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Actuellement, les technologies du prototypage rapide subissent un 

ddveloppement trbs pronon&. Ces techniques sont de plus en plus utilis6es 

comme les nouvelles méthodes d'outillage, en particulier pour le processus de 

moulage Ci injection. Cette tendance provient de la nécessitd de diminuer dans 

la mesure du possible le temps de lancement d'un produit sur le marche, non 

seulement dans la phase de conception mais aussi dans la phase 

d'industrialisation. 

Les proced6s de st6r6olithographie et du frittage dlectif par laser sont 

pr6sentés dans ce memoire. On a Bgalement examiné deux mdlhodes 

d'outillage rapides telles que Direct-AIM, processus bas6 sur le procédé de 

stdréolithographie et le processus d'outillage utilisant un composite de cuivre- 

polyamide pour créer directement des inserts sur la machine de frittage sdlectii 

par laser. Ce sont les techniques les plus utilisées dans la production des 

inserts de moules à injection pour les pièces plastiques. Les problbmes 

rencontres pendant h preparation des inserts et les facteurs influençant la 

qualité et la durée de vie sont aussi examines. 

On a test6 les materiaux u t i l i i  sur tes caract6ristiques mécaniques telles que 

les rdsistances à la traction, à la flexion et CL la compression. Ces 

caractéristiques sont ensuite comparées avec celles fournies par DTM 

Corporation et 30 Systems. Les rdsultats obtenus confirment i'utilisation de ces 

matériaux et des pararnbtres choisis de construction pour crder les inserts de 

moules à injection. 
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L'objectif de ca memoire est de mener des recherches sur les pararnhtres 

technologiques des inserts et aussi sur les paradtres du processus tels que la 

précision dimensionnelle, le materiau et les methades de remplissage, la 

rugosite des surfaces et les techniques de finition ainsi que les effets de 

differentes m6ttpodes de refroidissement. L'influence des types de seuils, de 

l'angle de ddpouille, de fa pression et de la rupture de moules est aussi 

examinde. 

Bien qu'il existe quelques problbmes, par exemple le fait que le materiau utilise, 

une fois recycle, (le cas des inserts en cuivre-polyamide) a cause une 

distorsion et une porositd excessive ou le contrdleur de la machine à injection 

ne fonctionnant pas toujours de façon régulibre, nous avons quand meme 

obtenu des résultats prometteurs. II est recommandé d'utiliser ces resultats 

pour les processus d'outillage rapides dans l'avenir. II serait aussi interessant 

de chercher à realiser de futures etudes de plus grande envergure concemant 

les caractéristiques mécaniques des materiaux dépendant de la température, 

ainsi que l'influence de la pression d'injection couplde avec la temperature sur 

le comportement des inserts pendant le moulage. 
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ABSTRACT 

Rapid prototyping technologies are now developing at a very fast pace. They 

are evolving toward rapid tooling, especially that being used in the process of 

injection molding. The needs to further reduce the time-temarket of the product 

by shortening both design and industrialization phases of the manufacturing 

process are the main reasons of this evolution. 

The Stereolithography and Selective Laser Sintering processes are presented 

briefly. Two Rapid Tooling methods: Direct-AIM based on Stereolithography 

process and Tooling process using the Copper Polyamide material to create the 

mold inserts directly on Selective Laser Sintering machine are reviewed. They 

are maybe the most successful rapid prototype tooling for injection of plastic 

pieces. The problems met dunng preparation of these inserts and the factors 

influencing ihe quality and the mold life are considered. 

Mechanical specification of materials such as tensile, flexural and compression 

properties were tested and compared to those delivered by DTM Corp. and 30  

Systems. The results support the use of these materials and the construction 

parameters in creating the mold inserts for injection. 

This study aims at investigating the technological parameters of the inserts and 

process parameters such as precision, material and methods of back-filling, 

surface roughness and finishing techniques, effect of different methods of mold 

cooling. The influence of type of gate, draft angle, injection pressures and tw l  

failure is also investigated. 



Despite some problems such as the use of recycled materials in prepanng the 

inserts causes some distortion and excessive porosity, the control unit of 

injection molding machine is sometimes the reason for uncontrollable cycle 

limiting the life of mold inserts, but received results are quite promising. There 

are also some recommendations to conduct detail research into materials 

specification in relation to temperature and into the influence of injection 

pressure in combination with temperature on the behavior of the inserts. 
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INTRODUCTION 

Actuellement, le marche des produits 6volue tres rapidement. Des 6tudes de 

marche montrent que le nombre de variantes et la complexité des produits ont 

tendance Si augmenter tandis que leur durée de vie et leur temps de 

âéveloppement diminuent. Les entreprises doivent être capables de rdpondre 

aux exigences du marche et de satisfaire aux besoins de leurs clients. Pour 

qu'un nouveau produit soit lancé sur le marche dans un délai court, entre 

autres, la methode de i'ingenierie concurrente est appliquée afin de developper 

simultan&nent le produit et ses moyens de production. 

Durant le processus de conception du produit, on doit prendre en compte tous 

les aspects technologiques et économiques du cycle de vie du produit : prévoir 

les limites souvent rencontrees dans le processus de design traditionnel, 

estimer la géombtrie et la fonction du produit, developper les moyens de le 

fabriquer et calculer le coût total de ddveloppement du produit. Dans ce sens, 

les technologies de prototypage rapide, qui produisent des modbles physiques 

permettant la validation de la conception de façon trés rapide, peuvent apporter 

une contribution appréciable et efficace. 

Prototypaga rapide 

Le prototypage rapide signifie les nouvelles technologies de construction des 

rrpodetes de composants et de produits en utilisant les données numériques des 

modeles 30 construits par un logiciel de CAO. Ce sont des technologies qui 



fabriquent des produits par l'ajout de couches successives de materiau plut& 

que par I'enkvement du materiau d'un bloc solide. Capplikation principale de 

technologies de prototypage rapide est la production des modeles-prototypes 

pour : 

- I'6valuation de la conception; 

- la verification des fonctions du produit; 

- les autres processus de la fabrication, 

Les avantages des techniques de prototypage rapide pour plusieurs entreprises 

sont evidents : on peut diminuer considerablement le coût et le temps de 

d6veloppement du produit. Malheureusement, à cause de la limite des 

materiaux utilises, les proc6dbs de prototypage rapide ne peuvent pas fabriquer 

des moddes dans tous les materiaux fonctionnels. 

Outillage rapide 

L'outillage rapide devient aujourd'hui une tendance, ou autrement dit, une autre 

phase de ddveloppement des technologies de prototypage rapide. L'outillage 

rapide utilise les techniques de prototypage rapide afin de créer des moules 

pour la production des pièces en petite serie, mQme en prd-production. Ces 

pihes sont construits en materiau reel par une procédure proche de celle qui 

sera utilisée dans la phase de I'industrialisation de produit. Grace à cela, on 

peut estimer la performance des outillages conçus et eviter les erreurs pendant 

leur pr6paration. Parfois, quand il n'y a que quelques unités requises, les 

m6thodes d'outillage rapide s'avbrent tr& efficaces. De plus, la production de 

ces moules peut 6tre r6alisée dans un delai trbs court avec des coûts de 

preparation assez faibles. Tout cela offre des possibilités d'application de ces 

technologies dans l'industrie afin de repondre rapidement aux exigences du 

march6. 



II existe plusieurs techniques d'outillage rapide, d6velopp6es par différentes 

compagnies-producteurs. Mais on peut différencier ces techniques suivant les 

principaux types de prdparation en deux catégories soient celles directes et 

indirectes. II y a aussi d'autres criteres qui classifient ces techniques comme 

celle de l'outillage léger et celle de l'outillage lourd ("soft tooling" et "hard 

tooling' (Jacob, 1 996)). 

Le type indirect d'outillage rapide regroupe les technologies telles que le 

surmoulage silicone RTV (silicon RTV rubber molding), le procede KeLTool, la 

projection thermique de metal, la fonderie en cire perdue ... Ces procedes 

utilisent des modeles maîtres en epoxy, cire ou papier construits par les 

techniques de prototypage rapide pour un processus secondaire de crdation de 

moules. Ces moules sont utilises ensuite pour la production en matériau réel. 

L'outillage rapide direct inclut les procédés tels que Direct AIM~' (AC&' 

injection molds) developp6 par 30 Systems, RapidTool developp6 par DTM et 

d'autres methodes qui creent directement des moules en utilisant différents 

mat6riaux. On applique ces technologies d'outillage rapide pour fabriquer des 

moules et des empreintes pour i'injection, des moules ou des noyaux pour la 

fonderie en sable ou des moules cdramiques pour la fonderie des pièces 

rn6talliques. 

Bien que les techniques d'outillage rapide soient d8veloppdes pour une 

production de test et en petite serie, les exigences sur les caract6ristiques 

mécaniques et technologiques de ces outils doivent être respectdes afin 

d'améliorer la conception des outils dans la phase d'industrialisation et 

d'améliorer la qualit6 des pièces fabriquees. En raison des phenorn6nes 

inh6rents à la nature de la production par couche, il existe un certain nombre de 



problèmes qui affectent I'efficacit9 de I'oullage rapide. On peut en citer 

quelques-uns : la surface rugueuse causée par l'effet d'escalier ou la nature des 

matdriaux utilisés, la précision dimensionnelle influe& par l'approximation 

du tnodhle de CAO et du retrait, la basse conductivit4 thermique, la durée de 

vie assez courte à cause des faibles caractéristiques mécaniques des 

matdriaux utilisés, etc. Des recherches portent sur Ia dsolution de ces 

problbmes, surtout dans la production des outillages pour l'injection des pièces 

plastiques où les techniques de l'outillage rapide sont le plus utilisées. 

L'objectif du memoire 

L'objectif de ce memoire est de mener la recherche sur l'application des 

processus d'outillage rapide dans la production d'inserts de moule injection 

des pièces de type "plaque newutee". Un processus de préparation des inserts 

ou des moules A injection par les techniques d'outillage rapide comporte 

plusieurs dtapes. Quelques 6tapes (surtout pendant la construction des inserts 

sur les machines de sterdolilhographie et de frittage sdtectif par laser) 

demandent des recherches plus indépendantes et approfondies pour faire 

apparaître les facteurs influant la qualit6 de ces moules, ce qui est trbs coûteux 

et demande du temps. Dans le cadre de ce travail, nous nous proposons de 

recherctier, plus speciiquement : 

- la caracterisation des matdriaux utilisds (cuivre-polyamide et r6sine 6poxy 

5510) pour la construction d'inserts : trouver les caractdristiques 

mécaniques principales (r6sistance à la traction, ti la flexion et en 

compression) de ces mat4riaux et comparer les r4sultats avec ceux des 

fournisseurs; 



- la précision dimensionnelle : dtudier tes erreurs dimensionnelles et les 

facteurs du retrait dans les directions X, Y, Z , le phénorn4me de distorsion, 

ce qui influe sur la précision des inserts; 

- la condiîion thennique des inserts : 6tudier la distribution de la température 

dans finsert et les méthodes de refroidissement; 

- l'influence des parambtres technologiques tels que le type de seuils, les 

dtats de surface et les procédures de finition des surfaces des inserts, 

l'angle de dépouille, la pression d'injection et les mdthodes de remplissage 

(back-filling) sur la qualit4 des inserts et la durée de vie des inserts. 

Approches méthodotogiques 

Les aspects théoriques et pratiques de la question ont dte abordes dans le 

memoire. Les procedds de base tels que prototypage rapide, outillage rapide, 

moulage par injection, ... ont et6 prdsent6s de façon concise. Une revue sur des 

recherches r4alisths pendant les dernieres années dans le domaine, 

notamment sur l'outillage rapide pour le moulage par injection est pr6sentde. 

Le projet de recherche s'est rdalisd selon les 6tapes suivantes : 

choix d'une pièce-type; 

choix des materiaux; 

construction des modèles 30 sur CATiA; 

pdparation des fichiers STL et leur transfert sur les machines SLA et SLS; 

construction des inserts sur les machines SLA et SLS; 

post-processus et finition; 

assemblage dans la base de moule; 

test sur la machine Li injection; 

traitement des donnees et discussion. 



Structure de mémoire 

Ce mdmire comporte cinq chapitres. 

Introduction 

Chapitre t - Revue de h Iitt6rature 

Ce chapitre est une revue carte des processus de base tels que prototypage 

rapide, outillage rapide et moulage par injection des piéces plastiques. On 

trouve aussi dans ce chapitre une revue sur les recherches rdalisées par les 

autres centres de recherche du monde, les problemes h resoudre et les 

incmvdnients et les avantages de la methode. 

Chapitre II - Équipements et procédures exp6rirnentales 

Ce chapitre est consacre à la description des 6tapes de prdparation âes inserts, 

des equipements de construction et de mesure, de la machine h injection, etc. 

Chapitre III - Résultats et discussions 

Dans ce chapitre, il est question du traitement et de la discussion des données 

obtenues au cours des experiences et à partir de ces resuiiats, quelques 

hypothbses et propositions sur la mQthode d'outillage appliquée sont avancées. 

Conclusion 



CHAPITRE I 

REVUE DE LA LITTERATURE 

Ce chapitre prdsente en bref quelques pro&& du prototypage rapide ainsi 

que le moulage des pièces plastiques par injection. Les notions et les dtapes 

principales de ces techniques ont etci exposees. Une partie importante de ce 

chapitre porte sur l'outillage rapide. On a examine l'application de ces 

techniques dans la prdparation des moules, les materiaux utilises et les 

probldmes resoudre pour ameliorer la qualit4 de ces moules en faisant une 

revue des travaux de recherche realiscis pendant les dernieres années. 

1 .l. Processus de base 

1.1 .l. Prototypage rapide 

Comme mentionne au-dessus, le prototypage rapide est une branche assez 

nouvelle des technologies avancées de fabrication qui utilisent les mod6les 30 

construits par un logiciel de conception assistée par ordinateur afin de pr4parer 

rapidement des modèles et des prototypes physiques tridimensionnels, sans 

outillage, dans un temps beaucoup plus court par rapport aux techniques 

conventionnelles. Ces techniques appartiennent h la catégorie de fabrication 

additive. Le prototypage rapide a pour but d'assister les ingdnieurs dans la 

phase de conception. Avec des modeles rapides, on peut avoir une 

visualisation rdelle des produits; en plus, on peut vérifier l'ajustement et la 

fonction de ces produits. 



Depuis plus d'une décennie, plusieurs technologies de prototypage rapide sont 

d&eloppées, mais dans ce chapitre on n'aborde que deux procéd6s, qui sont 

parmi les procéâ6s les plus utilises: la st6réolithographie et le frittage s6lectif au 

laser. 

a. Fichiers STL (ST6réotithographie) 

Une des caractdristiques principales des techniques de prototypage rapide est 

la production par couche. On coupe les modbles 3D par des plans horizontaux 

virtuels en tranches d'dpaisseur tmitde et on transfbre ces informations pour la 

production. Pour que ces fichiers en couches soient acceptables par les 

machines de fabrication rapide par couches, avant d'dtre coupes, les moddles 

30 de CAO doivent être transform6s en un format plus exploitable pour ces 

machines. Un des formats les plus utilisés est le format STL, comme un 

standard de facto pour la plupart des systèmes de prototypage rapide (Kai, 

1 997). 

