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RESUME

Cette étude expérimentale a pour objet la mesure locale du retrait en moulage par
injection. Le moulage par injection est un procédé ou une résine polymere est introduite
sous pression dans une cavité. Le retrait est le concept permettant d’apprécier les

différences dimensionnelles entre un moule et une piéce fabriquée.

Une analyse de sensibilité est présentée afin de comprendre et de quantifier les
sources d’incertitudes associées a la mesure du retrait. Une méthodologie de mesure
avec un profilographe est également élaborée. Le défaut de rectitude des reperes est
identifi¢ comme principale source d’incertitude. Plusieurs méthodes de marquage sont
explorées et la plus performante a cet égard est I’usinage par enlevement de copeaux a
commande numérique. Cette méthode a été utilisée pour marquer un moule d’objet type
d’un ensemble de reperes en forme de grille. La forme des rainures constituant les
reperes est egalement discutée. L’objet type est une plaque de 4 X 11 X 0,3 cm. La
partie centrale du moule est modulable en épaisseur et en configuration afin d’obtenir des

géométries de piece avec des zones de retrait contraint selon une direction.

Le retrait au moulage d’un polypropyicne est étudié sous trois aspects. Le
premier aspect est Peffet de la position sur les retraits dans le sens de I’écoulement et
dans le sens transverse ou effet local. Une géométrie de plaque a épaisseur constante est
utilisée. Le second aspect est 1’effet des paramétres de moulage (pression de maintien et
vitesse d’injection). Ces effets sont trouvés a 1’aide d’un plan statistique. Finalement, le
troisieme aspect est ’effet du moule ol trois géométries sont comparées: la plaque a
€paisseur constante, une plague avec une partic plus mince contrainte en retrait
symeétriquement et une plaque avec une zone contrainte de facon asymétrique. Les effets
dominants trouvés sont D’anisotropie du retrait, la géométric du moule employé, la

distribution des retraits et finalement, 1’effet des paramétres d’injection.



VI

This experimental study concerns local injection molding shrinkage
measurements. Injection molding is a process where a polymer resin is injected under
pressure in a closed cavity. Shrinkage is the concept dealing with differences in

dimension between an injected part and its mold.

A sensitivity analysis is presented to understand and estimate uncertainties
associated with shrinkage measurement. Also, a measuring methodology is elaborated
using a profilograph. The main source of uncertainty identified is mark straightness
tolerance. Some marking technologies were tried; NC machining was identified as the
most performing method regarding straightness. This marking technology was used to
produce a grid in a test mold. The shape of the groove is also discussed. The molded
part is a plate of size 4 X 11 X 0,3cm. The central part of the plate is variable in

thickness and configuration to have one direction restrained shrinkage area.

Injection molding shrinkage of a polypropylene is studied under three aspects.
First, the effects of the position on parallel to flow and cross flow shrinkage are
observed. A constant thickness plate is used and local shrinkages are measured. Second,
the effects of some molding parameters (holding pressure and injection velocity) are
found using a statistical design of experiment. Finally, the third aspect studied is the
geometry of the mold. Three geometries are compared in term of shrinkage: The
constant thickness plate, a plate with a thinner, symmetrically restrained shrinkage area
and a plate with asymmetrically restrained shrinkage. The prevailing observed effects

are shrinkage anisotropy, mold geometry, local distribution and finally parameters

effects,
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1 INT CTION

1.1 Le moulage par injection

Le moulage par injection est un processus de fabrication ol un matériau est mis
en forme en €tant introduit sous pression dans un moule. Une fois la matiere solidifiée,
du moins partiellement, le moule est ouvert et la piece est ¢jectée. Le moulage par
injection est un procédé de mise en forme finie ou quasi finie «near net shape process».
C'est-a-dire que la plupart du temps, les piéces moulées ne nécessitent pas d’autres

opérations (usinage, soudage, polissage, etc.)

Au Québec, en 2004, on retrouve 204 entreprises dont les activités principales
sont reliées au moulage par injection (Centre de Recherche Industrielle du Québec).
Parmi celles-ci, 120 sont mouleurs, 72 oeuvrent en fabrication de moules et 12 en
distribution d’équipement. De plus, quantités d’entreprises possédent des presses a
injecter pour fabriquer des pi¢ces sans que ce soit 'une de leurs activités principales.
Aux Etats-unis seulement, en 2003, 3290 presses 2 injection ont été livrées 3 une valeur
moyenne de 209 270 $US par machine (Society of the Plastics Industries Inc 2004).
Le tiers du volume de polymére produit est moulé par injection. Le moulage par
injection est donc le procédé le plus important de ’industrie de la plasturgie. Les autres
principaux procédés sont l'injection soufflage, le thermoformage, le moulage par

transfert de résine, le moulage par compression, le moulage réactif (RIM) et ’extrusion.

1.1.1 Le processus

Pour fabriquer des piéces par injection, on a premicrement besoin d’une presse.
Les presses sont principalement classifi¢es selon leur force de fermeture. Grossiérement,
leur tonnage varie de 5 & 9600 tonnes métriques, donc 50 & 96 000 kN respectivement

pour la plus petite presse BOY-12 et la plus grande presse MIR HMPC (Plastiques &



Elastoméres 2004). On exclut ici les systémes de micro moulage. Les tonnages les plus
¢levés permettent de fabriquer des picces avec de grandes surfaces projetées, par
exemple, des picces de carrosserie de véhicules. Cependant, la majorité du parc machine
est constitué de presses entre 30 et 600 tonnes de force de fermeture. Une presse est
habituellement composée de deux parties : I'unité de fermeture/outillage et 'unité de
plastification/injection, voir Figure 1-1. En plus de la presse, le processus nécessite un
moule, la plupart du temps fait d’un matériau métallique. Normalement, un moule est
composé de deux parties, 'une solidaire au plateau mobile de la presse et [autre

solidaire au plateau fixe de la presse. Un schéma de moule est montré 4 la Figure 1-2.

