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 I. Introduction :

Le plastique est devenu l'un des matériaux les plus couramment utilisés dans notre je société moderne. Cependant, la production et la consommation massives de plastique ont conduit à un problème environnemental majeur : la pollution plastique. La gestion adéquate des déchets plastiques est donc devenue une préoccupation mondiale. Dans cette optique, la réalisation d'un déchiqueteur de plastique est une initiative importante qui peut contribuer à la réduction de cette pollution.

Le déchiquetage du plastique est une étape essentielle du processus de recyclage. Il permet de réduire la taille des déchets plastiques en morceaux plus petits, facilitant ainsi leur traitement ultérieur. La réalisation d'un déchiqueteur d'arbres de plastique par moulage offre une solution efficace et économique pour transformer les déchets plastiques en matériaux recyclables.
Le processus de réalisation d'un déchiqueteur d'arbres de plastique par moulage implique la conception et la fabrication d'un moule adapté, qui sera utilisé pour produire les pièces nécessaires à la construction du déchiqueteur. Cette approche permet de produire des pièces de haute qualité et de formes complexes, tout en réduisant les coûts de production.

Dans cette introduction, nous explorerons les différentes étapes de réalisation d'un déchiqueteur d'arbres de plastique par moulage. Nous aborderons les aspects de conception du moule, les matériaux utilisés, le processus de moulage lui-même et les avantages de cette méthode de fabrication.

En conclusion, la réalisation d'un déchiqueteur d'arbres de plastique par moulage offre une solution prometteuse pour la gestion des déchets plastiques. Cette approche permet de produire des pièces durables et efficaces, contribuant ainsi à la réduction de la pollution plastique et favorisant le recyclage des matériaux. Il s'agit d'une initiative importante dans la lutte contre les problèmes environnementaux actuels et futurs.
Pour aboutir à notre objectif, nous avons structuré notre manuscrit en quatre chapitres comme suit :
Dans le premier chapitre, nous présentons une recherche bibliographique sur le plastique passant par les différents types de plastiques, 
Le deuxième chapitre est consacré au moulage, et aux types de moulage existant dans l’industrie et la constitution

Le troisième chapitre parle des différentes catégories de broyeur, leurs applications, et les critères de choix d’utilisation.
Le quatrième chapitre expose comment essayer de fabriquer la colonne de coupe et le tour à lames
Enfin, nous terminons par une conclusion générale qui enveloppe les différentes étapes de réalisations de ce projet.
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CHAPITRE I  
GENERALITES SUR LES MATERIAUX EN PLASTIQUES
I.1Introduction

Le plastique est apparu comme symbole de modernité dont l’expansion de son usage a permis l’épanouissement de la culture du jetable. Son usage intensif est lié, en grande partie, à ses caractéristiques : léger, malléable, imperméable, s’adapte à tout type de produit, etc.

Cependant, la production et l’usage des matières plastiques constituent un véritable défi en matière de promotion du développement durable.

I.2 Définition du plastique 

La matière plastique est définie comme une substance polymère d’origine organique ou semi-organique, contenant un grand nombre d'atomes (ou groupes) de carbone, oxygène, hydrogène ou azote. On trouve plusieurs variétés de plastiques, qui peuvent être regroupées en trois catégories : les thermoplastiques, les thermodurcissables, et les élastomères.

 Le pétrole et ses dérivés ou le gaz naturel sont les produits de base de toute matière plastique. Les thermoplastiques fondent sous l'effet de chaleur et se solidifient sous l'effet d'un refroidissement. Pour les thermodurcissables, la transformation est irréversible. Une fois formé, le plastique ne se déforme plus. [1]
[image: image1.emf]
. Figure I.1 Matiere plastique sous differentes formes
I.3 Historique

L'utilisation de matières plastiques remonte à l'antiquité : les égyptiens employaient des

colles à base de gélatine d’os, de caséine de lait, d’albumine d’oeuf,… Plusieurs siècles av. J.C ; les hommes utilisaient les propriétés plastiques de la corne, des écailles de tortue, de l’ambre, du caoutchouc,… chauffés et moulés pour fabriquer de nombreux objets [2].

Cependant, à partir de la fin du XIXe siècle débute la mise au point de nouvelles matières : les plastiques semi-synthétiques faits de polymères naturels modifiés chimiquement par des produits chimiques.

1839 : Découverte de la vulcanisation, chauffage prolongé avec du soufre rendant le

caoutchouc naturel beaucoup plus résistant à la chaleur, tout en lui conservant son élasticité aux basses températures. (Charles Goodyear)

1862 : Fabrication de l’un des plus anciens plastiques artificiels, la Parkésine, à partir de

cellulose des végétaux (Alexander Parkes). Présentée lors de l'Exposition universelle de Londres en 1862

1869 : Fabrication d’un matériau de substitut à l’ivoire d'éléphant : le celluloïd (nitrate de

cellulose végétale avec un agent plastifiant, le camphre). (A. Parkes et John Hyatt). Longtemps utilisé pour la fabrication des balles de tennis de table et des pellicules cinématographique. Très inflammable, il n'est quasiment plus utilisé aujourd'hui.

1884 : Premier fil artificiel à partir d’acétate de cellulose: viscose ou « soie artificielle » (Hilaire de Chardonnet). Remplace bas et sous-vêtements faits alors en coton et en laine.

1889 : Fabrication de la « pierre de lait » par durcissement de la caséine du lait avec du formol

(du chimiste français Jean-Jacques Trillat)

1897 : Galalithe. Fabriquée à partir de caséine. Plus dure que la corne, plus brillante que l’os,

colorable, elle sera très utilisée : manches de couteaux, boules de billard, boutons, bijoux

fantaisie, stylos… (W. Krische et chimiste autrichien A . Spitteler)

Au début du XXème siècle, la fabrication de plastiques à partir de polymères naturels

(cellulose et caséine notamment) fait place à la synthèse de nouvelles matières plastiques

entièrement synthétiques. Les besoins militaires des première et seconde guerres mondiales

entraînent un développement industriel et technologique de cette chimie de synthèse.

Depuis, les matériaux plastiques se développent et accompagnent l’histoire contemporaine.

1907 : Fabrication du plus ancien plastique synthétique, la bakélite (phénoplaste composé de

phénol-formaldéhyde) aux nombreuses propriétés mais aux couleurs opaques, ternes et brunâtres. Utilisée à l'époque pour les boîtiers de téléphone, poignées de casserole, prises électriques, cendriers,… (Belge L. H. Baekeland)

1908 : Fabrication du premier matériau souple et parfaitement transparent : la cellophane

(chimiste suisse J. Brandenberger)

1926 : Départ du succès commercial du PVC (polychlorure de vinyle), fabriqué à partir de 57 % de sel et de 43 % de pétrole grâce à des additifs qui le rendent plus plastique (W. Semon).

1927 : Fabrication de PMMA (poly méthacrylate de méthyle) remplaçant le verre pour des vitres incassables (O. Röhm et Haas, société IG Farben)

1930 : Débuts de la fabrication industrielle du Polystyrène

1933 : polyéthylène basse densité (PEBD) (ingénieurs E. Fawcett et R. Gibson). Utilisé comme isolant électrique performant pour protéger les câbles des radars.

1935 : polyamide, fibre annoncée comme « aussi solide que l'acier, aussi fine que la toile

d'araignée, et d'un magnifique éclat » du pont de Nemours. Ce plastique présente un coefficient de friction faible et fait ses preuves dans les parachutes des G.I. lors du débarquement de 45. Il sera utilisé dans la confection de bas.

1937 : premiers polyuréthanes (Otto Bayer), utilisés comme adhésifs, « mousses » pour matelas et coussins, sièges d'automobile, …

1938 : poly tétra fluor éthylène (Téflon), isolant avec excellente résistance chimique et thermique (jusqu'à 250 °C avec pointes possibles à 300 °C). Sert dans l'industrie nucléaire

militaire puis recouvre vers 1960 les poêles à frire (pouvoir antiadhésif) et est présent dans des tissus techniques (goretex,…) (Roy Plunkett, chimiste de Du Pont de Nemours)

1940 et 41 : fabrication du silicone et du Caoutchouc synthétique qui répond aux besoins en

matières premières des pays en guerre pendant la seconde guerre mondiale

Après la Libération en 1945 et avec les années 50, la consommation de masse et la

diversification crée une explosion des demandes et confortent l’essor de cette industrie nouvelle.

Les matières plastiques seront essentiellement fabriquées par la pétrochimie, à partir du pétrole ou du gaz naturel. Les usages sont très variés et entrent « dans les petits objets de la vie de tous les jours ».

1949 : Les plastiques « mélamine-formol, MF » (Formica) découverts en 1941 envahissent les

cuisines et le mobilier.

1950 : polyester. Le plus connu est le poly téréphtalate d'éthylène : PET, PETE (John Rex

Whinfield et James Tennant Dickson).

1953 : polyéthylène haute densité (PEHD) par polymérisation de l'éthylène sous pression

modérée (chimiste allemand Karl Ziegler, prix Nobel de chimie en 1963)

1953 : polycarbonate (PC), plastique très transparent et extrêmement résistant aux chocs (a

équipé le casque des astronautes pour la mission Apollo 11 en 1969 !) (Chercheurs Bottenbruch, Krimm et Schnell de Bayer AG)

1954 : polypropylène (PP) (chimiste italien Giulio Natta, prix Nobel de chimie en 1963)

1961 : polyuréthane thermoplastique (Estane) (BF Goodrich).

1965 : polyamide léger et particulièrement résistant à la déchirure, aux chocs, au feu et à la

corrosion (Kevlar). (Stephanie Kwolek et H. Blades de Du Pont de Nemours. [2].

1.4 CARACTÉRISTIQUE DE PLASTIQUE[2].
1.4.1 DIFFÉRENTS TYPES DU PLASTIQUES

Dans la catégorie recyclable des plastiques il se trouve 7 (sept) types, classé comme suit dans le tableau1 :

Tableau I-1: types de plastique recyclable[1]

	Symbole
	Désignation
	Nom
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	PET
	Polytéréphtalate d'éthylène
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	HDPE
	Polyéthylène haut densité
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	PVC
	Polychlorure de vinyle
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	LDPE
	Polyéthylène basse densité
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	PP
	Polypropylène
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	PS
	Polystyrène
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I.4.1.1 Le symbole du recyclage 1

PET ou PETE – Poly téréphtalate d’éthylène

Le plastique PET se recycle à 100% et ne perd pas en principe ses caractéristiques fondamentales et peut donc être réutilisé à plusieurs reprises. Le PET est souvent utilisé pour la production de bouteilles à boissons. Il est à noter que son recyclage exige une extrême pureté de la matière collectée
.

Exemples d’utilisation courante :

Bouteilles d’eau et de boissons gazeuses, bouteilles d’huile et de vinaigre, sacs de cuisson, barquettes alimentaires, tasses, flacons, bouteilles de shampoing.

Exemples de recyclage :

Bouteilles d’eau et de boissons gazeuses, vêtements, tapis [3].
I.4.1.2 Le symbole du recyclage 2

HDPE ou PEHD – Polyéthylène Haute Densité

Le plastique HDPE est opaque, résistant aux chocs, imperméable à l’eau, à certains produits chimiques, au gaz et aux arômes. il est principalement utilisé dans les secteurs de l’alimentation, du médical et de la chimie. Il entre dans la fabrication de réservoirs, d’équipements sportifs, de prothèses, de produits d’emballage et de plusieurs autres éléments.

