élevé des moules pour les travaux d'usinage, une bonne usinabilité est très importante. Cette propriété dépend de la composition et de la structure de l'acier au moment de la livraison.

DURCISSEMENT :


Le durcissement des petits moules ou des parties de moules ne crée pas, en général, des grandes difficultés, mais pendant le durcissement des moules de plus grandes tailles ou plus complexes, il peut apparaître des déformations ou tout autre défaut si on n'a pas suffisamment tenu compte du procédé de durcissement afférent à l'acier utilisé. En général, on procède à un traitement de stabilisation avant usinage de finition.


Il en sera de même pour la technique d'usinage employée en fonction du format du moule. Le matériau doit pouvoir supporter sans aucun risque le durcissement exigé. Les angles vifs doivent être autant que possible évités pour prévenir les fissures lors de cette opération.

RESISTANCE A L'ABRASION :


Les moules à parties mobiles et les moules destinés à recevoir des thermo-plastiques chargés de fibres de verre exigent en général une excellente résistance à l'abrasion.


Les types d'acier résistant à l'abrasion sont cependant plus difficiles à usiner. Si, de plus, ceux-ci ont une importante teneur en alliage il peut y avoir apparition de carbures, alors l'usinage en deviendra plus difficile.


La résistance à l'abrasion de certains types d'acier sera améliorée en appliquant un traitement de surface spécial, du type Balzer, Nitrate de Titane.

POLISSAGE :


L'apparence extérieure et le démoulage de la pièce sont très fortement influencés par la finition des empreintes. Le polissage et la brillance dépendent pour une grande part de la pureté et de la structure de l'acier employé. Avec des types d'acier ayant une grande teneur en carbure, il est difficile d'obtenir un très bon brillant par polissage.

DECORATION SUR EMPREINTE  :


Plusieurs techniques sont proposées : érosion, gravure chimique (impossible sur acier resulfurisé), gravure mécanique. Mais dans ces cas, il faut penser à la profondeur du décor et donc aux dépouilles, afin de pouvoir démouler la pièce sans risque de détérioration (voir chapitre conception des pièces).

REMARQUE : l'usinage par électroérosion laisse des grains qu'il faudra éliminer dans les parties à faible épaisseur, telles que les nervures, sinon la pièce restera dans l'empreinte (contre-dépouille).
FINITION DES EMPREINTES

Un bon démoulage n'est réalisable que si les parois latérales des cavités de moulage et des noyaux sont en dépouille et présentent une surface à poli spéculaire, laquelle améliorera d'ailleurs l'aspect du produit.


La dépouille sera de 1 à 3° pour des finitions polies, selon la hauteur des parois de la pièce, la rigidité du moule et le retrait du plastique traité.


Des noyaux très lisses (par exemple, d'articles longs et cylindriques) peuvent parfois rendre le démoulage malaisé parce qu'un vide se produit entre l'objet moulé et la paroi du moule. Le polissage doit être effectué avec le plus grand soin, la moindre rayure de l'empreinte étant parfaitement visible sur l'objet moulé. La paroi polie est souvent encore revêtue d'une mince couche dure de chrome ou de nickel pour encore améliorer la facilité de démoulage et pour obtenir une surface résistante aux rayures et à l'usure.


Les moules chromés sont vulnérables et doivent être manipulés avec soin. Le risque d'en endommager les angles ou arêtes, par exemple par un choc, n'est nullement imaginaire. Le chromage et le nickelage sont surtout pratiqués pour protéger les moules contre l'attaque des substances agressives libérées pendant la transformation de certains polymères tels que le PVC (chlore).

4 / ASSOCIATION ENTRE MOULE ET PRESSE D'INJECTION

Afin de pouvoir réaliser une bonne adaptation entre la presse à injecter et le moule, on doit tenir compte des données suivantes, qui sont déterminantes :


Les dimensions pour le montage


sont fonction de :


du moule sur presse


SYMBOL 234 \f "Wingdings"







SYMBOL 234 \f "Wingdings"

hauteur du moule mini et maxi



hauteur du moule fermé










(épaisseur)


course mini et maxi d'ouverture



course d'ouverture pour










éjecter la pièce (2,5 fois la 










hauteur de la pièce)


largeur et hauteur entre colonnes


dimensions du moule


de la presse (passage entre colonnes)


facilités de montage, centrage du


.trous de fixation


moule







.rainurage pour fixation du 








 moule










.l'alignement avec le nez  









 d'injection










.montage rapide


avance du groupe d'injection,



.la longueur de la buse 


rayon de la buse d'injection



 d'injection


machine






.l'étanchéité entre le nez 










 et le moule


diamètre du trou de la buse



diamètre du canal (carotte)


d'injection machine





d'alimentation et surface










des seuils d'injection

capacité d'injection (selon polymère)
:
gr

pour un diamètre de vis

volume injectable réel (selon polymère)
:
cm3

déterminés et une course

capacité de plastification (sel. polymère):
kgr/h

maxi  

surface frontale maximale à injecter 
:
cm²

force de verrouillage maxi


:
KN

selon pression dans le moule

surface maximale latérale


: 
cm²

selon possibilité d'épaisseur










de la frette (passage entre










colonnes)

pression d'injection max. sur matière
:
bar

pour un diamètre de vis










piston) et un diamètre de










cylindre déterminés

force d'éjection maxi


:
KN

course d'éjection maxi


:
mm

force d'appui buse



:
KN

selon surface moulante










buse moule

POIDS MAXIMUM INJECTABLE (gr) ou VOLUME INJECTABLE REEL (cm3)

Les fabriquants peuvent l'indiquer soit en poids pour une matière donnée, soit en volume.  Il désigne la quantité de plastique qui peut être injectée à chaque injection. Il ne faut pas confondre avec le volume théorique injectable qui  est le produit de la surface de la vis par la course de dosage maximum (déplacement du vérin d'injection).

CAPACITE DE PLASTIFICATION Kg/h ou dm3/h


La capacité de plastification est exprimée par le nombre de kg de la matière plastique granulée que la machine peut traiter en une heure. On l'obtient en multipliant le poids par coup (produit(s) + canaux d'alimentation) par le nombre de coups (injections) par heure.


Une trop faible capacité de plastification influe défavorablement sur la durée du cycle ou sur l'homogénéité thermique des polymères à l'état fondu.

SURFACE MAXIMALE A INJECTER en cm² ou SURFACE PROJETEE ou SURFACE FRONTALE

La surface maximale à injecter est la projection de la surface totale des articles à fabriquer. Ce facteur dépend de la force de fermeture et de la pression sur la matière dans le moule, au moment du compactage et du maintien.

SURFACE LATERALE


La surface latérale est la surface parallèle à l'axe de la machine. Ce facteur est dépendant de la forme de la pièce. Afin de combattre la force résultante et éviter une déformation de l'acier, il faut calculer l'épaisseur de la frète.

PRESSION D'INJECTION MAXIMALE THEORIQUE SUR MATIERE : pression spécifique

La pression d'injection maximale est la pression théorique sur la matière et dépend du rapport : surface du vérin d'injection et surface de la vis piston d'injection; elle varie entre 1200 et 2400 bar.


Afin de connaître la valeur réelle, il est possible aujourd'hui de placer dans l'embout de fourreau un capteur de pression.

PUISSANCE DE FERMETURE (force de verrouillage) KN


La puissance de fermeture est la force nécessaire pour maintenir le moule verrouillé (fermé) lors de la phase injection. La puissance ou force maximale qui s'exerce dans le moule pendant l'injection est déterminée par la pression moyenne qui règne dans le moule en fin d'injection par la surface projetée de la moulée.

DIMENSIONS DE MONTAGE 


Il va de soi que les dimensions du moule doivent être adaptées aux dimensions de montage sur la presse.

POIDS MAXIMUM DE MATIERE INJECTABLE
     Le poids maximum de la matière injectable est directement lié à la capacité de dosage de la machine. Pour le polyéthylène comme pour le polypropylène, on conseillera un poids de matière injectable d'environ 75 % de celui qui est conseillé pour l'ABS ou le PS (voir coefficient de rendement pour chaque matière).

5 / CYCLE D'UNE PRESSE D'INJECTION

Le cycle d'injection comprend les phases suivantes (figure 2) :

a/ le moule se ferme. Toutes les parties mobiles du moule qui sont nécessaires à la formation de la pièce voulue sont en place.

b/ la buse machine vient s'appliquer contre la buse moule. A la construction des moules, on doit tenir compte de la force exercée pour éviter des fuites à cette jonction (50 à 

200 KN).

c/ les empreintes du moule se remplissent. Souvent, le maximum de la pression est obtenue quand le moule est rempli. Pour les pièces à parois minces, la vitesse d'injection est très élevée. Du fait de la grande vitesse d'injection, des hautes pressions apparaîtront dans le vérin et dans le moule au moment du compactage dynamique (effet coup de bélier).

d/ la machine passe alors en pression et temps de maintien, la masse se solidifie dans le moule. Dans certains cas, la pression de maintien nourrissement est nécessaire pour compenser la différence de volume du polymère entre la phase liquide et la phase de solidification. En même temps, cela permet de diminuer la formation de zones de retrait (retassures ou dépressions). La pression et le temps de maintien dépendent de la forme et des dimensions des seuils d'injection ainsi que de la pièce à mouler. Cette phase engendre souvent des tensions internes et des risques de gauchissement.

e/ la matière en fusion s'amasse en tête de vis; phase dosage.

f/ Le groupe d'injection se détache du moule, si cela est nécessaire.

g/ le moule s'ouvre. Toutes les parties mobiles du moule se déplacent de manière à ce que la pièce puisse être éjectée. 

h/ la pièce est éjectée.

i/ le cycle recommence.
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Figure 2


Le temps de cycle dépend de la matière plastique utilisée, de l'épaisseur de paroi de la pièce, du dégagement de chaleur du moule et du refroidissement de ce dernier.

