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DRO1 : courbes de flexion et choix du polymeére

Q 1-1 A partir des courbes de flexion DT03, DT04 et du formulaire DT16 calculer et déterminer :
» le module de rigidité en flexion ;

» l'absence de rupture franche (avant une fleche de 6 mm).
PPS 623/4*9.5%3.8%*( 60/1) = 6860 Mpa
PC 623%4*10.2*4.13*(60/2.2) = 2311 Mpa

PC 6234*9.8*3.8%*( 70/2) = 3877 MPa

Matiere PPS PC POM
Valeur du module (Mpa) 6860 2311 3877
Rupture (oui/non) O N N

Q 1-2 A partir des analyses (Q 1-1), le polymérechoisi est le DELRIN'500 TL NC 010. Expliquer
les raisons du choix de ce polymére vis-a-vis des contraintes technologiques.

Pour le module : PPS et POM OK

Mais casse brutale pour PPS donc choix POM
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DRO2 : analyse des essais de rhéologie

Q 1-3: A partir des analyses proposées DT08 & DT13, interpréter les résultats de rhéologie.

Qualité du Temps de Qualité/Position des Pression de Contrainte dans les
remplissage remplissage lighes de soudure remplissage ergots
Piece incomplete T=119s 1 LdS derriere Pression élevée Ap=1mm
Etude 1 chaque trou mais qui (172Mpa) qui chute Pas d’incidence au
disparait rapidement montage
Point d’injection seuil LdS dans lazone Risque de pertes de
de type capillaire d’'ajustement de\la charge elevé /
bobine Epaisseurs fines +
T° LdS = 210°C Longueurs
caorrecte d’écoulement
Piece complete T=0,84s Pas de LdS,dans la Pression peu élevée Ap =1 mm
Etude 2 Temps de zone d'ajustementde | (120Mpa) qui chute Pas d'incidence au
remplissage faible la bobine lentement jusqu’a la montage
Point d’injection seuil Remplissage T° LdS =220°C fin du remplissage
de type capillaire équilibré équivalente a la T°
buse chaude d’injection
Piece complete T=105s Amorce de LdS dans Pression un peu Ap=1mm
Etude 3 Temps de la zone d’ajustement | élevée (139Mpa) qui Pas d’incidence au
remplissage correct de la bobine chute lentement montage
Point d’injection seuil Remplissage pas T° LdS = 207°C jusqu’a la fin du
de type capillaire equilibré proche delaT° remplissage
d’injection

Q1-4 Conclure sur le choix du point d’injection.

CHOIX 2 Point d’injection seuil de type capillairé buse chaude
Car temps de cycle plus faible, pas de LdS dans la zone d’ajustement de la bobine, pression correcte et pas de déformations excessives

dans la zone des ergots.

Buse chaude facile a mettre en place dans I'outillage.
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DR 03 : lignes de joint

Détail 1

Détail 1

Détail 2

Ligne de joint externe en rouge
Ligne de joint interne en bleu + croix
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DRO04-1 : dessin des empreintes

Zone 2 = Vue suivant F (sens d’observation) A-A
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DRO04-2 : implantation buse d’injection
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Choix de la buse :RP 400 type T @18 et L = 32 mm

DRO04-3 : cotation fonctionnelle

Le diameétre intérieur : Cu = @ 62 mm

Tolérance = + 0,28
Ce =62,28 /(1 - (2.5/100)) = 63,9
Ce=61,72/(1-(2.5/100)) = 63,3

Donc Ce = 63,3 (%06
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ETUDE 3 : préparation du moulag

Q 3-1 Sur la feuille de copie

Calculer pour la matiere choisie, a partir des simulations de I'étude 2 (DT10), la force de fermeture
de la machine a régler (Surface frontale DT02).

Surface frontale : 5350 mm?2 ; Choix étude 2 (a recalculer en fonction du choix de I'étudiant).

