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Etude de Pré-Industrialisation du SUPPORT DE TRANSDUCTEUR

Recherche de procédés a |'aide de CES Edupack 2006

\1” scénario : prévision d'une gquantité limitée de produifi

Dans un premier temps recherche de procédés compatibles avec les données du cahier
des charges

Attributs physiques

Attributs économiques Results "
i
Minimum Mz |F~II Stages 29 of 60 pass
Taille de la série {unités) I < ISEIEID ’ Mame
- B Usinage par &lectro-érosion

OFaible : - _ )

O Meven B Usinage et découpe au jet sbrasif
Coidt relatif de Poutillage O Haut B Tournage/slésage/séparation

O rés haut B Prototypage par dépits

B Frototypage basé sur e laser

B Maulage par transfert de résine {...
OFsible B Moulage par injection-réaction (RIM)

. ) OMayen B Moulage par expansion de mousses
Codt relatif de ['guipement O Haut )
B Moulage par compression

Trés haut
O - B moulage de compound pré-imprég. ..

B Mise en oeuvre de poudres

OFraibls B Meulage
taven B Impression 30
Impartance de la main d'oeuyre O+ B Frittage séleckf par laser, mékaux. ..
O mrés haut B Frittage par laser, polyméres
B Fraisage
Modélisation du coiit Forgeage
B Forage
Caractéristiques du procédé B Fonderie 4 la cire perdue

B Fonderie en sable sous basse pre...

Discontinu
e B Fonderie en sable avec modsle va...
ontinu )
B Fonderie en sable
Prototypage r B Fonderie en moule vaporisable av...
Forme B Fonderie en moule par gravité
- B Fabrication d'objst laming
Ve & SEEEm EIEnES B Coulée en moule sous basse pres..,
Prismatique non circulaire r B coulée des polyméres
Feuille plane [ B Compression isostatique & chaud

B ~planissage(faconnagelfabricatio.

Tédle bombée
Solid 3-0r

Creuse 3-0

Nombre élevé de procédés compatibles avec ces éléments.




Affinage de la recherche en intégrant des criteres logiques (gamme de poids) liés aux
solutions technologiques retenues (doigt glissant dans une rainure).

Attributs physiques Results -
Tinimurm Maximum
e ek |—®— . I.ﬁ.ll Stages (| 13 of 60 pass
Ganme d'épaisseurs de section | 1 mim Name
Tolérance I I mm ‘
S [ u B Aplanissage/fasonnage,Fabricatio. .
e —— . . . . .
s ise Compressian isostatique 4 chaud
o uisse B coulée des polyméres
Etat de surface
B Fonderie & la cire perdue
Forgeage
Vitesse de coupe | | mjs . Fraisage
Profondeur de passe minimum | | mm . Impressiun 3D
B reulage
Le nombre de procédés compatibles se B vise en ceuvre de poudres
réduit. B Moulage de compound pré-imprég. .,
B Tournage/alésage séparation
B Usinage et découpe au jet abrasif
B Usinage par électro-érosion

Affinage complémentaire en fixant un encadrement de la série et en limitant le colt
de |'outillage.

Attributs économiques Fesulks

AW

I.ﬁ.ll Stages 9 of 60 pass

Taille de la série {unités)

[AFaible Mame

FlMoven

B Compression isostatique & chaud
B Fonderie & la cive perdue

B Fraisage

B Meulage

B ise en ceuvre de poudres

Coaiit relatif de 'autilage

B roulage de compound pré-imprég. ..
B Tournage)alésage)séparation

B Usinage et découpe au jet abrasif
B Usinage par électro-érosion

Parmi les 9 procédés compatibles nous ne retiendrons que les procédés suivants, les
autres ayant été éliminé selon des critéres logiques.

o Fonderie a la cire perdue

e Fraisage

e Mise en oeuvre de poudres

e  Moulage de compound pré-imprégnés en masse (ou en pate) en anglais BMC

(ou DMC)
o Tournage/alésage/séparation



Recherche des matériaux compatibles avec les procédés retenus.

select ____________________x [|[JEE-- Cose |

Setkings -
E’B e §E Tree stage x| .
electing on - Univers des Matériaux Stage Title: IPrncédés retenus
ecord Subset - Edu Miveau 2

ttribute Group - Edu Niveau 2 [Univers des Procédés:\ize en Forme\Fonderie'\Procédés de fu:underie;l

Selection Criteria - [Univers des Procédés:\Mize en Forme'Mize en oeuvre des poudres]
s _ [Univers des Procédés:\Mize en Forme'\Usinage'J)sinage traditionnelF
L e~ 1 Edie F# Delete [Univers des Procédés\Mize en FormehJsinage\U sinage traditionnel”

