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La conception détaillée
et la pre-industrialisation de pieces
en matieres plastiques

Bernard GILABERT,
chef de travaux
avec la contribution de

Jacques DAURES, générale suivie par e
Guy ESTADIEU, \ s . , . .
Jacques MAGOT, I'équipe d'Albi, puis N S
Jean-C. TACHOIRE, présente un exemple prt Sevrareret vl sl - I ey
professeurs au Lycée . L. A
Louis Rascol ’ALBI. d’études de pré-indus-
trialisation assistée par R
Une équipe d'ensei- ces nouveaux outils, et | =0 = i
gnants de STS CPI du propose enfin de nou-
Lycée Louis Rascol velles perspectives péda-
d'Albiaréalisé plusieurs gogiques dans  des Ty | [ ‘
travaux sur le sujet, domaines ou actuelle- i —— it S —

coordonnés par Bernard
Gilabert, chef de tra-
vaux et supervisés par
Michel Aublin, IGEN.
Des activités pédago-
giques relatives a plu-
sieurs études de cas
seront bientdt dispo-
nibles au CNR-CMAOQO
de Cachan. Elles per-
mettent d’aborder le
procédé d’'injection des
matieres plastiques et le
forgeage des métaux.
Lexploitation des fonc-
tionnalités des outils
logiciels utilisés ouvre
des pistes pour I'ensei-
gnement de conception
et d’industrialisation
dans les formations a
bac+2, mais également
en pré-bac.

Le présent article
reprend la démarche

ment les savoirs sont
plus souvent issus de
cumuls d’expériences
que construits.

La démarche
de conception
détailléeoirfigure 1)

a démarche de conception

d'un produit conduit d'une
expression du besoin a la défini-
tion spécifiée de ses différentes
piéces. La premiére étape d'analy-
se fonctionnelle externe permet de
transformer le besoin en cahier de
charges fonctionnel. L'étape sui-
vante, la conception préliminaire,
qui s'appuie sur des outils de
description fonctionnelle interne
tels que le FAST, associés a des
méthodes de créativité, conduit
aux principes et a l'architecture du
produit ainsi qu'a la pré-concep-
tion de chaque piece assemblée
dans la maquette numérique.
Les calculs de mécanique et les
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Figure 1: la démarche de conception détaillée passe par les études de pré-industrialisation
avec une approche progressive de 'adéquation entre piéce, matériau et procédé

simulations de fonctionnement
ayant validé le pré-dimensionne-
ment, il est donc nécessaire de
se préoccuper de la faisabilité
technique des pieces, d'autant
plus que la production imposera
des outillages spécifiques, souvent
coQteux, et pénalisants pour les
délais. Il faut donc faire “bon du
premier coup”. A cet effet, il
convient de s'assurer progressive-
ment, pour chaque piece, de 'adé-
quation entre le produit (sous-en-
tendu : ses fonctions, sa géomé-
trie), le matériau, le ou les procé-
dés d'obtention et éventuellement
le processus. La tres grande diver-
sité des matériaux associée a
I'évolution permanente des procé-
dés de transformation complique
le choix, mais constitue un élé-
ment favorable & la compétitivité
des produits, pourvu que les
critéres techniques et écono-
miques soient satisfaits au mieux.
Ces obligations imposent une pro-
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gression dans des décisions,
difficiles a prendre, qui sont le
résultat d'un travail d'équipe im-
pliquant concepteur et fabricant :
© un premier niveau vise le choix
du couple matériau-procédg,

* la deuxieme étape consiste a
valider lacompatibilité des formes
générales de la piéce au regard du
procédé choisi,

< enfin, il faut affiner la définition
des formes, valider le procédé et le
principe des outillages.