Exemples d’utilisation courante :

Bouteilles de lait, bouteilles de shampoing, produits cosmétiques, poubelles, tubes et tuyaux, emballages semi-rigides.

Exemples de recyclage :

Flacons ménagers, bouteilles de détergent, caisses, sacs-poubelles, poubelles

I.4.1.3 Le symbole du recyclage 3

PVC – Polychlorure de Vinyle

Le plastique PVC est utilisé dans de nombreux produits de consommation courante, pour fabriquer les tuyaux de canalisations, les revêtements de sol, les encadrements de fenêtre.

Exemples d’utilisation courante :

Revêtements de piscine, fils, feuilles, boites alimentaires.

Exemples de recyclage :

Tuyaux, classeurs, tapis, revêtement de sol, toiles cirées, meubles de jardin 

I.4.1.4. Le symbole du recyclage 4

LDPE ou PEBD – Polyéthylène Basse Densité

Le plastique LDPE est souple, résistant aux chocs, imperméable à l’eau. Il n’est pas recyclable dans nos poubelles de tri. Il doit être jeté dans la poubelle des déchets ménagers.

Exemples d’utilisation courante :

Sacs-poubelles, sacs réutilisables de supermarché, sacs de congélation, bâches.

Exemples de recyclage :

Sacs-poubelles, enveloppes d’expédition, bacs à compost 
I.4.1.5. Le symbole du recyclage 5

PP -Polypropylène

Le plastique PP est utilisé essentiellement dans l’industrie automobile et dans l’industrie alimentaire

Exemples d’utilisation courante :

Vaisselle en plastique, récipients alimentaires réutilisables, gourdes, emballages de beurre ou de margarine, pots de yaourts, pailles, pare-chocs, jouets.

Exemples de recyclage :

Pots de peinture, poignées de rasoir, accessoires dans l’automobile .

I.4.1.6. Le symbole du recyclage 6

PS – Polystyrène Expansé

Le plastique PS est dur et cassant. C’est l’un des plastiques les plus répandus dans nos maisons. Il n’est pas recyclable dans les poubelles de tri.

Exemples d’utilisation courante :

Barquettes alimentaires, isolant thermique, boites de congélation, couverte et gobelets jetables, ustensiles de cuisine, stylos, étuis CD.

Exemples de recyclage :

Cadres photo, règles, pots de fleurs, cintres, jouets [3].

I.4.1.7. Le symbole du recyclage 7

OTHER ou O – Autres plastiques

Ce sont tous les autres plastiques. Notamment les plastiques à base de polycarbonates.

Exemples d’utilisation courante :

Cd, nylon, acrylique, lunettes de protection.

Exemples de recyclage :

Équipements électroniques, accessoires automobiles

I.4.2.
PROPRIETES VISUELLES

Le tableau 2 présente les propriétés visuelles de chaque type de plastique à létat normale et quand on les brule (par la couleur de la flame). [3].
Tableau I-2 : Propriétés visuelles[3].

	Type
	Propriété
	Couleur de flame

	PET
	Clair, résistant, résistant aux solvants, barrière aux gaz et à l'humidité, adoucit à 80 °
	Flamme jaune peu de fumée

	HDPE
	Dur à semi-flexible, résistant aux produits chimiques et à l'humidité, surface cireuse, ramollit à 75 °
	Difficile à enflammer, sent la bougie

	PVC
	Solide, résistant, peut-être transparent et solvant, s'adoucit à 60°
	Flamme jaune avec des pointes vertes

	LDPE
	Surface douce, flexible et cireuse, se raye facilement, s'adoucit à 70 °
	Difficile à enflammer, sent la bougie

	PP
	Surface dure mais toujours flexible, cireuse, translucide, résiste aux solvants, s'adoucit à 140 °
	Flamme à pointe bleu et jaune

	PS
	Transparent, vitreux, opaque, mi-dur, adoucit à 95

° à 140 °
	Fumée dense

	AUTRE
	Les propriétés dépendent du type de plastique
	Dépendent du type de plastique


1.4.3. PROPRIETES DE FLOTTABILITE :

Chaque type de plastique à son niveau de flottabilité dans différents fluides liquides, le tableau 3 indique le niveau de flottabilité de chacun de ces types[3].

Tableau I-3: propriété de flottabilité

	Type
	Alcool
	Huile végétale
	Eau
	Glycérine

	PET
	Non
	Non
	Non
	Non

	HDPE
	Non
	Non
	Oui
	Oui

	PVC
	Non
	Non
	Non
	Non

	LDPE
	Oui
	Non
	Oui
	Oui

	PP
	Oui
	Oui
	Oui
	Oui

	PS
	Non
	Non
	Non
	Oui


I.5- Propriétés mécaniques du plastique

Les matériaux se répartissent d'après leur comportement en contrainte déformation, en trois catégories générales: rigides (souvent peu ductiles et peu résistants aux chocs), plastiques ou élastomères. Le graphique intitulé «caractérisation mécanique» obtenu lors d'un essai de traction met en évidence ces trois catégories: [4].
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. Figure I.2 Caractéristiques mécaniques
La courbe A illustre le caractère en contrainte-déformation d'un polymère rigide

(Module élevé) dont la rupture se produit quasi simultanément à la limite d'élasticité. Le polymère a un comportement fragile (faible allongement à la rupture) ;

. La courbe B montre que le comportement de certains matériaux plastiques est semblable à celui de nombreux matériaux métalliques : la déformation élastique initiale est suivie d'une déformation plastique. Le matériau est tenace (fort allongement à la rupture) ;

La courbe C indique une déformation élastique dans un large domaine de déformation; ce comportement mécanique est typique d'un élastomère. [3].

Il est important de souligner que les propriétés mécaniques des polymères thermoplastiques et des élastomères dépendent fortement de la température (voir le graphique intitulé «influence de la température»), des contraintes extérieures et du temps d'observation. Une élévation de température fait passer un matériau

thermoplastique d'un comportement rigide et fragile a un comportement ductile et tenace. [4].
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Figure I.3 Influence de  la température
I.6- Production et consommation

Avec une production mondiale voisine de 54 millions de tonnes en 2001, le polyéthylène (PET) est le polymère de synthèse le plus consommé. Les plus répandus sont ensuite le polychlorure de vinyle (PVC), le polypropylène (PP), le polyéthylène téréphtalate (PET), le polystyrène, les polyamides et les acryliques. 
Le PET et le polycarbonate de bisphénol APC, (thermoplastique technique) connaissent une forte progression depuis les années 1990. La production totale du PET était d'environ 18 millions de tonnes en 2001.

Les plus fortes consommations concernent les marches du bâtiment, de l'emballage et de l'électricité- électronique. [4].
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Figure I.4: Production mondiale de plastique
I.7 Fabrication du plastique

Dans Les plastiques sont dérivés de produits organiques. Les substances utilisées dans la production de plastique sont des produits naturels tels que la cellulose, le charbon, le gaz naturel, le sel et, bien entendu, le pétrole brut.

Le pétrole brut est un mélange complexe de milliers de composants. Il doit être traité,

pour être utilisable .
Du pétrole au plastique :

Après avoir été extrait du sous-sol, le pétrole brut est envoyé dans une raffinerie pour séparer les différents constituants (raffinage). On obtient du fioul (utilisé pour le chauffage), du gazole, du kérosène et de l’essence (utilisés pour les transports) et du naphta. Le naphta subit une importante étape de transformation (le craquage) permettant d’obtenir de petites molécules, les monomères (éthylène, propylène, styrène, butadiène, benzène, éthanol, acétone, …) qui seront la matière de base des matériaux plastiques 

Avec une réaction chimique de polymérisation, ces monomères s’assemblent et forment de longues molécules, les polymères (polyéthylène, polypropylène, polystyrène,…) qui sortiront de la raffinerie sous forme de granulés, de liquides ou de poudres.

En ajoutant des adjuvants et additifs à ces polymères, on obtient des matériaux plastiques variés à qui on donnera des formes variées (tuyau, pots, formes complexes,…) par moulage, extrusion, injection ou encore thermoformage dans les usines [2].
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Figure1.5 Les étapes de fabrications du plastique.

a) Le Raffinage du pétrole :

· Séparation par distillation des différents constituants

· Plusieurs produits recueillis :

- Gaz

- Naphta

- Super

- Kérosène

- Gazole

- Fioul domestique

- Fioul lourd

Le naphta est ensuite transformé par vapocraquage.

b) Le vapocraquage :

Procédé thermique qui permet de fractionner les hydrocarbures en molécules différentes de plus faibles tailles :

- l'éthylène

- le propylène

- le benzène

- les styrènes, ….[2].
Ces molécules légères, qu’on va utiliser pour fabriquer les plastiques, sont appelées bases pétrochimiques.

c) La Polymérisation :

Les molécules d'éthylène, de propylène, de styrène dans certaines conditions de température et de pression vont se lier entre elles par réaction chimique appelée polymérisation. Il se forme ainsi des molécules de très grandes tailles comme le polyéthylène, le polypropylène et le polystyrène. C’est ce que l’on appelle des polymères.

Polymérisation

M + M+ M+ M+… → …MMMM…

Les molécules simples (monomères M) s’assemblent en longues chaînes (Polymères

…MMMM…).Les mots « Monomère » et « Polymère » viennent du grec : « monos » : un seul ou une seule, «meros » : partie et « polus » : plusieurs.

Exemple de polymérisation du monomère éthylène (éthène) C2H4 (formule semi-développée : H2C=CH2)

Les atomes de Carbone de cette molécule possèdent une double liaison qui peut se défaire et leur permettre de se lier à d’autres atomes ou molécules. Cette possibilité d’accrochage se fait lors de la polymérisation : chaque atome de Carbone a alors 4 liaisons en étant lié à 2 atomes de carbone et 2 atomes d’hydrogène.

Ainsi se constitue une chaîne polymère… –CH2-CH2-CH2-…
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De polyéthylène+


*D’autres matières premières peuvent être utilisées, pourvu qu’elles contiennent du carbone. [2].
**Réaction de polymérisation :

Il existe 2 types de réactions de synthèse en fonction des monomères utilisés : la polymérisation par étapes (le polymère peut croître par réaction avec n’importe quels autres monomères ou polymères) et la polymérisation en chaîne (le polymère ne peut croître que par ajout de monomères un à un à l’extrémité de la chaîne en croissance).

Les polymères peuvent être d’origine naturelle (animale ou végétale) comme le caoutchouc, la cellulose, le collagène, l’ADN, les protéines, la résine des arbres, la soie…) ou d’origine synthétique, comme la plupart des matériaux plastiques fabriqués industriellement

I.7.1 Les Additifs utilisés pour la fabrication du plastique

D'autres éléments interviennent dans la composition de ces polymères, pour donner des caractéristiques spécifiques au produit [2].. Ces additifs sont de natures différentes et distingués par:

· Les charges: elles améliorent la rigidité et l’adhésivité des matières plastiques. Elles influencent aussi leur résistance chimique ainsi que leur isolation électrique et thermique.

Elles sont ajoutées à la résine à raison de 1 à 100%.

· Les plastifiants: ils diminuent la rigidité des matières plastiques. Ils peuvent être

introduits de manière permanente ou temporaire, lors de la synthèse des polymères et ce

pour faciliter la mise en oeuvre.

· Les stabilisants: ils empêchent la dégradation des polymères en les stabilisants chimiquement face aux effets de la température, de l’oxygène ou du rayonnement. UV.

Leur proportion par rapport à la résine varie de 0.1 à 100% selon l’effet demandé.