S ~ Unité de Unité de fermeture et

. — f—

plastification/injection outillage

Eléments Buse Moule Colonne

Vis et fourrean chauffant - ¢ Kjecteur

Plateau fixe Plateau mobile

Figure 1-1 : Schéma montrant une presse & injecter et ses principales composantes. (Penn Plastics Inc.)
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Figure 1-2 : Schéma simplifié¢ d’un moule pour I’injection et ses principales composantes. (Penn Plastics
Inc.)

Dans le cas classique du moulage par injection des polymeéres, la matiere est
introduite sous forme liquide dans le moule. Un cycle d’injection comprend

normalement 6 étapes :
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Plastification et dosage de résine
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Injection
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Lors de la plastification de la résine, la vis tourne dans le fourreau avec une légere
contre pression. Ainsi, la matiere avance dans le fourreau et, simultanément, la vis
recule. Le cisaillement et apport de chaleur par les bandes chauffantes augmentent la
température de la résine aux environs de 20-30°C au dessus de sa température de fusion.
La plastification a cours jusqu’a ce qu’un coussin de matiére suffisant en volume soit
situé en téte de vis (dosage de résine). La fermeture du moule consiste en "approche du
plateau mobile & grande vitesse mais faible pression jusqu’a ce que les deux parties du
moule soient presqu’en contact. Le verrouillage est I’étape ot le moule est scellé par une
force suffisante. Une fois le moule verrouillé, la vis avance sans tourner dans le fourreau
tel un piston pour provoquer !"écoulement de la matiére dans le moule. (C’est I'étape
P"injection qui dure habituellement prés d’'une seconde, selon la consigne. Lorsque le
moule est rempli, la presse passe en phase de maintien en pression pendant que la piece
se solidifie. La phase de maintien permet non seulement d’empécher la matiere de
ressortir du moule apres I'injection mais aussi d’introduire une faible quantité de maticre
pour compenser le changement de volume spécifique de la matiére avec la température.
En effet, lors de leur solidification, les polyméres subissent parfois des changements
morphologiques importants (cristallisation). Aussi, les polyméres ont des coefficients
d’expansion thermique typiquement d’un ordre de grandeur plus élevé qu'un acier. Sans
période de maintien en pression, et apport supplémentaire de matiere, les dimensions et
les formes des piéces seraient trés différentes de celles du moule. Lorsque le temps de
maintien est terminé, la vis se remet a plastifier la matiére pour le prochain cycle.
Durant ce temps, le refroidissement de la piéce continue jusqu’au déverrouillage et 2
I’ouverture 2 grande vitesse du moule et éjection de la picce. L’¢jection est exécutée par

les ¢iecteurs (tiges mobiles) ou une plaque de dévétissage avec une force suffisante.

L’optimisation du temps de cycle est une des préoccupations majeures des
mouleurs et concepteurs de moule. En effet, sur des picces fabriquées 2 haut volume,
une augmentation du temps de cycle de quelques secondes peut faire une différence

substantielle sur la rentabilité de production d’une piece.



1.1.2 Les matériaux

Le moulage par injection utilise les polymeéres comme matiéres a mouler. Le
polymére ou résine est habituellement acheté sous forme de granules de quelques
millimetres de diamétre. Bien que le moulage par injection des métaux (MIM ou
thixomoulage) et des céramiques (CIM) existent, ces procédés sont relativement
marginaux pour l’instant. La production américaine de polymére est présentée au
Tableau 1-1. La plupart des thermoplastiques sont moulables par injection. Cependant,
des grades spécifiques plus fluides sont normalement utilisés pour ce procédé. La
fluidité d’une résine est indiquée industriellement par le MI ou MFI : «Melt Index» ou
«Melt Flow Index» (Griff 2003). Cet indice en g/10min est une quantité trouvée
expérimentalement par un appareil nommé «melt indexer». Grossierement, cet appareil
est constitué d’un tube capillaire de dimensions normalisées dans lequel du polymeére
fondu est forcé de s’écouler par un piston entrainé par le poids d’une masse. Le débit
massique de polymeére écoulé est trouvé en g/10min. La température et la masse a
employer sont données pour chaque résine par la norme ASTM D1238. Le MI est un
indice de la moulabilité d’une résine mais ne constitue pas une caractéristique physique
trés pertinente. La viscosité des polymeres est en effet fonction de la température et du

taux de cisaillement.

Tableau 1-1 : Production américaine de polyméres en 2003. (American Plastics Council 2004)

(1) En millions de Ibs sur une base séche

(2) Inclus importations

(3) Inclus le Canada

(4) Inclus le Canada et le Mexique

(5) Inclus POM, fluoropolymeres,
polyamide-imide, PC, polyester
thermoplastique, polyimide, PPO,
PPS, polyetherimide et cristaux
liguides

(6) Inclus Polyuréthanes (TDI, MDI et
polyols), polyesters insaturés et
autres




1.1.3 La qualité

La qualité du moulage d’une piece comprend trois volets (Min 2003} :

1. Les dimensions et formes de la piéce
2. L’apparence
3. Les propriétés mécanigues

Pour contrdler les dimensions et les formes d’une piece injectée, la premicre
variable a considerer est la géométrie du moule. En effet, il est peu probable que les
défauts des piéces soient moindres que ceux de la matrice. D’autre part, les parametres
d’injection sont des variables qui peuvent devenir aussi, sinon plus importantes que la
géométrie du moule. Parmi les parametres d’injection, on retrouve : la vitesse d’injection
(Viny), la pression de maintien (Pr,), la température du fluide injecté (Tiy) et la pression
dans la cavité (P.). Remarquons que toutes ces variables interagissent entre elles et que
leur effet est fonction de la géométrie du moule, de la maticre injectée et de la dynamique
de refroidissement de la piece. De plus, I’injection est un processus fortement transitoire.
En fait, les defauts de forme et dimensionnels, peuvent surtout &tre attribuables aux
phénomenes de retrait et de gauchissement. Les problémes qui peuvent étre rencontrés
sont des difficultés d’assemblage et des déficiences fonctionnelles. Les exigences
dimensionnelles peuvent par exemple étre critiques lors du moulage de produits optiques
(Wimberger-Friedl 1995) ou mécaniques de précision comme des engrenages de classe
élevée (Smith et al. [20007]) ou des connecteurs électroniques (Xia et al. 1997).
Mentionnons également D'intégration de micro composantes (10 um) moulées par

injection (Micfarland et al. 2004).