P =120.5 Mpa F=P*S = 120.5*5350 = 644 675 N

645 KN + 10% éventuellement.

Q 3- 2: Sur lafeuille de copie

Calculer la course de dosage. Caractéristiques presse a injecter DT06, volume piéce DT02,
masse volumique a chaud a relever sur la PVT DT 06, masse des canaux estimée a 5 g. Matelas
10 mm

Masse piece + carotte = 5+5 = 10g

V Spécifique a chaud : 0.87 cm?/g

Volume a injecter 10*0.87 = 8.7 cm?®

Diametre vis : 32 mm ; S = 8 cm?

CD =8.7/8= 11 mm + matelas (5mm, 10mm, 10% au choix)

Le moule prototype n’est pas régulé au niveau des empreintes, mais sunla périphérie du moule.
Lors du moulage du POM, la cristallisation du polymeére risque de ne pas étre compléte. Afin de
vérifier la bonne cristallisation, le laboratoire d:€ssais réalise un-essai de DSC sur le polymeére
vierge afin d’avoir une donnée fiable pour le suivi de ce parametre.

Q 3-3: Sur la feuille de copie
A partir de la courbe DSC jointe (DT05), déterminer la température de fusion et le taux de
cristallinité du polymere vierge.

T° de fusion : 177°C ; XC% =4169.3/326),* 100 52%

Q 3-4 Sur la feuille dexcopie

La matiere utilisee (POM homopolymere) est tres sensible a la température (DTQ7). Elle
se dégrade rapidement. Pour réaliserles pieces dans le moule prototype, on a choisi une machine
en fonction de la carcasse de Foutillage mais de de plus grande capacité (fermeture et volume
injectable) que celle normalement nécessaire au moulage de la piece.
Cela va entrainer une stagnation plus longue de la matiére dans les filets de la vis.

Vérifier que la matiere ne va pas se dégrader au cours de la production, par rapport au temps de
cycle (temps ouverture-fermeture + temps robot + temps de remplissage + temps pour éjection
de la piece (Etude 2 DT10 et DT11), arrondi a l'unité supérieure), a la quantité de matiere
stagnante (estimé a 60 % du volume injectable DT06), a la température d’injection relevée sur
les simulations (DT10 et DT11) et au diagramme « Target range » DTO7.

Temps de cycle + fermeture + robot + temps pour éjecter = 3+4+0.84+3.75=12,3 s.
Capacité d’'injection : 103 cm? * 60% =61.8 cm?
Moulée 8.7 cm3 tous les 12s soit 86,2 secondes pour vider la vis.

Target range a 220°C : de 7 a 9 min : Résultat OK.
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DRO05 : analyse du plan d’expérience

Q35
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Graphique des effets a compléter

A B C D

Réglage machine proposé :
Al+B1+Cl+D1
Q 3-7 : Le verrouillage progressif sera-t-il nécessaire ?
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ETUDE 4 : bilan économique du chariot

Le client souhaite avoir une estimation chiffrée du colt des chariots Leavers en polymere
injecté. En effet la durée de vie de ce type de chariot a une espérance de vie beaucoup plus
courte que dans les deux autres propositions en métal (imprimés en 3D et usinés). L’évaluation
se fait sur 30 ans

La durée de vie d’'un chariot en POM est estimée a 1 an.

Q 4-1 Sur la feuille de copie
A partir des données techniques de la pieéce (DT02, DT06 et DT07), calculer le colt de
production d’un chariot leavers injecté en POM en incluant le codt de I'outillage et en
déterminant :
» le colt du moulage (temps de cycle optimisé estimé a 12 secondes)y;
» le colt matiere par piece (masse des canaux non recyclés 5 g‘dans cette production) ;
» le colt piéce sur 30 ans.

Q 4-2 Sur la feuille de copie
Comparer sur 30 ans le colt pour les 3 solutions (POM, imprimés, usinés) pour la production
de:

» 70 000 par an pendant 30 ans en polymere POM (cott de I'outillage, 50 000€)
» 70 000 chariots usinés (codt unitaire 35€/piece) ~ Dureedevie estimée 10 ans/piéce
» 70 000 chariots imprimés (140€/piéce).-- Durée de vie estimée 15 ans/piece

Q 4-3: Sur la feuille de copie
Conclure sur la rentabilité de la solutiean,polymere.