Il est évident que le niveau de mai-
trise du métier lié au procédé aug-
mente a chacun des niveaux. Tou-
tefois, 'aide au choix, comme lava-
lidation des décisions, sont de plus
en plus facilitées par des logiciels
spécifiques. Certains sont directe-
ment utilisables par les techniciens et
ingénieurs de conception, d'autres
sont des outils métiers congus pour
des spécialistes, et constituent un
moyen essentiel de dialogue dans le
travail des équipes “projet”.
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Un exemple d'études

de pré-industrialisation
de pieces en matiéres
plastiques obtenues

par injection

Le produit et son contexte
industriel

Les correcteurs de phares équi-
pant les gammes Mégane et Lagu-
na sont fabriqués par I'entreprise
Valeo Eclairage et Signalisation
en trés grande série : 11000
ensembles/jour, soit 2,5 millions
de pieces/an. Le bureau d'études
est situé dans la région parisienne
et 'unité de production d'injec-
tion et assemblage se trouve a
200 km environ.

Le produit présenté figure 2
permet deux types de réglages du
faisceau lumineux :

 par le conducteur pour dimi-
nuer sa longueur lors d'une circu-
lation en pleine ville, le retour en
position préréglée s'effectuant des
la coupure de la commande,
 par un spécialiste depuis le cais-
son moteur pour répondre aux
régles d’ergonomie et de sécurité
routiére.

Premiére étude
d'amélioration du
produit a l'aide

des outils CES 4

et CADMOULD RAPID

Probléme posé par les codts
d’assemblage
La fonction de réglage manuel par

le technicien impose une solution
constructive avec un limiteur de

Réglage manuel
par un technicien

Moteur
commandé
depuis le tablean

de bord

Figure 2 : le produit : sa mise en situation et ses deux systémes de transformation
de mouvement correspondants aux deux types de réglages.

couple (voir figure 3). Larbre
creux de la roue conique, réalisée
apartir d'un polymére, dispose de
trois fentes qui assurent sa défor-
mation, I'élasticité étant assurée
par un ressort enroulé dont le
montage est excessivement cod-
teux et pénalisant pour les délais.

Proposition de nouvelle
solution

Le bureau d'étude propose d'éli-
miner le ressort en créant une
forme assurant la fonction limi-
teur par déformation et élasticité.
I s'agit donc de sassurer du res-
pect du “fonctionnel” et de lacom-
patibilité avec le matériau et le
procédé. Une étude a l'aide des
éléments finis (figure 4) permet
de prédéterminer les formes et les
caractéristiques mécaniques du

Figure 3 : la solution constructive relative a la fonction technique “limiteur de couple”

dans la solution initiale

Fanp g revenide e

Fig. 4

nouvelle forme

de piéce et
prédétermination de
elasticité attendue
au plan fonctionnel

matériau pour satisfaire les fonc-
tionnalités.

Choix du couple
matériau/procédé

Les contraintes fonctionnelles im-
posent les criteres suivants pour le
matériau :

« limite élastique > 140 MPa,

= module de Young réduit,

« co(t limité en raison de la trés
grande série.

Lutilisation du logiciel CES 4
conduisant a la famille des ma-
tieres possibles est illustrée sur
les figures 5, 6, 7 et 8.

Elle aboutit a un choix d’un poly-
amide élastomérisé PA 6.6.

Fig.5:
choix des matériaux répondant
au critére de limite élastique
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Fig. 6 : choix des matériaux répondant au critére de raideur

Exploitation
des résultats de la 161
simulation d'injection

A ce stade de I'étude, il s'agit de se
préoccuper de la compatibilité du
procédé avec la nouvelle piece et
son matériau.

Compte tenu de la série, l'injec-
tion n'est pas remise en cause et
I'étude d'industrialisation de la
piéce précédente est disponible.
Le logiciel CADMOULD RAPID,
trés facile d'accés permet, a partir
du fichier STL de la piéce, de pré-
ciser le plan de joint, le ou les
points d'injection , le matériau
choisi, puis & partir de caractéris-
tiques du procédé qu'il propose
par défaut, on peut lancer la
simulation de l'injection.

Cela conduit a une série de résul-
tats trés intéressants pour le
concepteur comme pour le fabri-
cant. Le premier essai consiste a
placer le point d'injection la ou il
se trouvait sur la piece précédente
(figure 9) et les divers résultats sont
présentés sur les figures 10 et 11.