6 / NOMBRE D'EMPREINTES
MOULE A EMPREINTE UNIQUE OU A EMPREINTES MULTIPLES

L'article à produire étant conçu et le choix du plastique étant fait, on peut commencer à concevoir le moule. Mais il faut décider d'abord si on se sert d'un moule à empreinte unique ou d'un moule à empreintes multiples.


Le choix du nombre d'empreintes dépend autant de facteurs économiques que de facteurs propres à la technique de moulage par injection.

FACTEURS ECONOMIQUES
1/ Nombre d'articles à mouler = nombre d'empreintes optimum (considérations de prix de revient et de délai de livraison);

2/ Coût de fabrication du moule;

3/ Quantité de pièces à produire par commande (série économique) : rapport temps de mise en production / temps de production.

FACTEURS TECHNIQUES
1/ Forme, dimensions et poids de l'article (considérations de division du moule et problèmes de démoulage);

2/ Choix du mode d'injection (en considération du plastique à transformer);

3/ Presse d'injection (à considérer : capacité d'injection, capacité de plastification, force de verrouillage);

4/ Précision dimensionnelle et critères de qualité de l'article.


Le prix de revient d'un article est déterminé par le prix de la pièce + le coût du moule et l'importance de la série de fabrication. 


Les moules à empreintes multiples ne sont généralement rentables que pour les fabrications en grandes séries. Une économie sur les frais de production compensera le coût souvent très élevé de la construction des moules multi-empreintes.


Une construction compliquée, dans le cas d'un moule à empreintes multiples est souvent inévitable. Ceci implique que, comparativement aux moules à empreinte unique, les risques de perturbation de la production augmentent au carré environ du nombre d'empreintes. Le cycle d'injection peut aussi être un peu plus long. Il n'est pas toujours facile d'aménager suffisamment de canaux de refroidissement sans remettre en question la sûreté de fonctionnement du moule, la forme du produit ou le mécanisme d'éjection compliquant parfois singulièrement la construction de ce moule.


Un moule à empreinte unique est préférable pour la fabrication d'articles de grand format, par exemple les tableaux de bord, les pare-chocs, etc...


Les moules entièrement automatisés, dont les dispositifs d'injection sont séparés pendant le démoulage, peuvent être aussi bien du type à empreintes multiples que du type à empreinte unique.

NOMBRE D'EMPREINTES ET LEUR DISTRIBUTION DANS LE MOULE

La distribution ou groupement des empreintes est un des aspects les plus importants de la conception des moules à empreintes multiples. Ces empreintes doivent être groupées très judicieusement autour du cône d'injection (carotte) afin d'obtenir dans le moule un remplissage simultané des empreintes, ceci pour prévenir les écarts dimensionnels (apparition de bavures, retassures et manque de matière) entre les articles d'une même moulée.


De tels défauts peuvent aussi être la conséquence de différences dans les  dimen-sions, des points d'injection ou des canaux d'alimentation ou d'un refroidissement irrégulier.


Il n'est pas toujours possible de grouper les empreintes en cercle et cela pour différentes raisons, par exemple quand la forme de l'article nécessite des éléments de moule se déplaçant latéralement (tiroirs). Une des possibilités offertes dans un tel cas est la disposition sur deux lignes droites. La disposition esquissée à la figure 3.c. est à déconseiller : les 4 cavités les plus proches du cône d'injection seront remplies plus tôt que les quatre autres. La principale objection à opposer à ce genre de remplissage du moule est qu'il rend pratiquement impossible l'obtention d'articles qualitativement égaux, du fait que la pression de maintien exercée sur les quatre cavités du milieu sera plus élevée qu'aux extrémités.


On obtient un remplissage quasi simultané des cavités de moulage quand on construit les canaux d'injection de la manière illustrée par la figure 3.d.


La figures 3.e. illustre une situation défavorable pour un moule à 12 empreintes.
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Figure 3

Les nombres optimum pour les empreintes sont : 2 - 4 - 8 - 16 - 32 cavités.


Des considérations particulières à la technique de moulage par injection condui-sent à recommander des cavités de moulage uniformes pour les moules à empreintes multiples. Il est donc préférable de ne pas disposer dans un même moule des parties différentes d'un article, comme on le fait pour des raisons d'économie. Dans une conception de ce genre, on dispose les pièces les plus grandes le plus près du cône d'injection et on corrige la dimension des canaux, après des injections d'essai. Aujour-d'hui, des systèmes de simulation permettent d'approcher les dimensions des canaux afin d'équilibrer artificiellement l'écoulement du polymère.


Toutefois, une bonne logique permet de déterminer le nombre d'empreintes tels que proposées à la figure 3 (a, b, d).


Les illustrations ci-après donnent des exemples de groupements de cavités de moulage dans les moules à empreintes multiples.


La figure 4.a. donne un exemple de moule à 4 empreintes disposées symétri-quement autour d'une carotte d'injection centrale. Chaque cavité est alimentée par un canal d'injection partant du cône. La figure 4.b. représente le même moule, mais avec 2 canaux d'alimentation principaux avec embranchements vers les empreintes. Cette distribution est plus satisfaisante, autant du fait d'un schéma d'écoulement plus favorable qu'à cause de le piège d'écoulement monté à l'extrémité des canaux principaux et servant à recueillir le matériau partiellement refroidi.

LA CAROTTE, LES CANAUX D'ALIMENTATION


Le canal d'alimentation relie le nez d'injection aux empreintes. Lorsqu'on installe le canal d'alimentation, on doit toujours choisir le plus court chemin allant aux empreintes, ceci pour pouvoir remplir les empreintes rapidement et sans perte importante de pression. La résistance à l'écoulement peut être diminuée en arrondissant les angles aigus aux ramifications (figure 4.a).


La première quantité de matière qui arrive dans le canal d'alimentation est beau-coup plus froide que la masse injectable proprement dite. Cette matière froide peut être récupérée en prolongeant la carotte sur une longueur de 5 à 10 mm; la première moitié étant en contre-dépouille à 5° environ afin d'extraire la carotte de son cône et de l’entraî-ner côté éjection (arrache-carotte), figure 4.a. On peut aussi prolonger les extrémités des canaux de une à deux fois le diamètre de ceux-ci afin de récupérer d'éventuelles gouttes froides, figure 4.e.
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Figure 4


La forme des canaux d'injection est très importante pour le résultat final. Après injection, la grappe constituée des ramifications doit pouvoir être sortie facilement du moule. Quelques bonnes coupes de canaux sont montrées à la figure 4.b et 4.c. C'est la coupe ronde qui a la préférence (figure 4.b). Ici, on dessine une section la plus grande possible avec une circonférence la plus petite possible. Du fait de ce contour plus petit, la matière injectée refroidit plus régulièrement (diamètre hydraulique).


L'inconvénient de ce dessin réside dans un canal d'alimentation devant être installé dans les deux parties du moule.


Un dessin semi-ovoïde (figure 4.b) est un modèle couramment utilisé dans le cas où on est obligé d'installer un canal d'alimentation dans une moitié de moule, par exemple lorsqu'il existe des parties latérales mobiles ou bien lorsque les empreintes se situent sur un côté du moule.

7 / EMPLACEMENT DU SEUIL D'INJECTION (point d'injection) 

     ET DIMENSION

L'emplacement du seuil d'injection (c'est à dire l'endroit par où on remplit les empreintes) est extrêmement important. Il concerne la qualité et l'aspect extérieur de l'article. Les facteurs déterminant l'emplacement du ou des points d'injection sont les empreintes qui doivent être remplies le plus rapidement possible, avec le moins de perte de charge possible et le minimum de lignes de soudure.


En principe, un article sera alimenté sur la partie la plus épaisse et si possible, à un endroit discret, à moins que l'injection soit petite et à peine visible. Si cela n'est pas possible, on peut faire disparaître le seuil d'injection après coup; le point d'injection reste cependant légèrement visible. On peut aussi alimenter les articles peu profonds par l'intérieur. Cette conception augmente cependant les coûts de production, car le moule doit être assez grand pour y installer suffisamment de canaux de refroidissement et que l'article devra être éjecté du côté injection.


On doit choisir l'emplacement du seuil d'injection de manière à éviter autant que possible les lignes des soudures. Celles-ci peuvent nuire à la solidité et à l'aspect extérieur de l'article. Toutefois, il ne faut pas oublier que derrière chaque évidement, une ligne de soudure est inévitable (voir chapitre : conception pièces).


Un autre point important dont on doit tenir compte en choisissant l'emplacement du seuil réside dans le dégazage des empreintes. Il va sans dire que l'emplacement du seuil d'alimentation a une influence sur la conception du moule. Tout cela montre combien, au stade de la conception pièces, le mode d'injection est déterminant pour une bonne de pièce.


Ne pas oublier que la résistance mécanique au seuil d'injection est rendue très faible du fait des tensions internes élevées dans cette zone et de la forte orientation des macromolécules.


La dimension des points d'injection est en général fonction de l'épaisseur de la pièce; on prend souvent 0,6 de l'épaisseur (voir chapitre "fonction alimentation").

8 / DISPOSITIF D'INJECTION
CAS DES INJECTIONS LATERALES


L'importance du juste choix du point d'injection, en corrélation avec l'écoulement du polymère dans l'empreinte, a déjà été soulignée.