L’apparence de la picce est également fonction des parametres énoncés
précédemment mais aussi de 1’état de surface du moule. Les moules sont donc souvent
polis ou textures. Aussi, la pigmentation offre de multiples possibilités de coloration de

la résine. Au niveau du moulage, mentionnons qu’une trop faible pression de maintien



cause des retassures {gondolement) en surface, surtout lorsqu’il y a des changements de
section. Aussi, une vitesse d’injection trop élevée peut causer des effets de surface
indésirables. La qualité¢ au niveau de 'apparence est évaluée plus subjectivement mais

ne doit pas moins &tre considérée.

Les propriétés mécaniques sont également fonctions des p'aramétres d’injection et
de la conception du moule. Les contraintes résiduelles d’origine thermique par exemple,
changent le comportement mécanique, surtout la résistance a I’impact. Aussi, les lignes
de soudure causées par la rencontre de fronts d’écoulement dans les géométries

complexes peuvent influencer Ia résistance d’une piéce injectée.

1.1.4 CAE en moulage par injection

Il existe plusieurs outils permettant de simuler le processus d’injection par
ordinateur (IAO). Ces outils permettent d’acquérir certaines informations utiles au
concepteur. Par exemple, la position des lignes de soudure, le retrait, le gauchissement,
le temps de cycle et les pressions et vitesses locales. Il est aussi possible de choisir
judicieusement la position des points d’injection, des canaux de refroidissement et de

juger la moulabilité d’une configuration. (Marinarc 2003)

Traditionnellement, les logiciels utilisent une approche 2,5D. Cette approche
consiste en la création d’un modele de plan milieu gui peut &tre généré a partir d’un
modele CAO en 3D. Ce modele dégénéré est ensuite décomposé en éléments 1D ou 2D
auxquels sont attribués un rayon hydrauligue ou une épaisseur (Kim et al. 2004). Des
couches sont superposées dans le sens de I’épaisseur. Les bilans de masse, d’énergie et
de quantité de mouvement sont résolus par éléments finis et la méthode des différences
finies est utilisée pour faire le lien entre les couches et trouver ’évolution dans le temps.
Cette approche néglige habituellement Uinertie du fluide (comportement purement

visqueux) et la composante z de la vitesse au front d’écoulement. Les transferts de



chaleur par convection dans cette direction sont négligés tout comme la conduction dans

Ie plan.

Le probléme principal du 2,5D est lorsque 1’écoulement possede une composante
en z: lors du passage de changements de sections abruptes, au front d’écoulement
{(écoulement fontaine) ou dans des géométries complexes. Des problémes sont également
présents lorsqu’il y a rencontre de fronts d’écoulement ou changements abruptes de

direction. (Kim et al. 2004)

Certains logiciels font maintenant des simulations 3D mais sont limités en
résolution. Pour obtenir le méme niveau de résolution qu’en 2,5D sur tout le domaine,
les temps de calculs et espace mémoire sont excessifs. Par contre, en utilisant de
nouveaux algorithmes et Ia méthode des volumes finis, des simulations en 3D de
remplissage de moules complexes sont possibles sur ordinateur personnel. (Kim et al.
2004) Aussi, aucun logiciel ne tient compte de la déformation du moule sous pression
qui serait en partie la cause des différences importantes observées entre les simulations et

les mesures de retrait volumétrique (Delaunay et al. 2000).



1.2 Le retrait au moulage

1.2.1 Phénomeéne et concepis

Un retrait au moulage est constaté lorsque des différences dimensionnelies sont
mesurées entre une picce injectée et sa matrice. Le retrait est causé en partie par la
modification du volume spécifique de la matiere, une variable d’état, donc une quantitée
physique observable et mesurable. En effet, la matiere a 1’équilibre subissant un
changement de pression et/ou de température voit son volume spécifique modifié. Dans
le cas des polymeres, les variations de volume spécifique sont causées par des
changements morphologiques (cristallisation, polymérisation ou autre) et une
modification du volume libre (expansion thermique de solides et liquides amorphes).
Les diagrammes P-v-T montrent comment évolue le volume spécifique en fonction de la

pression et de la température.
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Figure 1-3 : Diagramme P-v-T ¢’un polystyréne et évolution lors du moulage par injection. Début de
Pinjection {a), montée en pression (b), pression maximale & la fin du remplissage (c),
permutation en mode de maintien en pression (d), baisse de pression soudaine due a la fin du
remplissage {e), baisse de la pression moyenne dans la cavité et apport supplémentaire de
mati¢re (f), solidification du seui ¢’injection (g), volume de la piéce égal a celui du moule
(h), refroidissement et décollement de la paroi de la piece (i}, refroidissement isobare (j),
solidification presque compléte (k), éjection de piéce (1) et état final de la matiére (m).
(Tangram Technoclogy Ltd. 2004)
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Cependant, les diagrammes P-v-T montrent I’évolution du volume spécifique a

P’équilibre. Il a été montre que les polymeéres se comportent différemment due 3 divers

aspects du moulage par injection.

e Les taux de refroidissement beaucoup plus importants
e Zones de retraits contraints selon une ou plusieurs directions

e Effets de ’écoulement

En effet, il a été montré que les polymeéres se comportent différemment pour des
taux de refroidissement élevés. De plus, dans un moule, il existe souvent des zones ot la
matiére ne peut pas se rétracter librement. Les effets de I’écoulement (retrait anisotrope)
ne sont pas plus expliqués dans les diagrammes P-v-T. Des études morphologiques de
produits injectés montrent la présence d’une couche de matiére solidifiée sous
cisaillement.  Cette solidification sous contrainte expliquerait possiblement les
importantes différences de retrait mesurées dans le sens de ’écoulement et dans le sens
transverse (perpendiculairement a I’écoulement). A cause des phénomenes mentionnés

ci-haut, le retrait n’est pas le méme selon les trois directions.

Selon une direction arbitraire, on définit le retrait par I’équation (1). Le retrait

volumique est définit par "équation (2).