Figure 1.1: Représentation graphique crune sphère à partir d'un fichier STL (dimension 
minimale des triangles = IOOmm, flèche minimale = 0.1 mm) 



Les fichiers STL représentent les surfaces extérieures des modbles de CAO 

sous forme de facettes triangulaires orientées vers l'extérieur de la matiare et 

jointives bord à bord (Figure 1.1). II y en a deux formes : forme binaire et forme 

ASCII. 

Dans les fichiers STL, ces facettes triangulaires sont décrites par un ensemble 

de coordonnées de chacun de leurs trois sommets X, Y et Z et par un vecteur- 

normal unitaire indiquant I'intdrieur et l'extérieur du modble (Figure 1.2). 

- 
solid ascii triangle at origin 

face! normal 0 1 0 

outer loop 

vertex O O O 

verlex 1 0 0 

vertex O O 1 

endloop 

endfacet 

end solid 

Figure 1.2 : Format S T l  (Tire de Kai et Fai, [19971) 

L'approximation des rnodbles de CAO par des rnodbles facettisés diminue la 

précision de ces modbles. Cette approximation est caractérisée par une flèche 

'f" maximum acceptable et fa dimension maximale des triangles (Figure 1.3). 

On peut gagner de la précision en choisissant une flèche petite et un grand 

nombre de triangles (en diminuant la dimension maximale des triangles), mais 

dans ce cas-là, le fichier devient trés volumineux et difficile à stocker, a 



transmettre et à manipuler par le logiciel de tranchage (Fadel, 1995; 

JacobsJ 996; Bernard, 1998). 

original sur face 

f /  chord height f 
tessella t ed  surface 

Q 
Figum 1.3 : Erreur de flèche f (Tire de Lee, (1 9991) 

C'est un inconvenient des fichiers STL. De plus, les fichiers STL sont 

normalement plusieurs fois plus large que ceux de CAO et contiennent des 

informations redondantes sur les sommets et les aretes (voir la figure 1.4). 

Figure 1.4 : Redondance des arêtes et de sommets dans le fichier STL par rapport au 
fichier de CAO; a - fichier de CAO, b - fichier STL (Tire de Kai et Fai, [19971) 



Pourtant, le standard STL a des avantages importants qui le rendent très utilisd 

pour les systbmes de prototypage rapide. Selon Bernard (1998), le format STL 

est mathematiquement beaucoup plus simple que te format IGES et facile 

trancher : les intersections de triangles avec des plans parallbles virtuels sont 

facile cakuler; de plus, it est aussi facile de faire une approximation par des 

polygones construire à chaque niveau horizontal (base des données 

exploitables par la machine). 

Le procede de stdréolithographie cr6e des modbles physiques Si partir d'une 

résine photosensible liquide. Cette rdsine est solidifiée quand elle est expos6e 

A une source de lumibre ( i  on utilise le laser comme source de lumidre gr&% 

ses avantages, qui sont : le laser dispose d'une puissance importante, il peut 

facilement 6tre focalisé et positionnk..), œ qui mene au processus de 

photopolym4risation. 

Les modeles 3D construits par un logiciel sont convertis en fichiers STL. Ces 

fictiiers STL sont bien vdrifids pour les erreurs avant d'6tre tranches en couches 

ayant une dpaisseur en gdndral de 0.004 ii 0.020 pouces. En ms6quence. on 

reçoit les fichiers SLI (SLlce) qui reprdsentent un ensemble de sections 

horizontales 2D des &les 3D. Ces sections correspondent à difierentes 

valeurs de 2. Finalement, ces fi i iers SLI sont fusionds en un fichier final pour 

la construction. 

Le principe de fonctionnement du procede de stdrdolithographie est présent6 

dans la figure 1 5. 



Figure 1.5 : Schéma du processus de stéréoiithographie (Tire de Lee, [1999]) 

Le fichier construit est transf6té à la machine de production S M  

(Stereolithographie Apparatus) pour préparer les objets physiques. La machine 

SLA utilise le laser UV qui est guide par un systbme dynamique de miroirs pour 

balayer la couche en cours à la surface de la cuve de r6sine liquide 

photosensible. Le procdd6 de construction des modbles commence par la 

construction des supports qui fixent le modele pendant le processus de 

construction et qui supportent certaines parties géom4triques (comme une 

poutre en porte-à-faux) pouvant facilement subir une distorsion. 

Au balayage du laser à la surface de la résine selon le profil geom6trique de la 

section, la r4sine se durcit. Lorsqu'une couche est pr&te, le plateau éf6vateur 

baisse d'une hauteur égale à I'6pahur de fa couche suivante. Ainsi de suite, 

couche par couche, l'objet physique entier est cr66. Quand la construction des 

modeles est terminée, on enlbve les modhles de la cuve, on les nettoie de 

l'excès de la r6sine liquide et on les transfbre à un four ultraviolet pour 

compl6ter le processus de solidification du polyrnere (Jacobs, 1996; Kai, 1997). 



c. Frittage s6lectif au laser 

Le processus de frittage s6lectif au laser est presente dans la figure 1.6. 

Comme le processus de steréolithographie, la technologie de frittage sdlectif au 

laser (SLS) est aussi un processus de construction par couches des objets 

physiques à partir de moddles 30 géndrds par un logiciel de CAO. Par contre, 

les materiaux utilisds ici sont sous forme de poudres. Le processus se base sur 

le frittage sélectif des particules de poudres par laser de haute puissance (5W 

C02). La machine Sinterstation reçoit le fichier STL, le verifie, le tranche et 

génbre une serie de sections horizontales, qui se groupent dans un fichier final 

prêt pour la construction. 

Figure 1.6 : Schdma du processus de frittage seledif au laser (Tir6 de tee, (1 9993) 

Une couche mince de poudre est r6pandue dans la zone de travail par un 

rouleau rotatif et chauffée jusqu'à une température 16gbrement infdrieure & la 

température de fusion de la poudre. Le faisceau laser se deplace A la surface 



de la poudre. Une partie de la puissance du laser est absorbée par les 

particules et transform6e en chaleur qui cause h fusion de ces particules. Une 

section de I'objet physique est p r h  Céi6vateur baisse d'une dpaisseur de 

couche et le rouleau en rdpand une autre. Le cycle continue jusqu'à ce que 

I'objet soit compldtd. La piece est maintenue par la poudre non frittée et il n'est 

pas nécessaire de fabriquer des supports, Pour dviter l'effet d'oxydation, le 

processus doit 6tre rdalisé dans une chambre avec un contrale de 

l'environnement sous gaz inerte (azote). 

L'avantage du processus de frittage sdlectif au laser est la possibilit6 de 

fusionner diffdrents matdriaux tels que PVC, polycarbonate, nylon, cire, ... et 

mdtaux. 

Le processus SLS est caracteris6 par le retrait volumique qui peut influencer la 

précision des produits. La densite des produits @parés par SLS est de 6ô% 

(poudre PVC) à 100% (nylon, cire). Une basse densite peut diminuer les 

propridtds m6caniques des pièces (Jacobs, 1996). 

Luniversite du Texas et DTM ont fait des recherches sur le frittage des 

poudres mdtalliques. Ici, le laser fait tout d'abord fondre le materiau liant et, de 

cette façon, crée la pr6forme (green part). Cette pièce est mise au four pour 

faire la pyrolyse du liant et fusionner tes particules m6talliques. Ensuite, elle est 

infiltrde avec du cuivre pour remplir les vides entre particules (Jacobs, 1996; 

Kai, 1 997). 

1.1.2. Moulage des pièces plastiques par injection 

L'injection est un procédd de transformation cyclique qui se caractérise par le 

remplissage sous forte pression d'une empreinte quelconque par une matibre 



fondue susceptible de s'écouler, Ce processus peut s'appliquer à la majorit6 

des matibres plastiques (Fisa et Sanschagrin, 1994). 

L'injection est r6alis6e sur les presses à injection et se caract6rise par un cycle 

d'injection, qui comporte plusieurs phases : plastification de la matibre, 

remplissage du moule, montée en pression et maintien de la pression, 

refroidissement et d6moulage (Figure 1 -7). 

Phase de remplissage : La vis de plastification de la machine a injection 

pousse le polymbre fondu vers la buse d'injection et celui-ci remplit les canaux 

d'alimentation, traverse le seuil du moule et remplit la cavit6 du moule. Cette 

étape correspond à la courbe 1-4 dans ta figure 1.8. 

Phase du maintien en pression : Dans cette phase, la pression est maintenue 

constante. On peut observer qu'une faible quantite de matibre continue à 

s'écouler vers la cavite du moule. Celle-ci compense le changement de volume 

spécifique de la matibre quand elle refroidit et diminue donc le retrait de la 

pibce aprbs le refroidissement. Cette étape se termine quand le seuil du moule 

est figé. (Courbe 4-6, figure 1.8). 



Figure 1.7 : Cycle du moulage h injection (TM de MengedMohren, How to make 
Injection Moidsn, [1986]) 

Phase de refroidissement et de demoulage : La matibre refroidit par 

conduction avec le moule; la pression diminue et quand elle atteint la valeur 

minimale, le volume sptkrfique diminue lui aussi (Courbe 6-7-9, figure 1.8). On 

ddrnoule pour recommencer un autre cycle. 



Figure 1.8 : Cycle de moulage représenté par le diagramme P-V-T (Tire de Fisa et 
Sanschagrin, [19941) 

1: Pression dans le moule p r h  du seuil d'alimentation, 1-2: Remplissage du moule, 2: Le moule est 
rempk, 2-3: Compression de la matière, 3: La pression maximale dans le moule est alteinte, 4: 
Commulaüon injeclionmaintien, 4-5: Baisse de la pression due ii la commutation; mati8re rdue vers la 
vis, 5: La pression de est aiteinte, 5-6: Baisse de pression; compensation du retrait de la maiiire 
par la décompression pendant le refroiâissernent. Le bourrage du moule se poursuit et on obsenre une 
diminution du volume @ifique, 6: Figeage du seuil d'alimentaîiin; les dchanges de matière entre le 
moule et le fourreau sont termi*, 6-7: Diminution de pression causée par le refroidissement seulement, 
7: l a  pression atmospherique est aiteinte, les parois de la p i b  se decoilent de l'empreinte et le retrait 
commence, 7-10: Refroidissement B pression constante avec: 
8: La lemperaiure de soikyficeîbn est aiteinte au point de mesure, 
9: Démoulage de la p h e  
10: Vdume nomiale atteint aphs démoulage 

Le moule est un Mment très important du processus d'injection. Pendant le 

procéd6 d'injection, le moule subit de hautes pressions, des chocs et une haute 

tempéraîure qui peuvent causer l'usure intensive et la faillite du moule. Le 

moule doit aussi assurer la resistance, la précision et la qualit6 de surface des 

pièces plastiques moulées. II existe de nombreux facteurs affectant la qualit6 

des pièces moulées et la vie du moule tels que le type de seuil, le systéme 



d'alimentation, le systbme de refroidissement, le materiau de moule, la qualit6 

de surface des inserts du moule, I'angle de d6pouille et les Bjectwrs, etc. 

Les seulls : Le seuil qui connecte la cavit6 du moule et les canaux 

d'alimentation est un 6l6ment trbs important du moule à injection. Les 

dimensions des seuils permettent de mieux contrôler le remplissage de la 

cavité et le bourrage du surplus de materiau pour compenser le retral de la 

pièce pendant le refroidissement. La position et le type de seuils peuvent 

influencer la qualité des pièces injectées. 

Qualité de surlace : La qualit6 de surface des inserts du moule (rugosite fine, 

précision dimensionnelle) donne une bonne qualit4 et facilite l'éjection des 

pièces injectees. 

Refroidissement : Pendant le remplissage de la cavité du moule, il existe un 

échange de chaleur entre le plastique injecte chaud et le moule froid. GrAce 

cet échange de chaleur, la température du materiau est diminude jusqu'h la 

valeur à laquelle la pièce se solidifie complhtement. Afin de maintenir un 

échange régulier de chaleur entre le moule et la pièce injectée, un fluide est 

souvent circul6 dans les canaux faits à I'interieur du moule. La vitesse de 

l'échange de chaleur est un facteur important affectant le cycle de moulage, 

c'est-à-dire la performance du processus. 



12. Outillage rapide 

Comme rnentionnd au-dessus, dans le chapitre Introduction, les techniques 

d'outillage rapide sont une branche importante de ddvelappement du 

prototypage rapide. L'outillage rapide utilise tes technologies du prototypage 

rapide pour produire de façon directe ou indirecte des moules (ou des outillages 

en gdn6ral) qui peuvent Btn utilisés pour une production de test ou de petite 

s h .  

Le prototypage rapide crée des modbles physiques qu'on peut toucher, tenir et 

observer. Avec ces modbles, les ingénieurs-concepteurs peuvent vérifier la 

conception d'une pièce et apercevoir des erreurs dans la phase de conception 

avant la produclion en serie de la pièce. Cela permet également aux 

gesti0nnair.e~ et aux cadres de marketing de mieux comprendre le produit avant 

de prendre des décisions concernant sa production et sa promotion. 

Les modèles créés par des techniques de prototypage rapide ne peuvent 

qu'6tre utilises pour une estimation visuelle ou bien pour ta v4rifiition d'une 

fonction dans l'assemblage. Dans plusieurs cas, on doit vérifier aussi les 

caracteristiques m i q u e s  des produits. L'outillage rapide a pour but de 

produire âe fapn rapide, et en même temps économique, des p i h s -  

prototypes prodws des pièces finales, en matdriau final. L'outillage rapide 

permet aussi de valider rapidenient la conception des outillages pour une 

praduction en série. 



II existe dans la vie quotidienne plusieurs applications de techniques d'outillage 

rapide, directe ou indirecte. Dans le cadre de cette recherche, on a examine 

quelques techniques directes utilisdes dans la production des inserts de moules 

pour le moulage par injection. 

Méthode utilisant la technologie de SLA 

Une des &thodes qui utilise la technologie de la stdrdolithographie pour 

prdparer des outillages rapides est le Direct-AIM (ACES Injection Molding), 

propos4 par 30 Systems Corporation. La methode Direct-AIM contient des 

etapes suivantes: 

creation des modbles de CAO et ensuite des fichiers STL des inserts 

(cavités et poinçons) sous forme de coquilles. Cela aide à 6conomiser la 

rdsine photosensible, le temps de construction sur la machine SLA et le 

laser. Les trous pour les djecteurs, les seuils et les angles de ddpouille sont 

inclus dans les mod6les de CAO; 

construction des inserts sur la machine SLA; 

remplissage des coquilles aprbs l'installation des tubes en cuivre pour le 

refroidissement. Les materiaux pour le remplissage peuvent Qtre I'dpoxy 

chargé d'aluminium ou les metaux à basse température de fusion; 

finition et installation dans la base du moule; 

moulage sur la machine à injection. 