Cependant, l'écoulement est principalement déterminé par la forme et les dimen- sions de l'entrée ou des entrées d'injection. Il importe que le moule se remplisse uniformément et que l'écoulement soit laminaire. Une injection turbulente ("jetting"), figure 5.b, peut donner lieu à des soudures internes, des différences de structure, des inclusions d'air et des gauchissements, figure 5.a.
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Figure 5


Un effet de ce genre peut se produire quand le remplissage de l'empreinte doit se faire par une petite entrée d'injection sans venir frapper une paroi et surtout quand cette disproportion est aggravée par une basse viscosité à chaud du polymère. On peut éviter cet effet en agrandissant l'entrée d'injection (figure 5.c) ou en disposant cet orifice de telle façon que la coulée de polymère remplisse l'espace le long d'une paroi proche, figure 5.d, ou face à une paroi (brise-jet), (figure 5.e).


Le polymère pénétrant dans la cavité de moulage se fige immédiatement au contact de la paroi relativement froide du moule. La couche extérieure durcie ne se déplace pas du tout et forme une gaine dans laquelle le matériau fondu continue à couler pour remplir le reste de l'empreinte. Il s'ensuit que la rugosité de la paroi du moule n'exerce qu'une influence limitée sur la résistance à l'écoulement pendant le remplissage de l'empreinte (en mécanique des fluides, dans un régime laminaire, la vitesse est nulle à la paroi).

SYSTEME D'INJECTION

La figure 6 illustre les différentes possibilités de point d'injection.

a - injection carotte conique dit "injection directe";

b - injection capillaire centrale en pin-point, dit "moule 3 plaques";

c - injection latérale directe;

d - injection en sous-marin dit "à dégrapage automatique";

e - injection annulaire externe;

f - injection capillaire interne en 3 points;

g - injection capillaire en 4 points;

h - injection en parapluie;

i - injection capillaire latérale;

j - injection par voile dans le plan de joint dit "injection en nappe";

k - injection latérale "pleine".
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Figure 6

EXEMPLES DE METHODES D'INJECTION

Quelques méthodes d'injection beaucoup pratiquées seront traitées à la lumière des illustrations ci-après.


Figure 7 : schéma d'un cône d'injection central pour moule à empreinte unique. Le cône doit avoir une conicité minimale de 3 (5,2 %) en vue du démoulage. Un léger évide-ment est pratiqué en face du cône afin d'obtenir un écoulement plus favorable et de prévenir à cet endroit l'apparition de micro-fissures. Il convient d'insister sur la nécessité d'arrondir quelque peu le sommet du cône afin d'éviter à l'endroit correspondant du produit des tensions internes qui engendreraient un effet de cisaillement.
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Figure 7


La buse d'injection est entourée d'une chemise isolante qui empêche un refroidissement trop rapide du polymère dans le cône d'injection. Cette chemise est refroidie à l'eau pour les articles en polyéthylène qui sont généralement formés dans un moule froid. Il faut évidemment prévoir les indispensables joints d'étanchéité.


Une reprise par usinage permet de supprimer la carotte; pour cela, on utilise une fraise de lamage à 2 coupes décalées.


Figure 8 : cône d'injection central avec canaux d'injection pour moules à empreintes multiples. Un espace en contre-dépouille (arrache-carotte, repère 1) d'environ 5° est aménagé dans un double but devant le cône d'injection. Cet espace est destiné à intercepter le bouchon froid provenant du nez de la buse au début de l'injection. L'éjecteur central assure, pendant l'opération d'éjection, l'expulsion de la carotte. Le siège du nez de la buse (repère 2) doit avoir un rayon supérieur de 0,5 mm à celui du nez, pour réduire autant que possible la surface de contact entre la buse machine et la buse moule et, par conséquent le surface refroidissante. L’alésage du trou de buse machine doit être plus petit d'environ 0,5 mm que celui de la buse moule, afin de ne pas créer de contre-dépouille.
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Figure 8


La figure 8.1 montre une injection latérale dite "en sous-marin", qui permet un dégrappage automatique, contrairement à la figure 8 qui nécessite une reprise. 

T = épaisseur de la pièce, appelé aussi S ou s
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Figure 8.1


Toutefois, la meilleure injection est celle de la figure 8 car elle permet des sections de passage plus importante, mais, si les angles sont bien vifs, la rupture est très facile.

LES LIGNES DE SOUDURE

Les points où les coulées de polymère se rencontrent, appelés lignes de soudure, ont une importance sur la qualité et l'aspect de l'objet moulé (des méthodes informatiques permettent aujourd'hui de déterminer avec le minimum d'erreur, la position de ces lignes de soudure).


Une solidification prématurée peut se produire surtout au moment où les coulées qui se heurtent viennent à s'arrêter et peut entraîner la formation de faibles soudures de confluence. C'est le cas, par exemple, quand la coulée de polymère contourne un noyau, comme dans la figure 9.a. Ces lignes sont inévitables. Quoique, dans la pratique, une soudure suffisamment forte puisse être obtenue dans ce cas-ci par le juste choix des températures de fusion et de moulage, de la vitesse d'injection et du maintien de pres-sion, le phénomène en tant que tel ne peut être éliminé que par une injection en nappe sur tout l'intérieur de la pièce (figure 9.b), ce qui nécessite une reprise par usinage. Une amélioration partielle est réalisée par l'exécution illustrée à la figure 9.c, où la soudure de confluence est reportée vers un ergot flottant qu'il faut toutefois enlever soit par usinage, soit avec un système du type sous marin. Des soudures peuvent aussi se former aux endroits où la coulée ralentit, par exemple du fait d'une diminution locale de l'épaisseur de la paroi.
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Figure 9


Les soudures de confluence sont généralement inévitables dans les produits en forme de grille. On peut cependant choisir très judicieusement l'emplacement des points d'injection afin que les points de rencontre des coulées coïncide avec les noeuds des barreaux. Le matériau continue alors à couler et à se mélanger dans une certaine mesure (dans les noeuds plastiques), de sorte que l'on obtient une soudure plus robuste 

(figure 9.e) que lorsque la soudure de confluence vient se situer au milieu du barreau (figure 9.d). La section transversale du croisement est en outre plus grande que celle du barreau, ce qui contribue aussi à augmenter la robustesse.

9 / LES DIFFERENTS TYPES DE MOULE

MOULE A EMPREINTE UNIQUE OU MULTIPLE

Lorsque la conception de la pièce est terminé et qu'on a fait le choix de la matière à employer, on peut commencer la conception du moule. La conception du moule commence avec le choix entre un moule à empreinte unique et un moule à empreintes multiples. Le choix du nombre d'empreintes et la construction du moule dépendent aussi bien de facteurs économiques que de facteurs techniques (voir chapitre précédent). Il y a différents systèmes de construction de moules : moule à deux plateaux (figure 10), moule à trois plateaux (figures 11, 12 et 13), moule à canaux chauffant (figure 14).

LE MOULE A DEUX PLATEAUX (figure 10) dit aussi MOULE CLASSIQUE 


C'est le système le plus employé dans la construction des moules. Ce type de moule consiste en deux parties qui se séparent en SYMBOL 129 \f "Wingdings" (plan de joint) à l'ouverture, de sorte que la pièce puisse être éjectée.

           [image: image14.png]%

Moule a deux plateaux en plan
de joint, injection latérale

~/A .

-

OO TN

il

OOV NN

N
T





Figure 10

LE MOULE A TROIS PLATEAUX (figure 11) dit "MOULE 3 PLAQUES"

Ce système est généralement utilisé pour la construction des moules à empreintes multiples, dont le point d'injection est central, comme par exemple les bouchons, couvercles et pignons. A l'ouverture de la machine, deux séparations se produisent : la première au niveau du canal d'alimentation SYMBOL 129 \f "Wingdings". Le seuil d'alimentation est ainsi cassé, éjecté et séparé de la pièce. La deuxième ouverture consiste à ouvrir le moule en plan de joint SYMBOL 130 \f "Wingdings", puis à éjecter la pièce.

             [image: image15.png]Support verin -

Pousse carotte
N2\
Moule a trois plaques, injection —/
au sommet de la piéce, deux
plans d'ouverture \

\ =
AN

N %
1: 1ére ouverture plan de I -‘I

]

joint carotte; sectionnement

de la carotte et éjection \

N

2 : 2éme ouverture du plan

de joint piece ;
ya

=

VIR

N\
->-|-<-->L-—-
@ @





Figure 11


Les figures 12 et 13 reproduisent la cinématique d'un moule trois plateaux, appelé aussi moule 3 plaques. Ce système, très utilisé, consiste à remplir chaque empreinte par une alimentation en pin-point (petit diamètre) centrée au milieu de l'empreinte. 
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Figure 12 : moules à trois plateaux (moules trois plaques, deux plans d'ouverture) 


       (carotte froide)


L'ouverture du moule comporte trois phases au cours desquelles deux ouvertures ont lieu pour la sortie des pièces et pour l'évacuation de la carotte d'alimentation, pièces et alimentation étant éjectées séparément au cours de l'opération.