[Univers des Procedés:\Mize en Forme'Mize en forme des composites*

Stage 1: Procedes retenus

[

Trees |
ILlnivers des Procédés j Inzert |
Resulks - = [y p——— ;I — Preview
= MIZE 2N Forme
I.ﬁ.ll Stages @ 73 of 94 pass D D & armation
Marme [l Fonderie
B Acier Fablement allé i Mize en forme des composites ; ;
B Acier inoxcydable - Mise en oeuvie des poudies No Picture Available
. - kol
Bl Acier 4 basse teneur en carbone E [ Moulage .
L =-[Il Prototypage Rapide -
Bl acier 4 haute teneur en carbone o _I_I
B Acier 4 teneur moyenne en carbone < I I k

B scrylonitrile butadidne styréne (ABS) Choose recards from the Univers des Procédés ee. Univers des
B aliages d'aluminium pour Fonderie I atériaus records that are linked to these records will pass the

Bl alliages d'aluminiumn pour Forgeage. ..

B aliages d'aluminium pour Forgeage. .. Ok I Eeri] | Help

B aliages de magnésium pour Fonderie

Link Record Mumber Passed

Urivers des Procédes: | Mise en Forme i Fonderie § Procédés de fonderie 22 Show |
& cire-perdue

Urivers des Procédes: | Mise en Forme ), Mise en oeuvre des poudres 29 Show |

B Univers des Procédés: | Mise en Forme ) Usinage |, Usinage ktraditionnel |, 62 Show |
Fraisage

B Univers des E‘racédé§: ' Mise en Forme i Usinage i, Usinage traditionnel i, 53 Show
Tournage/alésageséparation

E Univers des Procédés: | Mise en Forme ), Mise en Forme des composites 1 1
Procédés classiques de mise en Forme des composites | Moulage de
compound pré-imprégnés en mas




Intégration des contraintes liées au cahier des charges, aux solutions technologiques
retenues :

o Piece évoluant dans une solution de liquide aqueux

e Piece devant pouvoir tre collée

Support de
Transducteur Ay transducteur f y
: i
| |
|
' i

Fils

AX

Rondelle de
protection

Collé

T, O

Collé
Entretoise |--|

Et aux valeurs des conditions fonctionnelles de niveau 3 :
e (Cf32.1:RamaxiO,8
e (Cf32.2:HV mini 25

Collé

Fonctions Conditions fonctionnelles Valeurs
techniques
Ft30 : autoriser le mouvement | Cf 30.1 : condition de non contact entre le support de 0,5 mini
de I’ensemble transducteur transducteur et la came
Cf 30.2 : condition de non contact entre le doigt 1 mini

d’entrainement et le fond de la rainure

Cf 30.3 : condition de non contact entre le transducteur 1 mini
et le dome
Cf 30.4 : condition de non contact entre le transducteur 1 mini
et le dome
Cf 30.5 : condition de non contact entre la rondelle de 1 mini

protection et la came

Ft31 : résister aux efforts de Cf 31.1 : longueur mini de la ligne de contact 1 mini
contact avec le doigt

Ft32 : résister a I’usure par Cf 32.1 : état de surface Ramaxi: 0,8 |Résultats
frottement avec le doigt Cf 32.2 : dureté superficielle HV mini: 25 | §’essais
Cf 32.3 : facteur de frottement entre les matériaux en u<o0,1

contact




Settings -

EB Change

elacting on - Univers des Matériaux
ecord Subset - Edu Miveau 2
ttribute Group - Edu Niveau 2

Selection Criteria -

vl ew - PHEdt 5 Delete

Bt age 1: Procédeés retenus
Stage 21 Matatiau devant Etre collé

Results

IAII Stages ( ﬂ 65 of 94 pass

Narne ~]

B acier Faiblement allié

B acier inoxydable

B Acier & basse teneur en carbone

B acier & haute teneur en carbone

B acier 3 teneur movenne en carbong
B Acrylonitrile butadizne styréne (ABS)
B alliages d'sluminium pour fonderie
B alliages d'sluminiumn pour forgeage. ..
B allages d'sluminium pour Forgeage. .

fattribute Group - Edu Niveau 2
Selection Criteria -

vfnew - [H1Edt 5 Delete

Stage 1: Procédés retenus
Stage 21 Matétiau devant étre collé

Results

IAII Stages ( j 79 of 94 pass
Marne \L; ———

B Acier inoxydable

B alliages d'aluminium pour Fonderie
B Alliages d'aluminium pour Forgeage, ..
B alliages d'aluminium pour Forgeage. ..
B alliages de magnésium pour fonderie
B alliages de magnésium pour forge. .,
B allages de titane

B alliages de zinc pour injection

B alliages nickel-chrome

alumine

B bronzs

Carbure de bore

Carbure de silicium

Carbure de tungsténe

B cuivre

B Laiton

B Matrice d'sluminium renforcés par ..,
B nicke!

