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Résumeé

Pour valoriser les déchets, selon le type du plastique, on peut avoir recours a une
deuxiéme mise en ceuvre de ces matériaux. Parmi ces mise en ouvre on trouve le procédé
d’extrusion. Ce travail consiste en 'Etude et la Conception avec SolidWorks d'une Machine
d’Extrusion Plastique avec un Systeme de Bobinage Filamentaire. Ensuite, une Simulation
Numérique du procédé d’Extrusion Plastique est réalisée avec Flow-Simulation de

SolidWorks afin de vérifier les parametres obtenus lors de cette étude.

Mots Clés : Extrusion Plastique, Extrudeuse, Conception Mécanique, SolidWorks.

Abstract

To recover waste, depending on the type of plastic, it is possible to use these materials a
second time. Among these implementations is the extrusion process. This work consists of
the Study and Design with SolidWorks of a Plastic Extrusion Machine with Filament
Winding System. Then, a Numerical Simulation of the Plastic Extrusion process is carried
out with Flow-Simulation from SolidWorks in order to verify the parameters obtained

during this study.

Key words: Plastic Extrusion, Extruder, Mechanical Design, Solid Works.

uadla

) Alee Slapdall sda G (e Al B je 2 gall sl aladiul e il ¢ 6 e 1ilade) Gl 008 saley
el a) ol el aay Judl) cal GUad ae i) 35 AY SolidWorks aladinls a5l ja e Jandl 128 ()5S
ai il Claleall (e @33 Jal (e SolidWorks (= Flow-Simulation alaaialy ¢liudll) (85 dilend 4p00c 5lSkas
Al o3 A Lde J geal

.SolidWorks ¢ ~SsilSuall avanail) ¢ @) iudtl) (@6 1 dalide cilals



Introduction générale

Introduction générale

Le processus de recyclage est défini comme un processus ou un mécanisme par lequel la réutilisation
des matériaux utilisés et nécessaires a la fabrication de nouveaux produits afin de réduire l'utilisation de
matieéres premiere comme le vers, le papier et le plastique. Le recyclage de nos jours a une grande
importance notamment pour le plastique. Une matiere qui ne se dégrade quasiment pas dans la nature.
Grice a cette matiere qu’on retrouve jetée presque par tout, des économies substantielles sont réalisées en
matiere de production de nouvelles matieres plastiques. Ce processus commence d'abord par la collecte
des déchets et le tri dans un centre spécialisé. Ensuite, le broyage en paille. Apres avoir fait un dernier tri,

viendra 1’étape de I’extrusion, puis la purification des granulés. Enfin, la production d’un nouveau produit.

Dans notre travail de recherche nous nous somme intéressé plus précisément a I’extrusion du
plastique ; en I’occurrence, nous avons choisi la matiere plastique en particulier I’ABS pour réaliser notre
travail ; autrement dit 1'étape dans la quelle il y aura lieu une transformation. Elle consiste a faire fondre
les paillettes a certains degrés de température et dans une énorme machine pour donner des joncs qui

seront refroidis dans 1’eau puis coupés pour former des granulés.

A travers cette étude, nous nous sommes intéressés a la conception et la simulation d’un systeéme
extrudeuse et un systeme de bobinage. Ce dernier a pour but de fabriquer des filaments d’impression 3D.
L’objectif principal de notre travail est la conception de la machine d’extrusion et le syst¢eme bobinage
pour fabrique des fils avec le logiciel SolidWorks puis la simulation du processus d’extrusion avec la

partie Flow-Simulation de SolidWorks afin de vérifier les calculs réalisés en amant de la conception.

Pour mener ce travail, nous avons commencé par une synthese bibliographique ou nous avons donné
un apercu général sur la fabrication par fusion et ses déférents types. Parmi ces derniers, 1’extrusion et

I’impression 3D.

Ensuite, dans un deuxiéme chapitre nous avons parlé plus précisément de I’extrudeuse tout en faisant
les études analytiques et numériques afin de calculer non seulement les dimensions du mécanisme, mais

aussi les vitesses de rotation et le choix moteur. Aussi, une étude pour la bobine des filaments est réalisée.

Dans un troisieme chapitre, nous avons utilisé SolidWorks pour réaliser la conception de la machine et

ses différents composants.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons utilisé Flow-Simulation du logiciel SolidWorks pour vérifier

nos résultats analytiques.

Enfin, ce travail a été achevé par une conclusion générale.
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Chapitre I : Fabrication par fusion

I.1. Introduction

Un procédé de fabrication est un ensemble de techniques visant 1'obtention d'une piece ou d'un objet
par transformation de mati¢re brute. Obtenir la piece désirée nécessite parfois 1'utilisation successive de
différents procédés de fabrication. Ces procédés de fabrication font partie de la construction mécanique.
Les techniques d'assemblage ne font pas partie des procédés de fabrication, elles interviennent une fois
que les différentes pieces ont été fabriquées. Parmi ces procédés on va parler de la fabrication par fusion

qui est la plus souvent utilisé car non seulement elle est économique mais :

* Elle permet de produire des pieces de formes complexes (difficilement réalisable par I’usinage ou par
d’autre procédés).

*  Lasérie des pieces est identique.

» Larapidité de la réalisation.

*  Obtention des pieces massives tel que : bati, volant ... etc.

1.2. Définition

Le terme « fusion » désigne un phénomene de changement d'état de la matiere, plus exactement le
passage de I'état solide a I'état liquide. La transition de phase inverse s'appelle la solidification [1]. En
parlant des procédés de fabrication, la fabrication par fusion implique la liaison d’éléments par le biais de
la chaleur. On retrouve dans cette catégorie le frittage, le moulage, la fabrication additive (plus connue
sous le nom d’impression 3D), ces trois principaux procédés de fabrication par fusion sont les plus

utilisés.

Figure I. 1 : Fonderie en moule métallique.
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1.3. Types de fabrication par fusion

1.3.1. Frittage

Le frittage est un processus qui implique plusieurs phases. La premiere phase consiste a obtenir et préparer

la poudre, puis la phase de la compaction. Enfin, Les dernieres phases sont le frittage et la finition.

Le frittage peut étre défini comme un processus de traitement thermique dans lequel une poudre
métallique est transformée en un produit solide sans passer par 1’état liquide. Durant le procédé une forte
union entre particules est créée, ce qui augmente la force et la résistance de la piece obtenue. L’élévation
de la température provoque la soudure des particules de poudre entre elles, et la diffusion des éléments
d’alliage, par un mécanisme de diffusion a I’état solide. La poudre métallique a partir de laquelle le
processus est démarré peut étre ferrique ou ferreux. Les matériaux les plus communs sont I’acier au

carbone, I’acier inoxydable, le bronze, ...etc.

Les pieces fabriquées par frittage sont utilisés dans les domaines des outils et machines industriels,
automobile, ascenseurs, armurerie, couverts, etc. dans chacun de ces secteur, le frittage proportionne des
pieces de grande porosité qui agissent comme de filtre, piece réfractaire, pieces de carbures parmi autres.

Parmi les avantages de frittage on cite :

* L’aspect économique du point de vue énergétique car il fonctionne a température relativement basse.
* L’obtention des formes complexes a partir de I’outillage de compactage, sans opérations d’usinage
supplémentaire nécessaire, cas des engrenages, les cannelures, les profils, ... etc. (Figure 1.2).

* La rapidité du procédé qui permet I’obtention d’une forme définitive.

Figure L. 2 : Engrenages frittés [2].
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1.3.2. Forgeage liquide

Le forgeage liquide ou "squeeze casting” est un procédé tres peu utilisé a ’extérieur de I’industrie
automobile. Il est devisé en deux sous procédés. En premier lieu, le procédé d’origine, nommé direct ; le
moule est fait comme pour le matrigage ; il est monté sur une presse verticale de forge. Le métal est coulé
directement dans I’empreinte. Ce procédé présente plusieurs obstacles et nécessite une grande précision du

dosage. De plus, il ne permet d’obtenir que des pieces de la méme épaisseur.

En second lieu, Le procédé indirect qui est dérivé de la coulée sous pression ; il utilise les mémes presses

et la méme technologie pour les moules. Néanmoins, il y a deux points de contrariétés :

— L’injection se fait a une vitesse faible, ce qui supprime le passage d’air pendant la coulée et rend
possible le traitement thermique des piéces.

— Le systeme d’alimentation est tres divergeant du moulage sous pression, ce qui permet de masselotter
selon le méme principe qu’en moulage par gravité et avec une efficacité accrue en raison de

I’ application de la pression.

Versement métal puis descente
du poingon supérieur

. Agatton oy
l IRRRAI l !

Ejection

7

\\\

Figure I. 3 : Principe de forgeage liquide.

1.3.3. Moulage [3]

Le moulage proprement dit consiste a réaliser des pieces brutes par coulée du métal en fusion dans un
moule en sable ou en métal (représentant I'empreinte de la piece a obtenir), le métal en se solidifiant,
reproduit les contours et dimensions de 1'empreinte du moule. Les moules peuvent étre confectionnées en

une, deux ou plusieurs parties. Les différents types de moulage sont :
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1.3.3.1. Moulage en sable

Le démoulage s’effectue par destruction du moule. On doit donc fabriquer autant de moules que de pieces
a fabriquer. Il existe plusieurs techniques d’obtention du moule en sable (sable humide ; durcissement
thermique, chimique ou physique). Le moule en sable est obtenu a partir d’'un modele permanent
(généralement en bois, en résine ou en métal) ou unique (en cire ou en polystyrene) dans le cas du
moulage a modele perdu. L'intérét de cette technique est que le sable est réfractaire (il résiste a la chaleur),
et que le moule ne colte pas cher a fabriquer. Par contre, 1’état de surface (Ra = 3,2 um) et la précision

obtenue sont assez mauvais. Cette technique convient bien pour des petites séries.

Etapes d’opération :

* Le chéssis inférieur (2) est rempli de sable, puis compressé par la plaque modele face externe (1),

* Le chéssis supérieur (4), posé sur la plaque modele face interne (5), est rempli de sable presse par la
plaque (3).

* La plaque (3) est retirée, un noyau (6) est déposé dans la partie inférieure du moule (6), puis le chassis
(4) est positionné sur le chassis (2), centré par les goujons. Le moule ainsi formé peur recevoir le
métal en fusion.