Chariots usinés : 70 000*3*35= 7 3504000€
3D : 70 000*2 * 140 = 19 600 000

Polymeres : 70000*30ans = 2 100,000 chariots
10 g'dematiere par cycle

21 000 000 g soit 21 000 kg *4.5€Y kg = 94 500€ de matiere

Co0t machine ¥2%.00 000 cycleg *#712 = 25 200 000 s soit 7000 h de production
7000 h * 50€/h = 350 000 €

Total : 94 500 + 350°000€# 50000 € = 494 500 €

Le polymere est rentable
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ETUDE 5 : DRO6 solutions pour le surmoulage du ressort (choix 1

Evolution forme du ressort pour le surmoulage

Evolution forme du
ressort pour
le surmoulagé
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Pchoix ci-dessus.
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ETUDE 5 : choix 2

Q 5-1 sur la feuille de copie
A partir du formulaire DT16, calculer le débit Q en mm3.s* permettant de remplir cette partie de
la piéce avec un gradient de vitesse de 10000 s™.

Ondonne: Q:débiten mm3.s?
h : épaisseur moyenne = 0,55mm
W :largeur =70 mm

Q = (y*h2*w)/6 = (10 000 * 0.552 * 70) 6 = 35 292 mm?3/s

Q 5-2 sur la feuille de copie
Calculer la vitesse d'injection (formulaire DT15) - Diamétre de vis : 32 mm.

V = Q/Svis 35292/ 800 =44 mm/s

Q 5-4 sur la feuille de copie

A partir du tracé de la phase de moulage misien évidence sur la courbe PVT (DT06) et du
formulaire (DT16), estimer la durée palier de maintien isobare a 120 Mpaa régler sur la machine
(température de figeage ou de non écoulement estimée a 140°C - Tempeérature d’injection et du
moule a relever sur DT10 a DT11) - caractéristiques thermiques dé la matiere sur DT 07.
Epaisseur retenue : 0,55 mm

0,239 10° m%s ou 0,239 mm?/s

0,552 4 220—60
In(— X
0,239.12 1 140-60

Temps maintien = »= 0,13*0,94=0,12 s

a : diffusivité thermigqueren m? /s

A : conductivité thermique de la matiére (W.m~1. K1) 0,31

p : masse volumique de la matiére kg.m™° a la température d’injection (a déterminer sur la PVT)
0.88 cm?/g soit 880 kg/m?

c : chaleur spécifique de la matiére en (J.kg=1. K1) 1470

Oinj : température d’injection de la matiére en °C 220°C

Omoule : température mouleen °C 60°C

Ofigeage : température de figeage (cristallisation) de la matiére en °C 140°C

Q 5-5 sur la feuille de copie
Vérifier que le retrait estimé a 2.5 % est respecté avec ce réglage.

AV = ((0.78-0.72)/0.78) * 100 = 7.69%

AL =7.69/3 = 2.5%
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DRY7 : vitesse de rég
En référence a la question Q 5-3

Vitesse du piston recommandée

100.0-
80.001
X 6000/
, \|
0
E 40.00-
c
(<))
c
i
.g 20,004
£
e
O
()]
[%))]
2 000 5o 20.00 40.00 60.00 80.00 1040 120.0
> Volume d'injection[%)]
—
Sens d'injection
Fin de dosage 21 mm Point de commutation 10 mm
Pourcentage |, 0 % 20% 30 % 50 % 80 % 100%
du volume Fin de la phase
injecté dynamique
Course 21 18,8 17,7 55+ (10 12,2 10 mm
(mm) mm de Commutation
matelas)
Pourcentage 20 70 60 55
de vitesse 100
« idéale »
Vitesse 9 31 26,5 24
(mm.s™) 44
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Q 5-6

DRO0S8 : Gantt du cycle robot/presse

Mise en place du
ressort

Recul bras robot

Fermeture presse * | k| K

Verrouillage *

Avance ponton &

Injection

Maintien

Dosage

Refroidissement
sans pression

Recul ponton

Ouverture presse

Ejection

Avance bras robot

Prise piéce

Mise en place du
ressort

Recul bras avec
piece

Rangement piéce
dans le carton

Prise d’un ressort par
le robot

3 cases = 1 seconde
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