Mitrure d'aluminium

Mitrure de silicium

B Folyamides (Nylons, PA)

B Folyétheréthercétone (PEEK)
Siliciumn

B super-aliages basés sur du nickel
. Tikane comrmet cialement pur

B verre de borosilicate

B verre de silice

B vitro-céramiques

B Zinc commercialement pur

i Tree Stage

Stage Title: IMatétiau devant &tre collé

[Univers des Procédés:vAssemblagehddhésifshAdhésifs rigides)

Trees |

I Univers des Procédés j

Preview

B Univers des Procédés -
E| Aszemblage
ER=

Adhésifs fleribles

Adhésifs rigides

Bl Fizations mécaniques

B Soudages mécaniques

{3 Soudages themiques j

Choose records from the Univers des Procédés tree. Univers des

M aténaus records that are linked to these records will pass the

Inzert |

Mo Picture &vailable

|

Maximurm

QK. I Cancel | Help

Propriétés Mécaniques
Miniraurm

Module de Young |
Module de cisaillement I
Module de compressibilite I
Coefficient de Poisson
Mesure de dureté Vickers |25 )

Limite :V‘l
Résis ckion

Résistance a la compression

Allongement

Limite de fatigue

Propriétés Enviro
Possibilités de trait

Durahilité

mentales, recyclage et élimination

nt [Echelle de 1 = impraticable 3 & = excellent)

Inflammabilite

O nflarmmable
O Auto-extinguible
O nar-inflarmable

‘ O rés mauvais

D Mauyais
O mMoven

Résistance & l'eau douce

GPa
GPa

GPa

HY
IMFa
MPa
MPa
k3
IMFa

MPa.m~1/z




Recherche d'un matériau léger pour limiter les inerties avec une résistance a la

fatigue la plus élevée possible :

100:

=~ Qb B~ <L TV—

Polyamides (Nylons, PA]

Polyétheréthercétone (PEEK) | \

—rT T ana i
1000 1200 220! 2400

Masse Volumique (kg/m”3)

Settings

EB Change

ecord Subset - Edu Miveau 2

electing on - Univers des Matériausx
ttribute Group - Edu Miveau 2

Selection Critetia

yd new - BHEdr 54 Delete

Stage 1: Procédés retenus

Stage Z: Matétiau devant étre collé

@Stage 3 Dureté, résistance & 'eau

LﬁStage 4; Masse Yaolurique (kagfm™3), Limite de Fatigue (MPa)

Resulks

I.ﬁ.ll Stages j Z of 94 pass

NaAME  —

Palyamides {Mylons, PA)
B rolyétheréthercétone (PEEK)

y
i
!
!
Les matériaux apparaissant en premier
comme correspondant le mieux aux

criteres retenus sont le POLYAMIDE
et le POLYETHERETHERCETONE.



Le choix se porterait donc logiquement sur le polyamide compte tenu du prix matiére.

Toutefois le fabricant de la sonde a choisi le polyétheréthercétone malgré le colt
élevé de cette matiere.

Ce choix s'explique par les raisons suivantes :

e Le PA est tres sensible a I'humidité, la piece évoluant dans un milieu aqueux, une
trop grande absorption d'eau risquerait d'altérer ses propriétés mécanique et sa
stabilité dimensionnelle.

e Le PEEK, quant a lui, posséde une bonne stabilité dimensionnelle ainsi qu'un
excellent comportement tribologique et en fatigue.

Le matériau retenu est donc un PEEK et le procédé d'obtention retenu sera
I"USINAGE dans la masse (tournage/fraisage).

Définition géométrique de la piece

Surfaces fonctionnelles de niveau 1

Volume fonctionnel décrit par
le mouvement de S4 et S5




A partir des surfaces fonctionnelles de niveau 1 on définit géométriquement la piece
en cohérence avec le couple matériau/procédé retenu.

Cette définition fait apparaitre les surfaces fonctionnelles de niveau 2 et 3.