* Apres décochage, la piece (8) est débarrassée des masselottes (7) et peut rejoindre le parachévement.

Figure 1. 4 : Exemple d’obtention d’une pi¢ce par moulage en sable a joint horizontal.

1.3.3.2. Moulage coquille par gravité

Le moulage en coquille consiste a obtenir une piece a partir d'un moule métallique constitué de plusieurs
parties, dans lequel est coulé un alliage en fusion. Les formes intérieures de la coquille déterminent les

formes extérieures de la piece, éventuellement complétées de noyaux et broches. Le remplissage de la
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coquille se fait sous la seule action du poids de l'alliage soit par gravité ou coulée directe, soit en source,

de bas en haut suivant le principe des vases communicants.

| 7 ) \i ] 5
B @ i

3
% o 1 )

Figure L. 5 : Exemple de coquille en deux parties et un noyau.

1.3.3.3. Moulage basse pression

Le moulage basse pression consiste a injecter verticalement (a faible vitesse) le métal liquide a partir d’un

four placé sous le moule par I’intermédiaire d’un tube céramique (ou en fonte poteyé) via une pression

N

d’un gaz neutre qui appliqué sur le métal liquide va le forcer a remonter dans le tube et a remplir

I’empreinte. La basse pression, en croissance, est presque exclusivement réservée a la transformation des

alliages d’aluminium. La qualité des pieces réalisées en basse pression est supérieure a celle des pieces en

moulage coquille car le remplissage (de bas en haut) est trés maitrisé et permet une trés bonne santé

interne. On fabrique typiquement des jantes ou des culasses automobiles (avec noyaux sable) par ce

procédé (Figure 1.6).

vérin d ouverture du moule

Plateau supérieur

Moule supérieur

Moule inférieur

Alliage liquide

Empreinte

Pression

plateau inférieur
étanchéite

Tube réfractaire

Creuset

Chauffage

Four de maintien

Figure 1. 6 : Machine de moulage a basse pression.
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1.3.3.4. Moulage par centrifugation

Le moule est entrainé en rotation rapide. Le matériau liquide versé a I’intérieur se colle a la paroi par la
force centrifuge et solidifie (Figure 1.7).

~

Etape 01 : Mise en place des noyaux

d’emboitement de tuyau.

Etap_e 02 : Rotation du moule et début de la coulée. =\; ) Z‘ ;

(D Sl
‘ O o
Etape 03 : Fin de la coulée. ( b ©) ;

Etape 04 : Démoulage du tuyau avant son . ( v %@

acheminement vers le four de traitement thermique.

A

Figure 1. 7 : Etapes d’obtention d’un tuyau avec le moulage par centrifugation.
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1.3.3.5. Moulage par insert (Surmoulage)

Cette technique consiste a mouler un matériau (souvent en plastique) par-dessus une piece appelée insert
(souvent en métal), inséré dans le moule. Il faut pour cela que le matériau a surmouler possédé une

température de fusion plus faible que le matériau de I’insert (Figure 1.8).

Insert r Plastique

oo
?fh’,‘.f.’.’.*
KOO0
1‘!‘0’0’0’0’0’0‘{
QOO0
et

(YA

Moule

Figure 1. 8 : Principe du Surmoulage.

1.3.3.6. Moulage par injection

Le moulage par injection utilise des matieres thermoplastiques. Ces dernieres se présentent sous forme de
granulés avant la phase de transformation. Elles sont ramollies sous 1’effet de la chaleur. Une fois sous
forme liquide, la matiere est injectée dans un moule et prend ’empreinte de celui-ci. Une fois dans le
moule, la matiere refroidit et se solidifie, puis un mécanisme éjecte la piece hors du moule. Ce mode de
fabrication est utilisé pour produire des pieces de fine épaisseur pour un grand nombre d’applications. On

peut extraire la piece qui devient utilisable (Figure 1.9).

Vérin de fermeture

Plateau fix Collier de chauffe

Plateau mobile
! ' | l Granulés de plastique

e
d’¢jection ——— : \/“_ fremie
— :j o ‘_‘ ’_‘_' - | Vérin d’injection
Colonne de — }\ 11

guidage | - |

Unité

\ Vis sans fin
Moule

Buse d’injection

Figure I. 9 : Presse d’injection.
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1.3.4. Extrusion

L'extrusion est une technique de transformation des matieres thermoplastiques. Elle permet d'obtenir des
objets finis ou semi-finis par un processus technologique continu. Cette technique permet d'élargir
I'assortiment d'objets fabriqués, et d'étendre la gamme de produits a partir des profilés rigides et souples a
la fabrication des plaques, des feuilles, des objets creux, des granulés plastifiés, des cables multifils et
multicolores, etc. La presque totalité des matieres thermoplastiques est au moins extrudée une fois lors de
sa préparation, mais une seul partie en sort sous forme d'objets finis. L'extrusion est tres utilisée pour la
fabrication des granulés et des compounds transformés ensuite par d'autres méthodes. Chaque extrudeuse
(Figure 1.10) accomplit trois actions principales :

* elle transporte, le long du cylindre, la matiére du point d'alimentation a la filiere,

* elle la plastifie grace au malaxage et a la chaleur apportée de 1'extérieur,

* elle augmente progressivement la pression de la matiere et la force a passer par la filiere qui lui donne

la forme figée ensuite par le refroidissement.

o] __Z]]
AR P . VA ararara mavaarars warara ool L\\.
By ) v oy oy o/

..... e -. ‘1.\\“
~

1. matiére

2.vis
TR 7 1 3. ¢ylindre
* r—|‘- ) : 4. collier chauffant
H / [ 5. thermocouple
- — '6 J/
: z: B J o 6. pompe a eau

___________________________________ _J 7. profilé extrudé

Figure I. 10 : Principe d'extrusion

1.3.5. Impression 3D

De nos jours, limpression 3D est accessible au grand public. Le début des imprimantes 3D date des
années 1980, années ou le premier processus de prototype rapide apparait. Depuis il y a eu plusieurs
milliers de brevets, de développement, de recherche et d’amélioration dans ce domaine. Aujourd’hui, la
méthode de fabrication additive est intégrée. Ce procédé est dit additif car la fabrication repose sur la
superposition de fines couche, une par une. Cette technologie peut produire des formes complexes
impossibles avec les méthodes traditionnelles de moulage, d’usinage ou la technologie soustractive. Les

domaines d’applications sont tres variés : Aéronautique, aérospatial, automobile, médical, génie civil, etc.
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Les avantages de cette fabrication sont multiples :

a_

b-

Consolidation de pieces multiples : le nombre d’éléments dans un ensemble peut étre réduit par la
conception d'un composant unique complexe.

Réduction des colits d’outillage : les pieces peuvent étre fabriquées directement sans outillage.

Acces a des géométries complexes : canaux internes pour refroidissement conforme, éléments cachés,
parois minces et fins maillages.

Liberté vis-a-vis des restrictions liées aux méthodes classiques de fabrication soustractive et par
moulage, lorsqu’elles sont combinées avec I’application de nouvelles régles de conception.

Légereté : matiere de fabrication positionnée uniquement a 1’endroit requis pour un alleégement
optimum des pieces.

Articles sur mesure ou personnalisés.

MakerBot. Renlic

U0 2

Figure I. 11 : Impression 3D (Makerbot replicator 2)

Il existe plusieurs matériaux plastiques qu’on peut I'utiliser dans I'impression 3D, mais avant que nous

commencons de parler de ses matériaux nous allons voir dans la partie suivante c’est quoi qu’un plastique.

I.4. Les plastiques

L.4.1. Définition

Un plastique est un matériau constitué de composés synthétiques ou semi-synthétiques qui a la

propriété d’étre malléable (capable de changer de forme). La plupart des plastiques sur le marché sont

enticrement synthétiques, le plus souvent dérivés de la pétrochimie. Cependant, étant donné les

préoccupations environnementales croissantes, les plastiques dérivés de matériaux renouvelables tels que

11
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I’acide polylactique (PLA) sont également populaires sur le marché. En raison de leur faible cofit, de leur
facilité de fabrication, de leur polyvalence et de leur résistance a I’eau, les plastiques sont utilisés dans une
multitude de produites et de secteurs. Sur le marché de la fabrication additive, ce n’est pas une exception :

c’est la famille de matériaux la plus employée.

L.4.1. Les plastiques les plus utilisés dans I’impression 3D

Les technologies de dépdt de matiere fondue sont les plus connues pour utiliser des matériaux plastiques.
IIs se présentent sous la forme d’une bobine de filament qui est placée sur I'imprimante 3D. Il existe de

nombreuses variétés de plastiques avec différentes caractéristiques [4] parmi ses plastiques on a :

* ABS:
C’est le matériau phare des briques de Lego, tres utilisé aussi dans la carrosserie des voitures, les
appareils électroménagers et dans de nombreuses applications de capotage. Le plastique ABS, c’est-a-
dire I’acrylonitrile butadiene styréne, est le plastique le plus utilis€ dans I’industrie. Il appartient a la
famille des thermoplastiques ou plastiques thermiques et posséde une base d’élastomeres a base du

polybutadiene qui le rend plus souple et résistant aux chocs.

* PLA:
L’acide polylactique ou PLA, contrairement a I’ ABS, est biodégradable dans certaines conditions car il
est fabriqué a partir de matieres renouvelables (amidon de mais). L’une de ses caractéristiques
principales est son faible rétrécissement a I’'impression 3D, raison pour laquelle des plateaux chauffants

ne sont pas nécessaires lors de I’impression.

e ASA:
Techniquement connu sous le nom d’Acrylonitrile styréne acrylate, ce matériau possede des propriétés
similaires a I’ABS avec toutefois une meilleure résistance aux rayons UV. On peut quand méme avoir
quelques complications pendant 1I’impression, c’est pour cela qu’il est recommandé d’avoir un plateau

chauffant.

* PET:
Le polytéréphtalate d’éthyléne, plus connu sous le nom de PET, se trouve principalement dans les
bouteilles en plastique jetables. C’est un filament idéal pour des pieces destinées au contact

alimentaire, semi-rigide et offrant une bonne résistance.

e PEGT:
Le PETG, ou polyester glycolisé, est un thermoplastique largement utilisé sur le marché de la
fabrication additive, combinant a la fois la simplicité de I’impression 3D du PLA et la résistance de

I’ABS.