Dans la première phase d'ouverture (ouverture 1), les pièces sont détachées du seuil d'alimentation et séparées de ce dernier; on installe à cet effet dans les canaux d'alimentation, de petits noyaux qui retiennent temporairement les carottes. Le trajet de la course d'ouverture pendant cette dernière opération est délimité par des écrous d'espacement (A). Arrivé au niveau 2, les crochets (repère D) s'ouvrent, le plan de joint recule pour permettre la sortie des pièces; cette opération est également délimitée par les écrous qui guident aussi le plateau de démoulage (C), ce qui permet de repousser le seuil d'alimentation et de l'expulser (séparation 3). Dans le même temps, l'éjection des pièces, côté noyau, est réalisée (séparation 4), voir chapitre "dévétisseuse".
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Figure 13 : cinématique d'ouverture d'un moule trois plaques

LES MOULES A CANAUX CHAUDS (figure 14)


Ce sont des systèmes élaborés dans les moules et qui consistent en une extension du nez du cylindre d'injection. L'avantage de ces systèmes réside dans une économie de matière et des canaux d'alimentation. Le fonctionnement sera traité plus loin.
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Figure 14

MOULE DIT "SANS DECHET"
MOULES A CANAUX CHAUFFANTS, BLOC CHAUD, figure 15

Avec le développement de l'automation et l'augmentation de production, le moule à canaux chauds vient occuper une place de plus en plus importante par rapport aux autres systèmes. Le canal chauffant est monté sur le côté injection du moule faisant en quelque sorte le prolongement du cylindre d'injection où sont installées les ramifications orientées vers les différents points d'injection. Le bloc chauffant est conservé à la température qui convient au moyen d'éléments chauffants régulés (repère EC, figure 15). Cette température doit être à peu près la même que la température du polymère plastifié. Pour limiter l'influence de cette température sur le moule relativement froid, il est nécessaire que le contact entre le moule et le canal chauffant soit le plus court possible; il en sera de 

même pour le contact entre le canal chauffant et les plaques de serrage.
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Figure 15

Avantages des moules à canaux chauffants :

- Augmentation de la production : grâce au système à canaux chauffants (canaux d'alimentation compris), il devient possible d'écourter le cycle, le temps de refroidisse-ment nécessaire à la solidification des canaux d'alimentation disparaissant, mais ne pas oublier que le rayonnement du bloc chauffant peut avoir une influence sur le temps de refroidissement et peut augmenter le cycle de moulage.


- Pas de rebroyage à envisager, donc pas de recyclage de produit déjà utilisé.

Inconvénients : 

- Très difficile à mettre au point pour les systèmes bon marché;


- Non valable pour des séries de moulage inférieures à environ 2 jours.

MISE EN TEMPERATURE DU CANAL CHAUFFANT :


Pour déterminer la capacité de chauffe du canal, la règle suivante est utilisable : 250 - 300 Watt/kg de bloc. Une diminution du rayonnement de chaleur du bloc s'obtient en polissant, jusqu'au brillant, les parois opposées ou en revêtant celles-ci d'une feuille d'aluminium. Une élévation de SYMBOL 187 \f "Symbol" 30° C peut être ainsi obtenue.

UTILISATION DU SYSTEME CANAL CHAUD et PIN-POINT :

Moules à empreintes multiples pour petits articles : petites boîtes, couvercles, capsules de bouteilles, ....


Moules à empreinte unique pour grandes pièces à parois minces, grilles, petits seaux, ...


Le principe du canal chauffant avec pin-point est représenté à la figures 22 et 23. Le bloc chaud est, pour ainsi dire, suspendu du côté injection. Il doit être accroché radialement par rapport à la buse d'injection centrale au moyen d'une combinaison broche/encoche qui permet la dilatation. La conception de l'obturateur de chaque nez demande une attention spéciale. Il existe dans ce cas plusieurs possibilités de réalisation. Le bloc chauffant doit être fixé solidement en face de chaque nez pour résister à l'énorme pression existante dans la zone du nez de 1000 à 1500 bar. Dans le canal de distribution, on doit éviter autant que possible les angles morts; le polymère résiduel finirait par se décomposer sous l'effet thermique. 


Les nez d'injection sont fabriqués en général en cuivre béryllium, mais les buses d'injection, les joints d'étanchéité et les supports seront fabriqués en acier inoxydable. A la construction du bloc chaud, on doit prendre en considération la dilatation thermique des différentes parties du moule, notamment : les écarts entre les axes des nez d'injec-tion, les supports, les boulons d'ajustage et les broches (coefficient de dilatation de 

l'acier : 1,2 . 10-5 mm.mm.°K).

LIMITE DU SYSTEME

SANS LA VOLONTE D'INVESTISSEMENT COUTEUX en temps, en système de régulation et autres, il n'est pas conseillé de concevoir des moules à canaux chauds.


Les matériaux ayant des temps de séjour à la température d'injection très courts, il est vivement recommander de bien penser le système avant de le choisir (point de stagnation), voir "canaux chauds, bloc froid", figure 17.

MOULES A CANAUX CHAUDS + CAROTTE FROIDE (Alimentation mixte), figure 16 


Dans le cas où une injection latérale est nécessaire, le bloc chaud alimente une carotte froide de type conventionnel, mais de faible dimension (figure 14). Ce type d'injection permet d'avoir une phase de maintien active et efficace pendant un temps plus long du fait des diamètres de passage plus importants, et de n'avoir que des petites carottes. Ceci permet également d'éloigner l'empreinte du bloc chaud, par conséquent d'obtenir une meilleure régulation thermique des différents éléments.
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Figure 16

Ce type d'injection est entre autre utiliser pour les pare-chocs, planches de bord, ....

10  / LES FONCTIONS DU MOULE

Les fonctions d'un moule sont déterminées par les facteurs suivants : 

- forme de l'article;

- nombre d'empreintes;

- emplacement du seuil d'alimentation et système d'injection;

- matière utilisée;

- presse à injecter;

- ventilation ou dégazage.


La division du moule joue un rôle important surtout lorsqu'on envisage une auto-matisation de la production. Cependant, ce qui est primordiale, c'est un bon démoulage de la pièce et un bon fonctionnement du moule. Un mauvais démoulage est la cause d'un cycle d'injection irrégulier et influence de façon négative la qualité finale de la pièce. Dans les cas extrêmes, un mauvais démoulage provoque même des détériorations du moule.


Il existe différentes possibilités de construction de moules, dont les plus importantes sont exposées ci-dessous.


Les moules en plusieurs parties sont utilisés pour le moulage de pièces nécessitant des contre-dépouilles. Pour cela, on a mis au point plusieurs conceptions de moules :

- moules avec blocs latéraux coulissants (tiroirs);

- moules à noyaux rotatifs (dévissage);

- moules à noyaux éclipsables, etc....


Le choix d'une de ces conceptions, ou éventuellement une combinaison de plusieurs d'entre elles, n'est pas seulement déterminé par la forme de l'article et les propriétés du thermoplastique utilisé (flexibilité, rigidité, retrait, etc...) mais encore par les exigences de qualité recherchée pour la pièce.

MOULES AVEC BLOCS LATERAUX COULISSANTS (Tiroirs)

La figure 17 représente le schéma d'un tel moule pour une pièce avec des contre-dépouilles. Les doigts SYMBOL 129 \f "Wingdings" qui commandent les parties coulissantes SYMBOL 130 \f "Wingdings" sont montées avec un angle de 25° maximum du côté injection du moule. Cet angle ne doit pas être plus grand car les grandes forces qui s'exercent sur ces doigts de commande pendant l'ouverture et la fermeture seraient la source de problèmes. Le coin de blocage aura 3° de plus d'inclination que le doigt lui-même pour éviter un blocage (grippage).
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Figure 17


La figure 18 donne un autre exemple de moule avec des parties coulissantes. La différence entre cette dernière conception (figure 18) et la précédente (figure 17) réside dans le fait que la partie coulissante agit lorsque le moule est partiellement ouvert (retard au déplacement des tiroirs), ce qui permet le démoulage des éléments plastiques retenus côté injection (tiroirs fermés).
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Figure 18

MOULES A NOYAUX ROTATIFS (dévissage), figure 19
Pour la production de pièces avec un filet de vis interne, on utilisera des moules à noyaux rotatifs. Le démoulage se fait alors par dévissage du noyau. Plusieurs méthodes peuvent être employées. La figure 19 montre une conception avec un axe en hélice agissant à l'aide de transmissions par engrenage. Un axe hélicoïdal du côté injection du moule entraîne, lors de l'ouverture et de la fermeture, un engrenage rotatif, qui transmet le mouvement au noyau. Le noyau est ainsi dévissé de la pièce moulée. Lorsque le moule se ferme, le noyau se revisse à nouveau et retourne dans sa position initiale. On peut aussi utiliser une crémaillère commandée par un vérin.
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Figure 19

MOULES A NOYAU ECLIPSABLE, TYPE DME (figure 20)

En utilisant un noyau éclipsable qui fonctionne entièrement simultanément avec l'ouverture du moule, il est possible de démouler facilement des pièces comportant une contre-dépouille radiale. Le noyau éclipsable se compose de deux parties : une broche qui se déplace vers l'intérieur pour ce qui concerne les parties mobiles et un noyau dont le sommet est conique. Ce noyau appuie en cours de fermeture sur les segments mobiles jusqu'à démoulage de la contre-dépouille. Le plateau de démoulage (dévétisseuse) éjecte les pièces après avoir éclipsé les contre-dépouilles.
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Figure 20

 [image: image25.png]



Doc. DME, noyaux éclipsables, Figure 21

11 / VENTILATION DU MOULE
LES EVENTS

L'air présent dans le moule doit pouvoir s'échapper facilement pendant l'injection. En cas de ventilation insuffisante, il peut se produire, surtout lors d'une injection rapide, une compression d'air considérable, ce qui peut conduire à un retardement du remplissage du moule, à une pression prématurée du polymère et dans les cas extrêmes, à l'apparition de brûlures de polymère (taches noires sur la pièce), effet Diesel.


La ventilation s'effectue au moyen de canaux de ventilation installés au plan de joint du moule, dimensions : environ 0,01 à 0,03 mm de profondeur en fonction du matériau injecté dans la première partie, et une longueur d'environ 3 à 4 mm, pour atteindre une profondeur de 2 mm jusqu'à l'extrémité du moule, figure 22.
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Figure 22


Une 2eme solution consiste à réaliser au plan de joint, et sur tout le pourtour de l'empreinte, un évent de 0,01 mm de profondeur, sur une largeur de 5 mm, puis de creuser une grouve (repère 1) avec mise à l'air libre.