· Les lubrifiants : les cires et paraffines facilitent la fabrication des polymères et réduisent

leur adhérence aux parois des machines de transformation. Les lubrifiants solides améliorent les propriétés de glissement et d’usure.

· Les pigments et colorants : ils colorent les matières plastiques et peuvent aussi se

comporter comme des charges.

· Les ignifugeants ou retardeurs de flammes : ils permettent un meilleur comportement au feu

· Les agents antistatiques : ils réduisent le dépôt de poussières sur les produits finis [2].
I.7.2 Fabrication de plastiques aux propriétés variées

Les propriétés physiques des plastiques sont liées à la grande taille des molécules (polymères) qui les constituent et à leurs interactions, repliements dans l’espace, enchevêtrements… Selon les procédés de fabrication et les constituants de départ, les polymères formés auront des propriétés différentes :

· THERMOPLASTIQUES :

On fabrique des polymères possédant des liaisons faibles qui peuvent être rompues sous l’effet de la chaleur ou de fortes contraintes. Les polymères peuvent alors glisser les uns par rapport aux autres, le matériau est malléable. Quand la matière refroidit, les liaisons se reforment et les thermoplastiques gardent la forme du récipient dans lequel ils étaient. A température ambiante, la plupart des thermoplastiques sont solides. Quand on réchauffe un thermoplastique, les liaisons sont à nouveau rompues et on peut le recycler.
· THERMODURCISSABLES :

Les monomères de départ subissent une transformation chimique au cours de leur chauffage, de leur refroidissement ou l’action de durcisseurs pour développer de nombreuses liaisons chimiques solides et tridimensionnelles. Ces liaisons ne peuvent pas être rompues et se renforcent quand le plastique est chauffé (c’est la réticulation). Ces plastiques prennent une

forme définitive au premier refroidissement : ils ne se ramollissent plus, en raison de ces liaisons très résistantes qui empêchent tout glissement entre les polymères. Ce durcissement est irréversibles et sous de trop fortes températures, les thermodurcissables se dégradent et brûlent (carbonisation). Si les polymères fabriqués sont des chaînes régulières et symétriques, le thermodurcissable peut former des fibres formant des tissus extrêmement solides (nylon,

polyester, Kevlar…)
· ELASTOMERES :

Le caoutchouc devient liquide et collant si on le chauffe ; puis dur et cassant si on le refroidit. En lui ajoutant du soufre pendant le chauffage (procédé de vulcanisation), les polymères sont attachés ensemble grâce aux liaisons établies par le soufre. Refroidi, sous l'action d'une contrainte, les molécules glisseront les unes par rapport aux autres, se déformeront mais dès que la contrainte cesse, le système retournera à son état d’équilibre entremêlé. 
 La vulcanisation avec du soufre, du carbone et différent agent chimiques permet ainsi de fabriquer de longs polymères repliés sur eux-mêmes avec des attachements et enchevêtrements, ce qui leur donne une très grande élasticité. Différentes formulations permettent de produire des caoutchoucs de synthèse en vue d’utilisations spécifiques. [2].
I.8 Interets des matieres plastiques 
I.8.1 Avantages et inconvénients des matières plastiques

I.8.1.1 Avantages des matières plastiques

Il est inimaginable de concevoir un monde sans plastique. Cette matière fabriquée à partir des dérivés du pétrole a littéralement envahi notre quotidien.

Parmi les critères de qualité, il faut citer : - Son poids, plus léger que le verre, c'est un atout majeur dans la fabrication de bouteilles. - Sa solidité et sa robustesse à toute épreuve permettant de l'utiliser pour les articles ménagers, comme les célèbres boîtes passant du congélateur au micro-ondes, puis au lave-vaisselle sans problème. - Son coût, plus abordable que le bois ou le métal (jouets, robots ménagers, automobiles). - Sa durée de vie est longue, car on l'utilise et on le réutilise - Sa polyvalence, du banal sac en plastique supportant une dizaine de kilos jusqu'au biberon de bébé incassable n'est plus à prouver. - Sa modernité, dont l'exemple le plus flagrant est le téléphone portable. - Son côté pratique (exemple du film alimentaire).

I.8.1.2 Inconvénients des matières plastiques

- Sa durée de vie qui est un avantage et aussi un inconvénient pour les générations futures qui subiront l'impact des emballages en plastique sur l'environnement. - Ses composants chimiques sont décriés en ce moment. Le bisphénol A est au centre de toutes les discussions scientifiques au sujet de sa toxicité. - L'augmentation de certains cancers qui seraient dus aux particules de plastique se dégradant avec le temps. C'est pourquoi il faut éviter de réutiliser des bouteilles plastiques. - Les sacs d'emballage aux caisses des super marchés sont proscrits et remplacés par des emballages papier pour préserver la nature. - Un problème se posera bientôt : sans pétrole, pas de plastique. Or, cette énergie fossile est appelée à disparaître. [05].

I.8.2 Domaines d’applications des matières plastiques

On peut trouver l’application des matières plastiques dans les domaines suivants :

· Génie civil

· Conduites hydrauliques ou tuyaux

· Châssis des fenêtres

· Articles mobiliers

· Cloisons

· Industrie

· Sacs, bagages

· Appareils électriques et électroniques

· Plaque électronique

· Articles ménagers

· Agriculture

· Protection des produits

· Conservation d'eau

· Emballag[02].
. 
.
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CHAPITRE II
le Moulage
II.Introduction :
La coulée est l'un des plus anciens procédés de formage des métaux. Son utilisation remonte à environ 5000 av. Cette technique est aujourd'hui largement utilisée dans le monde, la production mondiale en 2011 dépassant les 90 millions de tonnes, tous métaux confondus (environ 85 000 tonnes en Suisse). Les pièces produites varient en taille et en qualité, des dents qui composent les fermetures éclair aux hélices des navires. Les nombreux alliages utilisés permettent d'obtenir des propriétés physiques et mécaniques très différentes. Après avoir expliqué les concepts de base mis en jeu, nous présentons les principales méthodes de mise en forme ainsi que les propriétés des pièces obtenues
II.1 Définition :

Le moulage est un procédé qui consiste à réaliser des pièces par coulée et solidification d'un matériau dans un moule présentant l'empreinte de la pièce à obtenir. Cette technique est souvent la plus économique pour l'obtention de produits finis ou semi-finis et pour des pièces de formes complexes, des séries de pièces identiques ou pour des pièces massives.

Un moule est l'ensemble des éléments appropriés, délimitant l'empreinte, et recevant le métal liquide qui après solidification donnera la pièce. Un moule comprend une ou plusieurs parties qui peuvent être séparées l'une de l'autre (châssis, chapes, coquilles). La surface commune aux deux demi moules porte le nom de plan de joint même si cette surface ne forme pas un plan. On distingue deux types de moules, à savoir les moules non permanents et les moules permanents[6]

a-Les étapes du moulage semblent simples :

1. Fondre le métal

2. Le verser dans le moule

3. Le laisser refroidir [7] 
b- Le moule :


Ensemble des éléments en matériaux appropriés délimitant l’empreinte et recevant le métal liquide qui après solidification, donnera la pièce. Un moule comprend au minimum deux parties qui peuvent être séparées l’une de l’autre (châssis, chapes, coquilles). La surface
commune aux deux demi moules porte le nom de plan de joint même si cette surface n’est pas effectivement un plan.

c-La constitution du moule

· de la carcasse (en acier moins noble) qui a pour rôle de maintenir les empreintes et d'assurer le bridage sur le plateau de la machine à mouler.
· des empreintes en contact avec le métal liquide. Ces empreintes sont traitées thermiquement et peuvent faire l'objet de traitements de surface.
· d'un système d'éjection (pour sortir des pièces) constitué d'éjecteurs et d'une batterie d'éjection (plaque, contreplaque, …)
d- Objectif du moulage :


La technique du moulage vise le plus souvent la fabrication d'objets en série plus ou moins importante. Dans la coulée sous-pression, l'objet une fois solidifié peut être libéré (démoulage) sans détérioration du moule, et dans le moulage sable, on fabrique autant de moules que de pièces (cas de la fonderie au sable). [8]
e-.Types de moulage :

La figure ci-dessous (Figure 1) illustre les différents types de moulage existant :
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Figure II- 1: Les types de moulage
II.1.1-Moulage en sable

II.1.1.1-Définition :


C’est l’un des procédés les plus courants du moulage des métaux et qui consiste à utiliser un modèle en métal, ou en bois pour former une empreinte en tassant un sable relativement fin, additionné d’un liant, afin d’obtenir un moule réfractaire.

Le moule se compose de deux parties essentielles :

· - Un châssis inferieur rempli du sable dans lequel se trouve en creux la partie principale de l’empreinte du modèle.
· - Un châssis supérieur qui sert de couvercle et qui peut aussi contenir une partie de l’empreinte.
Le métal liquide est coulé dans l’empreinte par un trou de coulée aménagé à cet effet. Après solidification par refroidissement naturel, on obtient une pièce ayant la forme de l’empreinte.[9]
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Figure II-2: principe du moulage en sable
II.1.1.2- Les étapes Principales du procédée du moulage en sable



Le moulage en sable (Figure. II.3) est un procédé de fonderie utilisant un moule destructible et une coulée par gravité (assez rarement par centrifugation). C'est le procédé qui permet la production des pièces de plus grande taille. Il offre au concepteur plus de liberté que le moulage coquille au niveau de la complexité des formes mais la qualité des surfaces est comparativement plus mauvaise que celle obtenue par les autres procédés présentés ici et sa mise en œuvre est plus complexe.



Le procédé se décompose comme suit. Des plaques modèles en bois ou plastiques, répliques partielles de la pièce finale souhaitée sont placées dans des châssis métalliques (a). Relativement à la pièce finale souhaitée, les dimensions des plaques modèles sont augmentées afin de compenser le retrait volumique engendré lors de la solidification du métal. Les formes du système de coulée doivent également être prévues. Le volume restant des châssis est alors rempli (b) avec un sable spécifique (base de silice, argile avec un taux d'humidité contrôlé et éventuellement des additifs chimiques ou liants). Suivant la nature du sable utilisé, un compactage manuel ou mécanique est effectué (sable à vert) ou une réaction chimique de durcissement aussi appelée prise est déclenchée (sable aggloméré prise chimique à froid ou prise à chaud). Les modèles sont séparés de leur empreinte en sable (c). Les châssis sont ensuite réunis en y insérant éventuellement des noyaux de sable qui permettront de créer les formes intérieures (d). La mise en position des châssis, afin d'avoir les empreintes bien en regard, doit être prévue et on utilise pour cela des pions de centrage. Le maintien en position des châssis est assuré par leur propre masse. Si celle-ci est Si celle-ci est insuffisante, on ajoute des masses de serrages supplémentaires posées sur le châssis supérieur (e). La coulée est alors réalisée (f). Le flux thermique au contact métal/sable entre l'alliage et le moule étant très faible, la solidification est donc lent

[image: image53.jpg]




On sépare ensuite les châssis de la pièce en détruisant le sable du moule et du noyau par vibrations (g). Là encore, la grappe récupérée (h) devra être ébarbée puis sablée ou grenaillée afin d'obtenir la pièce brute finale (i). [9]

Figure II-3: principales étapes du procédé de moulage au sable, (a): châssis métalliques,(b): remplissage de châssis,(c): séparation de modèle,(d): insertion de noyaux de sable,(e): mise en position des châssis : La réalisation de la coulée,(g): détruisant le sable du moule,(h): récupération de la grappe,(i): pièce. 
II.1.2-Moulage en cire perdue