12
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* PC:
Le polycarbonate (PC) est un matériau tres résistant congu pour des applications d’ingénierie. Ce
matériau est capable de supporter de hautes températures jusqu’a 150°C sans se déformer. Le
polycarbonate est susceptible d’absorber I’humidité de I’air, ce qui peut affecter ses performances et sa
résistance a I’'impression. Par conséquent, il doit étre conservé dans des boites hermétiques. Le PC est
treés apprécié par I'industrie de la fabrication additive pour sa solidité et sa transparence. Il a une
densité beaucoup plus faible que le verre, ce qui le rend particulierement intéressant pour la conception

de pieces optiques, d’écrans de protection ou d’objets décoratifs.

* PP:
Le PP est un autre thermoplastique tres utilisé en automobile, pour les emballages, les vétements
professionnels jetables, et dans la fabrication d’une centaine d’objets du quotidien. Le polypropyléne
est réputé pour sa résistance a 1’abrasion et sa capacité a absorber les chocs, en plus d’une relative
rigidité et flexibilité. Un des inconvénients est sa faible résistance aux températures et sa sensibilité au
rayonnement UV, raison pour laquelle plusieurs fabricants d’imprimantes ont développé des dérivés de

ce matériau, les simili-polypropylenes, afin de renforcer ses propriétés physiques et mécaniques.

1.4. Conclusion

La fabrication mécanique est un secteur qui regroupe des travailleurs polyvalents qui s'affairent a la
conception, a la fabrication, au réglage, a la réparation ou a l'assemblage d'une multitude de pieces,
d'outils, d'accessoires et de produits métalliques. Dans notre travail nous avons vu de plus pres tous ce qui
concerne la fabrication par fusion dans la construction mécanique et les différents Machines utiliser dans
ce domaine. Nous avons précisé le fonctionnement des procédés (frittage, moulage avec ses différents
types, extrusion et impression 3D) qui nous permet d’obtenir différant pieces et outils mécaniques. Ces
techniques vont nous faciliter la fabrication. En outre, limité les cofits d’outillage en obtiendras des pieces

massives et complexe.
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Chapitre Il : Etude de la machine d’extrusion et le mécanisme de bobinage

I.1. Introduction

L’extrusion est une technique de transformation de la matiere plastique qui permet la fabrication de
différents objets. Parmi ces derniers, on retrouve les filaments en plastique connus et utilisés dans le
domaine de I’'impression 3D. Tout cela se fait a | aide d’une machine dite extrudeuse dont on va présenter
son étude et sa conception dans ce chapitre. Nous allons commencer par sa conception jusqu'a son
fonctionnement en passant par les calculs de diametre de la vis et la vitesse nécessaire en outre du choix
de moteur qui lui convient. On termine par la conception du systeéme de bobinage filamentaire apres les

calculs appropriés.

I1.2. Conception de la machine :

Le systeme a étudier permet d’extruder la matiere plastique puis de produire des bobines de filament pour
I’impression 3D, de plusieurs diametres selon le besoin clientele. La figure II.1 présente la machine

complete apres la conception. Nous verrons la conception en détail dans le chapitre III.

Figure II. 1 : Conception de la machine complete.

Nous divisons la machine en deux parties selon I’ordre chronologique de leurs fonctions :
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11.2.1 Partie I : Extrusion

N

La partie extrusion consiste a faire passer la maticre fondue a travers une filicre. Cette derniere nous

donne la forme de matiére souhaitée (filament).

I1.2.1.1. Principe de fonctionnement

D’abord, la matiere est ajoutée dans la trémie sous forme de granules. Ensuite, la trémie alimente en
continu la vis sans fin (Partie I), qui assure a la fois le chauffage, le malaxage, la mise en pression et le
dosage de la matiere, qui est refoulée sous pression dans la téte d'extrusion. La téte contient une filiere qui
donne la forme finale de notre filament, et le filament va solidifier et refroidi a I’aide de 1’eau ou de 1’aire

Ensuite pour terminer, nous allons guider notre filament jusqu’au bobine (Partie II : bobinage).

I1.2.1.2. Organe de la partie d’extrusion
La partie d’extrusion de notre machine contient plusieurs composants, la figure I1.2 présente ces différents

composants :

@
@ @ RS \

9\ @\ ;

Q €0 ( \g
@/

6 02 Thermocouple

5 05 Collier chauffant

4 01 Vis-fourreau

3 01 Group d’accouplement

2 01 La trémie

1 01 Motoréducteur
Numéro Quantité Nom

Figure II. 2 : Organes de la partie I de la machine: Extrusion.

a- Motoréducteur

Le motoréducteur (Figure II.2) est un ensemble constitué d'un réducteur de vitesse déja équipé d’un
moteur électrique et prét a €tre monté sur les installations. Le role du motoréducteur dans la partie

d’extrusion est d’assurer la rotation de la vis sans fin.
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Figure II. 3 : Motoréducteur.

b- La trémie

C’est un récepteur de la matiere sous forme de granulé, qui va descendre par gravité jusqu’au vis sans fin.

Figure II. 4 : La trémie.

c- Vis-fourreau
L’ensemble de vis-fourreau est un ensemble qui contient un cylindre (fourreau), une vis sans fin et des

colliers chauffants.

* Fourreau: est un cylindre chauffé par un systtme d’échauffement (colliers chauffants +
thermocouples), donc il va assurer une température équilibrée nécessaire pour la fusion de la maticre
plastique, ainsi il représente une voie que la matiere passe a travers. Il est assemblé avec le groupe

d’accouplement avec une bride de 12 boulons.
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Figure II. 5 : Fourreau.
* Vis sans fin : Une vis sans fin est un cylindre comportant une cannelure hélicoidal (parfois plusieurs),
la faisant rassembler a une tige filetée. Elle est I’organe la plus importante dans notre machine, cette
derriere tourne dans un cylindre chauffé (fourreau) pour assure le transport de la matiere de la trémie

jusqu’a la téte d’extrusion.

A A
t———(**i—\—\-’e\-‘\—\—\-\-\-\—\—\-\-\-\—\—\-\-\-\—\%——j

e Tl -
= 600 -

SECTION A-A

Figure II. 6 : Vis sans fin.

e Téte d’extrusion et la filiere : fournie la forme finale dont on a besoin.
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Figure II. 7 : Téte d’extrusion.

d- Les colliers chauffants et les thermocouples

Dans I’ensemble de vis fourreau, les colliers chauffants servent a chauffer par conduction et réguler
I’ensemble du systeéme a la température de travail du polymere utilisé. Ils ont des formes circulaires, qui
permettent d’entourer le fourreau cylindrique. Pour fonctionner, ils sont reliés directement au systéme
électrique de la presse. Il existe plusieurs types de colliers chauffants correspondant aux puissances
demandées. En général, pour les fourreaux des presses a injection, on utilise souvent les colliers de type

céramique, ou bien de type mica.

e - Groupe d’accouplement

Le groupe d’accouplement a le rdle d’accouplé le motoréducteur avec la vis sans fin par ces étapes :

1. Le moteur réducteur tourne avec une vitesse connue puis il fait tourner 1’arbre par une clavette entre
eux.

2. Un récepteur de la vis installée par serrage avec I’arbre donc il va tourner avec la méme vitesse de ce
dernier.

3. La vis sans fin va s’installée par serrage avec le récepteur de la vis donc il va tourner avec une vitesse

égale a la vitesse de moteur.
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7 01 Collier d’arbre

6 01 Entretoise de roulements et joints

5 01 Corps de roulement

4 02 Roulement

3 02 Joint de roulement

2 01 Arbre d’accouplement

1 01 Récepteur de la vis
Numéro | quantité Nom

Figure II. 8 : Groupe d’accouplement.

11.2.1.3. Choix de matériau de fil de filament

Il existe plusieurs filaments dans I'impression 3D, parmi les thermoplastiques les plus employés, on
retrouve 2 consommables dominants : le PLA et I’ABS, des polymeres qui deviennent mous et malléables
lorsqu’ils sont chauffés et qui reviennent a un état solide au moment de refroidissement. Pour notre étude
nous avons choisis ’ABS « Acrylonitrile butadiene styréne » car il est plus résistant et supporte bien les

écarts de température.

a- Caractéristiques d’ABS

Coefficient de poisson 0,35
Coefficient de frottement 0,5
Elongation a la rupture (%) 45
Module de tension (GPa) 2,1-2,4
Résistance a la traction (MPa) 41 -45
Résistance aux choque IZOD (j m™) 200 - 400

Tableau II.1 : Caractéristiques mécanique [5].
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Absorption d'eau - sur 24 heures (%) 0,3-0,7
Densité (g cm™) 1,05
Indice limite d’oxygene (%) 19
Inflammabilité HB a 1,5 mm
Résistance a radiation Passable
Résistance aux ultra-violets Mauvaise

Tableau II.2 : Caractéristiques physique [5].

Température d’utilisation -20 2 80°C
Température de fusion 130°C
T° translation vitreuse 105a115°C
Conductivité thermique 2 23°C (W m” K ™) 0,17
Capacité thermique massique (J g' K™) 1,8

Tableau I1.3 : Caractéristiques thermique [5].

b- Dimension de fil de filament

Nous voulons obtenir un fil de filament d’ABS de diametre Dg = 1,7 mm. C’est le diametre de la majorité

des fils universellement commercialisés pour I’impression 3D.

I1.2.1.4. Systemes Vis-fourreau

Les éléments géométriques essentiels du systeéme vis-fourreau sont indiqués sur la figure ci-dessous :

p

ﬁ’r/f’///@//////////ﬂ

2\
\

1 h

=) \ ALY *
EPT AP e DA DA > W

0, 9,

<]

d|{D

Figure II. 9 : Géométrie du vis-fourreau.

a- Géométrie du systeme vis-fourreau [6]

e Le diametre intérieur du fourreau = le diametre extérieur du vis = D = 25 mm.

* Le diametre du corps de vis = diametre intérieur de vis = d = 20 mm.