Methoâe utilisant la technologie de SLS 

Une autre methode de construction directe des outillages rapides est proposée 

par la compagnie DTM. Les materiaux utilisés ici sont dii6rents types de 



poudres, des poudres en themioptastiques aux poudres metalliques. Deux 

techniques sont présentées. 

a. Technique utilisant des poudres plastiques: 

Comme dans la methode de Direct AIM, tout d'abord, les modeles 30 et les 

fichiers STL des inserts sont créés sur un logiciel de CAO sous forme de 

coquilles. Ces fichiers sont ensuite transfeds sur la machine SLS pour preparer 

les inserts. Pour les rnatdriaux comme le cuivre-polyamide, on peut inclure 

dans les fichiers de CAO les canaux de refroidissement ainsi que les seuils: les 

trous des Bjecteurs et les angles de ddpouille. Les inserts obtenus sont poreux 

et doivent &tre colmat6s (sealing) par une colle spéciale en evitant les fuites 

d'eau des canaux de refroidissement. Aprb avoir colle les inserts, on les 

remplit comme dans le cas des inserts en 6poxy avec des alliages à basse 

temperature de fusion, Ensuite, les inserts subissent la finition et i'installation 

dans la base du moule. 

b. Technique utilisant des poudres m6talliques 

L'utilisation des poudres mdtalliques permet de produire des moules rapides qui 

peuvent assurer la production d'un grand nombre de pièces injectées en 

materiaux réels. Ces processus sont mis en place par I'Universitd du Texas 

comme le processus Rapid Mold et par DTM Corporation, Austin, Texas 

comme le processus Rapid Tool. 

Les deux processus cites ci-dessus utilisent les marnes poudres m6talliques 

revetues d'un liant polymbre. Dans les deux processus les pr6formes sont 

construites sur la machine SLS. Pendant cette phase, le liant polymbre de la 



poudre est fritte par une source de chaleur (le laser) et les particules de poudre 

metaIlique sont liees ensemble pour former la piece. 

Les phases suivantes sont diirentes pour ces processus. Dans le processus 

Rapid Mold, le liant est enlevd dans un four, ce qui forme une pièce poreuse. 

Cette pièce "brune" est ensuite infiltrée par une resine Bpoxy spéciale (Barlow 

J.,1996). 

Les pr6formes dans le prcmssus Rapid Tool passent le cycle de frittage 

(sintering furnace cycle) dans un four. Dans ce cycle, le liant est pyrolyse, les 

particules mdtalliques sont fusionnees et frittées ensemble et c'est ainsi que les 

pièces "brunes" sont fornides. La demi8re phase consiste à infiltrer les pihces 

"brunes" avec du cuivre. Le cuivre entre dans les espaces ou porositds par 

capillarite 11int6rieur des pièces et rend les phes  complhtement denses 

(Guide to material: RapidSteel2.0). 

Résine époxy 

La resine epoxy est le materiau le plus utilise dans le procede de SLA, surtout 

pour produire des inserts de moule pour l'injection. Ce type de materiau est 

d6velopp6 par 30 Systems en collaboration avec Ciba-Geigy Research Center, 

Marly, Suisse. La r6sine @xy présente de bonnes proprietes tel qu'un retrait 

lindaire effectif reduit, une faible distorsion, une plandit6 amdiorée, un 

gonflement presque nul et une bonne rdsistance en flexion. Ces 

caracteristiques peuvent améliorer la prckisiori et augmenter la durde de vie 

des inserts. 



La résine 6pxy a une basse conducth thermique, par exemple l'époxy 5170 

a une conduction thermique de 0.167 W/mK tandis que celle de I'acier 1020 est 

de 46.7 WimK. La resine m x y  déjà durcie après le procéd4 de SL a tendance 

à absorber de l'eau; cela cause le changement de dimension des inserts et 

assouplit ces derniers (Jacobs, 1996). 

Cuivre-Polyamide 

En 1993, DTM a introduit le premier materiau polyamide afin de crder des 

modbles physiques de test en fonctionnalite. En 1998, DTM a present6 un 

nouveau type de materiau : cuivre-polyamide. Ce materiau est un composite 

de cuivre et nylon ayant une meilleure conduction thermique (1 28 Wim-K Si 40 

*C) et une plus grande r6sistance la chaleur que celles de la plupart des 

materiaux plastiques utilis6s pour Poutillage rapide (Nelson, 1999). H s'utilise 

afin de produire des outillages rapides pour une production en petite &rie de 

quelques douzaines h quelques centaines de pièces en mat6riaux finaux. 

Figure 1.9 : Photo métallographique du cuivr8-poiyamide (x 250); zone blanche - 
particules du cuivre, zone noire - polyamide. 



Ce type de materiaux est ddveloppd par DTM Corporation. Ce sont des 

poudres m6talliques (acier inoxydable) revetues par un liant thermoplastique. 

Ce materiau est utilise pour pr6parer des inserts de moules à injection qui 

assurent l'injection jusqu'à 100,000 pièces ou jusqu'à 400 pièces pour des 

moules de coule sous pression (Radstok, 1998). 

1.23. Probl8mes de l'outillage rapide 

L'outillage rapide contribue pour une part importante dans le processus de 

lancement d'un nouveau produit sur le marché. Le coût et le temps de 

préparation des outillages rapides sont inférieurs à ceux des outillages 

conventionnels. Pourtant, l'outillage rapide a des inconv6nients à cause des 

pm6d6s et des matériaux utilisés. II existe des probl6mes qui peuvent 

influencer l'eff icacit6 de l'outillage rapide parmi lesquels on peut relever les 

suivantes : 

- la rugosite de la surface : l'approximation des mod6les de CAO pendant la 

triangulation des surfaces influe sur la précision des objets physiques 

obtenus. Le procéd6 de construction par couche laisse sur les surfaces, 

surtout sur les surfaces inclindes des objets physiques, des traces de type 

a escalier». 

- le retrait : les objets pr6pares par les procéd6s de SLA et SLS subissent un 

retrait lindaire non uniforme pendant la polym6risation de la résine liquide ou 

la fusion des particules. Ce retrait cause une erreur gdom6trique; de plus, il 

gdnbre la contrainte interne résiduelle lorsque une autre couche est 

préparée, ce qui cause une distorsion des produits et influence la précision 

des objets construits. 



- les propridtds thermiques : les matdriaux utilises pour créer des moules 

rapides (resine dpoxy, polyamide ...) ont une basse conductivitd thermique 

par rapport aux matériaux conventionnels (acier, aluminium). Le faible 

transfert thermique inhdrent aux matdriaux utilises pour créer l'outillage 

rapide mdnera à i'augmentation du cycle de procede et au dommage rapide. 

La basse température de transition vitreuse des materiaux est aussi un 

inconvenient pour ces mat6riaux. 

- la durde de vie du moule: la durée de vie du moule est trbs limitée à cause 

des faibles propridt6s mecaniques des rnat6riaux. 

Actuellement, il y a plusieurs travaux réalisés par diffdrents centres de 

recherche sur ces probldmes. Le but de ces recherches est d'améliorer la 

performance des techniques d'outillage rapide, surtout dans le moulage des 

pibces par injection. 

Précision dimensionnelle 

Les possibilités qu'offre la mdthode de construction des objets physiques par 

couche sont presque illimit6es s'il s'agit de pièces prototypes ne servant qu'a 

un but visuel (exemple de la bouteille Klein [Jacobs, 19961). Toutefois, les 

pièces créées pour des tests en fonctionnalites, notamment des inserts de 

moules à injection, demandent une grande précision dimensionnelle et de 

bonnes qualites de la surface. L'approximation des surfaces des moddles par 

triangulation, le mode de construction par couche (I'6paisseur de la couche) et 

le retrait ayant lieu au cours de la polymérisation ou du frittage des particules 

sont des facteurs qui affectent la prhision et la qualit6 des inserts de rnwles 

rapides. 



Comme on a déjà mentionné dans le paragraphe 1 .l .l, I'objet physique 

facettise sieloigne de la forme iniüale et fait perdre en précision. 

L'effet d'aescalierm inhdrent à toutes les techniques de prototypage rapide est le 

facteur principal de la nigosite de la surface, particulihrernent pour les surfaces 

inclindes (Figure 1.10) 

modèle de CAO 
7 
/ modète physique 

Agure 1.10 : Effet d'escalier 

La diminution de I'dpaisseur de couche peut amdiiorer la qualit4 de surface, 

mais augmente le temps-machine. Tata et al. (1998) ont propos6 une methode 

efficace de tranchage pour la production par couche qui peut diminuer en 

M e  temps l'effet d'aescalier* par un changement optimal de I'epaisseur de 

couche selon le profil vertical des objets physiques, et aussi le temps de 

construction (voir figure 1.1 1 ). 



Cepisseur  dininue 
graduellenent vers le 
sonnet eLi sphère 

L'Lpaisseur est  
constante pour le  

L'kpaisseur e s t  narinale 
pour le cylindre 

L'bpoisseur varie 
continuellenent pour une 

Figure 1.1 1 : Methode de tranchage adaptée pour chaque forme d'un objet complexe 
(Tiré de Xu ei al, E19973) 

Xu et al. (1997) ont r6alis6 des 6tudes sur le tranchage direct des modbles de 

CAO par des 6paisseurs variables et sur I'applicaîion d'une orientation optimale 

des modhles pendant la construction. Selon eux, ces parambtres peuvent 

amdliorer la précision dimensionnelle des modbles et diminuer le temps de 

construction. 

Les surfaces rugueuses empêchent i'djection des pièces et influencent la 

qualit4 des pièces injectées. Une surface lisse des inserts est trhs importante 

pour la production de pièces dans le piocessus d'injection. Blair et Colton 

(1999) ont fait des sur le polissage (la taille des grains de sable, le 

temps et la force de polissage) dans le but d'atteindre la qualit6 de surface 

demandée des inserts des moules ci& par k procede de SLA. D'aprbs eux, 



une nrgositd moyenne de 1.27 pm est nécessaire pour produire une surface 

lisse sur les pièces injectées et pour faciliter leur Bjection. Cette rugosite est 

atteinte par une procédure de finition sur la machine R o t o F o ~ R o t o P o ~  

avec le disque abrasif ayant la taille des grains de sable égale 30 Pm 

(équivalante à des papiers sables No 500). Le temps de la finition est de 1 

minute. Nelson et al. (1998) ont propos6 d'utiliser tout d'abord le papier sable 

No 220, en suite le papier sable No 320 et enfin le papier sable No 400 pour la 

finition des inserts en cuivre-polyamide. La rugosite des surfaces des inserts 

après la finition est de 2.5 pm à 5.2 pm. 

La distorsion est un des inconvdnients principaux des techniques de 

prototypage rapide et d'outillage rapide. Pendant la construction des couches, 

fes processus de transformation physique ou chimique ont lieu dans les 

mat6riaux : ce sont la rdaction photochimique (pour le proc6dé de 

stWolithographie) et le changement de la densité du materiau ayant lieu A 

cause du changement de la température pendant le frittage du matériau (pour 

le procéd6 de frittage selectif par laser). Tous ces changements causent le 

retrait du materiau et engendrent les contraintes rdsiduelles qui menent à la 

distorsion des pièces, 

Des recherches (Jacobs,1996) montrent que le retrait volumique des r6sines 

est de 6-7% et correspond à peu prbs à 2% du retrait lindaire pour tous les 

types de rdsines : les rdsines de la base acrylique ainsi que celles de la base 

d16poxy. Mais les resines epoxys prdsentent une distorsion très faible pendant 

la construction par rapport aux resines aciyliques. On observe aussi que la 

distorsion de fluage des pr6formes en resines dpoxys est extrhernent basse : 

elle est moins de 0.004 po. sur une longueur de 8 po. Cette bonne 

caractdristique favorise l'utilisation des resines dpoxys dans la construction des 

prototypes et des outillages rapides (Jacobs, 1 996). 



Le procéd6 de frittage dlectif par laser est un proced6 anisotrope : le degrd du 

frittage n'est pas le mgme par rapport à la direction de balayage du laser; et 

entre les couches, ce degr6 est le plus faibie. C'est pourquoi le changement 

dimensionnel est aussi diffdrent selon les directions des pièces. Plusieurs 

materiaux utilises dans le processus de frittage s6lectif par laser subissent un 

post-procede dans un four, surtout pour les &aux, ce qui entraîne souvent un 

retrait et des deformations non contrôlables. 

En gdneral, jusqu'aujourd'hui. ai ne trouve pas beaucoup de recherches 

rdalisdes sur le mécanisme de retrait volumique pour le processus de frittage 

sdlectif par laser, Cependant, quelques propositions ont été faites pour 

compenser le retrait pendant la construction et emphher la distorsion des 

pièces. Pour le matériau cuivre-poiyamide, les 6chelles de compensation de 

retrait selon les axes X-Y et l'axe Z sont 1 .O21 et 1 .O1 respectivement (Guide to 

materials : Copper Polyamide, 1998). Nelson et al. (1998) ont proposé d'ajouter 

des couches qui couvrent la majorit6 de la region de construction, d'une 

6paisseur d'au moins 2 mm en bas et en haut du modble afin de contrôler la 

vitesse de refroidissement. Ces couches fonctionnent comme une barribre 

empêchant le modele de refroidir très vite (car le cuivre-polyamide a une bonne 

conduction thermique), ce qui peut causer la distorsion. 

Condition thermique 

Pendant le processus d'injection, le mat6riau plastique fondu est injecte dans la 

cavit6 de I'insert. La température de cette masse fondue est d'environ 230°C, 

soit piusieurs fois supcjrieure à la température de transition vitreuse du materiau 

des inserts (70°C). Afin de maintenir la rigidii de la surface des inserts en 

époxy ou en cuivre-polyamide, il faut les refroidir tr& vite et regulihrement. 



Puisque 116poxy est une r4sine h une basse mnductim thermique, on peut 

diminuer I'dpaisseur de la q u i l i e  des inserts - un facteur important qui peut 

influencer le comportement du transfert thermique des inserts. Saurkar et al. 
(1999), dans leur recherche, ont montre que l'utilisation des coquilles des 

inserts ayant une dpaisseur de 0.025 po en combinaison avec le remplissage 

par un 6poxy chargé de carbone peut amdliorer la condition de refroidissement 

de ces inseds, 

Le meilleur refroidissement peut Qtte obtenu avec l'utilisation de systèmes de 

canaux de refroidissement en combinaison avec les methodes mentionnées ci- 

dessus. Des canaux de refroidissement conformds augmentent I'uniformit6 de 

température des inserts et s'avbrent trbs effiices (Saurkar et al., 1999; 

Dickens, 1999). 

En considérant des conditions concr&es d'expériences, les auteurs ont propos6 

diirentes mi4thodes et temps de refroidissement pour les inserts en r6sine 

6poxy et en cuivre-polyamiâe. Palmer et Cdton (1999) ont mis le temps de 

refroidissement de 180 secondes pour les inserts en r6sine 6poxy et ont laisse 

les inserts de refroidir en air pendant 60 secondes entre les cycles. Rahmati et 

Dickens (1997), dans leurs expériences, ont rWs6 des injections avec le 

temps de cycte de 4.3 minutes pour refroidir les inseris la temperature de 45 

%; une autre mdthode de refroidissement par Pair est aussi utilisé, qui diminue 

le temps de cycte A 2 minutes. Pour les inserts en cuivre-polyamide, Nelson et 

al. (1998) ont proposé un temps de cycle de 15 Si 40 secondes. 