II.1.2.1-Définition


La fonderie en cire perdue, parfois appelée fonderie de précision, est une méthode qui ressemble au moulage au sable, mais qui présente l’avantage de réaliser des pièces avec une précision bien meilleure. Le moule est réalisé en céramique à partir de modèles en cire. Des modèles de la pièce à réaliser sont fabriqués en cire, par différentes méthodes suivant L’importance de la série : injection pour des grandes série, prototypage rapide, moules silicones. Les modèles sont ensuite reliés sous forme de grappes de pièces par des éléments en cire qui représentent les futurs canaux d’alimentation. Cet assemblage est plongé plusieurs fois dans un bain appelé barbotine, puis recouvert de sable réfractaire afin de former une couche suffisamment résistante pour supporter la coulée du métal. L’ensemble est placé dans un four pour éliminer la cire, puis cuire la céramique. Enfin le métal choisi est coulé dans le moule ainsi formé, puis le moule est cassé et les pièces séparées de la grappe. La précision des modèles en cire perdue et la gestion des dilatations dues à la température détermineront la précision de la pièce finie [10]
II.1.2.2-Principe de moulage à la cire perdue


Le moulage à la cire perdue (Figure. II.4) est un procédé de fonderie utilisant un moule céramique destructible et une coulée par gravité. C'est le procédé le plus complexe dans sa mise en œuvre et celui qui est utilisé en général pour les séries de pièces plutôt de petite taille et/ou de formes très complexes. La variété des formes qu'il autorise en fait le procédé de prédilection des artistes. Son coût de revient est élevé mais est contrebalancé par le fait qu'il puisse donner des pièces, c'est-à-dire finies et ne nécessitant pas (ou peu) d'opérations d'usinages supplémentaires.


Le procédé se décompose comme suit : dans une matrice d'injection préalablement réalisée, on injecte de la cire liquide (a) qui, une fois solidifiée donnera le modèle de la future pièce. Plusieurs modèles sont en général coulés simultanément sur une grappe. On constitue donc au préalable la grappe en soudant les modèles en cire sur le dispositif de coulée (b). Les grappes sont d'abord trempées dans la barbotine, (liquide base de silice colloïdale, solution hydrolysée de silicate d’éthyle) (c) puis le sable réfractaire est pulvérisé sur les grappes encore humides (d). Après séchage, les opérations (c) et (d) sont recommencées plusieurs fois constituant une carapace céramique autour de la grappe. La cire des modèles est éliminée par fusion dans une étuve (e) Les carapaces sont cuites (f) dans un four à haute température (+ 1 000°C) afin de leur donner des caractéristiques mécaniques leur permettant de résister aux sollicitations lors de la coulée.


La carapace chaude est placée sous le creuset et le métal est coulé (g). Après refroidissement, la carapace en céramique est détruite par vibrations et grenaillage (h). Les pièces sont séparées des barreaux d'alimentation par tronçonnage (i). Les attaques de coulée sont supprimées par meulage (j). La qualité des surfaces de la pièce est généralement telle, qu'elle est directement utilisable[9]
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Figure II-4:principales étapes du procédé de moulage à la cire perdue, (a) :injection de la cire liquide, (b) :soudé les modèles, (c) :les grappes trempée dans le sable, (d) : pulvérisé le sable réfractaire, (e) :fusion dans une étuve, (f)

:les carapaces sont cuites, (g) :placement les carapaces sous le creuset , (h) :refroidissement et détruire les carapaces, (i) :séparation des pièces :supprimer les attaque de coulée. [9]
II.2-Moulages en moules permanents


Les techniques de moulages en moules permanents se basent sur l’utilisation des moules en métal généralement en acier ou en fonte. Les deux méthodes principales entrant dans cette catégorie se différencient par la manière dont le moule est rempli de métal fondu. Il peut être versé, remplissant le moule par gravité, ou injecté sous pression. Il existe également d’autres méthodes de moulage en moules permanents, comme le moulage par centrifugation. Ces méthodes sont caractérisées par un faible coût de production, mais un investissement initial important. Elles conviennent donc particulièrement à la production de grandes séries.


L’utilisation de moules en métal restreint le choix des alliages pouvant y être coulés à ceux dont le point de fusion est inférieur à celui du métal du moule. Les plus courants sont les alliages de zinc, cuivre, aluminium ou magnésium, mais également les aciers et les fontes, suivant le moule utilisé.


Les pièces obtenues sont précises, grâce à la grande rigidité du moule et présentent de bons états de surface. [10]

II.2.1-Moulage en coulée continue

II.2.1.1-Définition  Après fusion et traitement éventuel dans un four de maintien, le métal liquide est coulé dans une filière ou une coquille, refroidie par circulation d'eau, ayant la forme du profil à fabriquer. A la sortie de cette filière, une couche solidifiée assure la tenue de l'ensemble jusqu'à la fin de la solidification. La pellicule d'alliage solidifiée, d'épaisseur contrôlée, présente un certain retrait lors de sa solidification, ce qui facilite son décollement de la coquille, alors que le métal au centre du profilé est encore liquide, formant une sorte de V plus ou moins effilé. La barre profilée, totalement solidifiée à une distance également réglée à partir de la coquille (longueur de V), est tirée au moyen de galets commandés qui servent également de guides pour soutenir la barre encore chaude en la maintenant rectiligne, l'extraction des barres peut se faire à vitesse constante ou par à-coups. Après solidification, et toujours en continu, les barres sont tronçonnées à la longueur voulue, voir la (figure5) [11] 
. 
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FigureII- 5:schéma de machine de coulée continue horizontale
II.2.1.2-Caractéristiques du procédé 

Le moulage en coulée continue est un procédé très performant, fiable, très productif qui permet des productions de qualité mais qui demande beaucoup de soin dans la mise au point et, dans la fabrication, une gestion et de contrôles rigoureux de tous les paramètres de production pour obtention d'une qualité


Totale des produits. Ce type de moulage présent des nombreuses caractéristiques, on peut citer :

· Ce procédé permet d'obtenir des profils de bel aspect, facilement usinables, avec des cotes précises, et des caractéristiques mécaniques élevées. La longueur des barres n'est pas limitée.

· Sur le plan métallurgique, le refroidissement rapide, joint à l'influence de la pression fer statique dans le creuset. [10]
II.2.2- Moulage basse pression

II.2.2.1-Définition


Le moule est placé directement sur le four de coulé. L’alliage liquide contenu dans un creuset étanche en graphite est refoulé dans le moule par une pression d'air comprimé ou d'azote appliquée sur la surface du métal. Le métal monte dans le tube d'injection réfractaire et pénètre dans le moule par un trou de coulée situé à la partie inférieure du moule. La pression est maintenue pendant tout le temps de la solidification de la pièce puis, au moment où l'on relâche la pression, tout le métal resté liquide dans le tube d'injection redescend dans le four, Les moules sont généralement métalliques, mais les faibles pressions qui ne dépassent pas 0,1 MPa, et qui sont de l’ordre de 40 à 60 KPa pour des pièces en aluminium par exemple, autorisent l'emploi de moules et de noyaux en sable aggloméré. [10]

II.2.2.2-Les Caractéristiques du procédé

Ce procédé permet :

· de supprimer pratiquement la nécessité des masselottes ;

· des cadences peuvent être plus élevées (de l'ordre du double des cadences de moulage en coquille par gravité), d'où une plus grande productivité ;

· des caractéristiques des alliages sont améliorées de 10% environ et on peut traiter thermiquement les pièces ;

· une précision dimensionnelle des pièces est très bonne.

Une automatisation facile, en mécanisant tous les déplacements et toutes les opérations, et qui résout de façon élégante la mécanisation de la coulée, toujours difficile à réaliser en coquille par gravité. [9]

Exemple de pièces moulées à basse pression :
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FigureII- 6:pièces moulées à basse pression[1]
II.2.3-Moulage en coquille par gravité

II.2.3.1-Définition


Le moulage en coquille par gravité offre plusieurs avantages, principalement une production rapide et constante dans le temps, la possibilité de grandes séries à de grandes cadences, et une mise en forme de pièces aux formes complexes, au plus près de la pièce finie.

II.2.3.2-Le procédé de moulage en coquille : [10]
· Précision et constance dans les dimensions des pièces ;

· Une simplification et une réduction de l'usinage (même s’il est difficile de supprimer complètement l'usinage) ;

· La possibilité d'utiliser des noyaux en sable afin de réaliser les pièces de formes internes complexes;

· Des caractéristiques mécaniques améliorées par rapport à un moulage en sable. Ces améliorations sont dues au refroidissement plus rapide de l'alliage coulé contre les parois métalliques du moule.

Ce procédé de moulage convient plus particulièrement :

Aux moyennes et grandes séries ; dans le cas de pièces simples, la rentabilité peut être obtenue à partir d'une série de 500 pièces et en général pour des quantités de 2000 pièces en moyenne ;


A la fabrication de pièces sollicitées exigeant un alliage à traitement thermique ; Aux alliages à bas point de fusion (alliage d'aluminium par exemple). [10]
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FigureII- 7:exemple de coquille
II.2.3.3-Le principe du procédé

La forme de la pièce à obtenir est donnée par l'empreinte constituée par la surface interne du moule. Les formes intérieures de la pièce sont obtenues à l'aide de noyaux en sable, ou encore de noyaux ou broches métalliques.
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Figure II-8:pièce en alliage d’aluminium (Al Si9 Cu3 Mg) moulée encoquille

Après solidification de l'alliage, la pièce est extraite de la coquille aussi celle-ci doit être composée de parties démontables et séparables de la pièce coulée. Chaque partie de la coquille en contact avec la pièce, doit être munie d'un angle de dépouille afin d'assurer le démoulage. L'étanchéité du moule est réalisée par la juxtaposition d’éléments à surface de joint rectifiée, maintenus appliqués les uns contre les autres par des systèmes de fermeture efficaces.


Le moulage d’une pièce métallique est donc réalisée par les chapes du moule, autrement dit les blocs constituants l’empreinte, et par là les formes extérieures de la pièce. Les chapes sont mobiles et nécessitent un positionnement relatif. Les formes intérieures de la pièce moulée sont réalisées par des noyaux généralement métalliques, ils sont mobiles ; il faut prévoir leur guidage et centrage et s’assurer qu’ils restent en place durant la coulée. Pendant la coulée du métal en fusion, il est nécessaire de maintenir les chapes en position pour éviter leur déplacement sous l’action de la poussée du métal.
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La coulée en coquille par gravité offre des possibilités importantes, en particularité la réalisation des pièces aux formes complexes. Cependant dans la pratique cette technique est limitée par les tracés des pièces : épaisseurs très faibles ou très fortes, formes très complexes… Les principales règles de tracé sont présentées dans la ressource « Le moulage en coquille par gravité : règles de base » [10]
Figure II-9:moulage par gravité en coquille (a) coulée, (b) pièce, images SECODIR Sarl 
II.2.3.4-Technologie de la coquille : [10]

Afin d'assurer la conformation de la pièce, la coquille doit contenir en plus de l'empreinte, un certain nombre d'éléments importants :

II.2.3.4.1-Le système de remplissage :


Au minimum composé d'un trou de coulée, d'un bassin de coulée et de canaux, son rôle est d'acheminer le métal liquide du trou de coulée à l'empreinte. Il est préférable d'assurer via ce système une veine fluide non perturbée et une alimentation homogène de l'empreinte. Enfin il est possible d'ajouter dans le bassin de coulée ou les canaux, des filtres céramiques et des bassins de décantation pour retenir les impuretés.