N bl ~ ~ D_d
Ces deux parametres donnent 1’acces a la profondeur de chenal : H = 5
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* La profondeur de chanel H = 2,5 mm.
e L’épaisseur e =2 mm.
e Le pasdelavis P =25 mm.

Le pas de vis nous permet de déterminer 1’angle © que fait le filet avec un plan orthogonal a I’axe de la vis.

P _ P
T X2r mwxXD

tgo (r) =

25
3,14 X25

AN : cas de I’extrusion des matieres thermoplastiques P =D = tg (0) = = 0319=06 = 17°

* Lalongueurdelavis [ = 600 mm.

«  Nombre de filet n = % = 24,

b- La vitesse maximale de rotation de la vis sans fin Ny«

La vitesse de rotation maximale est fournie dans les documentations maticre (Tableau I1.4). Elle est

exprimée en vitesse tangentielle sur le diametre extérieur de la vis [6] :

Vitesse tangentielle en (m/s) x 60000

Vitesse de rotation (tr/min) =

Périmétre de la vis en (mm) fax
N PA6 | PA1l PE PMM
Matieres ABS PA66 | PA12 PBT | PC HD PE bd A POM| PS [PSb|SAN| PVC| PP

061 03 | 03-| 03| 03]0,75 0,7 {035 | 05| 0,7 |0,7]0,55]| 0,15[0,75
0,65] 0,5 051 035] 05] 08]0,75 | 04 06 | 08 108]065] 0208

Vitesse tangentielle (m/s)

Tableau II. 4 : Vitesse tangentielle maximum pour éviter la dégradation de la matiere [6].

__ 0,625 60000

AN : En prenant une vitesse tangentielle = 0,625 pour le ABS, Ny .x = v 477,71 tr/min.

Notre vis sans fin peut tourner jusqu’a 477,71 tr/min.

I1.2.1.5. Choix de moteur de la partie d’extrusion
Afin de choisir un motoréducteur pour la partie d’extrusion de notre machine nous devrons passer par les
étapes suivantes :

e Connaitre la vitesse d’écoulement voulue.

*  Déterminer le débit volumique optimal Qoptimate-

* Calculer la vitesse de rotation optimale de la vis qui nous assure ce débit Nopimate.-

* Calculer la puissance nominale P,;.

¢ Choisir le motoréducteur.

a- La vitesse d’écoulement

Dans I’extrusion des filaments la vitesse d’écoulement est entre 0,05 m/s jusqu’au 0,30 m/s. Nous allons
choisir une vitesse d’écoulement moyenne Vgouement = 0,15m/s pour la bien contrdler manuellement. Des

que le fil sort de la filiere jusqu’il arrive a la bobine.
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b- Le débit volumique optimal Q optimal

La vitesse d’écoulement représente la distance traversée par le fil de filament par lapse de temps. Par

conséquent, la vitesse d’écoulement Vicoulement = Lalongueur Volume de fil par lapse de temps.

Le débit volumique représente le volume de fil de filament sortant de la filiere par lapse de temps, donc le

débit volumique optimal : Qoptimale = Volume de fil par lapse de temps.
Pour t =1 min on a : Vecouement X t = 0,15 (m/s) X 60 (s) =9 m
Ainsi pour une minute on a une longueur de fil égale a 9 m.

Volumedefil = S XL
Avec :

S : 1a surface de fil

L : longueur de fil

AN :
S = 3,14 x 1’772 , cela donne S = 0,00000227 m?

Volume de fil = 0,00000227x% 9, cela donne un volume de fil = 0,00002043 m’

Ainsi donc, le débit optimal Qpgima = 0.00002043 m’/min.

c- La vitesse de rotation de la vis nécessaire N2

Ona:
Q =SXPXN,x@xC (D
Avec :
S: lasectionutile: S = n(DZZdZ),
P: Pas delavis,
N, : la vitesse de rotation de la vis,
¢ : degré de remplissage : entre 0,15 et 0,45 ; valeur supérieur pour les matériaux a haut fluidité
a faible coefficient de frottement,
C : coefficient de vitesse : entre 0,5 et 1.
Remarque :

Il y a une réduction de débit d’enivrent 2% pour chaque 1° d’angle de pas. Regle applicable pour des

angles de pas jusqu’a 6=20°. Alors, pour un angle de pas 6=17° le débit a une réduction de 2% x17= 34%.

Qoptimal = Q - 34% Q
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Qoptimal = 0,66 Q
1
Q = W Qoptimal (2)

La section utile :

D2 — d?
4 )

= S= 0,0001766 m?

S=m7(

2_ 2

AN:S= 314 (0,025 0.020 )
De(l)et(2)ona:

(Qoptimal)
0,66 (S xPx ¢ xC)

1
Q =SXPXN,x@pxC= WQOptimal = Ny =

Pour I’ ABS qui a un coefficient de frottement moyen nous avons choisi :

¢=0,30etC=0,7 [7].

(0.00002043)
0.66 (0.0001766 X 0.025 X 0.3 X 0.7)

AN : Noptimale = = N; =33,38tr/min = 33,4 tr/min

La vitesse de rotation de notre vis est 33.4 tr/min.

d- la puissance nominale P,

Selon [7], nous avons pour le choix de moteur et le réducteur les lois et les données suivantes :

- Couple de sortie : C; = 70 N.m

; - _ Gy xNp
- Puissance de sortie : P, = 9550
- Puissance d’entrée : Py = %
- n=0,96
70 x334
AN: P, = o550 = 0,24 KW
P;=0,25K

Pour le calcul de la puissance nominale nécessaire, il faut prendre en considération les caractéristiques de
la machine a entrainer et de sa motorisation, on multiplie P; par le facteur de service Fg, le cas de

I’extrudeuse plastique de fonctionnement moyen 3 a 10 heures/jour, Fg = 1, 25.

- La puissance nominale, P,;; = P; X Fg

AN: P,; = 0,25 % 1,25 = 0,31K

e- Choix de motoréducteur

D’apres les résultats de calculs ci-dessus, nous avons choisi un moteur de vitesse nominale :

N=1380 tr/min, et de puissance nominale P, = 0,37 KW.
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La vitesse de rotation de vis nécessaire est environ 33,4 tr/min, et puisque la vitesse du moteur est égale a
1380 tr/min, le choix de réducteur est assez simple, il suffit de calculer le rapport de réduction nominale :

. N

ln:N_z
AN : i,;%: 41,32

Le motoréducteur référencie (F032228. TMHK1A.37C--) de la marque BR (benzlers-radicon) remplie

suffisamment nos besoins et justifie notre choix [8] (Figure I1.10).

Direct Code Entry boo
[F032228.TMHK1A.37C-- ||
Column Selection Buttons
[Flol3f2]|2]2fs8].[T[m[u|k[1]a].[3]7]c]-]-|
12 3 45 67 8 91M0M1M121314151617 18 19 20
F
{5ize of Unit 3
Mo of Reductions 2
[Exact Ratio 27.86
Dutput Torgue Capacity 102 Nm
Owverhung Load Capacity 6550 M
Weight of Base Unit 28 Ka
Motor Standard 1EC
Motor Frame Size BOA, BE14 Frame
‘Mumber of Motor Poles &
Motor power 37 kw
Dutput speed 33 mpm
{3ervice f_actnr 3.65
Direct Code Entry box Code Values
[F032228.TMHK1A.37C- | s F Series
03 Size of Unit
Print 2 Reduction
Column Selection Buttons @ 2 Revision
[Flo]3]2]2]2]8].[TIm[H][k]1]a].][3]7]c]-]-] = 2. Nominal Ratio
P P -
1234567 8 9101121314151617 1819 20 T Standard Unit with Torque Bushing
M Geared Motor - with IEC standard motor
Kit description Part kit code H Metric Hollow Shaft
Primary Unit-Gearhead Kit F03-28.0H K Motor frame size 80A & Flange type B14
Primary Unit-Motor Adaptor Kit MO1K 1 Mounting Position 1
Pr?mary Un_it—M_otor Kjt_ MAOE_.OKA'S?CS_ A & - Terminal Box Position '22' Degres
S — revirns 7 Hotor Pover
Primary Unit-Torque Bush kit F04/06-0T C 6 Pole, 1000 rpm,_S_D HZ(5Standard Qutput Motor)
- Mo Additional Motor Featuras
- Mo Additional Gearbox Features

Figure II. 10 : Spécifications de motoréducteur tiré de la marque benzlers-radicon [9].
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I1.2.2. Partie II : Bobinage

La partie bobinage a comme role d’installer le filament autour d’une bobine au fur et & mesure de la sortie

du filament.

I1.2.2.1. Principe de fonctionnement

Apres extrusion, le filament va étre guidé pour s’installer sur la bobine. D’abord il faut faire passer le
filament par un guide de filament qui a un systeme de va et vient pour assurer la translation de filament
sur la longueur de la bobine puis il va étre fixé sur la bobine. Dés que la bobine commence a tourner le

filament va tourner et s’installer autour d’elle.

Bobine Moteur m1
Support
Moteur m2

Bielle manivelle
Support

Figure II. 11 : La partie bobinage.

I1.2.2.2. Organe de la partie bobinage
a- Moteurs : Nous avons deux petits moteurs du méme type D’ISSY Motor Ma-63-40 006 (Figure 11.12),

un qui assure la rotation de la bobine et 1’autre assure la rotation de la manivelle.
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Figure II. 12 : Moteur D’ISSY Motor Ma-63-40 006.

Remarque : Nous verrons comment nous avons choisi ce moteur dans la partie choix de moteur dans ce
méme chapitre.

b- Support : Le support consiste a fixer 1’installation des organes de la partie bobinage (Figure 11.13).

: Q1 L
= 25 ™

177.99

7.26 —TE

I* L) =
f_ it
L/

B

10 'a
| _ |
350
3 01 Support moteur
2 02 Base de coté
1 01 Base principale
Numéro Quantité Nom

Figure II. 13 : Support.
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c- Bobine : La bobine consiste a enrouler le filament apres extrusion (Figure 11.14).

—
5 02 Ecrou 08 mm
4 01 Contre écrou
3 01 Bobine
2 01 Engrenage d’entrainement
1 01 Arbre 08 mm
Numéro Quantité Nom

d- Bielle-manivelle :

Figure II. 14 : Bobine.