{ =1

R= '"Z . (1)
V=V,

Rv:T (2

Ou Iy, est une dimension dans le moule et |, la dimension correspondante sur la piece et

ol Vp, est un volume de moule et V, un volume de pigce.



pomarh
J—

Les retraits selon trois directions orthogonales sont reliés au retrait volumique R,

par I’éqguation (2).
R, =1-(1-R,)-(1-R))-(I-R,) 3)

Régnier et al. (Régnier et al. 1993) utilisent un définition corrigée pour
I’expansion thermique du moule entre la température d’utilisation et la température lors

de la mesure, voir équation (3).

L(+a(6, -6)-1,
C L (1+ad,-6))

“

Ou o est le coefficient d’expansion thermique du moule, 6, et 0, sont
respectivement la température du moule lors du moulage et la température ambiante
(température de mesure). Cette définition s’approche peut-étre plus de la physique du
phénomene. Cependant, la valeur absolue du retrait n’existe pas vraiment, on mesure en
fait toujours un retrait moyen. A P’extréme, chaque chaine de polymere subit son propre
retrait en changeant de volume occupé ou de conformation. Comme on considere plutdt

des différences de retrait, la correction est peu utile.

Certains auteurs (Delbarre et al. 1991) proposent plutdt de ne considérer que les
changements relatifs de retrait en fonction des changements relatifs de parametres. Ceci

équivaut 2 utiliser des valeurs normalisées au lieu de valeurs absolues.

1.2.2 Mesure du retrait

Des essais de mesure de retrait ont €té conduits par différentes méthodes et pour
diverses géométries. On a aussi procédé¢ a des essais de mesure de retrait dans e sens de

P’écoulement et dans le sens transverse. Des mesures dites locales sont effectuées
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lorsque des dimensions courtes par rapport 4 la taille de la picce sont mesurées. L’intérét
de mesurer le retrait localement est de comprendre pourguoi certaines zones montrent des
retraits anormalement différents du retrait moyen. Il est possible de créer de petites
entités en usinant des marques dans les moules qui sont reproduites a la surface des
pieces moulées. Le Tableau 1-2 montre les méthodes employées par différents auteurs
pour mesurer le retrait au moulage. On remarque que les géométries sont généralement
soit trés simples (plaques, barres et disques) soit complexes (cellulaires, boitiers). On
voit aussi que les méthodes de mesures et ’incertitude associée sont assez variables.

Aussi, les incertitudes ne sont pas évaluées de la méme fagon dans tous les cas.

1.2.3 Effet connu des parameétres de mise en forme

Le Tableau 1-3 montre ’effet de certains parametres de mise en forme sur le
retrait. Il semble y avoir consensus quant a ’effet de la pression de maintien (Pr,) sur le
retrait. La pression de maintien serait méme le parametre le plus influent. Par contre,
Peffet des autres parameétres et variables, la vitesse d’injection (Viy), la température
d’injection (Tiy), 1a pression dans la cavité (Pcayire), 1a température du moule (Tioue) €t la
distance au seuil (Dgeyil) n’est pas aussi nets. La confusion est évidente pour la vitesse
d’injection (Viy) : 4 auteurs affirment qu’elle n’a pas d’effet significatif alors que 3
affirment le contraire et 6 ne se prononcent pas sur cet effet. Une forte anisotropie est
constatée par certains auteurs (Jansen et al. 1998), (Xia et al. 1997) bien qu’ils
n’affirment pas que la vitesse d’injection ait un effet. Ces résultats sont & premiére vue
contradictoires puisque 1’anisotropie est causée par I’orientation moléculaire induite par

le cisaillement, donc par I’écoulement.



Tableau 1-2 :Etues expérimentales sur le retrait.

Caméra CCD

{Régnier et al. 1993) Plaque V Plateau :uj 12 73 pm
motorise P
Spirale
(Delbarre et al. 1991) Eprouvette ISO1 nd. n.d.
(Jansen et al. 1998) Plaque \/ Microscope o= 15um
sur
Scanner
. Couvert de . Cyclone -
(Liao et al. 2004) cellulaire PolyCAD o=7umsurl,
PolyWorks
(Min 2003) Boitier MMT n.d.
. Base de relais _
(Xia et al. 1997) multicavité (8) MMT =10 um
Micrométre Précision
(Chang et al. 2001) Barre digital 25.4 um
Microscope
électronique
. . Leica LION Précision
(Schift et al. 2000) Disque Compact Y LVI 0.1 pm
Extracteur
d’arréte
Projecteur de Résolution
(Mamat et al. 1995) Plaque \ profil 12,5 um
Précision
(Chang et al. 2002) Barre MMT 0,3 um
. Plaques ép. Cameéra vidéo
(Gipson et al. 1999} variable Xt MMT 0,0002 cm/cm
(Kumazawa 1994) Plagues °p- MMT n.d.
variable
(Pierick et al. 1991) N MMT 0 =2pm
sur 1,
Plague _ o
(Delaunay et al. 2000) | R contraint N nd. o fésiif’
partiellement

* ~ Indigue que le retrait a ét€ mesuré en divers endroits sur la piéce mais non systématiquement.
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Tableaun 1-3 :Synthese des effets de certains parameétres de moulage sur le retrait, — indique que 'auteur
n’attribue pas d’effet significatif du parametre sur le retrait. Les nombres (1}, (2) et (3)

__montrent I’in

de chaque parametre lorsque mentionné

par !’autey

{Régnier et ;

al. 1993) PA ¢ T

{Delbarre et PP, PPc,

al. 1991) PPfv l l 1
PBT,

(Jansen et al. | PBTfy,

1998) PC, PS, »L = - -
HDPE

gLogl:) ctal PC/ABS i - significatif

(Min 2003) HIPS significatif | significatif

(Xia et al. I

1997) PAfv v T

(Chang etal. | PS, ABS,

2001) HDPE ®) @) (D

(Schift et al.

2000) PC T

(Mamat et al.

1995) PP, PPe ! 7 ! T

(Chang et al.

2002) PS 13 1@ e

(Gipson et al. | 8 grades

1999) de PP - ! ! i

(Kumazawa Seul

1994) PCABS | o ificatit

(Pierick etal. | PPOc, . Fffetloin | Lo micux

1991) PPOC-fv M - useuil | T e -

seulement

Certains auteurs notent également ’effet d’autres variables. Par exemple, Xia et

al. constate I’effet de la position de ’empreinte sur le retrait dans un moule multi-cavité.