Afin d'économiser en coût de résine epoxy, de diminuer le temps de 

construction, d'augmenter la rigiditd des inserts et d'amdliorer le transfert 

thennique, on applique differents matériaux de remplissage (bacic-filting) des 

inserts. Le remplissage des inserts par I'dpoxy charge d'aluminium est utilid le 



plus souvent. Des expdriences ont indique que la conduetion thermique des 

inseris remplis par I'époxy charge daluminium a augmente de 60% 

(Deli'Arciprete et alJ999). Une autre recherche a montrd que i'addition de la 

poudre d'aluminium (39% en poids) n'augmente pas de façon remarquable la 

conducibn thermique de ce matériau; par contre, l'addition de la poudre de 

carbone (12% en poids) peut L'améliorer (Saurkar et al., 1999). L'utilisation des 

metaux B bas point de fusion tels que Étain-~ismuth a amdior4 

considdrablement le transfert thermique des inserts. Cependant, leur 

temperature de fusion est assez haute (70 *C OU plus), c'est-à-dire proche de la 

temperature de transition vitreuse de la rdsine 6poxy. Cela peut mener la 

d6formation et la distorsion des inserts pendant le remplissage (Dell'Arciprete 

et al., 1999; Gnegy et Ogale, 1998). 

Facteurs influençant la résistance et la du& de vie des moules tapides 

La rdsistance des moules rapides est jusqu'h maintenant un problbme qui 

empêche leur application dans la production de série ou de produire des p i b s  

en materiaux réels. Des recherches ont été réalisees pour amdliorer la situation 

de ces trhs prometteuses techniques d'outillage rapides. 

Dans les dernières années, de nouveaux types de matériaux avec de bonnes 

propriétés physiques et de bonnes caractéristiques mhniques et thermiques 

m t  apparues. On peut citer quelques-uns de ces matdriaux : 

- R&sine Bpoxy XB5170, d6velopp8e par 3D Systems st Ciba Geigy 

Corporation avec un retrait volumique faible (2-3%) qui assure une 

construction des pièces stables et p&ises; 



- Cuivre-polyamide qui est un composite de cuivre et nylon ayant une haute 

conductivité thennique; 

- RapidSteel 2.0 qui a de bonnes caractéristiques mécaniques 

(correspondant celles de l'acier P20) et une bonne conductivité thermique, 

b. Parambtres de construction des inserts 

ta précision et les caractéristiques mécaniques des inserts construits par des 

techniques d'outillage rapide sont déteminées par les propriét6s des matdriaux 

utilises et aussi par les pararnbtres de fabrication sur les machines de 

prototypage rapide. 

Zhou et al. (1999) ont rdalis6 des recherches sur l'influence des paramhtres de 

construction sur la qualit6 des p i b s .  En utilisant la méthode Taguchi, ils 

trouvent qu'entre 15 variables, il y en a 5 variables qui apparaissent comme les 

plus importants facteurs affectant la qualité des pièces construites par la 

technique de stdr6olithographie. Ce sont les parambtres suivants : I'dpaisseur 

de la couche, la d i i nce  entre deux lignes de balayage successives (hatch 

spacing), la profondeur de polymdrisation qui depasse Wpaisseur de la couche 

(overcure), la distance entre l'arête du racleur et la couche ddjh durcie (blade 

gap) et la position du plan de construction. Rhamati et Dickens (1997) ont 

trouvé rinfluence des paramdtres tels que h viscosité de la resine, la vitesse de 

déplacement du racleur et liepaisseur de la couche sur la qualit6 des pièces. 

Une haute viscosité de rdsine peut causer des bosses aux deux bouts de la 

pièce, ce qui cause, à son tour, la distorsion de la pièce et diminue sa precision. 

Mais augmenter la température pour diminuer la viscosit6 de la r6sine peut 

accdldrer la dégradation de la &sine et causer sa rupture prématurée. 



Gibson et Shi (1997) et William et Deckard (1998) croient que la quaiité 

(précision dimensionnelle, rugosita de surface et proprietes mécaniques) des 

p i h s  fabriquées dans le processus de frittage s6lectif au laser est affectde par 

une combinaison optimale des caractéristiques du materiau et des parambtres 

de construction. Gibson et Shi ont rdalis6 des recherches sur interdependance 

entre les propnetes des materiaux (la tempdrature de transition vitreuse, fa 

conduction thermique, la taille des particules de poudres, la densite ...) et les 

pararnbtres de construction tels que la température de la cuve (part bed 

temperature), la puissance du laser, la distance entre deux vecteurs de 

balayage parallbles, la grandeur de balayage (scan size) determinant la vitesse 

de balayage, I'dpaisseur de la couche. Leurs etudes montrent qu'une densite 

d'dnergie 6levée peut gdn6rer une haute contrainte à traction et une densité 

elev6e des objets, au contraire une basse rugosite des surfaces est obtenue; et 

que l'orientation et la direction de construction influencent sur les 

caractdristiques mécaniques des objets. William et Deckard, quant à eux, ont 

concentre leur recherches sur la mdthoâe de délivrance de I'hnergie aux 

poudres. Leur recherches ont abord6 les facteurs suivants : puissance du laser, 

vitesse de balayage du laser, dimension du rayon de laser (spot size) et 

distance entre deux lignes de balayage successives. 

c. Pararndtres technologiques des inserts et de moulage 

La pression de moulage et la condudion thermique sont des points critiques 

affectant la durée de vie des inserts. Comme les inserts cr& par les 

techniques de stdréolithographie et de frittage selectif par laser ont une durée 

de vie courte, une condition de travail avec les parambtres technologiques 

optimaux sera nécessaire. 



Palmer & Colton (1999) ont fait des &tudes concernant l'influence des angles de 

depouilles sur la qualit4 et la durée de vie des inserts. Les angles de 1" et 2" 

sont proposés. Le type et la position des seuils sont aussi des facteurs 

importants affectant la durde de vie des inserts. D'aprbs eux, le seuil en &ventail 

a une section plus large que le seuil latdral, ce qui diminue la vitesse d'injection 

et en conséquence diminue la pression dans la cavite de l'insert. Tout cela peut 

augmenter la durée de vie des inserts. 

Dell'Arciprete et al. (1999) trouvent que le contrde optimal et la diminution de la 

pression de moulage dans la cavitd des inserts créés par le procédd de 

stBr6olithographie augmentent leur durde de vie jusqu'à 32 %. Par contre, la 

diminution de la pression de moulage augmente la temperature des moules; 

c'est pourquoi il faut utiliser un syst6me de refroidissement efficace pour ces 

moules en combinaison avec Papplication des cycles optimaux de moulage. Le 

refroidissement par un jet d'air s'avère efficace (Rahmati & Dickens, 1997). 

Comme dans le processus de la stWolithographie, les inserts des outillages 

rapides en cuivre-polyamide sont construits sous forme de coquilles et remplis 

par diffdrents materiaux de remplissage (4poxy renforce de metaux ou Metspec 

217, la temperature de fusion duquel est de 103 *C) qui peuvent amdliorer la 

condition de refroidissement de ces inserts. Quelques propositions sont faites 

pendant la construction des inserts en cuivre-polyamide (Arnold-Feret, 1999) : 

- Le nombre d'4jecteurs est pris plus grand de 30 à 40% que celui dans le cas 

de moule en aluminium; 

- Les seuils sont plus larges pour diminuer la pression dans la cavite. Pour les 

cavites qui ont une dimension depassant 254 mm, on utilise l'alimentation 

en Bventail (fan gate); 



- Les inserts sont construits dans le plan incline en tournant l'axe X d'un angle 

de 15" pour augmenter la résistance et la durabilitd; 

- Les surfaces des inserts sont dtanchées par un dpoxy de basse viscosit6 ou 

du méthylacrylate thermique et polies par des papiers saMk 

Amold-Feret (1999) croit que le materiau utilid, la géomdtrie des pièces et la 

pression d'injection affectent la durde de vie des inserts en cuivre-polyamide et 

qu'il n'y a pas de garantie sur le nombre de pièces injectées, mais un nombre 

minimal de 20 pièces peut 6tre atteint. Nelson et al. (1998) ont montre les 

nombres des pieces injectées sur les inserts en cuivre-polyamide (tableau 1.1 ). 

TaMeau 1.1 : Matériaux utilisés pour l'injection sur les inseris en cuivre-polyamide 

1 Materiau 1 Température de 1 Température 1 Nombre des 1 

Pol yéîh ylène 

40% GF Polypropyldne 

ABS 

fusion, PC 
Tm : 122- 137 

Tm : 168 

Tg: 102-115 

d'injection, QC 
175 -260 (350- 500) 

pièces injectees 

50 - 350 

230 - 285 (450 - 550) 
200 - 275 (390 - 525) 

30- 150 

40 - 150 



Chapitre II 

2.1. Introduction 

Afin d'atteindre les objectifs de ce mémoire, on a réalis6 les expériences sur 

des inseris pr6patés avec deux types de materiaux : le cuivre-polyamide et la 
@sine époxy 5510. Tous les inserts ont servi à produire un seul type de pièce. 

Cela nous a aide comparer faciiement les rdsultats obtenus pendant les 

expdriences. Les inserls sont prépares avec deux types de seuil : un seuil 

lat6ral et un seuil en dventail. On a créé les inserts avec et sans canaux de 

refroidissement afin de comparer direntes techniques de refroidissement. 

Flgure 21 : P i i  nemtée 



La pièce choisie est de type "plaque newuree" (Figure 2.1). Ce type de piece 

permet d'effectuer des mesures sur le refroidissement de differentes parlies du 

moule et sur le refroidissement des pieces elles-mdmes, ainsi que sur 116@ction 

des pièces injectees. II permet aussi de comprendre le comportement des 

inserts pendant le moulage sous l'influence des parambtres technologiques 

d'injection. 

2.2.2. Base du moule 

Une base de moule existant0 est utilisée. C'est la base du moule qui produit 

différentes dprouvettes pour les tests en traction et en flexion des matériaux 

plastiques; celles-ci sont, selon leur forme, similaires à notre pièce. Les inserts 

métalliques sont installés dans les cavitds dune plaque de la partie mobile de la 

base du moule au moyen de boulons de fixation. Nos inserts sont prdparés en 

matériaux moins résistants comme le cuivre-polyamide et l'époxy, c'est 

pourquoi il est raisonnable de preparer deux composants : une base métallique 

qui joue le r61e d'une piece de positionnement des inserts et les inserts eux- 

mQmes (Figure 2.2). 



Figure 2.2 : Ensemble de I'insert (partie extérieure - base métallique; partie intérieure - 
insert en cuivre-polyamide 

2.3. Préparation des inserts 

2.3.1. Dessins des inserts 

Les dessins d6taill8s des inserts en cuivre-polyamide sont illustrds dans la 

figure 2.3 et ceux des inserts en rdsine 8poxy - dans la ligure 2.4. 



SECTION A-A 

0 0.12s 
S trous 

Figure 2.3 : Dessins de IMsert en cuivre-polyamide 



Figure 2.4 : Dessins de Finsert en résine époxy 



Les modbles de CAO des inserts sont prdpards avec le logiciel CATlA version 

4.0. Dans ces modbles sont inclus les seuils, le canal de refroidissement (pour 

les inserts en cuivre-poîyamide), les membrures de renforcement et de 

positionnement du materiau de remplissage (Figure 2.5). 

Figure 2.5 : Modèle de CAO de i'insert 



Figure 2.6 : Modhle de CAO sur I'écran de I'ordinateur 

Les modèles de CAO pour les inserts en cuivre-polyamide sont prépares sous 

forme de coquilles ayant une 6paisseur de 3.8 mm (0.1 5 po.) (recommande par 

le Guide to Materials : Copper-Polyamide et par Nelson [1999]), pour les inserts 

en rdsine dpoxy - des coquilles d'une 6paisseur de 2.54 mm (0.1 po.) 

(recommande par Saurkar [1999]) sont realis6es. Le modele de CAO pour les 



inserts en 6poxy ne contient pas de canal de refroidissement. Les deux types 

de modèles incluent les trous pour les djecteurs. 

2.3.3. Modèles SfL 

Les modeles complets de CAO sont ensuite convertis en fichiers STL. Cette 

transformation est r6alisde par le logiciel CATIA. On peut voir un de ces fichiers 

dans le figure 2.7. 

Figure 2.7 : Fichier STL 

Les paramdtres de fiiiers STL pour tous tes inserts sont : 

- dimension maximale des triangbs (longueur maximale des côtés ûe chaque 

triangle) est de 100 mm; 



- dimension maximale de la flèche (erreur de flèche maximum par rapport à la 

forme théorique rdelle) est de 0.0005 mm. 

Le nombre de triangles pour les inserts sans canal de refroidissement varie de 

6100 à 6500; pour les inserts avec le canal de refroidissement ce nombre est à 

peu près de 30000. 

2.3.4. Construction des modèles physiques sur les machines SLA et SLS 

Les fichiers sont transferes aux machines de ster4olithographie (SM) et de 

frittage sdlsctif par laser (SLS) (Figures 2.8 et 2.9). Les fichiers STL sont 

vGrifids, tranches et transMr6s sur la machine pour construire les modbles 

physiques. 

Figure 2.8 : Machine de stérhlithographie SLA 35M) 



Figure 2.9 : Machine de frittage sélectif par laser SLS 2500 

Les parambtres de construction des inserts sont les suivants : 

lnserts en c u i v ~ l y a m i d e  réalisés sur la machine SLS (Figure 2.10) 

Épaisseur de couche : 0.003" (0.0762 mm) 

Puissance du laser : 13 W 

Part heater PID setpoint : z = 0.000' T = 16ûQC 

0.100" T=1709C 

0.276' T = 1 WQC 

Compensation du faisceau de laser suivant X : 0.007 

Compensation du faisceau de laser suivant Y : 0.007 

Vitesse de balayage du laser : 200 pols 



Compensation du retrait : X = 1 .O244 

Y=1.0020 

z = 1 . m  

lnserts en résine dpoxy réalis& sur la machine S U  (Figure 2.1 1) 

Épaisseur de couche : 0.004' (0.1 01 6 mm) 

Puissance du laser : 172 mW 

Vitesse de balayage du laser : B = 100 pds 

H = 150 pds 

Compensation du faisceau de laser : 0.008 po. 