II.2.3.4.1.1-Type de remplissage

· Coulée en chute : elle s’adresse en priorité aux pièces de faibles hauteurs

-elle favoris une solidification correcte du métal.la pièce après l’arrêt de la coulée continue à être approvisionnée par le métal par sa descente par gravité

-les masselottes sont de petites dimensions

-le métal tend à s’oxyder pendant la coulée

-l’évacuation de l’air n’pas optimale

-turbulences du métal

· Coulée sur coté : elle s’adresse aux pièces de hauteur moyenne ou important, le remplissage de l’empreinte est assez clame peu turbulences et l’alimentation suffisante

D’air sont prévus à la construction du moule

· coulée en source : elle s’adresse de préférence aux pièces moulées avec des noyaux en sable.

Le remplissage de l’empreinte se fait progressivement, sans turbulences.

La remontée du métal dans l’empreinte facilite l’évacuateur de coulée plus élevée.

Le métal, au cours de sa remontée dans l »empreinte, refroidit, cela nécessite une température de coulée plus élevée

II.2.3.4.2-Le système d'alimentation :


Communément appelé masselottes, son objectif est d'assurer l'alimentation de la pièce en métal fondu après l'arrêt de la coulée, lors de sa solidification. En effet la diminution du volume du métal en se solidifiant pourrait générer des pièces incomplètes (retassures) si le système d'alimentation n'est pas efficace. Il consiste donc en des réserves de métal fondu, généralement disposées au-dessus de la pièce. Lors du moulage en coquille par gravité, le système de remplissage peut faire office (au moins pour une partie) de système d'alimentation 
II.2.3.4.3-Les évents :


Ces trous généralement fins dans la coquille permettent l'échappement de l'air lors du remplissage et évitent ainsi les incomplets et les bulles d'air diminuant les propriétés mécaniques de la pièce coulée.

II.2.3.4.4-Les portées :


Lors de l'utilisation de noyaux en sable ou de broches métalliques afin de réaliser les formes intérieures de la pièce, il est important d'ajouter des portées. Ces liaisons noyau-coquille, broche-coquille ou broche-broche, assurent la mise en position des éléments dans la coquille et la résistance de cette mise en position aux efforts de la coulée (chute du liquide et pression hydrostatique) 
II.2.3.4.5-Mise en position des chapes :


La coquille et les empreintes n'étant jamais monobloc il est nécessaire d'ajouter entre chaque liaison une mise en position précise (centreur, locating, goujon...) et un maintien en position efficace (crampe de fermeture, goupille d'arrêt...). Sans ces éléments, ou avec des éléments mal dimensionnés, des écarts géométriques importants peuvent apparaître, voire une fuite de métal si le plan de joint n'est pas correctement maintenu fermé. [5]
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FigureII- 10: exemple d’un outillage coquille pour fonderie aluminium, (a) modèle 3D, (b) outillage réalisé,

(c) les deux chapes, (d) les noyaux, (e) les broches. Images Fonderie Roux et Gallois
II.2.3.4.6-Le poteyage : 


Le poteyage est un enduit dont on recouvre les surfaces des moules destinées à être en contact avec le métal liquide. En effet malgré le préchauffage des coquilles, leur température avant le remplissage est nettement inférieure à celle du métal en fusion. Lorsque ce dernier pénètre dans l’empreinte la température de celle-ci s’élève brusquement. Durant la solidification de la pièce et son éjection la température de surface baisse. Les variations thermiques sont ainsi considérables en surface, alors que les couches sous-jacentes ont des variations bien plus amorties. Les couches superficielles, bridées par les couches internes, supporte une succession de contraintes de compression et de traction pouvant être importantes. Réduire ces contraintes sera le premier rôle demandé aux poteyages. Son rôle, se présente sous quatre aspects :

· Protection de la coquille,

· Ajustement du refroidissement,
· Amélioration de l'état de surface,

· Lubrification et agent de démoulage. [10]
II.2.3.4.6.1-Rôle de protection :


Le poteyage a un rôle important de protection de la coquille contre l'attaque par l'alliage coulé et l'action des chocs thermiques. Aux températures de coulée, presque tous les alliages réagissent sur les matériaux des moules. C'est surtout le cas des alliages d'aluminium qui attaquent l'acier et la fonte. Leur action est très sensible sur les noyaux et les broches métalliques. Mais c'est également le cas aussi pour le zinc qui entre dans la composition des laitons ; il forme avec le fer des coquilles, un composé fragile très sensible aux variations de température.


Ainsi la présence d'une couche de poteyage permet d’éviter ces interactions entre le moule et l'alliage coulé. Une couche de poteyage, quelle que soit la nature de celui-ci, constitue une barrière qui limite la température de surface du moule à une valeur inférieure à celle de coulée du métal. 
II.2.3.4.6.2-Ajustement du refroidissement :


Le poteyage est un facteur prépondérant dans la solidification du métal. C'est un isolant dont l'effet peut être réglé. Le refroidissement de l'alliage dans un moule métallique est intense. Une solidification trop rapide peut entraîner des défauts comme les malvenues (le métal refroidit ne peut tout remplir) et reprises (mauvaise refusions), les retassures (cavité) et les criques (fissures) ou la création de tensions internes. Pour cela, la mise en place d'une couche de poteyage constituera un obstacle à l'évacuation de la chaleur et ralentira la solidification.


De plus, le poteyage retardant la solidification du métal, il améliore considérablement les possibilités de remplissage du moule. Il permet en particulier une bonne venue des parties minces et renforce, dans de grandes proportions le rôle des masselottes
II.2.3.4.6.3-Amélioration de l’état de surface :


Le dépôt d'une fine couche de poteyage améliore nettement l'état de surface de la coquille et par la même celui de la pièce à couler, surtout en diminuant le grain de la pièce.

De plus en facilitant la coulée du métal, en assurant à la surface de l'empreinte une continuité et une homogénéité correcte, le poteyage influe favorablement sur l'aspect des pièces coulées.

II.2.3.4.6.4-Rôle d’agent démoulant :


Les alliages d'aluminium lors de leur refroidissement peuvent provoquer des adhérences sur les coquilles gênant considérablement le démoulage des pièces. Ces adhérences, dont les causes sont multiples (réaction chimique entre l'alliage et le matériau de la coquille, érosion par la circulation de l'alliage, ...) sont localisées principalement au droit des attaques et aux changements brusques de directions du flot de métal. Leur formation est amplifiée par les défauts de l'état de surface : rugosité, traces d'usinage, entailles.


Le poteyage qui limite le contact entre le métal coulé et la surface du moule supprime ainsi les phénomènes d'adhérences et rend plus facile le démoulage[10]

II.2.3.4.6.5-Constitution du poteyage :

Afin de satisfaire aux différents attendus par le poteyage, celui-ci doit posséder plusieurs qualités :

· Etre un isolant thermique plus ou moins puissant suivant l'endroit où il est appliqué ;

· Une granulométrie permettant d'obtenir un état de surface satisfaisant ;

· Posséder un bon pouvoir d'accrochage à la surface de la coquille afin de tenir lors de la coulée du métal ;

· Etre économique et d'un emploi facile ;

· Posséder un bon pouvoir de lubrification mais non oxydant.

Toutes les qualités citées ne se retrouvant pas dans un seul type de produit, il existe différents types de poteyage dont l'emploi judicieux permettra d'obtenir le résultat attendu. Les poteyages peuvent être classés en deux groupes principaux :

· Les poteyages isolants ;

· Les poteyages conducteurs.


Les poteyages isolants, généralement de couleur blanche, possèdent un pouvoir isolant élevé, ils sont employés dans les zones où le métal doit se solidifier en dernier (trou de coulée, masselottes) et dans les parties de l'empreinte où le métal a tendance à figer trop rapidement ainsi que pour la protection générale de l'empreinte. On les utilise également pour l'isolement des outillages : louches de coulée, écumoires ... Ils sont à base de blanc de Meudon, de kaolin, de silicate de soude, d'eau et parfois d'éthanol. En jouant sur la quantité d'eau, on ajuste la fluidité du poteyage.


Les poteyages dits conducteurs sont moins isolants que les précédents. Ils sont employés dans les zones de l’empreinte correspondant aux parties massives de la pièce dont ils facilitent également l'extraction grâce à un bon pouvoir lubrifiant. Ainsi, ils sont employés fréquemment pour le poteyage des broches et des noyaux. Ils sont souvent à base de graphite, d'où leur désignation de poteyages noirs. [10]
II.2.3.5.. Coulée du métal liquide

· Pour que cette opération soit réussie il faut que le métal liquide ait le temps de remplir la totalité de l’empreinte avant de se solidifier.

· Facteurs importants :

La température de coulée 2- La vitesse de coulée 3- La turbulence 
II.2.3.6 Solidification du métal

Transformation, du liquide en solide ( Figure 11)

· La solidification diffère suivant qu’il s’agit d’un métal pur ou d’un alliage

Un métal pur se solidifie à une température constante égale à la température de fusion[9]
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Figure II-11 : Courbe de refroidissement d’un métal pur lors d’une opération de coulee
II.2.3.6.1.Solidification d’un métal pur

•En raison de l'action de refroidissement de la paroi du moule, une peau mince de métal solidifié est formée juste après la coulée

•Au cours du refroidissement l'épaisseur de la peau augmente jusqu’à former une coquille solide à l’intérieur de laquelle se trouve le métal à l’état liquide.

· La vitesse de refroidissement dépend autant des transferts de chaleur dans le moule que des propriétés thermiques du métal

La structure caractéristique des grains dans la coulée d’un lingot de métal pur est illustrée dans la figure ci-dessous (Figure 12) [9]
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Figure II-12 : Structure caractéristique des grains dans la coulée d’un lingot de métal pur.
En paroi, des grains de petite taille orientés aléatoirement et à cœur de large grains colonnaire orientés vers le centre du lingot.
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La majorité des alliages se solidifient sur un intervalle de température plutôt qu’à une température donnée. Voire (Figure 13)

Figure II-13 : (a) Diagramme de phase de l’alliage Cuivre Nickel
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(b) Courbe de refroidissement associée pour un alliage à 50%Ni-50%Cu

Figure II-14 : Structure caractéristique d’un alliage métallique coulé. Il y a ségrégation des éléments d’alliage dans le centre du lingot.