Delaunay et al. montre que la déformation du moule sous pression influence

significativement les valeurs mesurées de retrait au moulage dans le sens de I’épaisseur.

Cet effet expliquerait en partie, selon Delaunay, pourquoi les résultats de retraits

volumiques calculés par un logiciel de simulation (Mold Flow) different des résultats

expérimentaux. Les retraits dans le plan seraient par contre peu affectés par les

déformations du moule utilisé.
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2 C(
2.1 Objectif

On a vu que les piéces utilisées pour les mesures de retrait sont soit des
géométries tres simples (plaques, barres), soit complexes (cellulaires, boitiers). Les
pieces simples n’ont pas de zones contraintes en retrait, la piéce est donc libre de se
déplacer dans le moule pendant la solidification. Par contre, ceci n’est jamais le cas pour
des pieces réelles. Aussi, pour les géométries simples, I’écoulement dans le moule est
assez régulier puisqu’il n’y a pas de changements de section, ni changements de
direction. I n’y a pas non plus d’écoulements complexes autour d’obstacles (trous,
nervures ou autres). On a voulu concevoir un objet-type intermédiaire qui permettrait,
d’investiguer non seulement Ieffet des parametres de moulage mais aussi de simuler
certains phénomenes dus 2 la géométrie du moule tels que le retrait contraint. On a ausst
voulu avoir un moule modulable, c’est-a-dire un moule permettant de fabriquer un
ensemble de piéces. La géométrie des pieces differerait 1égérement en épaisseur ou en

configuration.

De plus, nous voulions étre capable de mesurer le retrait d’'une maniére locale,
donc obtenir un champ de retrait sur toute la piéce. Pour ce faire, nous devions prévoir
une méthode de marquage pour créer des entités, probablement de petite taille, a la
surface du moule et donc des pieces. Un systeme de mesure compatible avec la méthode

de marquage devait également étre trouvé.

2.1.1 Contexte et Contraintes

Le Centre de Recherche Appliquée sur les Polymeéres (CRASP) posséde un

certain nombre de laboratoires et d’équipements de transformation des matiéres
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plastiques, dont une presse électrique Sumitomo SES50S, un moule & injection et une

quantité d’inserts.

Le moule du CRASP possede deux cavités rectangulaires ol sont placés les
inserts pour fabriquer des plaques, des échantillons pour essais de traction, des
échantillons pour essais d’impact et autres. Les cavités sont situées dans la partie mobile
du moule afin que les pieces puissent étre éjectées. Dans la partie fixe, il n’y a pas de
cavité. La partie fixe est donc essentiellement une plaque contenant la moitié des canaux
d’alimentation. Les géométries possibles sont limitées par le fait que la partie fixe ne
peut recevoir d’inserts pour former un véritable couple noyau/cavité nécessaire pour
créer des picces n’étant pas obligatoirement planes d’un c¢6té. L’alimentation du moule
se fait par le centre. Il est généralement déconseillé de faire travailler uniquement la
moitié d’un moule. II serait donc préférable de pouvoir mouler deux picces en méme

temps afin que le moule soit équilibré, la pression est alors mieux répartie sur tout le plan

de joint.

La presse limite également la conception du moule. Les paramétres les plus
importants a considérer pour la presse sont la force de fermeture maximale et la capacité
d’injection de maticre. La force de fermeture disponible limite la surface projetée
maximale de la piéce sur le plan d’ouverture du moule. Pour rendre le démoulage
possible et facile, la piece ne peut pas étre orientée de n’importe quelle maniére dans le
moule. La capacité d’injection doit aussi étre suffisante afin de fournir assez de matiére
pour toute la piece. Néanmoins, les piéces injectées sont habituellement de faible
épaisseur mais de grande surface. Pour cetie raison, la capacité d’injection est

potentiellement moins critique que la force de fermeture de la presse.

D’autres parametres doivent aussi étre pris en considération tels que la pression
maximale d’injection, la force maximale d’éjection, la distance entre les colonnes,

’espace disponible pur le moule entre les plateaux. Les principales spécifications pour la

presse SES0S sont montrées au Tableau 2-1.
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Tableau 2-1 :Principales spécifications de la presse SES0S.

Force de fermeture 50 tonf (500 kN)
Distance entre les colonnes 310 X 310 mm
Min. 160 mm
Espace pour le moule
Max. 350 mm
Force d’éjection max 2.2 kN
Pression d’injection max.* 130 MPa
Capacité d’injection*® 84 cm’

*Pour la vis de 32 mm

2.2 Conception

2.2.1 Choix de géométrie d’objet type

Le choix de la géométrie de la piéce est celle d’une plaque a épaisseur constante
avec une partie centrale d’épaisseur et de configuration variable. Certaines géométries
possibles sont montrées a la Figure 2-1. La partie centrale a comme fonction de créer
une zone de retrait contraint selon la direction du remplissage. Le retrait demeure libre
dans les deux autres directions. Pour cette partie, un bloc mobile et un jeu de cales de
diverses épaisseurs devaient étre prévus. Afin d’avoir un moule équilibré, deux picces
devaient étre fabriquées en méme temps. Il a ét€ décidé de prendre avantage de cette
contrainte en utilisant deux types de seuil d’injection: un seuil en film et un seuil
conventionnel. Le seuil d’injection est ’endroit par ol le moule se remplit. Une fois le
seuil solidifié, aucune matiere supplémentaire ne peut étre introduite dans le moule. Le
seuil film permet d’avoir un écoulement unidirectionnel pour toute la piece si on néglige
les effets des parois. Le seuil conventionnel devrait donner un écoulement dans les deux
directions, il est plus représentatif des seuils utilisés industriellement en moulage par

injection.
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Figure 2-1 : Géométrie choisie pour 1’objet type.