S10

GS7




|2éme scénario : la quantité minimale envisagée est de 10000 unifés*

Le choix du matériau PEEK n'est pas remis en cause.
Nouvelle recherche sur CES en imposant le matériau et la nouvelle quantité minimale
envisagée avec une importance de main d'ceuvre de faible a moyenne.

Selecting on - Univers des Procédés
Record subset - Edu Niveau 2 Mise en Forme
attribuke Group - Edu Niveau Z Mise en Forme

F‘!Stage 1t Matiére imposée : PEEK
@Stage 2: Contraintes physico-économiques

All Stages |
l—li
=] Moulage par injection

B Moulage par injection

100004

10004

O 7

Le moulage par injection peut Etre
envisagé.

o000 100000 Tes Te7 Tes
Taille du Groupe
URIkg, Facteur de Charge=0.5, Poids du Composant=0.2kg, Temps pour Amorir le

capital=Syrs

T
1000

T
100

UR/hr, Colt du

T
1e0
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1 10 100 1000 10000

Gain unitaire pour série de 10000 pieces par rapport a série de 2000 pieces

Le gain par piece direct peut sembler minime mais celui-ci va s'accroftre par une
conception géométrique de la piece en matiére plastique injectée adaptée.

Simulation d'injection de la piece en conservant la géométrie précédente

Logiciel utilisé : Cadmould Rapid

Variation de la température du front matiere acceptable




Contraintes de cisaillement acceptables

Temps d'injection, lignes de soudure et inclusions d'air




_




Risques de retassures




Une nouvelle conception géométrique de la piece intégrant les contraintes liées au
procédé d'injection va permettre d'optimiser |'obtention de la piece.

Géométrie de la piece injectée

Cette conception va en outre permettre :
e Un gain en gquantité matiére
o L'intégration de fonctions

o La réduction du nombre de surfaces fonctionnelles, seules les surfaces S1,
S2, S3, S4 et S5 subsistent, réduisant par la méme le nombre de conditions

fonctionnelles

Conception piece usinée Conception piece injectée

Volume : 1515 mm® Volume : 325 mm®

Masse : 1,97 g Masse : 0,423 g

Colit matiere PEEK : environ 90 €/kg

Coiit unitaire matiére : 0,18 € Colit unitaire matiére : 0,038 €

Soit un gain matiére de 0,142 € par piece




Simulation d'injection de la piece avec la nouvelle géométrie

Variation de la température du front matiére acceptable

Contraintes de cisaillement acceptables




‘

Lignhes de soudure et inclusions d'air

4

Cadmould

\-ml\Q

Zones de risque de retassures




Catmond

Cacmoud,

Temps de refroidissement avant éjection




Pertes de charge

Par rapport a la géométrie précédente on peut constater :

e Augmentation des pertes de charge, ce qui est logique compte tenu de la
géométrie plus complexe de la piece. Ces pertes de charge induiront une pression
d'injection plus élevée d'ou une force de fermeture de la presse également plus
élevée.

o Tres légére diminution du temps d'injection de 0,117 a 0,109 secondes.

e Diminution du risque de retassures, quelques zones subsistent la ot il y a
concentration de matiere.

e Trés forte baisse du temps de refroidissement du temps avant éjection qui passe
de 17,16 a 0,64 secondes.

D'ou un gain trés important sur la cadence de production.




Nouvelle simulation en changeant la position du point d'injection.

Température du front matiere Lignes de soudure et inclusions d'air
N | . lkPa |

Con‘rram‘re de cnsalllemen‘r

Tems d'injection Tems avant éjection




| \

Pertes de charge

. |
|

Risques de retassures




Constatations :

e Diminution des contraintes de cisaillement.

e Diminution des pertes de charge.

¢ Diminution des lignes de soudure.

e Presque totale disparition des zones a risques de retassures.

Evolution de la géométrie de la piéce pour limiter les concentrations de matiere

Volume : 259 mm® ; Masse : 0,337 g ; Colit matiére : 0,03 € par piéce

Simulation d'injection

.
v
-------

Risques de retassures en fonction de la position du point d'injection




Une diminution de la vitesse d'injection permet de minimiser le risque de retassures.

Cette diminution de la vitesse entrdine également une diminution des pertes de
charge et des contraintes de cisaillement.

Cela illustre bien la nécessaire collaboration entre le concepteur et le spécialiste
métier afin de définir au mieux les paramétres de transformation et le cas
échéant amener le concepteur a modifier la géométrie de la piéce

Nouvelle géométrie de la piece avec intégration de fonctions

L'axe d'articulation du sous ensemble support + transducteur peut €tre surmoulé ce
qui limitera les opérations de montage et collage d'ot un nouveau gain de production.