Une 3 ème solution possible est d’empêcher le moule de se fermer à zéro au plan de joint,pour cela on peut,autour de l’empreint créer des plots d’appui surélevés de 1 à 2/100  de mm, comme visualisés sur la photo ci-après.Compter 1cm² par tonne de verrouillage pour les presse à genouilléres et 2cm² par tonne pour les presses hydauliques
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Cet usinage empêche une augmentation locale de température de la matière provoquée par la compression de l'air qui s'évacue au moyen de ses fins canaux placés dans le moule; on peut aussi usiner des évents autour des broches d'éjection (figure 25), des lamelles, des noyaux ou autres. 


Les canaux de ventilation ne doivent pas être installés aux extrémités des trajets d'écoulement sinon risque de micro bavure.

          Lorsqu'on choisit l'emplacement du seuil d'injection, et souvent même dès la concep-tion d'un article, on doit tenir largement compte de la ventilation. Dans certains cas, il est nécessaire de faire des usinages spéciaux pour créer des fuites d'air, comme le montre la figure 23.a ou d’utiliser des éjecteurs comme évent ,figure 23 b.
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Figure 23

12 / THERMIQUE DU MOULE

Le refroidissement du moule doit permettre de refroidir l'article rapidement et régulièrement. Un refroidissement rapide est important pour des raisons d'économie de production, tandis qu'un refroidissement régulier est très important pour des raisons qua-litatives. Un bon dimensionnement et un bon emplacement des canaux de refroidisse-ment sont, à cet égard, d'une importance capitale. Les parties du moule qui sont le plus fortement chauffées par la matière fondue, c'est-à-dire l'environnement du seuil d'injec-tion et la partie située en face, doivent être refroidis le plus intensivement. On y parvient au mieux en construisant des circuits de refroidissement courts, indépendants les uns des autres qui seront installés symétriquement par rapport aux empreintes (figure 24).
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Figure 24


Ne pas oublier (voir conception des pièces) que le temps de refroidissement d'une pièce plastique est au carré de l'épaisseur :






tR  =  t  x  e²

tR : temps théorique pour épaisseur e (ou "s" dans certaines formules)

t   : temps de référence pour 1 mm d'épaisseur

e  : épaisseur de la pièce (ou "s").


Par ailleurs, un refroidissement plus rapide et plus régulier est atteint si on utilise des métaux ayant une grande conductibilité calorifique, comme par exemple le cuivre béryllium dont la conductibilité calorifique est cinq fois plus grande que celle de l'acier. On peut attendre de bons résultats en employant ce type de métaux notamment aux endroits où, pour des raisons de conception, on ne peut pas installer suffisamment de canaux de refroidissement. Les canaux de refroidissement doivent être de préférence percés et fraisés. Les surfaces de refroidissement rugueuses donnent une surface de refroidissement plus grande et donne aussi à l'eau de refroidissement un effet de turbulence permettant de réaliser un refroidissement plus efficace.


L'emplacement des canaux de refroidissement par rapport aux surfaces de la pièce et leur écartement sont très importants (figure 25).
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Figure 25 : modélisation de l'échange thermique par isotherme.


Le meilleur refroidissement n'existe pas mais on doit s'en approcher en vérifiant que les cercles tendent vers une fonction linéaire, en étant pas trop éloignés de la pièce (figure 25.A).


La figure 25.B montre des circuits bien moins efficace du fait de leur entr'axe éloigné. La pièce présentera des zones plus chaudes par endroit.


Il faut aussi vérifier que le fluide a un régime turbulent : nombre de Reynolds supérieur à 4000.

REFROIDISSEMENT EN PLATEAU

C'est un système de refroidissement où la configuration des trous et des cannelures peut être connecté aussi bien en série (figure 26.a) qu'en parallèle (figure 26.b). Si l'on veut être sûr d'avoir une utilisation complète de tout le système de refroidissement, il est souvent préférable de choisir un refroidissement en série plutôt qu'un refroidissement en parallèle, en vérifiant que SYMBOL 68 \f "Symbol"T° est inférieure à 4° C.
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Figure 26


Le trajet de refroidissement ne doit surtout par être trop long et doit être interrompu à temps, pour créer ainsi des circuits qui peuvent être connectés et refroidis séparément. Le refroidissement en parallèle offre cependant l'avantage d'un trajet de refroidissement plus court. La configuration des trous peut aussi être envisagée en forme de spirale (figure 27.a), mais vérifier que le fluide coule bien dans chaque circuit. 
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Figure 27


Dans ce cas, il est important que les longs canaux de refroidissement soient séparés par différents circuits ayant des connections d'arrivée et de sortie séparées (figure 27.b), avec un contrôle par débit-mètre.

REFROIDISSEMENT DU NOYAU

Un refroidissement en forme d'hélice est fréquent pour les moules, ayant des parties circulaires. Le noyau est refroidi par un insert supplémentaire qui est lui-même équipé de canaux de refroidissement radiaux (dans le fond) et de canaux de refroidis-sement en forme d'hélice sur la paroi latérale. Pour le refroidissement en forme d'hélice l'eau est normalement distribuée par le centre pour arriver d'abord au seuil d'injection et s'écouler ensuite par les canaux hélicoïdaux vers les parties du moule situées plus loin. De cette manière, on obtient un refroidissement efficace à l'endroit où l'on doit évacuer le plus de chaleur (seuil d'injection), figure 28.a.
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Figure 28


Comme autre solution, on peut installer aussi dans le noyau de refroidissement un canal à deux couloirs en forme d'hélice (figure 28.b). L'eau s'écoule à travers le premier canal jusqu'au sommet du noyau et revient par le deuxième canal. 


Bien sûr, on doit faire ici aussi très attention à concevoir différents circuits pour les longs trajets de refroidissement.


Ne pas oublier qu'il faut faire chuter la température de la masse injectée, par exemple de - 280° C à - 90° C, et de - 16 sec pour une pièce de 2,5 mm d'épaisseur.

REFROIDISSEMENT PAR DOIGT (figure 29.a)

Pour les plus petites parties du noyau, on emploie le plus souvent ce qu'on appelle le refroidissement par doigt. C'est un refroidissement du noyau par adjonction d'un tube, de préférence dans l'alésage. L'eau de refroidissement est ainsi canalisé le long du noyau à son sommet pour couler ensuite vers les parties situées au-delà. Une méthode un peu plus simple consiste à réaliser une petite chicane. Ce système est utilisé pour les noyaux relativement plus court.

REFROIDISSEMENT PAR LA BASE (figure 29.b)

La chicane est également beaucoup utilisée pour ce qu'on appelle le refroidis-sement par la base. Cette méthode est seulement applicable aux noyaux, qui, à cause de leur petit diamètre, ne peuvent pas, ou difficilement, être pourvus d'un refroidissement par doigt. Il faut noter ici qu'il est alors nécessaire de choisir, pour le noyau, un matériau ayant une bonne conductibilité (cuivre béryllium).
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Figure 29

REFROIDISSEMENT D'UNE SOUPAPE (figure 30.a)

Le refroidissement de la soupape procède du même principe que le refroidis-sement par doigt.

REFROIDISSEMENT DE L'ENVELOPPE DE LA CAVITE (figure 30.b)

Il est très important que le fond et la paroi latérale soient refroidis séparément 

(le fond : radialement; la paroi : axialement).


Il y a beaucoup de possibilités pour refroidir les parties de l'enveloppe. Pour les pièces de forme cylindrique, on emploie souvent à côté du refroidissement par cannelure en spirale, le refroidissement par chambre annexe.


Pour les pièces comportant des angles, on choisit souvent une configuration à trous, ou de cannelures orientées radialement offrant la possibilité de créer des différences de température formant ainsi différents circuits dans le système de refroidissement (figure 30.b).
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Figure 30


Une configuration à trous orientée axialement offre aussi la possibilité de refroidir séparément des unes des autres certaines parties de l'article, comme certaines surfaces et certains angles. Ceci peut être important pour des pièces avec des parois relativement minces et (ou) ayant des angles relativement aigus.

13 / DEMOULAGE

Le système de démoulage doit être adapté à la configuration de la pièce pour éviter que les pièces soient endommagées de quelque façon que ce soit au démoulage. En principe, on doit aussi prévoir le plus possible de grandes zones d'éjection réparties sur la pièce. Si on emploie des pièces coulissantes, on prévoira suffisamment de zones de pression, dépendantes de la force avec laquelle les pièces pourront se rétracter sur les pièces coulissantes. On empêche ainsi que les pièces se déchirent. L'emplacement et le dimensionnement sont très importants.

EJECTION CYLINDRIQUE, figure 31


Quand on ne prévoit pas de problèmes particuliers, les éjecteurs cylindriques seront suffisants (figure 31.a).


Pour les tubes cylindriques creux (bossage), on emploiera une douille d'éjection (figure 31.b) (appelée aussi éjecteur tubulaire) afin de démouler la matière autour de la broche.
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Figure 31

EJECTION PAR SOUPAPE, figure 32.a

Cette construction de soupape centrale est employée la plupart du temps en combinaison avec de l'air comprimé, à l'usage des pièces en forme de gobelets et de seaux. La soupape provoque, par commande mécanique, un coup relativement bref, puis la pièce est enlevée par projection d'air. Le système d'éjection par air offre l'avantage, par rapport à une éjection uniquement mécanique, de provoquer un coup d'éjection plus court.