2.2.2 Conception d’'une nouvelle partie fixe

Comme mentionné précédemment, la partie fixe du moule du CRASP ne pouvait
accueillir d’inserts, ce qui était nécessaire pour créer les géométries voulues. Apres
discussions avec différents intervenants, il a été choisi de fabriquer une nouvelle partie
fixe pour le moule. L’usinage d’importantes cavités dans la partie fixe existante risquait
de libérer des contraintes et peut-&tre la déformer. En effet, cette piece est comprimée a
chaque cycle d’injection par une force importante et le jeu entre les tiges de guidage et
leurs douilles est réputé assez faible, environ 12 pm. Pour fabriquer une nouvelle partie
fixe, les deux parties existantes du moule ont ét€ mesurées a 1’aide de la machine a
mesurer tridimensionnelle (MMT) LK G90C 8.7.6 . Cet appareil a une précision,
spécifiée par le fabriquant, d’environ 4,5 um pour chacun des trois axes et une résolution

de 0,1 um (Quality Digest Online [1998?]).

Les items mesurés sont montrés a la Figure 2-2 pour la partie fixe et & la Figure

2-3 pour la partie mobile. Les deux parties furent mesurées subséquemment. L’objectif
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spécifique de la mesure par MMT était de connaitre le diamétre des tiges de guidage et
leur jeu moyen avec les trous de guidage. Leur position relative ainsi que la position
relative de certains éléments par rapport aux tiges €taient aussi importantes & connaitre.
Pour cette raison, le systéme de référence a ét¢ défini par rapport aux tiges et aux trous.
Pour créer le systéme de référence, trois points ont d’abord été palpés sur le marbre, pres
des pieces, pour former le plan primaire. Ensuite, le centre de deux tiges (trous) a été
trouvé puis enregistré afin de créer le plan secondaire. Le centre d’une des tiges (trous)
est ensuite rappelé pour la création du plan tertiaire. Le systéme de référence créé a
ensuite subi une translation de 50,8 mm selon z afin d’étre a la surface du plan de
contact. Les systémes de référence résultants, centrés sur la tige ou le trou #1, sont
montrés a la Figure 2-2 et a la Figure 2-3. Les piéces ont ensuite été remesurées apres
une rotation de 90° et en positionnant cette fois le systéme de référence sur la tige et le

trou #3. La cohérence des mesures fut vérifice.

S N N
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ECOLE POLYTECHNIQUE ‘T\TRE: Fartie fixe, iems mesurds el

D OPARY Jos

UNITES: mm

DATE. 16 mveil 2003 N0 CMM-Ff

Figure 2-2:  Plan montrant les items mesurés avec la MMT pour la partie fixe.
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Figure 2-3: Plan montrant les items mesurés avec la MMT pour la partie mobile.

Chaque tige et chaque trou ont été mesurés deux fois. La moyenne du diameétre
des quatre tiges est de 22,189 mm et le diamétre moyen des quatre trous est de 22,227
mm. Ainsi, le jeu diamétral moyen est de 38 um, ce qui était Iégérement plus qu’attendu.
L’usure des tiges et des trous étant probablement en cause. L’inspection par MMT a
aussi permis de constater qu’une des tiges de guidage (#3) et sa contrepartie sont
décentrées de 3,175 mm selon I’axe x. Ce qui n’était pas nécessairement visible a ’ceil
nu. Cette mesure a sans doute comme fonction d’éviter ’assemblage du moule a

P’envers.

Les trous pour l'insertion des tiges de guidage dans la nouvelle partie fixe ont
donc été positionnés selon les mesures prises par MMT. La nouvelle partie fixe est
essentiellement une réplique de I’ancienne excepté I’ajout de deux cavités rectangulaires.
Comme mentionné précédemment, ces cavités serviront a accueillir les inserts de la
partie fixe. Le systtme de refroidissement a également ét€ modifié afin d’étre connecté
directement dans les inserts. Deux inserts pleins ont aussi été concus. Les plans furent

exécutés avec le logiciel de dessin AutoCAD-v2000 et sont montrés & I’Annexe A-1. Iis
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sont numérotés de PFN-1 a PFN-7. Des composantes de moule normalisées ont
¢galement ¢té achetées chez DME Inc, équipementier en moulage. Ces composantes
sont ’anneau de centrage, les tiges de guidage, la bague d’alimentation et un goujon de
guidage. Les plans de ces composantes sont aussi montrés a I’ Annexe A-1. Le diametre
nominal des tiges de guidage achetées est Iégerement supérieur (10 um) au diameétre

moyen mesuré pour les anciennes. Le jeu diamétral moyen devrait alors devenir 28 um.

Le matériau spécifié pour la partie fixe est un acier P-20. Une fois fabriquée et
regue, la nouvelle partie fixe a directement ¢ét¢ montée dans la presse a injecter. Son bon

fonctionnement en service a été constaté en moulant quelques piéces.

2.2.3 Conception des inserts

Durant la phase de fabrication de la nouvelle partie fixe, les inserts ont été congus
en détails. Pour la conception des inserts, nous devions premiérement trouver les
dimensions finales des pieces désirées. Nous voulions maximiser leur surface tout en

s’assurant que celles-ci soient injectables (donc qu’elles rencontrent les contraintes

mentionnées en 2.1.1}.

Pour une épaisseur moyenne de 2,3 mm, la force de verrouillage nécessaire pour
conserver 1’étanchéité est trouvées de fagon empirigue. Elle est de 0,031-0,047 kN par
mm’ de surface projetée (Samschagrin, Notes De Cours - MECS8903). Comme la
surface projetée est approximativement de 11 100 mm?, la force de verrouillage requise
est de 344 kN & 521 kN. La force de fermeture est environ égale & la force de
verrouillage multipliée par un facteur de 1,1 (Sanschagrin, Notes De Cours -
MEC8903). Ainsi, la presse doit étre capable d’exercer une force de fermeture
maximale d’au moins 378 kN & 573 kN. On a vu au Tableau 2-1, que la presse a une

force maximale de fermeture de 500 kN, ce qui devrait é&tre suffisant. On remarque
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cependant qu’on ne pourrait probablement pas augmenter beaucoup plus la surface

projetée sans risquer d’avoir ouverture du moule en fin d’injection.