II.2.3.6.2.Temps de solidification

· La solidification prend un certain temps

•Temps total de solidification TTS = temps nécessaire à la pièce pour se solidifier après la coulée. [9]
[image: image66.png]


Le TTS dépend de la taille et de la forme de la pièce (méthode des modules) 
II.2.3.6.3.Méthode des modules

-TTS : temps total de solidification

-V : volume de la pièce

-S : surface enveloppe de la pièce

-n : exposant généralement fixé à 2
-K : un coefficient qui dépend de la nature de l’alliage et du moule [9]
II.2.3.6.4.Tableau de La densité et la température de fusion de déférents types des matériaux

	matériaux
	température de fusion
	deusité

	ALUMINIUM
	
	(.4L)
	660 °C
	2.7

	PLATINE
	
	(Pt)
	1769 °C
	21.46

	CHROME
	
	(Cr)
	1890°C
	7.2

	FER
	
	(Fe)
	1535 °C
	7.88

	NICKEL
	
	(Ni)
	1455 °C
	8.9

	TITANE
	
	(Ti)
	1820 °C
	4.5

	CUIVRE
	
	(Cu)
	1035 °C
	8.9

	OR
	
	(Au)
	1064°C
	19.3

	ARGENT
	
	(Ag)
	961 °C
	10.5

	PHOSPHOR
	
	(P)
	44 °C
	1.83

	CARBONE
	
	(C)
	3700 °C
	lit

m%mm

	SILICIUM
	
	(Si)
	1430°C
	2.33

	ZINC
	
	(Zu)
	419 °C
	7.14

	PLOMB
	
	(Pb)
	327 °C
	11.34

	ETAIN
	
	(Sn)
	232 °C
	7.28


II.2.3.6.5.Liste des coefficients de dilatation thermique de matériaux courants

Pour la plage de température 20°C à 100°C [9]

	acier
	11 * 10-6

	aluminium
	23 * 10-6 à 25 * 10-6

	argent
	19 * 10-6

	béton
	10 * 10-6

	bronze
	14.5 * 10-6 à 17.5 * 10-6

	carbure de silicium (SiC)
	2.8 * 10-6

	cuivre
	16.6 * 10-6

	laiton
	18 * 10-6 à 19 *10-6

	magnésium
	25 *10-6

	manganèse
	23 * 10-6

	silicium
	3 * 10-6

	titane
	8.6 * 10-6

	Zinc
	35 * 10-6

	platine
	9 * 10-6

	or
	14.2 *10-6


II.2.3.7- Les avantages et les inconvénients du moulage

 II.2.3.7.1-Avantage :

· Bonne qualité de produit

La précision dimensionnelle de la coulée est élevée, généralement équivalent à 6 ~ 7, même jusqu'à 4;

Bon état de surface, généralement équivalent à 5 ~ 8;

Haute résistance et dureté, généralement plus élevé que le moulage au sable de 25 ~ 30%, mais étendu le taux est réduit d'environ 70%;

La taille est stable et l'interchangeabilité est bonne;

Le moulage complexe à paroi mince peut être moulé sous pression. Par example, les moulages sous pression actuels en alliage de zinc ont une épaisseur de paroi minimale de 0.3 mm; moulages en alliage d'aluminium jusqu'à 0.5 mm; le diamètre minimum du trou coulé est 0.7 mm, et le pas minimum est 0.75 mm.

· Efficacité de production élevée

La machine a une productivité élevée. Par example, la machine de moulage sous pression horizontale à air froid domestique JIII3 peut être moulée sous pression 600-700 fois en moyenne, et la petite machine de moulage sous pression à chambre chaude peut être moulée sous pression 3000-7000 fois toutes les huit heures. Le type de moulage sous pression a une longue durée de vie et un type de moulage sous pression. Alliages de fonderie avec une durée de vie de plusieurs centaines de milliers voire des millions de fois; facile à mécaniser et à automatiser.

· . Excellents résultats économiques

En raison de la taille précise des pièces moulées sous pression, la surface est brillante et propre. En général, il n'est plus traité mécaniquement et utilisé directement, ou la quantité de traitement est petite, de sorte que le taux d'utilisation du métal est amélioré, et une grande quantité d'équipements de traitement et d'heures de travail sont réduites; le prix du casting est facile; le moulage sous pression combiné peut être utilisé pour d'autres matériaux métalliques ou non métalliques. . Gain de temps d'assemblage et gain de métal.

Bien que le moulage sous pression présente de nombreux avantages, il présente également des lacunes qui n'ont pas encore été résolues. [12]
II.2.3.7.2-Inconvénients :

· .Porosité sur til partie de moulage sous pression et ne peut pas être traité thermiquement, Comme deux caractéristiques principales du moulage sous pression sont le remplissage à haute pression et à grande vitesse.

· Til d'avance Coût est joli haut. nous devons investir le moule avant de commencer la production en série

· Durée de vie réduite,Alliages à point de fusion élevé (comme le cuivre, métaux ferreux) ,Au fur et à mesure que le temps passait ,Les défauts de moulage sous pression sur le produit ont considérablement augmenté.

· Il ne convient pas à la production de petits lots. La raison principale est que le type de moulage sous pression a un coût de fabrication élevé, la machine de moulage sous pression a une efficacité de production élevée, et la production en petits lots n'est pas économique[12]. 
.
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CHAPITRE III
             Broyeurs pour matériaux plastiques
III.1. Introduction

Dans nos jours, il est préférable de récupérer les matières premières déjà utilisées que d’aller les cherchées dans les sources, et c’est le cas de plastique que l‘on récupère à travers le recyclage, et ce procédé commence obligatoirement par un broyeur de plastique qu’on va étudier généralement dans ce projet. 
III.2-GENERALITES SUR LES BROYEURS
 
III.2.1.Définition du broyage


Le broyage est un traitement s'appliquant à des déchets solides, en général relativement cassants. Il ne nécessite aucune préparation particulière des déchets (à part une certaine homogénéité de taille). Le broyage consiste à réduire des morceaux de matériaux solides d'une taille donnée à une taille plus petite. Le principe est la fragmentation des morceaux par l'action mécanique de pièces plus résistantes, généralement métalliques. [13] 
III.2.2Définition d’un broyeur


Un broyeur est une machine de broyage des matériaux qui est constitué généralement en deux parties suivante :

III.2.2.1Partie mécanique


Qui comporte une trémie, des axes, des utiles de broyage (Couteaux, lames, marteaux...etc.), un réducteur de vitesse, et une carcasse qui assure l’assemblage de tous ces éléments.

III.2.2.2Partie électrique


Qui contienne un circuit de commande (tableau de commande), et un circuit de puissance (moteur électrique ou thermique)

III.2.3Classification des broyeurs


Dans les industries quel que soit le broyeur utilisé pour telle matière on peut toujours différencier les fragments de son déchet selon leurs diamètres, donc il est préférable de les classer en se basant sur ce critère et on distingue trois familles des broyeurs [14]

1. Broyeur à fragmentation grossière (particules de l’ordre de mm). Dans ce type on rencontre habituellement :

· Broyeur à couteaux : ils sont utilisés généralement pour broyer du plastique ou du papier

· Broyeur à marteaux : sont utilisés pour broyer les matières dures tel que la roche ou le verre

2. Broyeur à fragmentation fine (1000 à 10μm) :


Les technologies ont été pratiquement restreintes à un seul mode d’action consistant à la mise en œuvre de forces d’impact (les particules sont compressées entre les corps broyant, projetées violemment contre une paroi, qui peut être fixe ou mobile, ou les unes contre les autres dans ce cas-là on parlera d’auto broyage)

3. Broyeur à fragmentation ultrafine :


Dans le domaine de l’ultrafine (particules des tailles Comprises entre 5et10μm), les forces mises en œuvre sont du type compression, cisaillement, et impact. L’énergie théorique nécessaire pour la réduction ultrafine des grains est toujours inférieure de 1% de l’énergie réelle  dépensée. [14] 

III.2.3.Caractéristique du broyeur
III.2.3.1.Le broyeur grand public contre le déchiqueteur industriel



Selon le but de l'utilisation, les déchiqueteurs peuvent être classés comme déchiqueteurs grand public et déchiqueteurs industriels. Ainsi, une déchiqueteuse à papier tombe normalement dans la catégorie des déchiqueteuses grand public car elle est principalement utilisée par les consommateurs.

Les broyeurs industriels sont généralement des systèmes lourds et à volume élevé utilisés pour traiter des flux de matériaux de recyclage tels que les déchets électroniques, le plastique, le bois et le papier.
III.2.3.2.L'utilisation du déchiqueteur dans la gestion des déchets



Dans la gestion des déchets, les broyeurs industriels pour les déchets jouent un rôle très crucial. Les avantages de l'utilisation de méga broyeurs dans les centres de recyclage des systèmes d'élimination des déchets à grande échelle et les décharges municipales sont liés à la réduction des matériaux. L'asphalte, le caoutchouc, le bois, les plastiques et les matériaux similaires peuvent être rapidement condensés à une simple fraction de leur taille d'origine.

Il convient également de noter que les déchets biodégradables se décomposent plus rapidement lorsqu'ils sont déchiquetés. S'ils sont correctement déchiquetés, les matériaux enfouis dans les décharges prennent beaucoup moins de place.
III.2.3.3.L'utilisation de broyeur dans le recyclage



Dans l'environnement économique actuel, les collectivités et les entreprises sont toujours à la recherche de nouvelles façons de réduire les coûts et l'utilisation de broyeurs offre de nouvelles options stratégiques. Le broyage de matériaux dans le processus de recyclage du plastique a deux objectifs principaux.



Premièrement, en réduisant le volume de matière par la réduction, les coûts de transport et de stockage peuvent être réduits. Deuxièmement, les broyeurs automatisés, en particulier dans le recyclage des déchets électroniques, libèrent également des matériaux pour le recyclage. De nombreuses options sont disponibles, en fonction de l'application spécifique. Avant de faire un investissement, les acheteurs potentiels doivent comprendre des facteurs tels que :

· L'assortiment d'articles à recycler

· Volume de débit

· Exigences des acheteurs résiduels en termes de paramètres tels que la taille des particules



Une courroie plate inclinée est souvent utilisée pour alimenter les matériaux dans le broyeur. Le matériau peut être placé sur la ceinture par une variété de méthodes, en fonction de l'opération particulière. Les équipements de manutention affectés à cette tâche peuvent comprendre des grappins, des chargeurs frontaux, des chariots élévateurs à fourche et des conteneurs abattants.



Les solutions de broyage de choix impliquent généralement des unités à faible vitesse et à couple élevé qui déchirent lentement le matériau, minimisant les problèmes tels que l'intégration du métal dans le plastique pendant le processus de broyage.



Lorsque de gros articles doivent être déchiquetés par rapport à un flux uniquement de petits articles, une unité de ventilation principale plus grande peut être nécessaire. Un deuxième passage peut ensuite être effectué avec un broyeur secondaire pour réduire davantage la taille des particules et faciliter la libération des matériaux recyclables. Les écrans de dimensionnement sont utilisés pour garantir un produit de taille uniforme. [15]

III.2.3Choix d’un broyeur : 

III.2.3.1 Critères de choix :


Bien qu’il existe de nombreux outils de broyage sur le marché, il est important de bien dimensionner et bien choisir son broyeur vu son prix élevé et la diversité de mode et techniques de broyage que propose chacun. Pour cela on distingue plusieurs critères et paramètres pour le choix d’un broyeur qui sont donnés selon la nature de la matière à broyer.