Température de la r6sine : 29% 

Compensation du retrait : X = 1.001 8 

Y = 1.0018 

2 = 1 .O000 



b) 

Figure 2.10 : lnserts en cuivre-polyamide; a - vue de dessus, b - vue de dessous 



b) 

Figure 21 1 : lnserts en résine époxy; a - vue de dessus, b - vue de dessous 



Aprbs la construction, les inserts en cuivre-polyamide sont nettoyds de la 

poudre r6siduelle qui demeure sur les inserts aprbs l'enlhvement de la cuve de 

la machine. Ils ont ensuite subi l'infiltration par l'lmprex Superseal 95-1 OOOA, qui 

est une r4sine thermodurcissable. Tout d'abord, les surfaces des inserts sont 

recouvertes par ce materiau pendant 5 à 10 minutes pour que les surfaces des 

inserts soient bien saturées. Ensuite, ils sont mis dans un four chauffe à la 

temperature de 75% pendant une heure ou jusqu'à sec. Ce procedd peut être 

r6petd. 

Afin d'ameliorer la resistance et la conduction thermique des inserts, ces 

derniers sont remplis par un alliage ayant une basse temperature de fusion. 

Dans notre cas, l'alliage Metspec de MCP Group est utilise. Le Metspec 281 (la 

temperature de fusion est de 281 QF) est utilisd pour remplir les inserts en 

cuivre-polyamide. 

Les caractéristiques du Metspec 281 sont : 

- Température de fusion : 138.5 QC (281 QF) 

- Densité : 8.58 gr/cm3 

- Chaleur spécifique ( 6tat liquide) : 0.048 caVgmQC 

- Conduction thermique (dtat solide) : 0.044 ~aUs.cm.~C 

- Résistance B la traction : 6.1 - 6.3 kgmm2 

Aprbs le remplissage par le Metspec, les inserts sont usines aux dimensions 

qui conviennent pour l'assemblage avec la base mdtallique. 



Les supports sont enlev6s des inserts après la construction. La r6sine n'&nt 

pas encore complbtement durcie pendant la construction, les inserts sont mis 

dans un four de radiation UV pour compldter le procéd6 de polym6risation. 

Ils sont, ensuite, comme dans le cas des inserts en cuivre-polyamide, remplis 

par un alliage Metspec. Le Metspec utilise pour les inserts en r6sine 6poxy est 

le Metspec 158 (la température de fusion est de 158 QF). 

Les caractéristiques du Metspecl58 sont : 

- Température de fusion : 70 *C (1 58 QF) 

- Densite : 9.67 grkm3 

- Chaleur spécifique ( 6tat liquide) : 0.044 caVgmQC 

- Conduction thermique (6tat sdide) : 0.043 caUs.cm.PC 

- Résistance B la traction : 1 -87-2.66 kghmm2 

Aprbs le remplissage par le Metspec, les inserts sont usinés aux dimensions 

qui conviennent pour I'assemblage avec la base mdtallique. 



Figure 2.12 : lnserts remplis et usinés 

Pour les deux types d'insetîs, le procédure de remplissage est de chauffer le 

Metspec à une température juste sup6rieure h la température de fusion dans 

une cuve ayant le contrôle de temperature. Lorsque le Metspec se fusionne 

compl6tement et la température de la cuve est presque uniforme, on remplit 

immediatement les coquilles des inserts avec le Metspec liquide et on laisse ce 

dernier de se refroidir pendant 20 min. Aprb le remplissage avec le Metspec, 

les inserts subissent l'usinage pour liassemblage avec la base m6tallique. 

2.4. Installation sur la machine h injection 

Avant l'installation dans la base du moule, les inserts ont subi une operation de 

finition jusqu'à la rugosité désirée des surfaces. 



Figure 2.13 : lnsert installe dans la base du moule 

Le moule avec insert est installé sur la presse à injection de type Battenfeld BA- 

C 7501300. On peut voir dans la figure 2.14 le systdme d'acquisition de 

donnees de temperature devant la presse à injection (ordinateur et écran). 



Moule installé 
sur la presse 

I Système d'iwquisition des 
donnees de la température I 

Figure 2.14 : Installation du moule sur la presse 

Les caractéristiques de la presse BA-C 7501300 sont les suivants : 

Diambtre de la vis : 45 mm 

Pression d'injection (maximale) : 1500 bar (1 50 MPa) 

Volume d'injection calcul6 : 199 cm3 

Poids maximal injectable (polystyrbne) : 1 81 g 

Capacité de plastification (polystyréne) : 14.3 @sec 

Force de fermeture (maximale) : 750 kN 

Course d'ouverture pour hauteur de moule maximum : 325 mm 



25. L'équipement de mesure de la tempeiaure 

Pour mesurer la température des inserts, le logiciel LABVIEW 4.0 est utilise. 

Trois thermocouples de type J sont installés sur les inserts : un (numero 1) est 

installe à mi-chemin entre le seuil et le milieu de la plaque, l'autre - au centre, 

prbs de la nervure (numero 2) et le dernier (numero 3) est installe 

symetriquement au premier thermocouple par rapport l'axe centrale. Les trois 

thermocouples sont positionnes à peu prbs & 5 mm sous la surface horizontale 

de I'insert (Figure 2.1 5). 

Position du seuil 

Figure 2.15 : Positions des therrrocouples; Th Nol - themacouple No 1, 

Th No2 - therrnocouple No 2, Th No3 - t h e m u p i e  No 3 



2.6* kquipement et ppmddums ûe la urt6risation âes matériaux 

Les Bprouvettes sont prdparées en Cuivre-Polyamide et en RBsine Époxy 5510 

sur les machines SLA 3500 et SLS 2500. Les dimensions des dprouvettes sont 

prises d'après les n o m s  ASTM pour des tests en traction, en flexion et en 

compression. Les dprouvettes sont construites horizontalement et 

verticalement. 

2.6.2. Méthodes de tests 

Les tests des dprouvettes en traction, flexion et compression sont realises 

selon les normes suivantes : 

- Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics - ASTM 0638; 

- Standard Test Method for Flexural Properties of Unreinforced and 

Reinforced Plastics and Electrical Insulating materials - ASTM 0790; 

- Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid Plastics - 0695- 

96. 

Les tests en traction et en flexion sont rdalises sur la machine de test JJ M30K- 

Omnitronix (Exp6rience II) et la machine de test LLOYD-LRSOK (ExpBrience 1), 

les tests en compression - sur la machine de test MTS 100K. Le nombre 

dtBprouvettes pour chaque test &ait de 6. 



Traction 

Équipement de test : LLOYD 50K (expdrience 1) et JJ M30K (exp8rience II) 

Vitesse de test : 5 mmimin (exp6rience Il) et 2mmimin (experience 1) 

Cellule de traction choisie : 5 kN (expdrienœ II) et 50 kN (experience 1) 

Charge maximale etablie pour l'acquisition : 5kN (expdrience II) 

Ddplacement maximal pour I'acquisition : t O mm (expdrience II) 

Extension maximale pour l'acquisition : 7.5% (expdrience II) 

b. Rdsine dpoxy 551 0 

Équipement de test : LLOYD 50K (expérience I) et JJ M30K (expdrience II) 

Vitesse de test : 2 mmlmin (les deux expdriences) 

Cellule de traction choisie : 20 kN (expérience II) et 50 kN (experience 1) 

Charge maximale etablie pour l'acquisition : 15kN (expdrience II) 

Deplacement maximal pour l'acquisition : 10 mm (expérience Il) 

Extension maximale pour I'acquisition : 7.5% (expdrience II) 

Flexion 

Équipement de test : LLOYD 50K (expdrience 1) et JJ M30K (exp6rience II) 

Vitesse de test : 1.2 mdmin. 

Cellule de traction choisie : 500 N 

Charge maximale dtablie pour l'acquisition : 250 N 

Ddplacement maximal pour l'acquisition : 10 mm. 

Ddplacement correspondant à une déformation de la fibre extérieure 

O.OSmm/mm : 6mm 



Compression 

Équipement de test : LLOYD 50K (exp6rience I) et MTS 100 (expérience II) 

Vitesse de test : 1.3 mrrrlmin 

Charge de cellule : 20 kN (expérience H) et 50 kN (expdrience 1) 

2.7. Gquipanent et procédure de mesure de b rugoslt6 d a  surfaces 

La nigosite des surfaces est mesurée sur l'appareil Ii mesurer I 'h t  de surface 

'TALYSURF" modhle 4 de RANK PREClSlON INDUSTRIES LTD. Les donnees 

techniques de cet appareil sont les suivantes : 

- Vitesse de balayage du Pick-up : 

15.2 - 76.2 mdmin (50 Hz d'alimentation) 

18.3 - 91.5 nidmin (60 Hz d'alimentation) 

- Longueur maximum de balayage : 1 1 mm 

- Pick-up : 

Type : inductance différentielle 

Stylet en diamant, dimension de la point : 0.0025 mm 

Force appliqude par b stylet : 0.1 gramme 

- Interrupteur d'agrandissement : 8 positions (0.05 Pm - 10.0 pm) 

- Puissance d'entrée : 50 W 

On n'a pu mesurer que les surfaces horizontalement (voir figure 2.16). 5 

mesures sont t4alisées pour chaque valeur de la rugosite des surfaces. 



surface mesurée 
P 

Figure 2.16 : Position de mesure de rugosité des surfaces 

2.8. Materiau utilise pour l'injection 

Pour faciliter la comparaison des résultats, un seul matériau est utilis6 pour 

tous les inserts. Le materiau est polypropyiène RTP 100. Les caractéristiques 

de ce materiau sont les suivantes : 

Retrait , II8 po d'epaisseur : 0.01 5 pdpo 

Retrait , 118 po d'dpaisseur : 0.025 pdpo 

Absorption de i'eau, en 24 h : 0.01 % 

Rdsistance B la traction : 34.5 MPa 

Extension la traction : 150 % 

Pression d'injection : 68.9 MPa 

Température de fusion : 218 - 249 PC 



CHAPITRE III 

RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

Ce chapitre porte sur les r&uItats, obtenus au cours des expdriences et 

pr6sentds sous forme de tableaux et de graphiques, ainsi que sur les 

discussions de ces resultats. 

3.1. Caractérisation des matérfaw 

Les r6sultats des tests sont prdsentes dans les tableaux 3.1 et 3.2. On y trouve 

les caractdristiques mdcaniques des materiaux fournies par les compagnies 

DTM Corp et 30 Systems, ainsi que les rdsultats de tests rdalisds au 

laboratoire du Centre de Pdjmhres de l'université de technologie de Hanoi 

(Expérience 1) et au laboratoire du CRASP du Ddpartement Mdcanique de 

l'École Polytechnique de Montréal (Expdrience II). Six courbes typiques 

"charge-extension" ou "charge-â6placementa de tests en traction, en flexion et 

en compression pour les types de materiaux sont aussi pr6sent6es dans les 

figures 3.1,3.3 et 3.4. 



Tableau 3.1 : Les normes et les résultats des tests sur les caractdristiques 
mécaniques et thermiques des matdriauic en Cuivre-Polyamide 

CaractBristiques MBarodes de RBsuitats 
test Fournisseur 1 Expérience I 1 Expdrience II 

Tension (MPa) 

Module tangent (MPa) 

Extension la ru~ture 
(%) 
Extension la charge 

1 I 1 

Module cféhstici8 1 ASTM 0790 1 3088 I 1532/1506 1 351013099 1 

ASTM 0638 

ASTM D638 

ASTM D638 

maximale (mm) 
Flexion (MPa)' 

ASTM D638 

Note 1 : La valeur de la résistance en flexion fournie par le fournisseur est à la 
déformation de 5% de la fibre extérieure, celle reçue par l'expérience II est à ta rupture. 
Note 2 : Les valeurs avant *I" sont pour éprouvettes construites horizontalement, celles 
apres "/" sont pour les d p ~ ~ ~ ~ e t t e s  construites verticalement. 

ASTM D790 

(MPa) 
Compression (Mpa) 

Tableau 3.2 : Les nonnes et les rdsultats des tests sur les caract6ristiques 
mécaniques et thermiques des materiaux en Goxy 

41.83137.032 

41 5718869 

2.39iû.66 

I 

- 

test 
Tension (MPa) 1 ASTM D638 

33.6 
- 
- 

53.5 

ASTM 0695 

i 

Module tangent (MPa) 1 ASTM û638 

24.02125.56 

- 
3.226i3.640 

1 

Extension h ia rupture (%) 1 ASTM 083(1 

4.3013.23 

52.21i42.64 

99 

l 

Extension la charge 1 ASTM D638 

54.1 2i48.23 

maximale (mm) 
Flexion (MPa)' ASTM 0790 

72.02 

Module déIasliciiB (MPa) 1 ASTM D790 

67 

L 

Compression (MPa) 1 ASlMû695 

Fournisseur 
n 

3296 

5.4 

RBsuitaîs 
Expérience I 

63.31 

5.727l5.517 

77.25m.94 

1 67Zil74l 

107.7 

Note 1 : La valeur de la &stance en flexion fournie par l'expérience II est à la 
défomtion de 5% de la fibte extérieure. 
Note 2 : Les valeurs avant LT sont pour les épmwettes construites harizmtalement, 
celles après */" sont pour les éprouvettes construites verticalement. 



a. Traction 

Tnctim (GP) - 2 

Traction (Époxy) - 1 1 

e 3.1 : Courbes typiques "charges-extension' en traction. a - éprouvei 
cuivre-polyamide; b - éprouvette en résine époxy, 

'en 



La tension moyenne pour les 6prouvettes horizontales et verticales est de 

41.83 et 37.03 MPa respectivement ce qui est supérieure la valeur de tension 

fournie par DTM (33.6 MPa). La valeur de la tension moyenne des dprouvettes 

horizontales est légèrement supdrieure que celle des éprouvettes verticales. Le 

meme rdsultat est obtenu dans les dtudes de Gibson et Shi (1997) sur 

l'influence des parambtres de construction sur les propriétes des mat6riaux. 

L'extension moyenne est de 2.39% et 0.66% respectivement pour les 

eprouvettes horizontales et verticales. On peut constater que l'extension la 

rupture pour les dprouvettes horizontales est beaucoup plus grande que celle 

des eprouvettes verticales; au contraire, le module tangent des éprouvettes 

verticales est supérieur celui des dprouvettes horizontales. Ce phdnomdne 

peut être expliqu6 par l'influence de la direction de construction des dprouvettes 

comme illustrd dans la figure 3.2. Pour les dprouvettes verticales, le lien entre 

les couches est plus faible à cause d'une surface plus petite, c'est pourquoi les 

dprouvettes verticales sont plus fragiles que celles horizontales. 

A - A  

Figure 3 9  : Sections des éprouvettes, a - verb'cale, b - horizontale 



Toutes les Bprouvettes horizontales sont brisées à la place de serrage, c'est 

pourquoi les rdsultats ne reflbtent pas les valeurs rdelles des tests. Les valeurs 

du module tangent peuvent donner une image plus réelle. 

Pour les dprouvettes verticales, les tests sont compl6tds de façon normale : 

toutes les Bprouvettes sont brisées aux sections calibrees A-A (voir figure 3.2). 

La tension moyenne est de 77.51 MPa, la mdme valeur chez 30 Systems. 