Le systeme bielle-manivelle est un systeme plan de solide articulé. Il permet de transformer, par

l'intermédiaire d'une bielle, le mouvement de rotation continu d'une manivelle a un mouvement de

translation alternatif du coulisseau. On qualifie respectivement pour une bielle de "téte" et de "pied" les

parties de cette bielle en liaison avec la manivelle d'une part et avec le coulisseau d'autre part.

Dans notre cas la bielle-manivelle a le role d’assurer la translation de filament sur toute la longueur de la

bobine (Figure II.15).
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Ok ®
e

[ ¥ ]
4 01 Guide de filament
3 01 Coulisseau
2 01 Manivelle
1 01 Bielle
Numéro Quantité Nom

Figure II. 15 : Bielle-manivelle.

11.2.2.3. Emplacement de la bobine

Nous devrons s’assurer que le filament soit solide et froid lorsqu’il arrive a la bobine.

a- Temps de refroidissement (solidification) de fil

a-1- Détermination de la diffusion thermique :

Aeff = 0 % Cp

Avec :
A : Conductivité thermique = 0,17 W/m.K = 0,00000148732 Cal cm™ °C™" 5™
p : Masse volumique = 1,3 g.cm™.

Cp : Capacité thermique massique = 1,8 J/g.K = 0,00157582418 Cal.g".°C"".

Unités de calculs : 1 watt = 1/4.1868 cal.s™ ; 1m=10% cm ; 1 Kelvin= 273 Celsius ; 1 joule = 0.239 cal.
AN : = 0,00072602789 cm’/s.

a-2- Temps de solidification [10] :

t ’ L (1599><Tm_TS)
= — X . _—

o X 5784 1 Te — TS
Avec :

Tm : T° de matiere sortie de la buse en °C.
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Te : Température de solidification de la matiere.
Ts : température ambiante.

r =rayon de fil en cm

0.0852
Oeff X5.784

135-23

AN : Pour une température ambiante de 23° C : t = 5023

x Ln (1.599 x ) —1,97s ~ 2s

Donc le fil va solidifier en 2s.

a-3- Temps de refroidissement [10] :

Nous voulons que la température de notre fil soit 30°C lorsqu’il arrive a la bobine, alors, nous devons
appliquer la loi de refroidissement de newton a fin de déterminer le temps nécessaire pour avoir une

température de 30°C. La loi de refroidissement de Newton est :

T>2Ta:T() =re ™+ Ta

Avec :
k : est une constante positive,
Ta : température ambiante = 23°C,
T : Température en (°C),
t : temps en (s),
1 : est une constante = (Ty-Ta).
AN :

a) Pour t = 0 s on a une température T = 135°C = T (t) = r.e™® 423 =135.

Avec:r+23=135=r=112

b) Pourt=2onaT =80°C=T (t) =r.e™ @ + 23 = 112,72 + 23 = 80 = e 72 = 22 = 0,5089%.

Ce qui donne Ln (¢*) =Ln (0,5089) =k = _Of755

=k = 0,3377
De (a) et (b) on peut écrire la loi de refroidissement de Newton qui gouverne notre cas :

T (t) =112.e7%3377t + Ta

— 200 _ -0,3377t _ -0,3377t _ 30-23 _ In(=2,772) _
Pour T=30°C=T (t) = 112.e +23=30=e =1 :>t——_0’3377 =8.21s

Nous allons obtenir la température 30°C apres 8.21s de la sortie de la filiere.

b- Emplacement de la bobine :

Nous voulons que le fil arrive a la bobine avec une température au moins de 30°C. Donc, ca va prendre
8,21s de temps au minimum apres la sortie de la filiere. Avec une vitesse d’écoulement Vicoulement =

0,15 m/s, nous allons calculer la distance nécessaire entre la filiere et la bobine.

Dnécessaire =t (S) X Vécoulement (m/s)
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AN : D ¢cessaire = 8.215 X 0,15 m/s = 1,23m

Pour cela, nous allons choisir a placer notre bobine a distance de 1.5 m de la filiere. Et pour s’assurer du

refroidissement des filaments, nous pouvons rajouter des ventilateurs.

11.2.2.4. Choix de moteur

On a besoin de deux moteurs. Donc, on divise la partie bobinage en deux parties :

a- Partie de la bobine

a-1. la vitesse de rotation de la bobine N, :

Le fil va s’installer autour de la bobine, pour chaque tour de bobine le fil va tourner avec une longueur
égale au périmetre de la bobine (P,). Nous avons choisi une bobine de diametre D, = 90 mm.

P,=DyX®
AN: P, =0,09 x 3,14 = 0,2826 m/tour

Le périmetre de la bobine est 0,2826 m et il est €gal a la longueur de fil installé sur la bobine dans un tour.

la vitesse d’écoulement

vitesse de rotation de la Bobine égal a : Ny, = .
la Longuer installer par tour

Ny = 215@/s) - .
AN: Ny, = 02826 (mytour) — 0,53 tr/s= N, = 31,8 tr/min

La bobine va tourner avec une vitesse de 31,8 tr/min au départ. La vitesse de rotation de la bobine va
changer une fois le diametre change ; nous allons charger la bobine par 30 lignes de filament. Donc, nous

allons rajouter (30 X 1,7) X 2 =51 X 2 = 102 mm de plus sur le diamétre.
Alors, le diametre finale Dy = 90 + 102 = 192 mm, (Figure 11.16).

a-2. la vitesse de rotation finale :

be = Dbfx VA

AN: Ppe =192 X 0,001 X 3,14 = Pys = 0, 60288 m/tour

0,15 (m/s)

La vitesse de rotation finale : Npyf = ——————
0,60288 (m/tour)

=0,2488 tr/s = Np; = 14,93 tr/min

Donc la vitesse de rotation de la bobine doit diminuer de 31,8 tr/min jusqu’a 14,93 tr/min au final, en

fonction de périmetre, donc lorsque le diametre change la vitesse change avec I’équation suivante :

0,15
XD

f(Ny) = (55 -) X 60)
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D90 o

5—----—

a-3. Calcul la durée de la vitesse :

— 64.60

H90 o

— 64.60

Apres bobinage

=

[43)"

5*'-—

Figure II. 16 : Partie de la bobine.

La vitesse de rotation va changer en fonction de diametre et chaque diametre va prendre une durée pour

qu’il se change. Le diametre va se changer lorsque toute la longueur de la bobine soit remplie. La

longueur de la bobine = 64,6 mm. Donc elle va se remplir par % = 38 ligne de filament.

Pour chaque tour de bobine la longueur va étre remplie par une ligne (1.7mm) donc nous aurions besoin

de 38 tour de la bobine pour que la longueur soit completement remplie. En effet, la durée va changer avec

P . . 38
I’équation suivante : La durée = N

b

Diametre | Vitesse de rotation La durée La durée Diametre | Vitesse de rotation La durée La durée
Dy, (mm) N, (tr/min) (min) (s) Db (mm) Nb (tr/min) (min) (s)
90 31,8 1,19 71,4 144 .4 19,84 1,91 11491
934 30,69 1,24 74,4 147,8 19,39 1,95 117,58
96,8 29,01 1,28 76,8 151,2 18,95 2 120
100,2 28,6 1,33 79,8 154,6 18,53 2,05 123
103,6 27,67 1,37 82,2 158 18,14 2,09 125,4
107 26,79 1,42 85,2 161,4 17,75 2,14 128,45
110,4 25,97 1,46 87,6 164,8 17,39 2,15 131,1
113,8 25,19 1,51 90,6 168,2 17,04 2,23 133,8
117,2 24,45 1,55 93 171,6 16,7 2,27 136,52
120,6 23,77 1,60 96 175 16,37 2,32 139,27
124 23,11 1,64 98,4 178,4 16,06 2,36 141,96
127,1 22,49 1,69 101,4 181,8 15,76 2,41 144,64
130,8 21,91 1,73 103,8 185,2 15,47 2,45 147,38
134,2 21,35 1,78 106,8 188,6 15,19 2,5 150,09
137,6 20,83 1,82 109,2 192 14,92 2,54 152,81
141 20,33 1,87 112,2 Total=57,85 min | 3502,7s

Tableau II. 5 : Variation de la vitesse de rotation de la bobine lors son remplissage.
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a-4. Vitesse de rotation minimale de moteur Nm1 :

Pour accoupler la bobine avec le moteur on a utilisé un systeme d’engrenage qui est un mécanisme
élémentaire constitué de deux roux denté mobile autour d’axes de positions relatives invariables, et dont

I’une entraine I’autre par I’action de dent successivement en contact.

Roue menant —\

Roue menée

Figure II. 17 : Systéme d’engrenage de la bobine.

Pour déduire la vitesse minimale de moteur il faut d’abord calculer le rapport de transmission :

o Z1 Ny
Rapport de transmission = 72 N_B
Avec :
Z1 : Nombre de dents dans la premiere roue (menée - entrainée)
Z2 : Nombre de dents dans la deuxiéme roue (menant)
N, : la vitesse de rotation de moteur
N3 : la vitesse de rotation de la bobine
AN :

43 Npy
10 31,8

La vitesse de rotation minimale de moteur est : 136,74 tr/min

Rapport de transmission = = N1 = 136,74 tr/min

a-5. Couple de moteur C,; :

C=mXxgxa
Avec :
m : la masse de bobine en (kg),

g : la gravité = 9,81 N/kg,

a : ’entraxe entre les deux pignons en (m).

On a choisis une bobine de PET, donc la masse de la bobine m = 0,43 kg, (Figure 11.18).
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‘PMasstpema; = w %
O - s =
(%, [Bobine SIDPRT R@E-g-v-Se-0
Options...
Override Mass Properties.., | Recalculate |

Include hidden bodies/components

D Show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | -- default - ~

Mass properties of Bobine
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Density = 0.00 grams per cubic millimeter

c Mass = 431.75 grams

\Volume = .89 cubic millimeters
Surface area = 207760.27 square millimeters

Center of mass: ( millimeters }
X=-207
¥=33.29
Z=-005

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: { grams * square n
Taken at the center of mass,

Ix= (-0.01, 0.00, 1.00)  Px = 1376871.30

ly=(1.00, 0.00, 0.01)  Py= 138035544

z=(0.00, 100, 0.00) Pz = 1980427.09

Figure II. 18 : Propriétés de la bobine (Masse) apres conception SolidWorks.