En général, pour choisir un broyeur il faut respecter les paramètres suivants :
· Paramètres intrinsèques aux matériaux : Il détermine son comportement lors de la déformation. Le champ de contraintes auquel on soumet le solide, joue sur les discontinuités pour l’amorçage et la propagation des fissures dont la distribution détermine la dimension, la forme des fragments et les nouvelles surfaces créés.
· Energie requise pour fracturer le matériau : Elle est dégagée par le champ des contraintes. L’énergie nécessaire à la rupture est de l’énergie supplémentaire car la propagation d’une fissure est consommatrice d’énergie. Elle est proportionnelle à la section du grain alors que l’énergie emmagasinée est proportionnelle au volume.
· Vitesse de déformation : Elle conditionne le comportement du matériau
· Réduction des dimensions du matériau : Elle n’est pas illimitée et nécessite la plupart du temps des stades successifs impliquant différents types d’appareils travaillant en série [4]. En effet la matière à broyer par ses caractères physico-chimiques offre un critère de choix très important pour un broyeur. La technologie appliquée varie selon la matière à traiter donc pour ces critères on peut rencontrer plusieurs types et on cite essentiellement les broyeurs ci-après :

III.2.3.2 Broyage de matière dure :


Lorsqu’ il s’agit d’un matériau dur tel que les matériaux de construction (roche gravier, céramique, granite…etc.) le broyeur qui est généralement utilisé pour ce genre de matériau est appelé concasseur. Nous avons le choix entre un broyeur avec mâchoires ou un autre à percussion, l’un utilisé pour les matériaux durs et abrasifs et l’autre pour les matériaux peu et non abrasifs respectivement. Pour réponde à d’autres besoins, nous avons les concasseurs giratoires, les percuteurs et les concasseurs à cylindres ou à marteaux comme c’est le cas dans les cimenteries. [16] 
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Figure III-1: Broyeurs de matière dure.
III.2.3.3 Broyage de bois et dérivé :


L’outil le plus adapté est le broyeur à couteaux, ce dernier est équipé à son extrémité de quoi couper la matière. Le broyage de déchets verts des souches de bois (diamètre maxi de 1.5m ) est effectué sous l’action de deux rotors de broyage à rotation lente tournant en sens inverse avec des outils agressifs.
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Figure III-2: Broyeur pour le bois.
III.2.3.4 Broyeur d’emballage :


Dans ce cas, la matière à broyer est souvent le papier, les cartons, le plastique mou…etc.et on utilise généralement des broyeurs type cisailleur. Ces broyeurs ont un arbre porte couteaux qui se croisent avec des couteaux fixes sur la carcasse et ensemble cisailleront la matière.
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	Figure III-3: broyeur pour carton.


III.2.3.5 Broyage de céréales :


Pour les céréales l’action consacrée est soit la compression, les grains s’introduisent entre deux cylindres parfaitement ajustée pour assurer l’écrasement de cette matière. Soit un broyeur à boulets ou on mélange les corps broyant et le produit à broyer (broyeur à billes agité) ce qu’on appelle un broyeur a mélange [16]
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Figure III-4: Broyeur a deux cylindres.
III.2.3.6 Broyage du plastique et matériaux fibreux :


Pour ce type d’opération on dispose de divers moyens, ça fait l’objet de notre étude :
III.2.3.6.1 Déchiqueteur mono rotor à grille de calibrage :


Le Déchiqueteur mono rotor à grille de calibrage est conçu pour des applications de broyage nécessitant une maitrise granulométrique des produits. Le déchiqueteur mono rotor est notamment utilisé dans les applications de déchiquetage de DIB (déchet industriel banal) bois purge plastique, câble électrique, destruction papier –mousse  
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	Figure III-5: Déchiqueteur mono rotor à grille de calibrage


III.2.3.6.2Déchiqueteur à cisaille rotative avec 2 axes :


La gamme de déchiqueteur industriel à cisaille rotatives 2 axes sans grille de calibrage est principalement conçue pour la réduction du volume des matières propres ou souillées en vue de leur préparation à des traitements secondaires ou réduction des coûts de transport. Son domaine d’application est extrêmement large, de simples emballages aux encombrants ménagers. [16].
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	Figure III-6: Déchiqueteur mono rotor a grille de calibrage


III.2.3.6.3Déchiqueteur a cisaille rotative avec 3 axes à grille de calibrage :


La gamme de déchiqueteurs industriels à cisailles rotatives 3 axes avec grille de calibrage est conçue pour des applications de broyage nécessitant des équipements extrêmement résistant avec maitrise granulométrique des produits. Elle est également destinée, pour les petits modèles, au broyage d’archives et destruction de rebuts industriels propres ou souillé [16]
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	Figure III-7: Déchiqueteur à cisaille rotative avec 3 axes à grille de calibrage.


III.2.3.6.4 Lacérateur avec 4 axes :


Cette série de broyeur est de 4 axes rotatifs qui portent des couteaux incliné en forme de (L) servants à déchiqueter les emballages en plastique encombrant comme les bidons et les DEEE (Déchets D’équipements Electrique et Electronique) 
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	Figure III-8: Lacérateur à 4 axes


III.2.4.Broyeurs des bouteilles plastiques

C’est une machine mécanique qui a pour objectif de réduire le volume (déchiqueté) un flux de bouteille de plastique par effet de cisaillement applique avec des lames placées sur deux arbres (rotor) parallèles, entraînés par un moteur électrique[16]..
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III.2.4.1Différents éléments d’un broyeur
FigureIII- 9: Les différents éléments d’un broyeur plastique.
Tableau III-1: Les différents éléments d’un broyeur plastique.

	Numéro
	Description

	1
	Trémie de chargement

	2
	Orifice de levage et de transport

	3
	Corps de la machine

	4
	Tableau électrique

	5
	Couvercle de la trémie

	6
	Moteur

	7
	Réducteur

	8
	Disque d’introduction

	9
	Groupe fraises

	10
	Grille

	11
	Base de la machine

	12
	Récipient avec goulot d’évacuation


III.2.5Cahier de charge du broyeur des bouteilles de plastique

III.2.5.1Analyse fonctionnelle et étude de faisabilité


L'analyse fonctionnelle consiste à rechercher et à caractériser les fonctions offertes par un produit placé dans un système pour satisfaire les besoins de son utilisateur.

Dans le cas présent le besoin c’est de déchiqueter (réduire le volume) les bouteilles plastiques, et c’est un besoin stable et durable car l’utilisation de plastique ne peut pas être éliminée, en plus elle est en augmentation. . [15] 
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III.2.5.2 Diagramme bête à cornes
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III.2.5.3Diagramme de pieuvre
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FigureIII- 11: Diagramme Pieuvre
FP: Permettre à l’utilisateur de broyer, déchiqueter (réduire le volume) les bouteilles plastique.

Fc1 : Facilité l’utilisation du broyeur à l’utilisateur.

Fc2 : Avoir un système optimal et économisé de l’énergie.

Fc3 : Adapté une forme qui permettre de réduire le bruit émis par le broyeur.

Fc4 : Permettre à l’utilisateur de travail sur le broyeur en toute sécurité.

Fc5 : Avoir une forme d’un broyeur satisfaisante à l’utilisateur. [15].
III.2.5.4 DIAGRAMME FAST
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FigureIII- 12: Diagramme FAST
D’où je conclus le cahier des charges par :

· L’utilisation d’un moteur électrique pour la transformation d’énergie électrique en énergie mécanique

· L’emploie d’un système poli courroie pour transmettre le mouvement du moteur au 1er arbre

· Application du système engrenage pour entraîner le 2eme arbre à travers le 1er
· Fixation des roues dentées (engrenage) avec les deux arbres avec le système de clavetage

· Guidassions en rotation des arbres par un système de roulement

· Utilisation d’un système électrique pour commander le broyeur

· Conception et construction d’un bâti en assemblage soudé qui supporte tous les éléments du broyeur.

On a un besoin stable et durable car l’utilisation de plastique ne peut pas être éliminée, en plus elle est en augmentation, donc l’engagement dans ce domaine et assuré par la stabilité du besoin.




Par l’identification et l’analyse de tous les systèmes qui sont nécessaires pour la réalisation du broyeur des bouteilles plastique, j’affirme la faisabilité et la possibilité de réaliser de ce projet industriel. [15].
.
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CHAPITRE IV
Conception et pratique
VI -1 Introduction
Le présent chapitre est considéré comme la partie finale et principale de ce mémoire car elle est consacrée à la conception et la fabrication des différentes pièces constituantes du déchiqueteur, Pour la conception des différentes   pièces nous avons utilisés les logicielles de la CAO (SOLID WORKS).

 IV -2- Critique de l'idée du moulage  par l'Aluminium de l'arbre et de dents d'un déchiqueteur.

Après la prise des dimensions de l'arbre et de la dent du déchiqueteur de plastique, comme  données de départs, on  a commencé leur réalisation par bois.

Cette étape c'est pour les utiliser comme pièces pour le moulage en aluminium. (Voir Figure 1)
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Figure  IV 1 :Formes des pièces principales du déchiqueteur
Ces deux pièces du déchiqueteur 1 et 2 1- Couteau ou dents

2- Arbre des dents

Se sont des formes complexes pour décrire  le volume vide qui va se former par le sable.

 IV -2 .1 Avantage et inconvénients  du moulage de l’arbre du déchiqueteur en Aluminium:

 IV -2 .1.1 Avantages :

L’idée initiale de l’utilisation des couteaux du déchiqueteur en Aluminium ,c’était sa possibilité de couper et de déchiqueter facilement les morceaux de plastiques ,puisque la dureté du plastique est inferieur a celle des couteaux en Aluminium .Il y a aussi l’avantage qui est la fabrication facile de ces pièces en Aluminium que par de l’acier.

 IV -2 .1.2 Inconvénients

Mais au cours de réalisation on c’est arrêté au problème de la dureté de cet arbre centrale proposé en Aluminium qui sera pendant son exploitation, faible au niveau de l’emplacement des couteaux (voir figure si dessous) .

Aussi à cause des couples de moments des forces qui existent entre  l’arbre et la série de ces quelques  couteaux  en Aluminium  il y aura certainement des dégradations de leurs parties centrales hexagonales des dents des couteaux.

La durée de service de cet arbre  aussi diminue, a cause des répétitif a chaque démarrage du déchiqueteur .

Les jeux entres l’arbre et les couteaux augmentent aussi.
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Figure IV2 : les forces et les  moments agissants sur les couteaux 

Malgré leurs simples réalisation par moulage on a orienté notre travail vers une réalisation de ces  pièces en acier aulieu par de l’Alumium selon les  étapes d'usinage indiquées si dessous

· Réalisation par l’acier.

Après plusieurs contacts des ingénieures de notre laboratoire pedagogique de moulage du et après les conclusions , on a axé notre travail vers l’usinage de ces pièces en acier au lieu de les réaliser par moulage.

 IV -3 Fabrication

Avant la fabrication des deux pièces du broyeur, on a réalisé le schéma de chaque pièce à la main avec leurs dimensions pour qu’il nous serve de guide durant la fabrication. Puis les dessins de définition et de perspective finals ont été faits par un logiciel de la CAO (SOLID WORKS 2018).

 IV -4 Les principales étapes de la conception

Prendre les dimensions des pièces principales de la machine :

Il est évident qu’avant toute conception, la première étape après avoir fait la connaissance de la machine et son principe de fonctionnement est de connaître les cotes principales à respecter liés à la machine.

Dessin de chaque pièce de la machine en 3D :

Il est indispensable pour faire les différents assemblages de la machine de dessiner chaque pièce toute seule en 3D.

 IV -5 Dessin de chaque pièce de la machine en 3D

Le dessin des pièces en 3D est l’une des parties les plus difficiles, surtout pour quelqu’un qui n’a pas fait une formation sur le logiciel.