Mais l'extension à la rupture moyenne est inférieure à celle de 30 Systems. II 

est intéressant à remarquer que le module tangent est de deux fois plus &vB à 

celui fourni par 30 Systems. C'est encore difficile de conclure quelque chose 

parce que le nombre de tests est assez petit. De plus, les conditions de 

construction des éprouvettes et celles de tests peuvent être différentes d'une 

expdrience à l'autre ce qui donne des rdsultats diffdrents (Crawford, 1987). 



Fle xion 

Flexion (GP) - 1 

Flexion (Épozy) - 3 

Figure 3.3 : Courbes typiques "charge - déplacementn en flexion. a - éprouvette en 
cuivre-polyamide; b - éprouvette en résine époxy. 



Cuivre-Polyamide 

La contrainte de flexion moyenne est de 54.12 MPa et 48.23 MPa pour les 

Bprouvettes horizontales et verticales respectivement. On obtient presque la 

meme valeur que celle chez DTM. Le module d'dlasticit6 pour les Bprouvettes 

horizontales est de 3510 MPa, soit plus important que celui chez DTM (3068 

MPa), tandis que pour les eprouvettes verticales, cette valeur est quasi la 

mQme chez DTM (3099 MPa). 

Les éprouvettes sont soit brisées à h fleche depassant 6 mm (correspond à la 

dBformation de 5% de la fibre extérieure) soit pas brisées du tout; c'est 

pourquoi les contraintes de flexion sont calculées pour la déformation de 5% (h 

la flèche de 6 mm) et Ci la charge maximale. Les valeurs moyennes de 

contrainte de flexion sont de 100.28 MPa et de 93.02 MPa respectivement pour 

les Bprouvettes horizontales ainsi que verticales, à peu prbs les mêmes par 

rapport celles chez 30 Systems (99 MPa) (tableau 3.2). 



c. Compression 

C o m p ~ o n  (GP) - 4 

burôes typiques 'charge - déplacementB en compression. a 
en cuivre-polyamide; b - éprouvette en résine époxy. 

- éprouve 



tes valeurs de contrainte de compression des expériences I et II sont de 72.82 

MPa et de 67 MPa, soit infMeures à celle chez DTM (99 MPa). La différence 

peut Btre expliquée par la direction de construction. Malheureusement, on n'a 

construit les dprouvettes que verticalement (la direction Z est perpendiculaire à 

la direction de test). Des 4prouvettes construites horizontalement auraient pu 

donner des résultats plus hauts, parce que dans ce cas-18, la direction de test 

est perpendiculaire à la texture des éprouvettes. Dans la source de DTM la 
direction de construction des 6prouvettes n'est pas indiquée. 

Rdsine époxy 

Les valeurs de contrain ite de compression sont de 107.7 MPa et de 1 12.9 MPa 

pour les expdriences I et II respectivement. L'information sur cette valeur chez 

30 Systems n'est pas disponible. 

Condusions et propositions 

tes rhultats de tests correspondent B ceux fournis par DTM Corp et par 

30  Systems. Les rdsultats un peu faibles de I'expdrience I peuvent 6tre 

expliqu6es par une dégradation des dprowettes à cause des conditions 

environnementales tr& humides et chaudes au Vietnam. 

Les inserts travaillent sous des conditions de haute pression et température 

(dans le cas de moulage par injection), il est recommandé de rbaliser les 

tests sut les caractéristiques mécaniques sous diffhntes temperatures 

jusqu'8 la température de transition vitreuse. 



3.2. PPrecision dimensionnelle 

Les dimensions des modbles de CAO des inserts et leurs dimensions de 

construction sont présentées dans les tableaux 3.3 et 3.4. Les dimensions sont 

grouph selon les plans où elles etaient placées. Les dimensions de modeles 
de CAO sont pr6sentées dans la figure 3.5. 

Figure 3.5 : Dessin simpüfi6 du modele de CAO; a - vue de dessus selon plan X-Y, b - 
section selon Z (insert en cuivre-polyam-), c - section seion Z (insert en résine 

époxy) 
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Tableau 3.3 : Dimensions de construction des inserts en Cuivre-Polyamide 

Tabieau 3.4 : Dimensions de construction des inserts en Résine époxy 

Mmensions de 
modèle ck 

CAO, 

Dimaions réeîles dsr inserts, en po. 
EP1 1 EP2 

en go. 1 % 1 % en DO. 



En examinant les chiffres présentes dans ces tableaux, il est facile de 

remarquer que les erreurs dimensionnelles (en pourcentages par rapport aux 

dimensions du modele de CAO) des inserts en Bpoxy sont plusieurs fois plus 

faibles que celles des inserts en cuivre-polyamide. On peut constater aussi que 

les erreurs dans la direction Y (dimensions 1.71 5', 1.575', 1.1 75") sont plus 

grandes que celles dans la direction X (dimensions 5.14, S.W, 4.6'). pour les 

deux types d'inserts. Les dimensions dans la direction Z sont moins précises, et 

les erreurs ont, en génbrale, des valeurs négatives; c'est, peut Qtre, parce qu'on 

n'a pas pris en compte le facteur de retrait dans cette direction (la valeur de 

compensation du retrait est égale 1 .OW), mais it y a eu un retrait quand 

meme en reaiitd. Dans nos cas, les toldrances dimensionnelles sont plus 

grandes que les valeurs moyennes pr6sentdes dans la littérature, notamment : 

4- 0.0254 mm (0.001 ") par 25.4 mm (1 "), soit 0.1% dans les directions X-Y et 

+1- 0.1016 mm (0.004") , soit 0.4% dans la direction Z pour les pièces 

construites sur la machine SLA; pour les pieces construites sur la machine 

SLS, les chiffres sont 0.05O8-û.lOf 6 mm (0.002 - 0.004"), soit 0.2-0.4% dans 

les directions X-Y et 0.1524 mm (0.006"), soit 0.6% dans la direction Z (Arnold- 

Feret B.J., 2000). 

Comme mentionne dans le chapitre II, la précision dimensionnelle des pièces 

construites par des techniques de prototypage rapide depend de plusieurs 

facteurs tels que le materiau, la puissance et la vitesse du laser, I'6paisseur de 

couche, le facteur de compensation du retrait et du faisceau de laser ... La 

précision dimensionnelle peut Qtre améliorée par un calcul rn6ticuleux pour le 

matériau utilid ou bien par la rndttiode de balayage du laser comme illustré 

dans la figure 3.6. Le balayage avec chevauchement assure un retrait plus 

uniforme dans les directions X et Y (DTM Corp. a recommande le même facteur 

de retrait pour les deux directions X et Y - 1.021). 



Direction de balayage 
* . 

Direction de balayage 

Figure 3.6 : Méthodes de balayage du laser; 

a - sans chevauchement (HS = D) 

b - avec chevauchement (HS < D) 

II nous faut aussi porter une attention particulibre sur les tol6rances pour les 

dimensions extérieures et interieures pendant la conception des modbles de 

CAO et dans le calcul des facteurs de compensation pour ces deux types de 

dimensions. 

Comme on a ddjà mentionn6 dans le chapitre II, la facettisation des surfaces 

des modbles (crdation des fichiers STL) peut causer la perte en précision et 



dloigner leur f o m  de la forme initiale, surtout pour les objets ayant une forme 

"libre". Nos inserts se comportent essentiellement des surfaces planes, c'est 

pourquoi les erreurs du processus de facettisation peuvent 4tre ndgligées. 

La distorsion au murs de la construction a cause des probldmes graves. En 

effet, la distorsion est ndgligeable pour les inserts en rdsine dpoxy, mais ce 

phdnomdne est trbs visible pour les inserts en cuivre-polyamide. La distorsion 

des inserts est illustrée dans la figure 3.7 et les donnees sont présentées dans 

le tableau 3.5. 

Figure 3.7 : Distorsion de i'insert 

Tableau 3.5 : Distorsion des inserts (figure 3.7) 

r 1 Dimensions. en  ouc ce 1 



Le probldme est explique par le gradient de chaleur entre les couches et le 

retrait venant de la fusion des particules. Dans notre cas, en plus de ces 

raisons, Mat du matefiau (neuf ou recycle) joue un file important. L'expérience 

du Centre Prototech a montre que la distorsion est plus importante pour les 

inserts pr6pards avec un matMau recycl6 (le cas du cuivre-polyamide). 

Conclusions et propositions 

la précision dimensionnelle de construction des inserts en &sine époxy est 

meilleure que celle des inserts en cuivre-polyamide; 

les toldrances dimensionnelles sont diffdrentes selon les directions X, Y et Z 

et sont les plus grandes dans la direction Z. II est recommande d'appliquer 

le facteur de retrait pour la direction Z (DTM Corp. a recommande une 

valeur de 1.01); 

il est recommande d'appliquer la methode de construction (balayage du 

laser) avec chevauchement pour que les particules de poudre soit bien 

fusionnées et le retrait soit plus uniforme (le cas du cuivre-polyamide) dans 

les directions X et Y; 

il est recommandt5 d'ajouter les couches qui couvre entibrement la région de 

construction d'une épaisseur d'h peu près 2 mm au bas et en haut des 

inserts. Ces couches se comportent comme des barrières qui diminuent le 

gradient thermique à I'int6rieur des inserts et de rndme, diminuent la 

distorsion de ces derniers (Nelson C., 1999). 



3.3. Rugosite de surfaces 

Comme mentionne dans le Chapitre III, on n'a pu que mesurer la rugosit6 des 

surfaces horizontales (voir figure 2.16, chapitre II). Les rdsultats sont presentes 

dans le tableau 3.6. Pour les inserts en cuivre-poiyamide, la mesure est 

realisee aprb l'infiltration par Imprex Superseal. 

Tableau 3.6 : Rugosité initiale des surfaces des inserts (aprds l'infiltration) 

1 1 Inserts 1 Rugositédes surfaces, 1 

L'état de surfaces des inserts aprb fa construction en résine époxy (3.6-7.7 

pm) est plusieurs fois meilleur que celui des inserts en cuivre-polyamide (49-70 

m. 

Inserts en Cuivre- 
Polyamide 

lnserts en Epoxy 

Tableau 3.7 : Rugosite des surfaces des inserts aprbs la finition, avant le 
moulage 

1 en pm 
CP1 

, CP2 
CP3 
CP4 
EP1 
EP2 

65-70 
50-78 
53-67 
49-58 
3.6-5.6 
5.5-7.7 

Ru'posit6 des surfaces, 
en vm 
7.5-1 1 

6.25-1 0.5 
7.25-8.5 
4.5-7.5 

0.50-0.75 
1 -00-1 -5 

lnserts en Cuivre- 
Polyamide 

lnserts 

CPi 
CP2 
CP3 
CP4 

lnserts en Epoxy EP1 
EP2 



La finition des surfaces des inserts est realisde à la main, avec des papiers 

sables. Deux procedures diidrentes de finition sont appliquees pour les deux 

types d'inserts. Pour les inserts en cuivre-pdyamide, le procede de finition est 

commence avec du papier sable No 220, ensuite avec du papier No 400 et fini 

avec du papier No 600. En ce qui concerne les inserts en resine dpoxy, car 

I'etat de surfaces initiales avait et6 bon, on utilise seulement les papiers No 400 

et No 600 pour faire la finition. Les rdsultats sont portes dans le tableau 4.7. 11 

faut noter ici que le matdriau utilisé pour la prdparation des inserts est un 

materiau recycle, ce qui empQche l'atteinte d'une rugosité de surfaces desirde. 

Dans les recherches de Nelson et ai. (1998), la rugosité des surfaces des 

inserts en cuivre-polyamide après la finition est de 2.5 Pm. Nos expériences ont 

montre aussi la mQme valeur pour des échantillons construits avec materiau 

neuf (voir tableau 3.8). 

Afin de trouver une surépaisseur pour la finition, une expérience est réalisée 

sur les éprouvettes construites horizontalement et verticalement. Ces 

eprouvettes sont construites avec un matériau encore neuf. Ces éprouvettes ne 

sont pas infiltrées. Différentes procédures sont appliquées pour faire la finition : 

- Éprouvettes en cuivrepolyamide, construites horizontalement : papiers 

sables No 220, No 400 et No 600; 

- Éprouvettes en cuivre-polyamide, construles verticalement : papiers sablés 

No 120, No 220, No 400 et No 600; 

- Éprouvettes en rdsine Bpoxy. construites horizontalement : papiers sablés 

No 400 et No 600; 

- Éprouvettes en rdsine Bpoxy, construites verticalement : papiers sablds No 

220, No 400 et No 600. 

Les résultats sont presentes dans les tableaux 3.8 et 3.9. 



Tableau 3 8  : Surépaisseur pour la finition des inseris en Cuivre-Polyamide 

Tableau 3.9 : Sur6paisseur pour la finition des inserts en Époxy 

Dimüon de 
consrtucdon 

Verticale 

1 Direction de 1 No de 1 Dimension 1 Dimension 1 Surépaisseur 1 Ruriosite. 1 

Dimension 
aprbs ta 
finition, 

consûucüon 

Horizontale 

No de 
i'échantillon 

4 
5 
6 

Verticale 

Dimension 
avant la 
finition, 

Surépisseur 
pour la 
iinltiorr, 

RugositB, 
Pm 

6.90 
6.92 
6.93 

Tableau 3.10 : La nigosit6 de la surface des p i b s  injectées 

1 

6.76 
6.75 
6.77 

finition, mm 
6.97 

0.14 
0.1 7 
0.1 6 

5.25 
8.25 
7.5 

finition, mm 
6.94 

finition, mm 
0.03 1.25 



CP - pièce injectée sur le moule en Cuivre-Polyamide 
EP - pièce injectée sur le moule en Époxy 
Le num6ro qui suit est celui de la pièce injectde 

Conclusions et propositions 

- L'dtat du materiau utilisé (neuf ou recyclé) peut influencer la rugosite des 

surfaces des inserts. Pour les inserts en cuivre-polyamide, une surface de 

deux B trois fois plus fine peut être atteinte pour les inserts construits d'un 

materiau neuf (2.0-3.5 pm de tableau 3.8 contre 4.5-1 1 pm de tableau 3.7); 

- La rugosit6 des surfaces des inserts, surtout pour les inserts en cuivre- 

polyamide, peut 6tre influencée par la direction de construction (voir tableau 

3.8); 

- Les procédures suivantes de finition a la main des surfaces des inserts sont 

propos6es: 

r cuivrepolyamide : les papiers sablés (No 120), No 220, No 400, No 600; 

r r6sine Bpoxy : les papiers sablds (No 220), No 400, No 600. 
Note : chiffres dans les parenthbses sont appliques pour les inserts constniils verticalement 

- II est recommande de rdaliser une finition préliminaire avant l'infiltration des 

inserts par Imprex Superseal, car après l'infiltration, les inserts deviennent 

t r b  gluants et c'est difficile à faite la finition. 

- Auprhs des sur6paisseurs pour l'usinage (si cela nécessaire), une 

sur6paisseur pour la finition de 0.10 - 0.1 5 mm dans la direction Z et de 0.1 5 

- 0.20 mm dans les directions X,Y pour les inserts en cuivre-polyamide, et 

une sur6paisseur de 0.02 - 0.04 mm dans la direction Z et de 0.10 - 0.12 

mm dans les directions X,Y pour les inserts en r6sine époxy sont 

recommandée. 