L’entraxe entre les deux pignons :
m (Z1 + 72)
B 2
La hauteur dent (Figure I1.19) : .h = 3,38 mm.

Ona:h = h, + hf = 225xm =m= - = 1502 mm.
Alors:a=w= 39,8 mm=a = 0,0398 m.

Le couple de moteur égale a : C = 0,43 X 9,81 X 0,0398=C = 0,17 N.m

B
e
flanc

aréta

flang da saillie

flanc de cre

Figure II. 19 : Caractéristiques des dentures [10].
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a-6. Choix du moteur :

11 faut choisit un moteur qui a une vitesse plus grande que 136,74 tr/min et un couple plus de 0,17 N.m.

Donc, on a choisi le moteur a courant continuée model : MB 63-40 006 [11] (Figure 11.20 et Tableau I1.6).

x M5 3 90° sur 040

4 x 03,65 a 90° sur 049
4 x 93,65 a 90° sur 048
4 x 03,65 a 90° sur 036
4 % 03,65 3 90° sur 030

200

Figure II. 20 : Dimensions de moteur MB 63-40 006 [11].

Données techniques

Modéle MA 63-40 001 | MA 63-40 002 | MA 63-40 003 - MA 63-40 004 | MA 63-40 005 |CMA 63-40 006
Tension d’alimentation (Vcc) 12 24 48 110 24 72
Vitesse a vide (min™) 3600 3500 3300 3400 1270 5600
Courant a vide (A) 1,0 0,5 0,2 0,08 0,2 0,3
Vitesse nominale (min™") 2980 2950 2850 2980 1050 4900
Couple nominal (N.cm) 14 15 14 12 12 20
Puissance utile nominale (W) 44 47 42 39 13 105
Courant nominal (A) 57 2,9 1,3 0,6 0,8 2,2
Puiss. absorbée nominale (W) 69 70 62 66 19 161
Rendement nominal (%) 64 67 67 58 66 66
Couple de démarrage (N.cm) 95 100 105 100 68 170
Intensité de démarrage (A) 30 16,5 8,5 4.3 4,0 16,4
Inertie du rotor (g.cm?) 450 446 443 442 442 450
Masse totale (kg) 15 1,1 1.1 1,1 1,1 7%

Tableau II. 6 : Fiche technique de moteur MB 63-40 006.



Chapitre 1l : Etude de la machine d’extrusion et le mécanisme de bobinage

b- Partie bielle-manivelle
Pour assurer la translation de notre filament sur la longueur de la bobine nous avons choisi un systéme de

bielle-manivelle.

off 464.4

&

32.3

Figure II. 21 : Bielle-manivelle.

b-1. Principe de fonctionnement :

* Le filament va passer par un guide de filament qui est installé sur un coulisseau.

* La bielle s’installe sur la manivelle d’un c6té (téte de bielle) et sur le coulisseau d’autre c6té (pied de
bielle).

* La manivelle tourne avec une vitesse précise ; donc la téte bielle va tourner avec la méme vitesse.

» La fixation de bielle sur le coulisseau assure la transformation de la force de rotation a la téte de bielle
en force de translation au pied de bielle.

* Le coulisseau va déplacer par une distance qui égal a la distance entre la position de la téte de bielle au
début et au finale.

* Le guide de filament va se déplacer avec le coulisseau alors le filament va déplacer et installer sur tout

la longueur de bobine.

b-2. Vitesse de rotation de manivelle :

Pour chaque (1/2) tour de manivelle, le coulisseau va avancer ou reculer par une distance de 64.6 mm.
Donc notre guide, le filament va glisser sur la méme distance. La vitesse change dans un lapse de temps
donné. A propos de la vitesse de rotation de la bobine. Elle prend une durée bien précise pour que sa
longueur soit remplie, par la suite elle change sa vitesse. En effectuant cela, le guide de filament doit étre
glissé d’environ 64.6 mm a chaque 1/2 tr de la manivelle.

Pour conclure, la vitesse de la bille manivelle varie en fonction de la durée selon la loi :

0,5x1

Ng_yy = —
B-M Durée
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Durée (min) Vitesse (tr/min) Durée (min) Vitesse (tr/min)
1,19 0,42 1,91 0,261
1,24 0,4 1,95 0,256
1,28 0,39 2 0,25
1,33 0,376 2,05 0,243
1,37 0,36 2,09 0,239
1,42 0,352 2,14 0,233
1,46 0,342 2,18 0,229
1,51 0,331 2,23 0,224
1,55 0,322 2,27 0,22
1,60 0,312 2,32 0,215
1,64 0,305 2,36 0,211
1,69 0,296 2,41 0,207
1,73 0,289 2,45 0,204
1,78 0,281 2,5 0,2
1,82 0,274 2,54 0,196
1,87 0,367

Tableau II. 7 : Vitesse de la bielle manivelle.

b-3. Vitesse de rotation minimale de moteur N, :

Nous avons choisi le méme systéme d’accouplement que nous avons utilisé sur la bobine, alors le rapport
de transmission N = 4,3.

Nm2 = Ng_mmax X Rapport de transmission N

AN :
Nz =042 X 4,3 = N2 = 1,806 tr/min

b-4. Couple de moteur C, :

Chz2=mXgXa

Avec :
m : la masse du systeme bielle-manivelle en (kg) = 0,39 kg.
g : la gravité = 9,98 N/kg.
a : I’entraxe entre les deux pignons en (m) = 0,0398 m

AN:

Cim2 = 0,39% 9,98 x0,0398 = Cy2 = 0,155 N.m = 15,5 N.cm

b-5. Choix du moteur m2 :

On va choisir le méme moteur MB 63-40 006.



Chapitre Il : Etude de la machine d’extrusion et le mécanisme de bobinage

b-6.Variation de la vitesse :

Pour faire variée la vitesse de rotation de la bobine et de la manivelle on va utiliser un variateur de

fréquence voir la figure 11.22.

A MITSUBISHI

iToR
ww f

00 |

Figure II. 22 : Variateur de fréquence FR-D720S-025SC-EC.

b-6.1. Principes de fonctionnement d’un variateur de fréquence :

La vitesse du champ magnétique et donc la vitesse de rotation d'un moteur asynchrone dépend directement

de la fréquence de la tension d'alimentation c'est sur ce parametre que le variateur va agir. Le principe

général étant de fournir un courant a amplitude et a fréquence variable tout en maintenant une tension

constante.

b-6.2.Choix de variateur de fréquence :

Pour le MB 63-40 006 qui a un courant nominal de 0.8 A et une puissance de 0.105 KWOn doit choisir un

variateur de fréquence correspond a ces données, donc on a choisi le variateur de fréquence FR-D720S-

025SC-EC
| ‘Pulssarica. nomi: I
Type A naks du moiesr LaHuF e
(W] *
FR-OT205-M85C-EC iE] ik BAx 23 BO5
FR-OT205-045C-EC 1.4 ) Bhx t28xB0 b
FR-DT205-0255C-EC 25 04 BHx 1283 1428
Typa 200V
(-FH-EI?E‘.]E-NESE-ES ) 42 Ly GAx 1282 1625
FR-OTAS-0TSC-EC | 15 Wl e 1M a 155
FR-OTASI0EC-EC Wi 22 Mi 15 n 1555

Tableau II. 8 : Fiche technique du variateur de fréquence FR-D720S-025SC-EC [12].
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Chapitre Il : Etude de la machine d’extrusion et le mécanisme de bobinage

I1.3. Comment faire fonctionner la machine

* Faire chauffer la machine a la température désirée.

* Attendez 20 minutes.

» Ajouter le plastique désiré dans la trémie.

e Mettez le moteur en marche.

* Le matériau qui sort de la machine pendant les 2 premieres minutes est pour nettoyer la machine des
anciens grains de plastiques des sessions précédentes.

* La machine est maintenant préte pour la production.

* Mesure le diametre du filament par un pied a coulisse.

e Guider le filament manuellement jusqu’au bobine.

* Attacher le filament avec la bobine.

e Mettez les moteurs de la bobine et de la manivelle en marche au méme temps.

* Attendez pour que la bobine soit totalement charger en filament.

* Eteindrez les moteurs de la bobine et de manivelle.

* Coupez le filament et récupérez le produit final (Bobine de filament).

I1.4. Problemes prévus

Le probleme le plus commun avec 1’extrusion est d’avoir une vitesse de sortie qui n’est pas uniforme. Il y

a quelques raisons pour lesquelles cela pourrait se produire :

* Le plastique peut étre sale, obstruant la buse et rendant le plastique difficile a sortir.

* Deux types différents de plastique sont mélangés ensemble, les causes communes pour cela peuvent
étre la contamination dans 1’étape de tri ou le plastique laissé dans le cylindre de 1’activité précédente.
Dans ce cas, un type de plastique fond alors que 1’autre n’obstrue pas le plastique qui traverse la buse.

La température n’est pas assez élevée et le plastique dans le cylindre ne parvient pas a fondre

completement.

I1.5. Conclusion

Une bonne extrusion est une extrusion qui nous donne une vitesse d’écoulement stable et uniforme ; pour
cela on est toujours obligé de vérifier I'intégrité et la pureté de la matieére premiere et leur température au
bout de I’extrusion, ainsi que au moment d’ajuster notre procédé on est obligé d’assurer de vider le
cylindre au complet avant de tenter fabriquer un nouveau produit. On peut toujours contrOler la vitesse
d’écoulement de notre matiere par changer la vitesse de rotation de la vis sans fin, par changer la

température ou par changer la surface dela filiere de sortie.
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Chapitre III :
Conception de la
machine d’extrusion et
le mécanisme de

bobinage



Chapitre I1I : Conception de la machine d’extrusion et le mécanisme de bobinage

II1.1. Introduction

En continuation du chapitre précédent, ce chapitre a pour objectif de présenter I’environnement du logiciel
SolidWorks ainsi que réaliser la conception des différents éléments de la machine d’extrusion et le

systeme de bobinage avec ce logiciel. Quelques pieces ont été présentées en annexe.