Fig.9:
modéle
associé au
premier essai
de simulation

L'analyse rapide des résultats de
la simulation démontre I'incom-
patibilité de cette solution avec
le “fonctionnel”, il faut donc se
diriger vers une autre proposition
pour le ou les points d'injection.
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Fig.7 : choix des matériaux répondant au critére de coiit limité
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Fig. 8 : synthése des critéres

et résultats du choix de la famille de matériaux possibles

Exploitation des résultats
de la 26™e simulation

Une approche plus logique consis-
te & placer deux points d'injection
proches des zones fortement solli-
citées (figure 12) et a effectuer une
nouvelle simulation dont I'essentiel

des résultats sont présentés aux fi-
gures 13, 14, 15 et 16 (pages sui-
vantes).D’autres résultats plus
orientés “métier”, non présentésici,
sont fournis par le logiciel : pres-
sion, température, viscosité, vites-
se du front de matiére.

Fig.10:
visualisation
des lignes
de soudure

Technologies & Formations = n° 108
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Fig.11:
visualisation
des inclusions
d’air qui
peuvent
détériorer la
matiére en la
bralant dans la
zone crtique

Fig.12:
modéle associé
aladeuxiéme
simulation

Fig.13:
visualisation
de gaine solide
qui garantit

un bon
déroulement
de la matiére

Fig.14:
visualisation
des lignes de

soudure et des
inclusions d’air
quine
perturbent plus
la zone
critique

Fig.15:
visualisation
des pertes de
charges dans
les zones
rétrécies

Fig.16:
visualisation
des zones a
risques de
retassures
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Etude de faisabilité
du moule

Le principe du moule doit étre
validé au regard des criteres géo-
métriques (absence de contre-
dépouilles, épaisseurs, congeés) et
des critéres technico-écono-
miques du procédé (nombre de
piéces par grappes, géométrie des
canaux de coulée...)

Conclusion

Cette deuxiéme solution a été
validée par le groupe “projet” de
chez VALEO en dépit de la com-
plexité supérieure du moule.

Le BE a modifié en conséquence
les formes de la piéce sur le dessin
de définition, il a déterminé les
dimensions de la forme fonction-
nelle ou se trouve la contrainte
maxi (figure 4), sachant qu'il faut
établir un compromis entre une
forme qui oriente la déformation
temporaire et une épaisseur mini-
male qui assure I'écoulement
correct de la matiére pendant
I'injection. Lazone ou les lignes de
soudure sont prohibées ainsi que
les zones ou peuvent se trouver les
points d'injection ont été égale-
ment spécifiées sur le document
de définition du produit fini
(figure 17).

Un travail en équipe dans lequel
le technicien du BE doit connaitre
des éléments relatifs aux maté-
riaux et au procédeé et étre capable
de dialoguer avec le spécialiste
“métier”.

Deuxiéme étude de
modification de produit
a l'aide des outils CES 4
et CADMOULD PRO
Probléme posé

La piéce précédente a pu étre
entiérement définie a I'aide de
simulations avec CADMOULD
RAPID, et cela de maniére trés
satisfaisante. Pour  les pieces plus
complexes ou de formes “cais-
son”, I'optimisation doit passer
par un outil de simulation plus
complet : CADMOULD PRO
(comme son concurrent MOD-
FLOW) assure cette assistance.
Loutil prend en compte I'en-
semble des étapes du procédé :

< injection de la matiere,

« compactage de la matiére,

« refroidissement du moule
entrainant un retrait,

< gjection de la piece.

Il s'agit de visualiser les mémes
parametres qu'avec CADMOULD
RAPID, mais aussi la déformation
apres compactage et démoulage,
les diverses pressions et les temps
d'injection et de compactage,
la force de fermeture du moule,
etc... Sachant que le refroidisse-
ment du moule pendant I'injec-
tion est un moyen que les profes-
sionnels utilisent pour limiter le
retrait, la modélisation thermique

Fig.18:
demi-boitier
du correcteur
de phare

Figure 17 : extrait du dessin de définition de la piéce
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aidera a valider la géométrie de la
piéce. La petite étude suivante sur
un demi-boitier du correcteur de
phare (figure 18) a permis a
I'équipe albigeoise de valider une
évolution de forme.