EJECTION PAR DEVETISSEUSE, figure 32.b

L'éjection par plaque dévétisseuse est beaucoup employée pour les articles pour lesquels on pense qu'une éjection par éjecteur cylindrique ou par soupape ne sera pas suffisante, voire même impossible. Si des articles comme des capsules vissantes sont démoulés selon la méthode ci-dessus, il est nécessaire de concevoir un pas de vis arrondi. Le plateau de démoulage est souvent commandé au moyen de barres télesco-piques ou au moyen d'une chaîne, mais les systèmes hydrauliques ou pneumatiques sont également utilisés. Souvent un système d'accrochage est utilisé pour régler l'ouverture du moule et en conséquence, l'éjection des pièces.
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Figure 32

EJECTION COMBINEE, figure 33

Une combinaison éjection par dévétisseuse et éjection par soupape est l'objet de la figure 33. La fonction la plus importante de la soupape est d'empêcher la formation de vides et facilite le démoulage de la contre-dépouille.
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Figure 33

14 / MOULES ROTATIFS POUR SURMOULAGE
MOULES ROTATIFS POUR MOULAGE DE DEUX COULEURS (figure 34), exemple : 

touches de téléphone   


Pièce à mouler : touche de machine (figure 34). Le remplissage du moule se fait de la façon suivante :

* 1ère injection au centre du moule; cette injection concerne le support même de la pièce    

  avec lettres ou chiffres.

* 2ème injection sur la surface latérale du moule qui permettra d'obtenir le revêtement   

  extérieur de la touche.


Ces deux injections se font simultanément.
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Figure 34

ELABORATION DU MOULE

Le moule est réalisé de telle manière qu'une de ses parties puisse être mise en rotation. La rotation est transmise par le mouvement axial de l'éjecteur. Cette conception exige un double jeu de noyaux. Certains constructeurs propose un plateau tournant pour la partie arrière (côté éjection). Au lieu de faire tourner une partie du moule, c'est tout le moule qui tourne de 180°.

FONCTIONNEMENT DU MOULE

Si la première éjection a eu lieu pendant le mouvement d'ouverture, le seuil d'injection en tunnel sera séparé. Le mouvement axial rotatif assure le changement de position du noyau. Au cours de cette opération, toutes les pièces devant être soumises à la deuxième opération sont soulevées du noyau, créant l'espace nécessaire au remplis-sage. Simultanément les pièces ayant reçu la deuxième injection sont éjectées.

15 DIVERTS MOULE DE SUR-MOULAGE
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FONCTION 

GUIDAGE - CENTRAGE

FONCTION CENTRAGE
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FONCTION CENTRAGE
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MOULE AVEC PLAN DE JOINT DECALE

     Le joint en pente produit un effort dans le sens X. Cette force a tendance à

     excentrer la partie mobile du moule par rapport à la partie fixe, donc à nuire

     à l’uniformité du tirage d’épaisseur de la pièce moulée. Pour compenser et

     équilibrer cette force, on placera un coin de centrage à l’opposé de la pente

     du plan de joint.
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FONCTION
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FONCTION ALIMENTATION

La carotte 











Les canaux d’alimentation : implantation des empreintes




Les canaux d’alimentation : dimensions, dispositions et

contrôleurs de remplissage








Les points d’injection : l’écoulement dans la pièce





Les points d’injection : injection latérale







Les points d’injection : injection capillaire « sous marine » côté fixe


Les points d’injection : injection capillaire « sous marine » côté mobile


Exemple d’injection sous marine dans une patte





Entrée en tunnel incurvé









Les points d’injection : moule 3 plaques







FONCTION ALIMENTATION EN BLOC CHAUD

Injection sans carotte : buse chaude







Injection sans carotte : système d’obturation






Injection en bloc chaud









Injection moule bloc chaud avec mini carotte et point

d’injection sous marin









Injection sans carotte moule bloc chaud multi-empreintes




Injection en bloc chaud : système d’obturation






La CAROTTE : Elle se trouve dans la buse côté moule fixe ; elle permet d'alimenter les canaux d'alimentations qui vont jusqu'à l'entrée de la pièce, appelés point d’injection. Cette carotte peut alimenter directement la pièce et ceci nécessite souvent un décarottage à l'aide d'un outil coupant ou d’une fraise. Cette carotte peut être remplacée par une buse chaude qui maintient la matière dans l’état dit liquide (voir la figure 14).
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Figure 1 

LES CANAUX D’ALIMENTATION : Implantation des empreintes
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Figure 2 : voir explication page suivante

Figure 2 : Implantation des empreintes :

Les points d’injections latérales :

Cette figure montre les diverses positions des empreintes. La règle à respecter : toutes les empreintes doivent être équidistantes de la carotte ; celle-ci est représentée par une tâche noire. La disposition en râteau est souvent prohibée ; les empreintes ne se remplissant pas toutes en même temps.

LES CANAUX D’ALIMENTATION : Dimensions, dispositions et contrôleur de remplissage, ainsi que les pièges à goutte froide.
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Figure 3 : dispositions d’un moule à 8 empreintes. La figure du haut montre un petit témoin du bon remplissage des empreintes. La figure du bas montre des pièges à particules froides (pièges à goutte froide). 

LES POINTS D’INJECTION : L’ECOULEMENT DANS LA PIECE
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Figure 4 : Les différentes figures de cette page montrent l’influence de la position du ou des points d’injection sur le remplissage de la pièce. 

LES POINTS D’INJECTION : Injection latérale
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Figure 5 : Voir page suivante

Les points d’injection : injection latérale : figure 5 :

Les points d’injections latérales permettent de diminuer la vitesse d'écoulement du polymère au seuil d'injection, mais bien souvent, cela nécessite une coupe ultérieure. La figure B montre la liaison entre le canal d'alimentation et la pièce afin de pouvoir la dégraper facilement. Une amorce de rupture est créée à la jonction du canal d'alimentation et de la pièce.

LES POINTS D’INJECTION : Injection capillaire « sous-marine »

                                                    côté fixe (injection)

	Figure A
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	Figure B
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	Figure C
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Figure 6 : voir page 12 (après la figure 7)

LES POINTS D’INJECTION : Injection capillaire « sous-marine »

                     côté mobile (éjection)
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Figure 7 : voir page suivante 

Figure 6 : Les points d’injection : injection capillaire « sous marine » côté fixe (injection) :

Les points d'injection appelée sous-marin : il permet un dégrapage automatique quand ils sont situés côtés injection, le dégrapage a lieu avec l'ouverture du moule au plan de joint, la carotte est démoulée par le mouvement d'éjection, figure C.

Figure 7 : Les points d’injection : injection capillaire « sous marine » côté mobile (injection) :

Injection en sous-marin côté plateau mobile (côté éjection), contrairement à la page précédente c'est le mouvement d'éjections qui cisaille la carotte de la pièce, la forme de ses sous-marins peuvent être tronconique, figure A, ou de forme sphérique, figure B ; les avantages et les inconvénients de l'une ou l'autre de ces techniques sont expliqués au cours du stage.

EXEMPLE D’INJECTION  SOUS-MARINE DANS UNE  PATTE
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Figure 8 : Cette solution permet d’avoir un dégrapage automatique et d’atténuer une tâche importante sur la pièce grâce à une section de sortie plus importante au niveau de la pièce. La patte doit être intégrée lors de la conception de la pièce.

ENTREE EN TUNNEL INCURVE (appelé aussi « en courge »)
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Figure 9 : Cette solution permet d'injecter la pièce côté éjection (côté plateau mobile) sans inverser la cinématique d'ouverture du monde ; l'inconvénient est souvent d'avoir une tache à la hauteur du point d’injection sur la partie visible, (comme cela sera expliqué pendant le stage), voir aussi cinématique du mouvement de dégrapage page suivante (l'usinage de la courge est fait en deux parties).

CINEMATIQUE EN TUNNEL INCURVE (appelé aussi « en courge »)
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Figure 10 : voir explication figure 9 page précédente

LES POINTS D’INJECTION : Moule à 3 plaques ; 

Injection capillaire « Pin-Point » au sommet
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Figure 11 : voir explication page suivante

LES POINTS D’INJECTION : Moule à 3 plaques ; Injection capillaire « Pin-Point » 

au sommet

Deux techniques peuvent être envisagées, soit la technologie des moules dit « 3 plaques » comme décrit ci-après, soit la technologie du bloc chaud également décrit plus loin, figure 14.

Cinématique d'un moule 3 plaques :

Dans un premier temps, c'est le plan d’ouverture nº 1 qui s'ouvre, commandé par un système souvent mécanique. La carotte est retenue par des contres-dépouilles. Une fois que le plan d’ouverture nº 1 est suffisamment ouvert pour laisser le passage de la carotte, le plan d’ouverture nº 2 s'ouvre légèrement afin de démouler les contre-dépouilles de retenue de la carotte ; la carotte peut tomber. Après ce deuxième mouvement, le plan d’ouverture nº 3 (plan de joint de la pièce) peut alors s'ouvrir, permettant  le démoulage de celle-ci, grâce à une dévêtisseuse, comme dans l’exemple. 

La cinématique est aussi décrite dans le chapitre « le moule dans son ensemble », voir aussi exemple à la page suivante.

LES POINTS D’INJECTION : Moule à 3 plaques ; 

Injection capillaire « Pin-Point » au sommet
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Figure 12                                                      

LES POINTS D’INJECTION : 

Injection capillaire « Pin-Point » au sommet
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Figure 13

FONCTION

ALIMENTATION

EN  BLOC  CHAUD

INJECTION SANS CAROTTE ; BUSE CHAUDE
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Figure 14 : ces éléments permettent de supprimer la carotte du canal d’alimentation ou d’injecter directement sur la pièce ; ils sont thermorégulés et sont introduits dans le moule à la place de la buse moule.