Au niveau de la capacité d’injection de la presse, le volume maximal des picces et
des canaux d’alimentation est de 58 900 mm’ alors que la capacité d’injection maximale
est de 84 000 mm’. La capacité d’injection de la presse sera sans aucun doute suffisante,
elle sera utilisée a prés de 71%. On note que le volume de la piéce est presque entre 30%
et 70% de la capacité d’injection maximale, ce qui correspond a la proportion
recommandée pour les picces de précision. (Samnschagrin, Notes De Cours -
MEC8903). La géométrie des piéces telles que concues semble donc rencontrer les

contraintes dues & la presse utilisée.

Les plans des quatre inserts ont aussi €té produits a I’aide d’ AutoCAD-v2000 et
sont montrés & ’Annexe A-2. Ils sont notés INS-1 a INS-9. Chaque insert est fixé en
position dans sa plaque (partie fixe ou mobile) par quatre boulons. Aussi, chaque insert
comprend un bloc mobile qui, a I’aide d’un jeu de cales permettant d’obtenir différentes
épaisseurs et configurations. C’est a ’aide de ces blocs que des zones contraintes en
retrait sont générées au centre de la piece. Les blocs sont maintenus en place par deux
vis derriere P'insert. Les inserts et les blocs sont en acier H-13, alors que les cales sont en
cuivre afin d’essayer de compenser thermiquement pour ['interface entre les deux

composantes. Les cales sont d’épaisseur 0,50; 1,00; 1,50; 2,00 et 2,50 mm.

Les cavités pour les pi¢ces sont complétement dans les inserts de la partie mobile,
ce détail permet de s’assurer que la piéce demeurera dans le moule apres son ouverture.
Aussi, afin que la piéce soit plus facilement éjectée, on a ajouté une surface d’environ 0,8
X 1,0 cm pour que ’éjecteur du bas soit en contact avec la piece. Ainsi, la picce ne sera
pas seulement é&jectée au niveau du seuil. De plus, des trous ont du &tre prévus pour les
éjecteurs dans les inserts de la partie mobile. Les inserts comprennent également des

canaux de refroidissement situés au centre des piéces.
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Le seuil film est sur presque toute la largeur de la piece, sa profondeur est de 0,75
mm et sa longueur de 1,12 mm. Juste avant le seuil, un canal de distribution est prévu
pour que la matiere soit distribuée uniformément avant de franchir le seuil, ¢’est-3-dire
qu’elle arrive dans la piéce avec environ la méme perte de charge. Les dimensions du
seuil latéral sont fixées &2 1 x 1 mm avec une longueur moyenne de 0,90 mm. Nous
aimerions préférablement que les deux piéces se remplissent a peu prés en méme temps.
Pour cette raison, le seuil latéral est probablement Iégérement sous dimensionné. Il sera

possible de ’agrandir si cela est jugé nécessaire apres des essais de moulage.

Les inserts de la partie fixe ont été construits & partir des inserts pleins déja
fabriqués lors de 1’usinage de Ia nouvelle partie fixe. Les inserts de la partie mobile ont
par contre du étre usinés a partir du début. Trois des quelques dizaines de piéces

possibles sont montrées a la Figure 2-4, ces géométries seulement seront utilisées.

|
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Figure 2-4: Trois géométries de piéces possibles. (1) Epaisseur constante, (2) Epaisseur variable, retrait
contraint asymétriquement, et (3) Epaisseur variable, retrait coniraint symétriquement.
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2.2.4 Essais en service

Lors de la réception des inserts, on a dii procéder a quelques retouches. En effet,
lors de I'assemblage des inserts, on a constaté qu’un de ceux-ci était trop épais. Ce
probléme empéchait I'application de la pression sur "autre couple d’inserts lors de la
fermeture du moule. II y avait donc bavure excessive du moule. Une inspection avec la
MMT a confirmé que cet insert avait 150 pm de trop en épaisseur. Ce dernier a donc dil
étre rectifié jusqu’a 1’épaisseur désirée. Par la méme occasion, on a fait certains
dégagements facilitant Passemblage qui semblaient avoir été oubliés par l'usineur.
Heurcusement, les défauts étaient mineurs et les corrections ont été apportées

rapidement.

Lors du second essai de moulage, on a remarqué que le seuil latéral était vraiment
trop sous dimensionné par rapport au seuil film. L’insert avec le seuil film se remplissait
presque complétement avant que I’insert avec le seuil latéral ne commence a se remplir.
L’erreur, cette fois du concepteur, a été corrigée : le seuil latéral a été agrandi lors du
marquage des picces. Les nouvelles dimensions du seuil sont de 1,60 X 1,60 mm pour
environ la méme longueur moyenne. Avec le seuil latéral agrandi, les deux piéces se
remplissent maintenant presque simultanément. Le remplissage de I'insert avec le seuil
en film se fait par contre encore un peu plus rapidement que pour I’insert avec le seuil

latéral.
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3.1 Iintroduction

3.1.1 Probiématique

Le retrait au moulage a ét¢ défini précédemment comme étant la différence entre
une distance dans le moule et sur la pi¢ce divisée par la distance dans le moule, équation
(1). Pour les thermoplastiques, le retrait varie habituellement entre 0 et 0,04 soit (0 et
4%). Normalement, le concepteur de moule assume le retrait constant a une valeur
nominale dépendant de la matiere utilisée. La problématique de la mesure du retrait est
simple et s’énonce comme suit : plus on désire avoir une mesure dite locale du retrait,
plus les différences entre les dimensions du moule et de la piéce sont faibles, donc

difficilement mesurables.

Si on réduit le retrait & une seule dimension, il est défini par I’équation (1) ol Xim
est la position du premier repere définissant une distance dans le moule, l,. Si Pon
applique la loi de propagation de I’incertitude a cette définition, I’incertitude sur le retrait
est donnée en (2). Apres quelques simplifications, on trouve l’exbression de I’incertitude

sur le retrait en (3).

lm _lp — (x2m _xlm)_(x2p —xlp)

lm (me - xlm>

k=

(D

W (R)= ZZ{%M ﬂ @

—

Comme u(x,, ) =u(x,,) = M(sz) = u('xlp) s

2 .
u(R) = Z—*u(x) st [, ~1, (3)



26

On remarque que Dincertitude sur le retrait est proportionnelle a Pincertitude sur
Ia position d’un repére et inversement proportionnel 2 la longueur dans le moule. La

relation (3) est montrée graphiquement 3 la Figure 3-1 pour différents u(x).
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Figure 3-1: Graphique de P'incertitude sur le retrait, u(R), en fonction de la distance dans le moule pour
différentes incertitudes sur la position d’un repére u(x).