Choix du couple
matériau/procédé
Toujours a l'aide du logiciel CES 4,
le choix des matériaux pour cha-
cun des deux demi-couvercles
peut se faire suivant la démarche
indiquée figure 19 : démarche de
choix des matériaux des demi-
couvercles a l'aide du logiciel
CES 4.
Contraintes
Contraintes communes aux 2 pieces :
« température environnante,
< résistance mécanique,
« résistance au déchirement,
* masse mini.

0 Sélection 1
Contraintes spécifiques au carter
inférieur :
< aptitude a la déformation,
* masse minimale.

Le détail de I'étude, similaire a
I'étude précédente et non présen-
té ici, conduit au choix d'un PP
(polypropyléne) chargé a 20% de
fibres de verre pour cette piece.

Dialogue avec les
spécialistes du procédé
d'injection

Il s'agit, & partir de la géométrie et
du matériau de la piece, de définir
la température du moule, le temps
d'injection, et d'évoquer les
cadences de production (nombre
de piéces par grappes), ainsi que
leurs conséquences sur l'outillage.
Le spécialiste fournira tous les
éléments de la simulation ou la
réalisera lui-méme. Le technicien
du BE se limitant & valider les
fonctionnalités de la piéce et sa
géométrie.

Exploitation des
résultats de simulation
Le point d'injection situé sur la
base ouverte du demi-couvercle
est satisfaisante au regard du rem-

0 Sélection 2 plissage (figure 20), des risques
Affinage de la sélection du couvercle  de lignes de soudure, des inclu-
supérieur : sions d’air, des propriétés de
« cot minimal I'écoulement. Le logiciel CAD-

O Sélection 3 MOULD PRO donne de nom-
Figure 19

« DM Formabililg =
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Figure 20:
visualisation
du remplissage
etdela
température
de la matiére
alafinde
injection

e

Figure 21:
visualisation
de la force
de fermeture

du moule

breux éléments “métiers” intéres-
sants tel que la force de fermeture
du moule (figure 21).

Toutefois, le point important est
ici 'examen du retrait de la piece
apres refroidissement (figure 22).

Conclusion

La création de deux nervures
(figure 23) et une modification
de la “thermique” associée au re-
froidissement du moule condui-
sent a une solution satisfaisante
comme le montre la simulation
de la figure 24.

Figure 22 : visualisation du retrait et de l’effet “boite” inacceptable

i

Retrait de 0,25 mm
suivant l'axe Y

Technologies & Formations = n° 108
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Figure 23 : modification de la géométrie de la piéce
avec la création de deux bervures

Figure 24 : visualisation du nouveau retrait satisfait

Pistes et considérations
sur les incidences
pédagogiques en post-bhac

En paralléle de 'intérét de ces ou-
tils (CSE 4 pour I'aide au choix du
couple matériau/procédé, CAD-
MOULD RAPID/PRO, mais aussi
FORGE 2 ou d'autres pour la
simulation de procédé) pour les
industriels qui gagnent du temps
dans le développement des
produits et qui limitent les risques
d’'investissements sur des ou-
tillages co(iteux, les études de cas
conduites par I'équipe d'Albi ont
mis en évidence de nombreuses
pistes pédagogiques :

e pour faire découvrir aux étu-
diants trés concrétement la dé-
marche d'optimisation de la rela-
tion produit (fonctions et géomé-
trie)/matériau/procédé,

 pour étayer la construction et la
structuration des savoirs sur le
choix des matériaux,

 pour apporter et structurer des
savoirs sur les procédés de base,
 pour la maitrise de la définition
des formes et des spécification de
produit,

* pour l'acces a des compétences
de travail en équipe “projet”.