INJECTION SANS CAROTTE ; SYSTEME D’OBTURATION

Modèle Valve Gate  de Moold Master

[image: image66.png]Provision for ___|
Thermocouple

Valve Bush

Locating / Insulat|
Sealing Bush

Valve Pin

Be-Cu Heater Cast

Machine Nozzig'Seat

Cap Screws
(into mold)

BackPfate
Piston

Lever

Cast-In
Heater Element

Titanium Seal

Alr Line
)




                 

Figure 15 : Ces systèmes ont l’avantage, par rapport à la figure 14, d’écraser le point d'injection, donc de le masquer partiellement et de permettre à la machine de doser pendant l’ouverture et la fermeture du moule, ce qui permet de gagner en temps de cycles ; d'autre part, il permet de diminuer le temps de maintien s’il n’y a pas introduction de matière pendant ce temps. 

INJECTION EN BLOC CHAUD

[image: image67.png]


               

Figure 16 : La figure du haut montre un bloc chaud standard ; ici, il s'agit d'un moule six empreintes, on voit le bloc principal ainsi que les six busettes régulées individuellement.

La figure du bas montre un bloc chaud à deux empreintes mais à buse qui sont commandés par des vérins à commandes pneumatiques ou hydrauliques ; dans cette version, on a des leviers commandés par les obturateurs (voir page précédente).

INJECTION MOULE BLOC CHAUD AVEC MINI CAROTTE

ET POINT D’INJECTION SOUS-MARIN
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Figure 17 : En noir apparaît la matière liquide dans le bloc chaud (sauf pour la pièce) et en gris clair, la mini carotte froide avec son sous-marin ; l'avantage de cette technique est qu'elle permet de réguler un moule indépendamment du bloc chaud, ce qui fait une transition beaucoup plus distincte.

INJECTION SANS CAROTTE

MOULE BLOC CHAUD MULTI-EMPREINTES
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Figure 18 : Ici il s'agit d'un moule à empreintes de bouchons de bouteille d'eau minérale ; on voit distinctement le bloc chaud mais les buses ont été remplacées par des points en bronze au bérylium dans ces systèmes. Le bouchon permet le changement d’angle dans le bloc chaud ; si cette fonction est mal réalisée, la matière peut s'infiltrer créant de ce fait des traces de décomposition appelée aussi givrage.

INJECTION EN BLOC CHAUD ; SYSTEME D’OBTURATION
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Figure 19 : Ici le pointeau est commandé par vérin dans l'axe du pointeau, soit par une commande hydraulique, soit par une commande pneumatique.

SYSTÈME À ANTICHAMBRE AVEC OBTURATION

Dans le cas où le temps de plastification dépasse le temps de refroidissement,

il est nécessaire d’obturer le seuil d’injection, d’où l’apparition des buses à aiguilles

ou d’aplatir le point d’injection
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FONCTION

MISE  EN  FORME

S O M M A I R E

FONCTION MISE EN FORME :

Différentes possibilités de démoulage des contres-dépouilles



Les tiroirs : principes de cinématique





 

Les tiroirs : recul avec retard à l’ouverture






Système de commande des tiroirs







Exemple de moule à 4 empreintes : injection dans le tiroir




Démoulage d’un trou côté injection sans trace de plan de joint, 

par tiroir











Démoulage d’un trou borgne côté injection sans trace de plan de joint, 

par tiroir











Les tiroirs : démoulage d’une contre dépouille intérieure




Les tiroirs : moulage avec démoulage de la contre dépouille




Commande des tiroirs par vérins








Cinématique d’une cale montante







Exemple de cale inclinée









Coulisse intérieure côté éjection








Moule à tiroirs et à empreintes multiples






DIFFERENTES POSSIBILITES DE DEMOULAGE 

DES CONTRE-DEPOUILLES
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Figure 1 : voir commentaire page 5

Les tiroirs : Principe de cinématique :
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Figure 2 : voir commentaire page suivante

Figure 1, page 3 :

En haut et à gauche, démoulage d'un trou au naturel (dans le sens de démoulage, par ouverture au plan de joint) ; le trou n'a pas une forme ronde (voir aussi chapitre « Conception des pièces », stage « Connaissance des matières plastiques et conception produits »). En haut et à droite, démoulage d'un trou côté injection sans trace de plan de joint sur la pièce, ce qui nécessite un mouvement d'ouverture intermédiaire (voir cinématique figure 8). En bas et à gauche, démoulage d’une contre dépouille mais avec trace de plan de joint, ce qui permet l'utilisation des tiroirs (voir cinématique de démoulage, figure 2). En bas à droite, démoulage d'une contre-dépouille avec une cale montante droite ; la pièce est démoulée, soit manuellement, soit par un automate.

Figure 2, page 4 :

Cinématique d'ouverture des tiroirs : dans un premier temps, le moule s’ouvre par l'intermédiaire du plateau mobile de la presse ; les tiroirs suivent la génératrice du doigt incliné et s’écartent de la pièce (phase 1) ; les tiroirs sont complètement reculés, les doigts ont quitté le moule qui continu à s'ouvrir, l'éjection de la pièce peut avoir lieu ; ici, l’éjection est faite par un tubulaire.

FONCTION MISE EN FORME : Les tiroirs
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Figure 3 : Cinématique de retard à l'ouverture des tiroirs : une forme sur la pièce aurait tendance à laisser la pièce côté injection, or la pièce doit venir avec l’ouverture du moule ; pour cela, on utilisera la technologie du retard à l'ouverture des tiroirs.

1ère ouverture : Course d’ouverture du moule sans action sur le tiroir, d’où  retard du recul

2ème ouverture : Course d’ouverture du moule avec action sur le tiroir, d’où recul.

Note : Ces deux ouvertures se font à la suite sans temps d’arrêt.

FONCTION MISE EN FORME : Système de commande des tiroirs
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	1 - Coin de bloquage

2 - Plaque moule côté injection

3 - Plaque d’usure

4 - Doigt incliné

5 - Tiroir

6 - Plaque moule côté éjection

7 - Contre-plaque

M : cote de recul du tiroir

d : retard au recul

L : longueur active du doigt incliné
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Figure 4 : Système de commande des tiroirs par doigt incliné et blocages par coin de verrouillage : on remarquera qu'un angle de 18°, par exemple, est appliqué aux doigts de démoulage et qu’un angle de 21° est appliqué au coin de verrouillage ; ainsi, celui-ci verrouille le tiroir au dernier moment. Nous remarquerons aussi que la longueur du doigt permet le démoulage d'une course plus ou moins importante ainsi que son inclinaison (l’angle ne doit pas dépasser 24°, sinon il y aura risque de détérioration).

FONCTION MISE EN FORME : Système de commande des tiroirs
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Figure 5 : Autres systèmes de commandes du mouvement des tiroirs avec implantation du doigt.

FONCTION MISE EN FORME

Exemple de moule à 4 empreintes ; injection dans le tiroir
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Figure 6 : Exemple d'un moule quatre empreintes avec démoulage de la pièce par tiroirs et éjecteur conventionnel.

FONCTION MISE EN FORME : Démoulage d’un trou côté injection sans trace de plan de joint, par tiroir
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Figure 7 : voir commentaire page 12

FONCTION MISE EN FORME : Démoulage d’un trou borgne côté injection sans trace de plan de joint, par tiroir
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Figure 8 : voir commentaire page suivante.
Figure 7, page 10

Cinématique de démoulage d'un trou côté injection sans trace de plan de joint sur la partie externe de la pièce : dans un premier temps, le moule s'ouvre au plan d’ouverture n°1 ; grâce à cette ouverture commandée par des ressorts, des vérins ou des crochets, le tiroir suit la génératrice du doigt de démoulage incliné, le coin qui a 3° de plus est libéré, le tiroir a reculé, étape 2 (le plan de joint de la pièce N° 2 doit impérativement resté fermé, sinon il y aura déformation de la pièce) ; le plan d'ouverture N° 1 étant maintenant ouvert, le plan d’ouverture N° 2, appelé plan de joint de la pièce, peut s'ouvrir (l'utilisation de crochets permet ces mouvements, voir chapitre « éjection » figure 10) ; le moule est ouvert, l'éjection de la pièce peut avoir lieu, phase 3.

Figure 8, page 11

Démoulage d'un trou borgne côté injection sans trace de plan de joint sur la partie externe de la pièce : la cinématique est la même que la figure 7, à la différence que le trou ici est borgne. De ce fait, une surface moulante reçoit une pression qui engendre une force ; cette force doit être contrée par le coin de blocage (qui est différent de la figure 7).
FONCTION MISE EN FORME : Les tiroirs

Démoulage d’une contre-dépouille intérieure : principe
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Figure 9 : Démoulage d'une contre dépouille intérieure type gorge de clipage de vitres de plafonnier de voitures ; ici nous n’utilisons pas la technologie des cales montantes inclinées mais celle de la commande des tiroirs à l'ouverture de plan de  joint ; la figure donne la cinématique d'ouverture au plan de joint et démoulage de la contre dépouille.
FONCTION MISE EN FORME : Les tiroirs
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Figure 10 : Exemple d’un moule avec démoulage de la contre dépouille intérieure par tiroir : l'élément important de cette figure est le repère « e », c'est-à-dire le coin de blocage ; en effet, ce coin empêche le tiroir de se déformer sous l'effet de la contrainte d’injection.

FONCTION MISE EN FORME : Commande des tiroirs par vérins
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Figure 11 : voir commentaire page 17
FONCTION MISE EN FORME : Cinématique d’une cale montante
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Figure 12 : voir commentaire page suivante
Figure 11, page 15 :

Démoulage de tiroir par vérin hydraulique (prohibé sur les pièces d’aspect à cause des fuites d’huile) : la course de démoulage étant très longue, les doigts de démoulage seraient de ce fait très long. Afin d'éviter une flexion de ceux-ci, la commande se fait par vérin hydraulique, ce qu’on appelle « fonction noyau » sur les moules. Afin de sécuriser l'ensemble, des contacts électriques permettent de vérifier que la fonction est réalisée soit à l'ouverture, soit à la fermeture des tiroirs. On remarquera aussi que les éjecteurs se trouvent sous la broche, il y donc impératif que les éjecteurs soient rentrés avant la fermeture des tiroirs, d'où des contrôles impératifs.