I11.2. Logiciel SolidWorks

SolidWorks est un logiciel propriétaire de conception assistée par ordinateur 3D fonctionnant sous
Windows. SolidWorks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génere 3 types de
fichiers relatifs a trois concepts de base : la piece, l'assemblage et la mise en plant. Ces fichiers sont en

relation. A quelque ce soit le niveau, toute modification est répercutée vers tous les fichiers concernés.

Figure III. 1 : Logo SolidWorks.

II1.3. Conception

La conception assistée par ordinateur (CAO) comprend I'ensemble des logiciels et des techniques de
modélisation géométrique permettant de concevoir, de tester virtuellement a l'aide d'un ordinateur et des
techniques de simulation numérique et de réaliser des produits manufacturés et les outils pour les

fabriquer.

11 existe plusieurs logiciel utilisés en CAO, parmi les quels on cite : FreeCAD, Solid Edge, Kompas

3D, TopSolid, Catia, Abaqus, SolidWorks...etc.

Dans notre travail conception et de simulation, nous avons utilisé le logiciel SolidWorks pour faire la
conception de chaque piece de notre machine puis, I’assemblage de toutes les pieces pour avoir la

conception finale de notre extrudeuse.
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Assembly | Layout [ Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-lns | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation | PHcHaE - T-v S - 00 = x

c[ElR[&][®] >

] Extrudeuse (Default<Display State-1>)|
History

&) sensors

Annotations

T Front Plane

W Top Plane

™ Right Plane

1, oigin

b (8 () assemblage table<1> (Default<Displ
v {8 () Partie Extrusion<1> (Default<Displa;
v @ A\ () Partie bobinage<2> (Default<D
b {8 () guide<1> (Default<Display State-1>
»

v

13

o |

8 () quide<2> (Default<Display State-1>
{8 () quide<3> (DefaultDisplay State-1>

D Mates

rx

Figure III. 2 : Extrudeuse de filament pour I’impression 3D.

On a divisé notre conception en trois parties principales :

1. La partie d’extrusion : on a téléchargé le fichier CAD de notre moteur qu’on a choisi en chapitre 2
benzlers-radicon, puis on a dessiné toutes les pieces nécessaires de notre machine (vis sans fin - la
buse - les fourreaux ...etc.) avec SolidWorks, puis on a réalisé I’assemblage.

2. La partie bobinage : on a téléchargé le fichier du moteur qu’on a choisi en chapitre 2 MB 63-40 006 et
on a réalisé la conception des pieces et I’assemblage.

3. Labase principale : c’est la base ou on va installer les parties 1 et 2.

I11.3.1. Conception de la partie d’extrusion (Partie 1)

a. Partie 1- Moteur benzlers-radicon :

| ‘ig SOLIDWORKS| T E view wun Task wedw Hee o | (-5 @l-S -0 -GBS -
£ 3 & B i
th e

Comasnent

i
camganenty

Nosantly | Uspond  Sewtch | Evaiate | SOUMWORES At | SOUDWORKS MER | Frow Seevilitian |

=N E S
it

B FOAZIE TMHKI A 17C (Detauit<Disp °
& History
25 Serson
b [ Annctations
T, Front flzne
T, Tap Pl

4, Fight Dlare

AEsETED

B () FO3-280H 5= 1= (Defawite «Oel
L, () F03-200H Te s (Dafauste < Def

Figure III. 3 : Motoréducteur benzlers-radicon.
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b. Partie 1- Group extrusion :

151 /Q
o —
©

® ©

14 4 Vis M 6.65 X 35
13 1 bride
12 12 Corps d’accouplement
11 1 arbre
10 1 Clavette
9 1 Récepteur de la vis sans fin
8 1 Vis sans fin
7 1 Téte de vis sans fin
6 12 Vis M6 X 20
5 1 Petit cylindre
4 2 Bride
3 20 Vis M6 X 16 mm
2 1 Grand cylindre
1 1 Buse
Numéro | Quantité Nom

Figure III. 4 : Conception du group extrusion.
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Chapitre I1l : Conception de la machine d’extrusion et le mécanisme de bobinage

c. Partie 1- Corps d’accouplement :

©,

/
-

lmv\@

O

5 1 Corps d’accouplement

4 2 roulement

3 2 joint

2 1 Espaceur des roulements

1 1 Collier d’arbre
Nom Quantité Nom

Figure III. 5 : Conception du corps d’accouplement.
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II1.3.2. Conception de la partie bobinage (Partie 2)

a. Partie 2- Moteur MB 63-40 006 :

|17?S SOLFDWORKS| File Edit View Inset Tools Window Help A D - B A E - g o ‘|b |v [:l {E\;} - MABIAD Search Commands Q x ? T
[piaieetes == o) -
i 3 — > - '}
@ Swept Boss/Base n@ @ @ M Swept Cut @ EE @] Rib @ Wrap [:j U t
Ex'LrL!ded Re\ro_lued & Lofted Boss/Base Extruded \'\:g:d Revolved @ Lofted Cut Hiet PLath?rL ﬁa Draft EED Intersect %eef(f;f;j; CHIveS Instant3D
Boss/Base Boss/Base Cut Cu g
*] Boundary Boss/Base - @ Boundary Cut - - E;!I Shell |}1|{| Mirror - -
Features | Sketch | Evaluate | DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MED | Flow Simulation | Analysis Preparation | 00 _ &

PEEPARS U -+ SR -3

G EIR[¢[@] >
v
% & MAB3A0 (Default<<Default>_Display
@ History
Sensors
L Annntatiens
§E Material <not specified>
,\:\l Front Plane
N Top Plane
™ Right Plane
I_. COngin }
iy Imported]

Figure III. 6 : Moteur MB 63-40 006
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b. Partie 2 - Bobinage :

5 1 Arbre
4 2 écrou
3 2 Contre écrou
2 1 Engrenage entrainé
1 1 Bobine
Nom Quantité Nom

Figure III. 7 : Conception de la bobine.
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c. Partie 2 - Bielle —manivelle :

4 1 Coulisseau

3 1 Guide de filament

2 1 Bielle

1 1 Manivelle
Nom Quantité Nom

Figure III. 8 : Conception de la Bielle-manivelle.
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d. Partie 2 - Base de la partie bobinage :

5 1 Support moteur 2

4 1 support moteur 1

3 1 Base 02

2 1 Base 01

1 1 Base principal
Nom Quantité Nom

Figure III. 9 : Conception de la base de la partie bobinage.
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I11.3.2. Conception de la base principale (Partie 3)

5 6 Poulie
4 3 support de poulies
3 4 pieds
2 1 cadre
1 1 base
Nom Quantité Nom

Figure III. 10 : Conception de la base principale de la partie bobinage.
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Chapitre IV :
Simulation Numérique

avec Flow Simulation



Chapitre 111 : Simulation Numérique avec Flow Simulation

IV.1. Définition de Flow-Simulation

D'abord, SolidWorks Flow-Simulation est le premier logiciel convivial de simulation d’écoulement et
d’analyse thermique totalement intégré a SolidWorks. Il est utilisé par les étudiants, concepteurs, analystes
et ingénieurs...etc. pour comprendre, valider et améliorer de nouvelles idées de produits pendant la phase
de conception. Ensuite, il permet d’explorer les pieces ou les assemblages relevant de 1’écoulement des
fluides, du transfert de chaleur et des forces appliquées sur les volumes immergés ou environnants. Cela a

pour but de produire des conceptions tres efficaces et/ou optimiser la performance des utilisateurs.

SolidWorks Flow-Simulation est basée sur deux principes majeurs :
e 'utilisation de la CAO native comme source d'informations géométrique ;
* la combinaison de la modélisation CFD 3D complete avec des méthodes d'ingénierie plus simples

dans les cas ou la résolution du maillage est insuffisante pour une simulation 3D.

IV.2. Simulation de I’écoulement

On va calculer par I’option de Flow-Simulation la vitesse d’écoulement sur toute la partie d’extrusion
ainsi que la température de la matiere plastique. Ensuite on va vérifier la concordance de ces résultats avec

les résultats obtenus analytiquement dans le deuxieéme chapitre.

IV.2.1. Simulation de la vitesse d’écoulement

Dans la partie d’extrusion, la matieére plastique va passer entre la vis et le fourreau avec un débit égal a
0,00002043 m*/min (débit trouvé analytiquement en chapitre 2). Donc, nous avons créé un systéme
similaire du vis-fourreau avec SolidWorks pour appliquer la fonction Flow-Simulation (Figure IV.1). Puis

nous allons effectuer les étapes de simulation.

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-ins | SOLIDWORKS MED | Flow Simulation | PHGHESD - T-v - & -0
4 &

&

=]

[ElR[¢[&]p
-
{8 systeme (Default=Display State-1>) A
r History
Sensors
+ [A) Annotations
™ Front Plane
™ Top Plane
TN Right Plane
1, origin
~ €8 7 buse<1> (DefoultsDisplay St
3 Mates in systeme -
4 History
[ sensors
3 Annotations
T Front Plane
™ TopPlane
T8 Right Plane

L. origin

3
Ll
o}

[l ®|E1

g

Figure IV. 1 : Le mécanisme "vis-fourreau-buse" a étudier.
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IV.2.1.1. Etapes de flow simulation pour la simulation de la vitesse d’écoulement

1. On clique sur la fonction Flow Simulation, puis on clique sur I’icone du bouchon pour fermer le

systeme.
Fie Eat view mset Toos winaow vep A | [P @-2 -9 -[F]8 B@- sterie
B, | o ¥ ;

g
B Run | Losd/uniaad [
B in

B search Commands Q- ?2- - & X

v €T () 0203.01- Buse<1> (Defau
> @ ()0202.02- tete déxtusions
> [ Mates
b () cylindre<i> (Default<<Defau
b €8 () vis<1> (Default<<Default> D
v [ Mates

= e ‘
= Under Defined | Editing Assembly |

I
SOLIDWORKS Premium 2016 x84 Edition

Figure IV. 2: Démarrage de la simulation avec Flow Simulation.

2. Fermeture du systéme : on va fermer tout le systeme par deux bouchons pour ne pas avoir des fuites.

9 B

Flow
@ Simulation
- Di
el

Bl
v (B oo M om B, g ¥ (& 2
[ New ] senent |[I3 goow |G fun | toadniosd Bl | g ¥

Settings i Featire o ReuBE.