Il semble en particulier que, pour
les étudiants de post-bac (STS CPI
et DUT GMP), les divers savoirs

42

pour le “fonctionnel”

sur les matériaux peuvent étre ap-
prochés par I'exploitation de
banques de données industrielles
associés a des données sur les
normes, pourvu que leur structu-
ration fasse bien apparaitre :
« les types de caractéristiques des
matériaux :

- physico-chimiques : masse

volumique, conductibilité,

résistance a la corrosion...

- mécaniques : résistance,

duretg, résilience, élasticité,

résistance a la fatigue. ..

- rhéologiques : viscosité...
« les familles de matériaux :

- désignation,

- caractéristiques principales,

- domaines d'utilisation,

- aptitudes & lamodification de

structure, de forme,

- co(it estimatif.
Pour les classes suivantes :

- matériaux métalliques,

- matériaux polymeres,

élastomeéres,

- matériaux composites,

- céramiques, verres.
De méme, les savoirs sur les prin-
cipaux procédés (usinage, forma-
ge, injection, forgeage...) doivent
étre structurés avec attention afin
que I'étudiant soit conduit a se po-
ser les mémes questions lorsqu'il
découvrira un procédé non étu-
dié. A cet effet, les synthéses peu-

'_,r'r.'

vent étre construites sur la trame
suivante :

- le principe : description du pro-
cessus associé au procédé identifiant
les transformations physico-chi-
miques successives de la matiere,

- les contraintes économiques : taille
des lots, fréquence de produc-
tion, colts des outillages, perfor-
mances des équipements, tolé-
rances économiques,

- les contraintes techniques de
I'interface produit/procédé : porte-
piéce ou empreinte, approvision-
nement en matiére, récupération
et parachévement de la piece,

- les paramétres du procédé :
relatifs au matériau de la piéce,
al'outillage, a la machine,

- les incidences du procédé : sur
'homogénéité de la matiére, sur
les caractéristiques mécaniques
de la piéce, sur la géométrie de la
piéce.

Ces derniers éléments ayant une
incidence directe sur les fonc-
tions, la géométrie, les spécifica-
tions du produit qu'il faut conce-
voir et fabriquer.

Au regard de la grande diversité
des matériaux et des procédés de
mise en ceuvre, l'accés aux bases
de données est une nécessité qu'il
faudra accompagner par des ma-
nipulations, des expérimenta-
tions et quelques données vidéo

Technologies & Formations = n° 108

Retrait de 0,11 mm
suivant 'axe Y

pour construire les savoirs de
base.

Tous ces enseignements, actuelle-
ment assurés par transfert d'expé-
riences dans des legons souvent
proches d'un “catalogue”, peu-
vent plus efficacement étre abor-
dés par I'étude de quelques
procédés “clés” et par la réalisa-
tion de petits problemes de pré-
industrialisation.

Des exemples de séquences péda-
gogiques a destination de STS
CPI, proposées dans cet esprit par
I'équipe d'Albi, sont présentés
sur le site du CNC-CMAO de
Cachan.

Réflexions sur le pré-bac

Les formations pré-bac n'échap-
pent pas aux évolutions des ma-
tériaux et des procédés et le po-
tentiel de ces nouveaux outils
offre des nombreuses possibilités
aux enseignants pour construire
des activités pédagogiques. 1l ne
s'agit surtout pas de maitriser ces
outils, mais de s'en servir pour
amener les éléves a comprendre
les interactions entre la géométrie
d'une piece et le procédé d'obten-
tion. Dans l'esprit du travail pré-
senté en 2002 par une équipe de
Saverne dans “Technologies et
Formations” et également présent



au CNR-CMAO, quelques simu-
lations préparées a I'avance sous
forme de fichiers vidéo doivent
remplacer avantageusement un
cours écrit.

Dans ce cadre, des outils tels que

Références
des logiciels
utilisés
CES 4

Déja présenté dans la revue “Tech-
nologies et Formations”, CES 4
du professeur Ashby de I'Univer-
sité de Cambridge propose une
approche structurée du choix du
couple matériau/procédé.

Il est riche d'une base de données
sur les procédés dont il rappelle
les principes et les paramétres mis
en jeux et d'une base de données
particuliérement riche sur les ma-
tériaux et leurs propriétés en vue
de leur transformation.