Figure 12, page 16 :

Cinématique d'une cale montante : afin de démouler l'évidement qui se trouve sous le bossage et d'éviter une retassure importante, on utilise la technologie des cales montantes inclinées pour le démoulage de ce bossage (cette technologie peut être utilisée pour d'autres types de contre dépouille, par exemple les clipages fermés). La figure du haut montre le moule ouvert mais l'éjection n'a pas encore eu lieu ; la figure du bas montre le moule dans sa fonction éjection, où l’on voit que la cale a glissé le long de la rampe inclinée et a libéré de ce fait la contre dépouille du bossage. Afin d'éviter que la pièce ne glisse au moment du démoulage, un petit bossage circulaire est positionné sur la pièce représentée à la figure du haut. Au moment où l'éjection a lieu, la cale inclinée glisse sur une rainure en T (voir  la section représentée en vue B).

FONCTION MISE EN FORME : exemple de cale inclinée

                  [image: image86.png]



Figure 13 : Autre système de cale montante qui permet le démoulage d’une contre dépouille, dans l'exemple un clip. On remarquera ici l'inclinaison de cale à 7°, angle qu'il faut éviter de dépasser.
FONCTION MISE EN FORME : Coulisse intérieure côté éjection            
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Figure 14 : voir commentaire page 21

                                  FONCTION MISE EN FORME
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Figure 15 : voir commentaire page suivante

Figure 14, page 19 :

Cinématique d'une coulisse intérieure côté éjection : afin de pouvoir démouler le bossage qui est incliné à 45° par rapport au sens de démoulage, il est impératif qu'une coulisse intérieure s'escamote afin de pouvoir démouler la pièce au naturel. A l’ouverture du plan de joint, le tiroir s’est reculé par l'intermédiaire du doigt incliné, le plan d'ouverture N°2 est toujours fermé. Dans un deuxième temps, le plan de joint N° 2 va être ouvert par l'intermédiaire de vérins hydrauliques ou de crochets. Grâce à l’élément incliné (repère 3) et du mouvement de la plaque, la coulisse s'escamote, comme montré à la figure du bas. Le plan de joint N°2 étant ouvert (retenu par des barrettes), l'éjection peut avoir lieu ; la pièce sera démoulée.

Figure 15, page 20 :

Exemple de moule à doubles tiroirs : le système d'alimentation par carotte centrale peut être remplacé par un système de bloc chaud, ce qui facilitera l'exécution de l'usinage et du moulage.

FONCTION 

FILETAGE

S O M M A I R E

Filetage extérieur : moulé en tiroir






Obtention d’un filetage








Moule pour démoulage de filet intérieur






Vérin + crémaillère









Noyau éclipsable









FILETAGE EXTERIEUR (moulé en tiroir)
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Figure 1 

OBTENTION D’UN FILETAGE
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Figure 2

MOULE POUR DEMOULAGE DE FILET INTERIEUR
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Figure 3

FONCTION FILETAGE : Vérin + crémaillère
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Figure 4

NOYAU ECLIPSABLE

     Moulage de contre-dépouille type filetage

     Fabricant : Société DM

          [image: image93.png]Ce nouveau “noyau éclipsable’ représente une
conquéte majeure dans le domaine du moulage
des piéces plastiques comportant des filets inté-
rieurs, des évidements, des protubérances ou des
contre-dépouilles.

Le modéle breveté se compose uniguement de
3 pigces . . . et leur déplacement relatif reste
des mouvements conventionnels du moule classi-
que (voir verso).

L’entrainement du “noyau éclipsable” ne néces-
site ni crémailléres, ni roues dentées, ni méca-
nismes compliqués.

Du fait de la simplicité de la conception du
“noyau éclipsable”, les dessins des moules et teur
construction sont largement simplifiés, ce qui
entralne nécessairement une diminution de leurs
colits.

En plus de sa simplicité de mise en ceuvre, le

““noyau éclipsable’” permet actuellement de pro-
duire des piéces qui, jusqu'a ce jour, étaient
considérées comme impossibles & mouler.

Les pigces comportant des protubérances, des
modulations, des filets interrompus ou des dé-
coupes intérieures peuvent actuellement étre
produites de fagon économigue.

Pour les piéces filetées conventionnelles, le
"noyau éclipsable” autorise des cycles plus
rapides.

Le point clé consiste en la suppression des méca-
nismes complexes de dévissage ou de commande,
ce qui permet de réduire la durée des cycles de
moulage et engendre une réduction du prix de
la piece.

Pour votre prochaine réalisation des pigces néces-
sitant des filets intérieurs, des contre-dépouilles
ou des échancrures . . . adressez-vous 8 D M E.




Figure 5

FONCTION 

EJECTION

S O M M A I R E

Principes d’éjection d’une pièce







Diverses solutions pour l’éjection d’une pièce





Ejection par lames









Ejection par tubulaire








Ejection d’une pièce qui a tendance à rester côté injection



Ejection par dévetisseuse








Ejection en 2 temps : contre dépouille interne





Exemple d’éjection double étage







Exemples d’application HASCO







Crochet d’ouverture de moule, moule 3 plaques




Sécurité rentrée éjection mécanique







PRINCIPES D’EJECTION D’UNE PIECE
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Figure 1

DIVERSES SOLUTIONS POUR L’EJECTION D’UNE PIECE
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Figure 2 : repère 1 : éjecteur fond de pièce ; repère 2 : éjecteur type 3 ; repère 3 : éjecteur type 1 ; repère 4 : RAZ

EJECTION PAR LAMES
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Figure 3

EJECTION PAR TUBULAIRE
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Figure 4

EJECTION D’UNE PIECE qui a tendance à rester côté injection
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Ejection par soupape à air comprimé ou autre selon le besoin (principe)

Figure 5

EJECTION PAR DEVETISSEUSE (principe)
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Ejection par dévétisseuse commandée par des poussoirs extérieurs au moule.
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Figure 6
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Figure 7

EJECTION EN 2 TEMPS ; CONTRE DEPOUILLE INTERNE (principe)
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Figure 8

CROCHET D’OUVERTURE DE MOULE (moule 3 plaques)
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Figure 10

SECURITE RENTREE EJECTION MECANIQUE
  Unité  de contre-pression
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  Exemples d’application

                                                                                     Moule à tiroir sur une machine à pression ou à

                                                                                      injection sans système d’éjection hydraulique
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                                                           Moule avec un système de démoulage                                                                                                      

                                                                            permettant l’éjection à partir de la plaque de démoulage
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Figure 11

SECURITE RENTREE EJECTION MECANIQUE

                                                (Ejecteurs sous les tiroirs)
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Figure 12

FONCTION

REFROIDISSEMENT

S O M M A I R E

Isolation des moules







Exemple de circuit caloporteur






Divers types de refroidissement






Montage des joints









Tubes transferts de chaleur






FONCTION REFROIDISSEMENT : PLAQUES THERMO-PROTECTRICES

Les plaques thermo-protectrices HASCO empêchent le transfert de chaleur, des moules et outils chauffés aux plaques de fixation des machines. La puissance à installer se voit donc réduite et la température de service peut être maintenue sans aucun problème.

Les plaques thermo-protectrices sont disponibles dans les dimensions des éléments standards pour moules. Outre la version Z120/... en résine synthétique et amiante, HASCO offre à présent, sous la désignation Z121/..., une version sans amiante. Le tableau ci-dessous rassemble les caractéristiques techniques. La fixation avantageuse est assurée avec les vis Z33/...

Voir catalogue Z pour les rondelles de centrage spéciales appropriées.
FONCTION REFROIDISSEMENT : LES BROCHES
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TUBES  TRANSFERTS

DE  CHALEUR

FONCTION

EXEMPLES  DE  MOULE 

S O M M A I R E

Dévétisseuse et refroidissement








Moule à grande cadence









Moule à canaux chauds, bloc chaud







Moule à dévissage
par crémaillère







Exemples de moules : les diverses fonctions






Moule à double étage







 

EXEMPLE DE MOULE : DEVETISSEUSE et REFROIDISSEMENT
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1 - broche empreinte (noyau)

2 - broche avec recentrage

3 - empreinte femelle

4 - tube de refroidissement (fontaine)

5 - tire-canaux

6 - dévétisseuse

Figure 1

EXEMPLE DE MOULE A GRANDE CADENCE, 1 empreinte

- empreinte auto-centrée

- injection capillaire à antichambre

- refroidissement

- plan de joint de forme

- éjection par soupape
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a - buse à antichambre avec injection capillaire

b - soupape d’éjection et refroidissement par puits

c - anneau d’arrivée d’air

Figure 2

EXEMPLE DE MOULE A CANAUX CHAUDS, BLOC CHAUD
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Moule bloc chaud,

éjection par dévétisseuse

Figure 3

EXEMPLE DE MOULE A DEVISSAGE PAR CREMAILLERE
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Figure 4

EXEMPLE DE MOULE : LES DIVERSES FONCTIONS
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Figure 5

MOULE À DOUBLE ÉTAGE

      On a envisagé de fabriquer dans des moules à étages les objets plats, légers, 

      mais à grande surface projetée. La figure ci-dessous représente le schéma d’un 

      moule de ce genre pour plusieurs coupelles. Ces moules permettent de mieux 

      exploiter la puissance de ces grosses presses à injection. Les alésages 

      nécessaires au chauffage du système d’alimentation et au refroidissement 

      des empreintes doivent être étudiés très soigneusement.
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Figure 6
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