3.4. Usure des inserts 

Les dimensions de cavitds des inserts avant et aprbs le moulage sont 

presentées dans les tableau 3.1 1 et 3.12. 11 est impossible de mesurer 

quelques dimensions à cause d'une ddfomation importante de la forme des 

cavitds. Dans les tableaux, ces dimensions ne sont pas présent6es. 

a) seuil lateral b) seuil en 6ventail 

Figure 3.8 : Types et dimensions des seuil 



Tableau 3.11 : Dimensions des cavités avant et après le moulage (Inserts en 
Cuivre-Polyamide) 

Les seuils sont les places où l'usure se passe de façon plus forte, surtout pour 

les inserts en cuivre-polyamide. L'usure des seuils latéraux est de 14.7 a 74.3 

%, plus importante que celle des seuils en 6ventail (0.5 - 30.4 %). Cusure des 

dimensions dans la direction X (2.52 - 2.83 %) est plus 6lev6e que dans la 

direction Y (0.03 - 0.22 %), cela peut Qtre explique par ce que la direction de 

l'injection est coincidante avec la direction Y. Les nombres de pièces injectées 

sur les inserts CP3 et CP4 (130 et 66 respectivement) sont plus élev6s que 

ceux sur les inserts CP1 et CP2 (57 et 5 respectivement), c'est pourquoi I'usure 

pour les inserts CP3 et CP4 est aussi plus importante. Les inserts en cuivre- 

polyamide sont plus uses que ceux en résine dpoxy. En comparant les deux 

inserts CP4 et EP1 qui ont presque les mgmes nombres de pièces injectbs 

29.845 (1.175") 

Avant 

30.40 

Apt& 

30.69 

0.95 % 

Avant 

30.35 

A@ 

30.51 

Avant 

30.15 

0.53 % 

Avant 

30.05 

Aprds 

30.91 

Apt& 

30.90 

2.52 % 2.83 % 



(66 et 61 respectivement), on peut voir que Pusure est plus importante pour 

Pinsert CP4 (0.6 - 2.83 %) que celle pour I'insert €Pl (0.03 - 0.17 %). 

Tableau 3.1 2 : Dimensions des cavitds avant et apibs le moulage (Inserts en 
É P ~ ~ Y )  

Oimentkns du modèk 

de CAO, mm 

29.845 (1 .175") 

11 6.84 (4.6") 

Dlrnensians dsr lnrerts avant et ap& k mouiage, mm 

EP1 EP2 

Avant 

29.95 

Avant 

30.02 
M M  
30.00 

Aprb 

30.04 

0.17 % 

117.15 1 117.18 

0.07 % 

116.90 1 1 16.92 



3.5. Description des expériences en moulage par l'injection 

Comme mentionne ci-dessus, il existe 6 inserts (4 en cuivre-polyamide et 2 en 

resine 6poxy 5510) avec dii6rents parambtres de construction et 

technologiques (voir tableau 3.13). On consid6rera chaque expérience en 

detail. Les pibces injectées et les inserts sont prdsentees dans la figure 3.9. 

Tableau 3.13 : Rdsultats des expériences 

Paramètres 

Nombre de pieces 
injectées 
Nombre de pièces 
iniectées com~lbtes 
Pression d'iniection, 
(MPa) 
Pression de maintien, 
(MPa) 
Température de 
materiau, (*C) 
Temps de l'injection, (s) 
Temps de 
refrsdissement, (s) 
Temps de 
refroidissement par l'air, 
(s) 
Temps moyen d'un 
cycle de moulage, (s) 

Note 1 : Les valeurs avant "P sont pour le cas sans refroidissement par l'air, les 

valeurs aprbs "/" pour le cas avec refroidissement par l'air. 



a) insert en cuivre-polyamide 

b) insert en mine Bpoxy 

Figure 3.9 : lnserts et pièces injectées 



Expérience avec insert CP3 

Cinsert CP3 est prepare en cuivre-pdyarnide, sans le canal de refroidissement. 

Le seuil est de type latdral. Le nombre total de pièces injectees sur cet insert 

est de 130, dont 80 sont cmplbtes. C'&ait la premibre experience et on a dii 

realiser plusieurs réglages pour atteindre un régime optimal du processus. De 

plus, le contrôleur de la machine à injection ne fonctionne pas toujours de façon 

normale, cela peut se voir dans quelques expdriences. Au debut de 

I'experience, le thermocouple No 3 n'a pas fonctionne; c'est pourquoi les 

parameIres donnes dans le tableau 4.13 sont retires des periodes les plus 

stables. 

Le seuil est la partie la plus us& de I'insert (voir tableau 3.11 et 3.12). La 

surface de I'insert a perdu très vite la nigosite initiale. Due à une trop forle 

pression, la paroi s'enfonce un peu au milieu. La hauteur est de 24.77 mm 

contre 25.28 mm de deux bouts ( la hauteur initiale de l'insert est de 25.4 mm). 

Pour quelques pièces, on peut observer que les nervures sont rompues de la 

plaque (inserts numeros 83-92). La température maximale de I'insert à l'endroit 

du thermocouple No 1 a atteint la valeur 39.3% à 40.SQC (Figure 3.1 1). 

Le cycle moyen de moulage est de 72 secondes. Dans tous les exp&iences, on 

a utilise un régime semi-automatique parce qu'on doit rdgler toujours les 

paramhtres d'injection; en plus le systdme d'djection de carotte ne fonctionne 

pas trbs bien : enldvement de la pièce est rdalisé ii la main, Les composants de 

temps d'un cycle sont etablis suivants : 

- temps d'injection : 15 secondes 

- temps de maintien : 25 serondes 



- temps de passage du régime d'injection à régime de maintien : 0.5 - 5 

secondes. 

Au total, le temps de cycle est d'à peu prbs 55 - 60 S. On ajoute à ce temps, le 

temps pour enlever la pièce à la main, le temps de refroidissement par un jet 

d'air pour obtenir un cycle moyen de moulage des pièces. 

Expérience avec insert CP4 

Comme CP3, I'insert CP4 est pr6par6 en cuivre-polyamide, sans le canal de 

refroidissement. Mais le seuil est de type en 6ventail. Le nombre total de piéces 

injectees est de 66. dont 53 sont mmpI&es. À partir de la pièce numéro 18. h 

paroi de I'insert a commence h s'enfoncer. L'enfoncement &ait bien plus fort 

que celui dans le cas de I'insert CP3. Cette situation a cause des bavures très 

remarquables sur les pièces. La hauteur de I'insert au milieu est de 24.06 mm, 

celles aux deux bouts sont de 24.53 mm et 24.72 mm. 

A partir de h pièce num6ro 18, les nervures sont mmpues de la plaque parce 

qu'elles ne se sont pas encore mmplhtement solidifides. Pour améliorer la 

condition de refroidissement, on a utilis6 un flux d'air sur la surface de I'insert 

pendant 30 A 40 secondes. Cette solution s'avhre efficace. En effet, les 

r6sultats montrent qu'h partir du num6ro 51, les pièces ont r6ussi h se solidifier 

compièlement avant de se ddmouler. 

Avec le seuil en dventail, le remplissage de la cavit8 de I'insert est meilleur par 

rapport au cas de I'insert CP3. Le cycle moyen de moulage est de 60-75 

secondes pour le cas sans refroidissement par I'air et de 115 secondes avec le 

refroidissement par I'air. Le refroidissement est r6alis6 par un jet d'air 

directement sur les surfaces de i'insert, aptes le d6mwlage. 



Expérience avec I'lnsert CP1 et I'insert CP2 

Les inserts CP1 et CP2, prdpards aussi en cuivre-polyamide, sont construits 

avec des canaux de refroidissement sur les machines SLS. Cinsert CP1 a un 

seuil lateral tandis que pour I'insert CP2, le seuil est de type en 6ventail. Les 

deux inserts ont et6 d6ja infiltres avec lmprex Superseal (95-1000A) avant la 

finition pour empêcher les fuites d'eau au niveau des canaux de 

refroidissement. Malheureusement, I'eau a fui partout sur la surface de I'insert 

rndme aprbs la deuxibme infiltration. Ce phénomene montre que ces inserts 

&aient trbs poreux. En utilisant un vernis pour recouvrir l'intérieur des canaux, 

on a eu un résultat prometteur. Toutefois, I'étanch6ité des inserts avec la base 

du moule a causé également des problbmes. 

Le nombre total de pièces est de 57, dont 19 sont complbtes pour I'insert CP1. 

Le cycle moyen de moulage est de 62 secondes. La paroi s'est enfoncée aussi 

au milieu (la hauteur de I'insert dans ce cas est de 24.75 mm contre 25.28 mm 

pour celle des deux bouts). Mais I'insert s'est enfonce surtout le long du canal 

de refroidissement. C'était la position la plus faible de I'insert. II n'y a pas de 

support, ce qui mène au fait que I'insert peut se deformer facilement sous une 

haute pression et une température élevée. Pour corriger le problbme, il faut 

trouver une position rationnelle du canal de refroidissement en assurant un 

meilleur refroidissement de I'insert et en 6vitant l'affaiblissement de ce demier. 

On peut aussi construire les membrures de renforcement et augmenter 

Mpaisseur de la paroi du canal. Dans notre cas, il est difficile de réaliser tout 

cela à cause d'un espace très limité. 

Après le moulage des 5 premieres pièces, I'insert CP2 s'est brisé au fond de la 

rainure qui se trouve sur le canal de refroidissement. Le matériau est entré 

dans le canal et a bouche ce dernier, Cela s'est passe à cause d'un 



fonctionnement irrégulier du contrô1eur de la machine à injedion : au moulage 

de la 5ème p i b ,  le contrôieur a demontrd une pression de 95 MPa. Cette 

pression a Bt4 beaucoup plus haute que les caracteristiques mécaniques de 

i'insert, c'est pourquoi elle a cause un dommage grave à I'insert. 

Le seuil est toujours la partie la plus usde de I'insert. 

Expérience avec I'insert EP1 

Cinsert EP1 est prdpard en rhsine époxy 5510, sans canal de refroidissement 

et avec un seuil Iathral. II est rempli avec le Metspec 158. Le nombre total de 

pièces injectées est de 61, dont 61 sont complètes. Pour I'insert €Pl, on a 

appliqué au début le refroidissement par l'air, sauf pour les p i h s  numéros 26- 

32. Pour ces pièces, on remarque que les nervures sont rompues de la plaque 

parce qu'elles n'ont pas rbussi à se solidifier complètement. Quelques endroits 

sur le bord de rainure (des adtes vives) sont brises (les débris sont colids aux 

pièces 21, 28, 30, 31), ce problhne est illustre dans la figure 3.10. On a 

observé aussi des fissures, surtout au fond de la rainure. 

~ s l t i a n s  des bris 

Figure 3.10 : Le bris des inserts en résine époxy 



Le seuil est beaucoup moins us6 que les inserts en cuivre-poiyamide. On peut 

observer que la paroi s'est aussi enfonde (la hauteur au milieu de paroi est de 

25.10 mm, celle des deux bouts est de 25.36 mm). Le gonflement des pièces 

est plus remarquable en comparaison avec celui des pièces injectées sur les 

inserts en cuivre-polyamide. 

Le cycle moyen de moulage avec le refroidissement par I'air est de 106 - 115 

secondes; pour les pihces numeros 26 - 32 (sans refroidissement par I'air) il est 

de 76 secondes. 

Expérience avec I'insert EP2 

L'insert EP2 est prdpare aussi en &sine époxy 5510, avec un seuil de type en 

bentail. II est dquipé d'un canal de refroidissement en cuivre. Le canal est 

installe dans I'insert qui est rempli ensuite par le Metspec 158. Le nombre total 

de pièces injectées est de 25, dont 14 sont complètes. 

Comme dans le cas de l'insert EP1, I'insert EP2 est beaucoup moins usé et 

ddformd par rapport aux inserts en cuivre-polyamide, mais il est plus fragile. Le 

cycle moyen de moulage est de 73 secondes. 

3.6. Refroidissement 

Les inserts sont pr6parés sans et avec canaux de refroidissement. Le 

refroidissement par I'air est utilise pendant certaines expdriences. Trois 

thermocouples sont utilis6s pour enregistrer la temperature des inserts pendant 

le moulage. Malheureusement, le thermocouple No 3 ne fonctionne pas 

toujours de façon normale, et dans la plupart des cas, dans les graphiques 

seulement les données de deux thermocouples No 1 et No 2 sont pr6sentées. 



Comme le programme LABVIEW enregistre 13 valeurs par seconde, les 

graphiques simplilids sont pr6sent6s (Figure 3.1 1' - 3.14). 

O 200 400 600 800 

Temps, s 

Figure 3.1 1 : Évolution de la température pendant le moulage (insert CP3, piéces No 
83-92); 6 - t h m o u p l e  No 1, i - thermocouple No 2. 

Pendant le moulage sur I'insert CP3 (sans canal de refroidissement), aucun 

refroidissement par l'air n'est applique. II y a peu de diffhnce entre les lectures 

des deux thermocouples No 1 et No 2. La température maximale atteinte est 

de 40.nPC chez le thermocouple No 1 et 39.55% chez le thermocouple No 2. 

Le cycle moyen de moulage pour cet insert est de 72 secondes (voir figure 

3.1 1). Une mesure par un thermocouple extérieur montre que la temperature de 



la surface de i'insert atteint 62%. Pour i'insert CP4, aprbs chaque cycle de 

moulage, on le refroidit par un jet d'air directement sur sa surface pendant ti 

peu prbs de 30 B 40 secondes. Le cycle moyen de moulage a augment6 

jusqu'à 115 secondes. La temperature maximale enregistrde par le 

O 200 400 600 800 

Temps, s 

thermocouple No 1 est de 37.590C et celle du thermocouple No 2 est de 

31 . W C  (voir figure 3.1 2). 

Rgum 3.12 : Évolution de la temperature pendant le moulage (insert CP4, pièces No 
55-65); 4 - thennocouple No 1, i - thermocouple No 2. 

On refroidit les inserts CP1 et CP2 par l'eau. La température de i'eau est de 

23%. Afin de parvenir à l'6tanch6ité des inserts, on utilise des rondelles 

m6talliques ayant le trou interieur assez petit, ce qui diminue le debit de l'eau. 



Certainement, cela diminue aussi la capacitd de refroidissement. Pourtant, le 

refroidissement par l'eau contribue la diminution de ia température maximale 

enregisîrée par les thermocoupfes. Pour I'insert CP1, ces valeurs maintenant 

sont de 35.65% et 28,81QC respectivement pour les thermocouples No 1, No 2. 

Son cycle moyen de moulage est de 62 secondes (voir figure 3.13). L'insert 

CP2, quant A lui, a brisé accidentellement trhs vite, c'est pour cette raison qu'on 

ne peut rien dire de son comportement. 

O 200 400 600 800 1000 

Temps, s 

figure 3.13 : Évolution de la température pendant le moulage (Misert CP1, p i h s  No 
19-27); + - thmocouple Nol, i - thermocouple No 2. 