D’abord il fallait comprendre le logiciel (son utilisation et ces différentes fonctions), après nous avons dessinés les différentes pièces de la machine en 3D avec leurs dimensions. Ce qui nous ‘a permis de comprendre mieux les différentes fonctions de SOLID WORKS, surtout avec les pièces qui ont une géométrie complexe
V.6. les processus de fabrication

V.6.1. La Coupe

La coupe des différentes pièces est la première étape suivie dans l’atelier après la schématisation et le dimensionnement de ces dernières, durant la coupe on a utilisé un acier à métaux et une tronçonneuses pour couper les pièces nécessaires, parmi eues :

· Fer plat,

· Tube rectangulaire et rond creux,

· Tube carrée plein pour la fabrication des couteaux,

· Tube rond plein pour les arbres

 IV.7. Partie simulation 
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  IV.7.1. Modélisation géométrique de l’arbre :

Figure  IV -3-  : Modèle CAO de l'arbre
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 IV.7.2. Modélisation géométrique de la lame :

Figure  IV -4: Modélisation géométrique de la lame
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  IV 7.3 Dessin de définition d’élément de la machine 
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 IV.7.4.Montage
La vue réaliste de l’ensemble de la machine ainsi que les éléments composants, sont présentés dans la figure ...
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Figure  IV -5 Conception mécanique d'un déchiqueteur de plastique
 IV.8. Partie réalisation : 
 IV .8.1. La réalisation 
Des différentes pièces ont été réalisées au niveau d’un l’atelier privé comme suite :
 IV.8.1.1 Scie alternative 
Pour couper l’ébauche d’acier de différentes pièces à fabriquer.
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Figure  IV -6 : Scie alternative
1. Scie alternative
Les scies alternatives sont moins utilisées que les scies à disque et à ruban, parce qu’elles sont plus lentes donc de rendement moins élevé cette scie est animée d’un mouvement alternatif décomposé en 2 courses rectilignes :
La course-aller en contact avec la matière coupe la pièce. La course retour qui s’opère à vide est plus rapide que la 1re. Cette course à vide permet d’obtenir une plus longue durée de vie de l’outil. L’achat de cette machine doit absolument se justifier, car ce matériel est assez couteaux en fonction du travail à réaliser.

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

	        Coupe          rond
	Diamétre 250 mm

	        Coupe        rectangle
	220x220mm

	         Coupe     Inclinable
	45°

	Vitesse de coupe
	60-50-43-86-100-120 tr/min

	Puissance
	3 KW

	Nombre de vitesse de broche
	14

	Dimensions
	1490x910x960 mm

	Poids
	600 KG


 IV.8.1.2. Tour CNC 2 axes Jessey pour l'arbre.
Pour le dressage et le chariotage des arbres intermédiaires et l’axe de rotation.

1/ On a tourné l'arbre sur diamètre 18 la longueur 100 par deux phase 

2/ On a fait le brut dans la machine et couper l'alarme suivant le dessin.
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Figure  IV -7 : Tour CNC 2 axes
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Figure IV-8 : Tour CNC 2 axe

Les tours à commande numérique MICROCUT de la série BNC 2200 sont des machines modernes et de haute précision à banc plat. 
Cette série de machine est idéale pour les pièces lourdes jusqu'à 2000 kgs et de longueur 1500mm. le tour est équipé d'une C.N. FANUC 0iTF avec manual guide i, et combine les avantages d'un tour traditionnel et  à commande numérique. Il possède d'excellentes caractéristiques pour l'usinage d'une grande variété de pièces et se caractérise par:

· Tour C.N. à banc plat avec CNC Fanuc 0iTF, eran 10,4'' avec manual guide i pour programmation conversationnelle ou ISO.

· Bâti de machine solide constitué de multiples coulées de fonte meehanite pour un minimum de vibrations et une rigidité maximale.

· Machine à double guidage carré pour des capacités de coupe élevées et des vitesses rapides.

· Les vis à billes, stables, ayant une faible hauteur et un diamètre de 32 mm dans l'axe X et 45/50 mm dans l'axe Z offrent de forts mouvements. La vis a bille longitudinale est montée a l'arriere pour un meilleur guidage

· Passage au-dessus du banc de 550mm.

· Gestion des copeaux optimisée pour une évacuation facilitée avec le convoyeur a copeaux.

· Toutes les vis à billes dans les axes X et Z sont trempées et rectifiées dans des paliers de haute précision montés pour un positionnement précis.

· Les rails de guidage sont recouverts de turcite et grattés à la main pour des mouvements lisses sans «stick-slip».

· Toutes les pistes de guidage sont trempés par induction (50-52 HRC).

· Broche de vitesses en continu allant jusqu'à 3500 Trs/min munie de 2 étages de pignons de commutation automatique pour un fort couple dans toute la gamme de vitesse.

· Double broche supportée par des roulements à rouleaux coniques de haute précision et une lubrification permanente  l'avant et à l'arrière.

· La transmission de puissance de la broche principale se fait par moto-variateur via la courroie de distribution.

· Le design optimisé garantit un bruit de poupée fixe minimal même à des vitesses élevées.

· Machine de grande dimension avec une contre-pointe CM5 ayant une course de 150 mm.

· Déplacement de la contrepointe sur chariot facilité par un serrage rapide.

Cette machine est également équipée des options suivantes:

· Un moteur de broche plus puissant de 15 / 18,5Kw

· Un axe C avec tourelle motorisée TBMA 160 avec disque VDI30 - 12 postes

· Des volants en backelites pour les déplacements X et Z en manuel

· Une cartérisation intégrale de la machine avec de large portes frontales + carter sur charnière côté contrepointe

· Un convoyeur à copeaux à palettes avec sortie sur l'arriere droit de la machine

· un deshuileur

· un arrosage centre outil 20 bars avec réservoir séparé

· Lunette a suivre capacité de 20 a 200mm

  IV.8.1.3Machine de coupe a fil pour la lame

Contrôle et mesures

Nous vérifions les mesures de pièces avec un pied à coulisse pour la lame comparateur pour l'arbre
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Figure IV-9:Machine de coupe a fil
 IV.7.1.3.1Caractéristiques Techniques :

	Designation
	EDM DK7740

	Type de machine-outil
	DK7740

	Taille de la table de travail (mm)
	780*540

	Course de la table de travail (mm)
	500*400

	portée du cadre de fil (mm
	400

	cône d'usinage (°/80mm)
	6° 15° 30°

	max coupe rapide (mm/min)
	>90 (armoire haute vitesse >140)

	meilleure rugosité de traitement (um)
	<2.5 (fil du milieu <1.0)

	Diamètre du fil d'électrode (mm)
	0.10 - 0.20

	Vitesse du fil d'électrode (m/s)
	11.5

	Fluide de travail
	Fluide de travail spécial (dx-1, dx-4, nanguang-1)

Norme GB7926-2005

	Précision d'usinage
	Norme GB7926-2005

	Impulsion artérielle de décalage de plate-forme de travail
	0,001

	Source de courant
	50 HZ 380 V (50 HZ 220 V)

	Puissance de consommation de la machine-outil(KVA)
	<1,0

	Charge maximale (kg)
	450

	Poids de la machine (kg)
	1350

	Dimensions de la machine (m)
	1.6*1.3*1.5

	Taille de l'emballage (m)
	1.9*1.4*1.8


 IV.8.1.3.2OPTIONS INCLUSE DANS L’OFFRE :

• Guide linéaire

• Lecteur digital DRO

• Réservoir d’eau à haute pression avec pompe de refroidissement liquide du tambour

 IV.7.1.3.3Généralités :

• La machine est disponible sauf vente.

• Modalité de paiement : 100 % départ Usine par chèque de banque. /virement

ou versement bancaire.

• Garantie Douze (12) mois à compter de la date de livraison.

• La garantie s’applique pour une utilisation normale (8H/jour) et par un personnel formé.

• En cas de confirmation de commande : Bon de commande, Copie du RC, Copie carte NIF, Numéro d’article et votre cachet SVP

• Service Apres Vente assuré.
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Figure  IV -10: Machine de coupe a fil sur lame

 IV.8.1.4  Meule :Pour rectifier les surfaces des pièces.

 IV.8.1.4 .1-Définition de la rectification:

La rectification est un procédé d’usinage sur machines-outils qui consiste à enlever la matière, sous forme de petits copeaux, au moyen d’un outil particulier appelé meule.

On fait appel à ce procédé pour des raisons de précision qui tiennent à la fois aux dimensions, aux états de surfaces et aux conditions de dureté des pièces.
 IV.8.1.4 .2- Mode d’action de l’outil meule :

La rectification d’une surface s’opère comme suit :

La meule constituée d’une multitude de grains d’abrasifs, reliés ensemble par un matériau dit agglomérant, est animée d’un mouvement de rotation et placée en contact avec la pièce à usiner. Ces petits grains enlèvent la matière sous forme de minuscules copeaux.

 IV.8.1.4 .3-Etude de l’outil meule :

Les principales caractéristiques qui différencient les meules sont :

· la forme.

· les dimensions.

· la spécification

 IV.8.1.4 .4.Caractéristique d’une meule :
Une meule est un ensemble de grains liées entre elles l’aide d’un agglomérant dans une forme bien déterminée. Ses caractéristique sont en effet tirées des caractéristiques des éléments
qu’ils la composant.
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Figure  IV -11 : La meule

 IV.8.2. Pièces principales du déchiqueteur
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Figure  IV -12 :Lame
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Figure  IV -13 :Arbre de rotation
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Figure  IV-14 : Positionnements  des Lame sur les arbres
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Figure  IV -15- :Le déchiqueteur complet
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Conclusion 
Conclusion:

En conclusion, l'essai de réalisation de l'arbre d'un déchiqueteur de plastique par moulage est une étape importante dans le processus d'amélioration de la technologie et de durabilité de la fabrication. La méthode de moulage permet de produire des pièces en plastique robustes et précises, à moindre coût et en moins de temps.
L'arbre d'un déchiqueteur de plastique joue un rôle essentiel dans la transformation des plastiques en copeaux ou en granulés. Sa conception doit garantir une meilleure concentration et une répartition uniforme de la force lors du processus de déchiquetage. Afin d'assurer une fabrication réussie, il est nécessaire de concevoir un moule précis, d'utiliser des matériaux de haute qualité et des techniques de fabrication avancées.
Bien que des défis puissent se présenter lors du moulage, des efforts continus pour améliorer les techniques de fabrication ainsi que la qualité des moules et des matériaux contribueront à des résultats positifs. De plus, il peut être nécessaire de renforcer une équipe technique qualifiée disposant des compétences et des connaissances nécessaires pour concevoir et fabriquer avec succès l'arbre d'un déchiqueteur de plastique.
En conclusion, l'essai de réalisation de l'arbre d'un déchiqueteur de plastique par moulage peut contribuer au développement de l'industrie de transformation des plastiques, améliorant ainsi l'efficacité et la durabilité des processus de fabrication. Avec l'évolution continue de la technologie, les ressources disponibles et le soutien approprié, des progrès significatifs peuvent être réalisés dans ce domaine..
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 .
Résumé 
       Ce modeste travail en fin d'étude s'inscrit dans le cadre du recyclage du plastique, et plus précisément dans la réalisation de la pièce la plus importante, qui est l'arbre de découpe des matières plastiques.
Dans un premier temps, cet ouvrage définit le plastique et ses types, ainsi que le moulage et ses types, ainsi que tous les types de machines de découpe existantes.

Les mots clés : moulage, plastiques, arbre,lame
ملخص :

يندرج هذا العمل المواقع لنهاية الدراسة في إطار إعادة تدوير البلاستيك ، و بشكل أكثر دقة في إنجاز الجزء الأكثر أهمية ألا وهو عمود تقطيع المواد البلاسكية أولا يعرف هذا العمل البلاستيك وأنواعه بالإضافة إلى القولبة وأنواعهما وكذلك جميع انواع آلة التقطيع الموجودة ، ثم يبرز يوضح كيفية انجاز عمود تقطيع البلاستيك (الشفرة وعمود حامل الشفرات) 
الكلمات المفتاحية: قولبة ، بلاستيك ، عمود ، سكين
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Figure III- 10: Diagramme bête à cornes
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