La méthode de recherche prend
appui sur les caractéristiques im-
portantes issues du cahier des
charges pour converger progressi-
vement vers la ou les familles de
matériaux possibles par criteres
uniques successifs ou par combi-
naison logique de deux critéres.

Cela induit une bonne connais-
sance des caractéristiques et des
lois de comportement sous charge
des matériaux.

La prochaine traduction en fran-
cais du logiciel et I'ouvrage, déja
commercialisé en France, présen-
tant et justifiant l'utilisation de
CES 4, en fera un outil indispen-
sable, & notre avis, pour les méca-
niciens de bureaux d'études, com-
me pour ceux de bureaux des
méthodes.

CADMOULD PRO peuvent
constituer un moyen simple de
découvrir quelques caractéris-
tiques des matériaux et de
construire des images mentales
exactes sur les procédés.

CADMOULD RAPID
et CADMOULD PRO
Comme nous I'avons évoqué dans
I'étude, CADMOULD RAPID est
tres facile d'utilisation et ne néces-
site pas d'étre un spécialiste en
injection des matiéres plastiques.
I suffit de choisir un point d'in-
jection, le matériau et les condi-
tions d'injection simplifiées pro-
posées par le logiciel pour lancer

une simulation. Les principaux
résultats sont :

= animation de I'écoulement de la
matiere,

 cartes des températures, des
pressions, du taux et des
contraintes de cisaillement, des
vitesses du front de matiere,

< position des lignes de soudures
et des emprisonnements d'air,

* position des risques de retassures,
 pourcentage de gaine solide,

« pertes de charges dans I'écoule-
ment...

Il se présente comme un véritable
outil d'aide a la conception sans
imposer des connaissances appro-
fondies sur le procédé.
CADMOULD PRO offre des po-
tentialités beaucoup plus orien-
tées vers les professionnels.

En effet, il propose toutes les fonc-
tionnalités de CADMOULD RA-
PID avec de plus les simulations :
« du compactage,

< de la thermique du moule,

* du retrait et des déformations,

< de l'orientation des fibres...

Cet outil s'adresse certes aux spé-
cialistes, mais son exploitation
doit aider le concepteur dans la
phase de conception détaillée lors
des revues de projets.

‘ service lecteurs n° 108-10 ‘

La pré-industrialisation,
I’industrialisation
et la production

d’une piece forgée en

Jean-Jacques DIVERCHY,
IPR, avec la contribution
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alliage d’aluminium
Le lycée Marie Curie de Nogent-sur-Oise, dans I'académie
d’Amiens, prépare, entre autres, a cing BTS complémentaires
du secteur de la mécanique industrielle : conception des pro-
duits industriels - étude et réalisation des outillages de mise
en forme des matériaux - mise en forme des alliages moulés -
mise en forme des matériaux par forgeage - productique
mécanique. Latout de cette structure pédagogique est de
disposer des compétences et des équipements permettant de
mener I'essentiel des activités techniques d’une affaire indus-
trielle du type “conception préliminaire — conception détaillée
et pré-industrialisation — industrialisation — production” de
produits mécaniques réalisables par moulage, forgeage et/ou
usinage. Un des projets techniques, actuellement en phase
de “production”, concerne le produit figure 1, un moteur
7 cylindres en étoile équipant des avions sans pilote. Ces
avions, commandeés a distance, sont principalement utilisés
pour la prise de vues aériennes. Le contexte de I'industriali-
sation de ce produit correspond a une production sérielle par
lots renouvelables de 50.

Le présent article reprend une partie des activités conduites dans le segment
“conception détaillée et pré-industrialisation — industrialisation — production”
d'une piéce forgée en alliage d’aluminium,

la bielle-mére de ce moteur.

Elle illustre également I'un des intéréts
majeurs de la simulation numérique
des opérations de production :

réaliser des essais de production

sans outillages et sans immobilisation
de machines.

Les bénéfices sont évidents :

pas de dépenses dans la réalisation

et la modification des outillages,

délais de mise au point réduits.

Figure1
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