L'insert EP1 est prépare sans canal de refroidissement. Le refroidissement par 

un jet d'air sur la surface de I'insert est applique au début du moulage, Les 



températures maximales enregistrees par les themouples No 1, 2 et 3 sont 

de 35.65QC, 34.91 PC et 35.1 6% respectivement. On peut voir que la difference 

entre elles n'est pas trbs grande. Lorsqu'on cesse le refroidissement par l'air 

(pendant le moulage des pièces 26-33), la temperature augmente jusqu'aux 

valeurs de 38.09% pour les thermocouples No 1 et No 2, et 38,55QC pour le 

themacouple No 3 (voir figure 3.14). 

O 200 400 600 800 

Temps, s 

Figure 3.14 : Évolution de la température pendant le moulage (insert EP1, pièces No 
51 3); + - thennocouple No 1, - thennocoupk No 2, A - îhenocouple No 3 

L'insert EP2 est refroidi par I'eau. Pour les 12 premieres pièces mouldes, les 

températures maximales enregistrées par les thermocouples No 1, 2 et 3 sont 

de 28.56%, 26.61% et 29.30PC. À partir de la p ike  13, les températures ont 

augmenté cause du bris de I'insert et du tube de refroidissement; en 

consequence, fa circulation de I'eau est arrQtde. 



Conclusions et propositions 

- Refroidir des moules rapides est une tâche trbs importante. II est 

recommand6 de trouver la température critique sous laquelle les inserts 

gardent leurs caractéristiques mécaniques pour resister ii la pression 

d'injection. Cela demande des recherches plus approfondies. 

- Deux façons de refroidir sont proposées. Premibrement, c'est le 

refroidissement direct par un jet d'air sur la surface des inserts pendant 30 - 
40 secondes. On peut prolonger ce temps pour un meilleur refroidissement. 

La methode est aussi recommandee par les autres auteurs (Palmer et 

Colton (19991, Rahmati et Dickens [1997]. Deuxibmement, on peut refroidir 

les inserts par I'eau via les canaux de refroidissement. Cette technique 

diminue le cycle de moulage, par contre, elle est assez compliquée parce 

qu'il y a toujours des problbmes avec I'dtanch4it6. 

3.7. Autres facteurs 

3.7.1. Matériau initial 

Comme mentionne ci-dessus, en plus des autres facteurs, I'etat du materiau 

initial (neuf ou recycle) peut influencer la qualit6 des inserts (le cas du cuivre- 

polyamide). La construction des inserts d'un materiau recycle peut causer une 

distorsion plus forte par rapport à celle des inserts en materiau neuf. De plus, la 

construction en materiau recycl6 peut rendre les inserts plus poreux; en 

conséquence, il est difficile de realiser I'6tancheit6 des inserts pour l'application 

du refroidissement par I'eau. Ce n'est pas facile non plus à atteindre une bonne 

rugosit6 de surface des inserts construits en materiau recycle. 



Les experiences realisées ont montre que la pression de moulage, avec la 

temperature du materiau injecte et le type de seuil, affecte la qualit6 des pièces 

injectées et la durée de vie des inserts. Par les r6sultats obtenus pendant les 

exp&iences, il est recommande d'appliquer les valeurs suivantes de pression 

pour les deux types d'inserts : 

- inserts en cuivre-polyamide : 38-46 MPa pour la pression de remplissage, 

23 MPa pour la pression de maintien; 

- inserts en resine epoxy : 34-38 MPa pour la pression de remplissage, 23 

MPa pour la pression de maintien. 

Malheureusement, pendant les expériences, la pression d'injection parfois 

augmente brusquement, ce qui cause une rupture des inserts. 

3.7.3. Types de seuil 

Deux types de seuils sont appliques dans les inserts : lateral et en éventail. Ils 

sont construits avec les inserts sur les machines de prototypage rapide SLA et 

SLS. Les dimensions de ces seuils sont calcuMes et comparées avec les 

dimensions des seuils des inserts m6talliques d'une pièce de dimensions 

similaires. Les expériences ne donnent pas des resultats trbs claires entre ces 

deux types d'inserts, mais quelques remarques peuvent 6tre faites : pour les 

inserts avec un seuil en &entail, un meilleur remplissage est observ6 et la 

pression d'injection appliqude est plus basse (tableau 3.13). 11 est donc 

recommand6 d'utiliser le seuil en eventail. Cette recommandation est proposée 

aussi par les autres auteurs (Palmer (19991; Nelson [1999]). 



3.7.4. Rmpllssage des coquilles d'inserts 

Les inserts sont construits sous forme de coquilles et remplis avec un alliage à 

basse temperature de fusion. Le remplissage a pour but d'économiser le 

matériau, renforcer les inserts, et surtout, d'augmenter la conduction thermique 

des inserts. Les materiaux de remplissage utilisés ici sont les Metspec de MCP 

Group. Les inserts en 6poxy sont remplis par le Metspec 158; la température de 

fusion duquel est de 70PC. Les inserts en cuivre-polyamide sont remplis par le 

Metspec 281 qui a une bonne conduction thermique, par contre, la tempdrature 

de fusion de ce materiau est assez haute (138.5%), plus haute que celle de 

transition vitreuse du polyamide. DTM Corp. a recornmand6 d'utiliser le 

Metspec 217 ayant la ternpérature de fusion de 103 QC (217 *F) pour remplir les 

inserts (Guide to Materials: Copper polyamide, (1 9981). 

La haute tempdrature de fusion du materiau de remplissage peut apporter une 

distorsion supplémentaire, ce qui s'est passe avec tes inserts en cuivre- 

polyamide. On a rempli immédiatement toute la cavite arrière de la coquille des 

inserts par le Metspec chaud: il s'ensuit que les inserts subissent la distorsion. 

Afin d'dviter ce ph6noMne et de s'assurer que la qualit4 de remplissage sera 

bonne, on peut suivre la technique de remplissage recommandée par DTM 

Corporation (Guide to Materials: Copper polyamide, [19983). 11 faut chauffer le 

Metspec dans une cuve, où la temperature peut Btre r 6 g k  rigoureusement, 

jusqu'à la température juste au dessus de sa température de fusion (de 1 à 

2%). Le remplissage est réalise par couche d'une 6paisseur de 1.59 mm pour 

la moitié de la première profondeur de Finsert; on laisse chaque couche se 

refroidir avant de couler la couche suivante. Enfin, on peut remplir toute la 

cavit6 qui reste en même temps. II est recommand6 aussi d'écarter la scorie du 

Metspec liquide avant de le couler dans les inserts parce qu'elle peut former 



des vides à I'interieur du bloc de Metspec aprbs la cristallisation, ce qui baisse 

la capacité du transfert de chaleur et la rigiditd des inserts. 

3.7.5. Cycle de moulage 

Comme la conduction thermique des inserts est trbs basse par rapport à celle 

des inserts mdtalliques, le cycle de moulage est plus long. Le cycle moyen de 

moulage de chaque insert est prdsent6 dans le tableau 4.1 3. Ces cycles sont 

beaucoup plus longs que ceux de production en &rie. 

3.7.6. Angle de d6pouille 

À cause du phhomene d'escalier et d'une basse qualité de surfaces par 

rapport aux moules mdtalliques, il est recommande d'appliquer un angle de 

dépouille de 1.5* à 24. Pour les inserts en resine époxy, on peut prendre des 

valeurs plus basses de cet intervalle. 

3.7.7. Rupture et du& de vle des inserts 

En general, la pression et la température d'injection sont deux facteurs 

essentiels affectant la vie des inserts en cuivre-polyamide et en résine Bpoxy. 

Rahmati S. et Dickens P.M. (1997) supposent que les contraintes de 

cisaillement et de flexion qui causent des fractures dans les inserts, sont les 

raisons principales de leur rupture. Quand la temperature de I'insert augmente 

pendant le cycle d'injection, la rdsistance de I'insert diminue. C'est pourquoi, 

comme mentionne ci-dessus, il est important de maintenir la temperature des 

inserts inférieure à une valeur où ils peuvent rdsister à ces contraintes. 



Les inserts en r6sine 6poxy etaient plus fragiles que les inserts en cuivre- 

polyamide. Ils se sont vus souvent brisés aux endroits vifs comme les bords de 

rainure. Les fractures, surtout au fond de la rainure, sont observées sur les 

deux inserts en époxy. Par contre, I'enfoncmnt se voit clairement sur les 

inserts en cuivre-polyamide. La paroi et la place oii se situe le canal de 

refroidissement sont les plus d6formbs. 



CONCLUSION 

L'outillage rapide est, actuellement, largement ddvelopp6 en utilisant diffdrentes 

techniques el differents matériaux. Les processus d'outillage rapide comme 

ACES Injection Molding et "Rapidfool" Short Run Tooling process sont parmi 

les procédds les plus utilis4s pour produire directement les moules pour le 

moulage par injection sur les machines de st6réolithographie et de frittage 

sélectif du laser. 

L'objectif de ce memoire était de réaliser des recherches sur la caractérisation 

des matériaux utilisés, notamment la résine époxy 551 0 et te cuivre-polyamide, 

et sur les parambtres technologiques des inserts et du processus de moulage 

tels que la précision dimensionnelle, l'état des surfaces, le refroidissement, la 

pression, le type de seuils, l'angle de dépouille ... Les résultats sont ensuite 

cornpar6s avec les recherches ddjà menés par d'autres chercheurs afin de tirer 

des conclusions utiles pour faire une contribution au ddveloppement de ces 

techniques. 

Les tests sur les caract6ristiques mécaniques des matdriaux ont lais& voir les 

valeurs essentiellement similaires à celles provenant des fournisseurs de ces 

matériaux, La difidrence observée pour quelques caractéristiques peut 6tre 

expliquée par les conditions de construction des éprouvettes, ainsi que les 

conditions environnementales des tests. Comme les moules ont dû fonctionner 

dans tes d i t i o n s  de haute température et de haute pression, il est 

recommandé de faire des tests spéciaux sur les caractéristiques mécaniques 



de ces matdriaux en changeant la temperature pour refléter une température 

près de celles utilisées lors de l'injection où les moules gardent encore 

suffisamment ses spécifications pour rdsister à la pression de moulage . 

La précision dimensionnelle des inserts est infdrieure à la valeur moyenne 

publide dans les articles. Les parametres de construction utilisds sur les 

machines SLA et SLS sont des facteurs influençant la précision des inserts, 

dont les plus importants sont le facteur de retrait et de compensation du 

faisceau laser et I'dtat du matdriau initial (neuf ou recycld). Dans nos cas, il est 

recommande d'appliquer la mdthode de construction avec chevauchement pour 

que le retrait soit plus uniforme dans les directions X-Y et d'appliquer un facteur 

du retrait dans la direction Z (qui est plus que 1 .O). Pour les matériaux recycles, 

il vaut mieux recalculer les facteurs de retrait d'aprbs la mdttiode recommandée 

par DTM Corp. (Guide to Materials: Copper polyamide, [1998]). La distorsion 

des inserts peut causer des problbmes graves. Tout cela peut demander un 

usinage suppldmentaire, ce qui augmente le temps et le coût de prdparation 

des moules rapides. Afin de diminuer la distorsion, il est recommandd d'ajouter 

des couches qui couvrent entibrement la region de construction d'une épaisseur 

d'au moins 2 mm en bas et en haut des inserts. 

Cetat des materiaux initiaux (neufs ou recycles) - il s'agit ici du materiau cuivre- 

polyamide - affecte aussi la porosit6 et la nigosite des surfaces des inserts. Les 

inserts trds poreux (c'est notre cas) sont difficile à colmater par l'infiltration par 

l'lmprex Superseal. En gdnéral, 1'8tanch6itd des inserts cause toujours des 

problbmes qui exigent une attention spéciale à partir de I'dtape de conception. 

Avec un materiau recyclé, il est difficile d'atteindre ta rugosité souhaitée des 

surfaces. 



Pour obtenir la rugosité de surface de 2 & 8 vm pour les inserts en cuivre- 

polyamide, il est recommandé de réaliser la finition à la main avec des papiers 

sables No 120, No 220, No 400 et No 600. La rugosite de 0.5 à 1.5 Pm pour les 

inserts en rdsine 6poxy sera atteinte grâce à une finition à la main par les 

papiers sables (No 220, No 400 et No 600). Des surépaisseurs de 0.1 à 0.17 

mm pour les inserts en cuivre-polyamide et de 0.02 à 0.12 pour les inserts en 

6poxy sont à prdvoir. II est recommande aussi de faire une finition prdiminaire 

avant I'infiltration des inserts en cuivre-polyamide par i'lmprex Superseal. 

Les inserts sont prepards sous forme de coquilles qui seront ensuite remplies 

par le Metspec, un alliage Si basse température de fusion. II est recommande de 

remplir les inserts en cuivre-polyamide par du Metspec 281 ou Metspec 217 et 

les inserts en époxy par du Metspec 158. 11 vaut mieux suivre le procédé de 

remplissage propos6 par DTM Corporation et par 3D Systems afin d'éviter la 
distorsion des inserts. 

Les inserts des deux types de matériaux sont prépares sans et avec un canal 

de refroidissement. Deux techniques de refroidissement sont appliquées : par 

un jet d'air direct sur les surfaces des inserts et par circulation d'eau à travers 

un canal de refroidissement. Le temps de refroidissement par l'air est de 30 - 40 

secondes et dans ce cas, le temps moyen d'un cycle de moulage est de 11 5 

secondes. Le cycle pour les inserts refroidis à l'eau est de 61 à 73 secondes. 

Dans les deux cas, si on peut maintenir les temperatures des inserts aux 

endroits où se trouvent les themiocouples, infdrieures ii 35%, les pièces 

injectees seront capables de se solidifier compl&tement. 

Les expériences ont montre aussi qu'en utilisant un seuil en éventail, on peut 

diminuer la pression d'injection et amdliorer le remplissage de la cavit6 de 



I'insert. Un angle de d6pouille de 1.5* 29 assurera facilement I'djection des 

pièces. 

En gdndral, les inserts en resine 4poxy ddmontrent une meilleure resistance à 

l'usure pendant le moulage. Les inserts en resine 6poxy ne se sont pas 

enfonces nettement comme dans le cas des inserts en cuivre-polyamide, par 

contre, ils tendent à &re 6brdchés et fracturés, ce qui s'est vu dans les deux 

inserts en rdsine Bpoxy. Établir une pression d'injection optimale et trouver des 

mécanismes de la rupture sous l'influence de condition "pression-temp&aturen 

pour ces inserts demande des recherches plus approfondies dans l'avenir. 

Bien qu'il existe des problbmes tels que la qualité de préparation des inserts 

(distorsion, porosite...) et le fonctionnement irregulier du contrôleur de la 

machine à injection (pression), les expériences realisées permettent de 

conclure que les resultats obtenus sont trhs prometteurs. Notre recherche a été 

faite dans la perspective d'etre utile Ci i'applicatbn des inserts préparés par des 

techniques de I'outillage rapide dans la phase de conception de produit ou des 

outils ainsi que dans la production en petite série . 
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