Flow Simulation

By cioneproent | B

Figure IV. 3 : Fermeture du systeme.
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3. Création du nouveau projet :

Wizard - Project Name ? *
Praject (;}
Praject name: |}vitesse d'écoulement
Comments:
[_j@ Inp :
------ @ Computational Damain
D@ Component Control . . N
...... @ Eilii it Corifiguration ta add the project
Eﬁ Eoundary Conditions Configuration: | Uge Curent V|
5 Fans . )
} BEAESalreE Corifiguration name: |Default |
------ % Porous Media
...... Y Initial Conditions
------ ? Goals
------ @ Local Initial Meshes
E]---EE Results
...... iﬁg Mesh
------ Xy Cut Plots
----- {) Surface Plots
------ é Isosurfaces
----- % Flow Trajectories a0y
+Back I Mewt > I | Cancel | | Help
Figure IV. 4 : Création du nouveau projet.
4. Choix d’unités :
Wizard - Unit System ? bd
Unit gpstem: »
Spztem Path Comment
CGS [cm-g-z) Fre-Defined CGE5 [cm-g-z)
FPS [ft-b-g] Pre-Defined FPS [ft-Ib-s)
IPS (in-lb-2) Fre-Defined IPS [in-lb-5)
Lk o i ail
Fre-Defiried 5 [mrkgs)
TS T
| []Create new Mame: 51 {m-kg-s] [modified)
Parametar Unit Decirnalls in results. 1Slunit »
dizplay equals to
1
|
|
1
27318
8 |
Parrentane o, 17 | ied |2z
ok - it 5 »
| <Back | [ Mew> || Caneel | | Hep

Figure IV. 5 : Choix d’unités.
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5. Choix de types d’analyse et d’axe de référence :

Wizard - Analysis Type ? bt
Ainalysis type Consider closed cavities l :E)’
(@) Intemal [ Exclude cavities without How conditions
() External Exclude internal space

Physical Features Value
Heat conduction in solids O
Radiation il
Time-dependent [

=l Gravity =

: X component 0 mis*2

H ¥ component -8.81 mls"2

e Z component 0 migh2
Rotation [l

i
Feference axiz |7

Bependenci.. ';

Neut > || Cancel_il Help

Figure IV. 6 : Choix de types d’analyse et d’axe de référence.

6. Choix de la matiere :

On a choisit la matiere polyéthylene PP car elle a presque le méme point de fusion d’ ABS.

Wizard - Default Fluid 7 4
; »

Fluids: Path L] MNew... =
. Dow SD1iLDPE 1.9 '

FL2245G Pre-Defined

Eastman 8521 PET

08IV Pre-Defined

Bxcxon 3002.23

LLOPE (2.3 Pre-Defined

MFL_0.917 5G)

Olive oil Pre-Defined

Polystyrens Pre-Defined
- Santoprene Pre-Defined )
L Slurry Pre-Defined ~ |_§dd |
Project Fluids Defautt Fluid | Remove |
Polyethylene | = 1
Non-Newtonian Liguids )
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar Only :_:

| <Back || MNewt > || Cahcel || Help.

Figure IV. 7 : Choix de la matiere (polyéthylene PP)
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Chapitre III : Simulation Numérique avec Flow Simulation

7. Définition des conditions initiales :

Wizard - Initial Conditions 7 X
Parameter Value »
Parameter Definition User Definsd =l

= Thermodynamic Parameters

i Pressure 101325 Pa
Pressure potential [

i Temperature 20.05°C

= Velocity Parameters

. Velocity in X direction 0 mis
Velocity in ¥ direction 0ms

" Velocity in Z direction 0 mis

Figure IV. 8 : Définition des conditions initiales.

8. Définition des conditions aux limites :

JDZYSOLIDM:JRKS‘ File Edit View Insert Tools Window Help 2 | O B-2-5-

systeme * | B sesrcncommands Q-] 7+ o 3 X
N Wizard g
By H@ @, g v
O dew [@ cenenal [ giition @ Run | Load/Unioad [
Setting
By CloneProject | [ = m e g

- [F® Default
£ vitesse d"écoulement

€8 vitesse d écoulement.
{3 Input Date
[ Computat

- §@ Resutts (Not loaded)

Figure IV. 9 : Définition des conditions aux limites.
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8.1. Condition a I’entrer :

A I’entrée on a un débit volumique Q = 0.00002043 m*/min = 0.00002043 m*/min = 3.405 ¢” m?/s,

donc on va ajouter cette valeur a Inlet volume flow (le débit volumique entrant).

» systeme (Default<Display...

S E[R[e[@][=]

[l Boundary Condition @
v x
Selection Gt

@ [Face<t> @bz

sy (R
Type ~
Ele~

Inlet Mass Flow
Intet Velacity
Outlet Mass Flow
Outlet Volume Flow
Qutlet Velocity

N

o [T i [A]

Figure IV. 10 : Définition des conditions aux limites (Condition a I’entrer).

8.2. Conditions a la sortie :

En sortie, on ajoute les conditions normales d’environnement, une température de 23°C et une
pression de 101325 Pa.

¥ W systeme (Default<Display..

T E RO

Efl Boundary Condition @
v X
Selection AR

el Face<1> @UD11-0

[T

Reference axis: x 9] ﬂ
Type ,;

e @]~

Environment Pressure
Static Pressure
Total Pressure

Thermodynamic Parameters ~
RS [101325Pa 2 ,i i
T =

= v

Figure IV. 11 : Définition des conditions aux limites (Condition a la sortie).
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8.3. Choix des résultats : vitesse sur 1I’axe Z
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Figure IV. 12 : Choix des résultats : vitesse sur I’axe.

9. Lancement de calcul :

; Flow
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Figure IV. 13 : Lancement de calcul.
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IV.2.1.2. Résultat de la simulation de la vitesse d’écoulement
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Figure IV. 14 : Vitesse sur la buse de I’extrudeuse.

La vitesse est tres faible a ’entrée de la buse (0,002 m/s) puis elle augmente a la sortie de la buse. Comme
le montre la figure IV.14, cette vitesse est comprise entre 0,131 m/s et 0,197 m/s. Ce qui va tres bien avec

la vitesse de départ imposée dans le chapitre 2 avant de faire la conception.

Remarque : les valeurs négatives de la vitesse représente la déviation de la matiere a 1’axe opposé a cause

de la collision avec les bords de la buse.

Tout d’abord, nous allons mesurer la vitesse au niveau de la sortie par un appareil de mesure. Ensuite,
nous allons régler la vitesse de la bobine et de la bielle-manivelle a travers la vitesse d’écoulement

obtenue par les équations qu’on nous avons vues dans le chapitre 1.

IV.2.2. Vérification de la température
Nous avons divisé notre systéme en trois zones de température :

Zone 1 : la température égale a 105° C pour que la matiere ABS commence a ramollir.

Zone 2 : la température égale a 130° C, dans cette zone on va atteindre la température de fusion pour que
la matiere sois préte a fusionner sur la prochaine zone.

Zone 3 : la température égale a 160° C car cette zone est tres petite. Donc on a besoin de choisir une

température un peu supérieur a la température voulue a la sortie pour avoir cette derniere.
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Figure IV. 15 : Zones de température

IV.2.2.1. Etapes de flow simulation pour la simulation de la température
Nous allons faire les mémes étapes réalisées sur la partie « vitesse », sauf que nous allons changer la
température a la place de la vitesse sur les conditions initiales. Puis, on va choisir la température de fluide

sur la liste des objectives comme résultat.

IV.2.2.2. Résultats de la simulation de la température

Zone 01 : La température augmente rapidement de 30° C au début jusqu’a 105° C a la fin de cette zone.
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Figure IV. 16 : Température en zone 1 de 30° C a 105° C.

Zone 02 : La température augmente graduellement de 105° C au début de cette zone a 130° C a la fin de

cette zone (Figure IV.17).
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Figure IV. 17 : Température en zone 2 de 105° C a 130° C.

Zone 03 : La température augmente de 130°C a la température finale de la matiere ABS qui est entre
130°C et 160°C. Elle représente la température parfaite pour 1’extrusion de I’ABS (Figure IV.18). Apres

optimisation nous avons choisi la température de chauffe 160°C afin d’avoir une température =135°C en sortie.
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Figure IV. 18 : Température en zone 3 de 130° C a 160° C.

IV.3. Conclusion

Ce chapitre représente une vérification des calculs réalisés dans le chapitre 2. Nous avons d’abord défini le
logiciel avec lequel nous avons travaillé a savoir SolidWorks Flow-Simulation. Ensuite, nous avons
vérifié la vitesse d’écoulement et la température de la matiere plastique lors de I’extrusion. Tout en
expliquant les étapes suivies pour effectuer les tiches voulues de la simulation numérique. Les résultats

numériques obtenus montrent une bonne concordance avec ceux obtenus analytiquement.
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Conclusion générale

Conclusion générale

A travers ce travail qui rentre dans le cadre de notre formation de master, nous avons mieux compris
comment résoudre une problématique ou un sujet technique de conception d’un mécanisme de fabrication

mécanique a travers son étude et sa conception.

N

Durant notre travail, nous avons réalisé une étude de conception, et de vérification a travers une
simulation numérique d’un systeme d’extrudeuse combiné a un systeéme de bobinage a fin d obtenir des

filaments destinés a I’ utilisation pour I’impression 3D.

Nous avons parlé d'une facon détaillée de I’extrudeuse tout en faisant une étude analytique et numérique
afin de calculer les dimensions de la vis, les vitesses de rotations et les choix des moteurs pour
I’extrudeuse et aussi pour le systtme de bobinage. Apres la conception de tous les composants de la
machine avec le logiciel SolidWorks, la fonction Flow-Simulation de SolidWorks a été employée pour la

vérification des résultats finaux.

Les résultats numérique de la vitesse en sortie de la buse (0,15 m/s) imposée pour la partie étude, a été

confirmée avec I’outil numérique (entre 0,131 m/s et 0,197 m/s).

Pour finir, ¢’est avec un grand enthousiasme que nous avons nous lancé dans cette recherche en souhaitant
que ce modeste travail aidera toutes personnes désirant en savoir plus sur la fabrication mécanique et 1

extrusion plus particulierement

61



Annexes
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