Ainsi, pour mesurer le retrait d’une maniére locale {(courte distance entre les
repéres) et avoir une incertitude associée au résultat acceptable, il est essentiel de
diminuer P'incertitude de mesure sur la position d’un repere u(x). D’autre part, pour
choisir adéquatement la distance entre les reperes, il faut estimer le mieux possible u(x})

et se fixer une valeur ¢’ incertitude cible sur e retrait,
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3.1.2 Objectif

L’objectif de ce chapitre est donc de présenter les travaux effectués afin de mettre
au point une méthodologie de mesure du retrait fiable, ¢’est-a-dire avec un u(R) associé
le plus faible possible. L’appareil utilisé pour les mesures est un profilographe.
Quelques essais furent également réalisés par microscopie optique et avec un projecteur
de profil. Le profilographe s’étant vite présenté¢ comme le systéme de mesure le plus

performant, les autres essais ne seront pas abordés.

Le profilographe sera d’abord briévement décrit. Ensuite, une analyse de
sensibilité sera effectuée afin d’explorer et de mieux comprendre le processus de mesure
du retrait. A partir des résultats de cette analyse, on verra que le défaut de rectitude
constitue la source la plus importante d’incertitude sur la mesure du retrait au moulage.
Finalement, les résultats de la recherche du procéd¢ de fabrication le plus performant
pour le marquage du moule seront présentés. A partir de ces résultats, le choix final du
procédé, la distance entre les reperes ainsi que la procédure de mesure mise en place

seront présentes.

3.2 Le profilographe

3.2.1 Description du systéme

L’appareil SV-C4000H4, voir Figure 3-2, fait partie de la génération SV-
C3000/4000 de la famille des analyseurs de surface de Mitutoyo. L’appareil SV-
C4000H4 2 deux fonctions principales : il peut &tre utilisé comme profilographe ou
comme rugosimeétre. L’appareil possede donc deux tétes de mesure distinctes : 'une
pour I’obtention de profils et ’autre pour mesurer [’état de surface (Ra, Rz, etc.). La téte
de mesure pour I’obtention de profils est montrée 2 la Figure 3-3 . Un profil est un nuage

de points représentant la forme d’une piéce dans une direction donnée. Pour I’obtention
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des profils et leur traitement, le systéme utilise le logiciel FORMPAK-1000. L’appareil

est situé au C-124, dans un environnement de classe 10 0002 20,0 £ 0,1°C et 40 + 5%Hr

Figure 3-2: Photo de | appéfreﬂ SV-C4000H4 dans Ienvironnement de travail controlé.

Détecteur

Figure 3-3: Téte de mesure du profilographe en posn:io horizontale. En pointillé, la
position haute est montrée. Les directions de déplacement de la téte de
mesure sont également montrées.

3.2.2 Caractéristiques métrologiques

Les caractéristiques métrologiques du fabricant sont montrées au Tableau 3-1. On
remarque principalement les résolutions de 0,05 um et les précisions qui sont aux
environs de 1 um. On note également les étendues de mesure qui sont respectivement de

100 mm et de 50 mm selon I’axe X et "axe Z. Une autre caractéristique importante est la
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force de contact entre 1’échantillon et le stylet qui est de 30 mN ce qui est équivalent au

poids exercé par une masse de 3g.

Tableau 3-1: Speécifications du profilographe. (Mitutoyo America Corporation US4235-525)

. X 100 mm
Etendue de mesure = 50 om
Rectitude - 0,8 um/100 mm
Précision X + (0,8 +2L/100) pm'
Z + (0,8 + 10,5H/25) um”
Résolution X 0,00005mm
Z 0,00005mm
Orientation du stylet - Haut/ Bas
Sens d’entrainement - Horizontal
Force de mesure - 30 mN (3gF)
0
Angle de profil maximum - 877076153;?:;(3:; 8
Inclinaison de Punité d’entrainement - + 45°
Tracage - 0,02 2 2 mm/s
Vitesse du stylet Retracage - S mmy/s
Positionnement - 0,145 mmy/s

'L est la longueur mesurée en mm
% H est la hauteur mesurée (2 I'intérieur de 25 mm)
* Dépend de 1’état de surface

Le systéme est partiellement automatisé, c’est-a-dire que les déplacements de la
téte de mesure (X et Z) sont motorisés et peuvent €tre entrés numériquement 2 1’aide de
Pinterface logiciel. Par contre les déplacements de la piece sont effectués manuellement,
soit en déplagant directement la piéce ou par les vis micrométriques des différentes tables
et supports disponibles. Ainsi, les déplacements en Y, qui sont en fait des déplacements
de pieces, sont beaucoup moins contrdlables que les déplacements en X et en Z. Les
déplacements de la piéce sont en fait limités par la résolution des échelles des vis

micrométriques (25,4 um).
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3.2.3 Réglages de base et traitement des profils

Le systéme doit étre étalonné en quatre étapes: I’ajustement du gain en Z, la
compensation de rectitude, la compensation symétrique et la mesure du rayon du stylet.
L’étalonnage sert principalement a connaitre les valeurs de compensation qui corrigeront
en partie les erreurs de mesure causées par ’assemblage des composantes du systeme.
D’autre part, I’étalonnage sert & vérifier ’intégrité des composantes de ’appareil et la
qualité de la mesure des étalons. Par exemple, si la mesure du rayon du stylet donne une
valeur acceptable mais anormalement élevée, 1'utilisateur averti ira sans aucun doute
vérifier au microscope si la pointe du stylet est propre et intacte. Ainsi, I’étalonnage sert
a la fois a acquérir les valeurs de compensation mais aussi a surveiller le comportement
de I’appareil. Pour plus de détails sur I’étalonnage du profilographe se référer aux
manuels d’utilisation du fabricant (Mituteye 99MBB10AS) ou au guide d’utilisation du
profilographe/rugosimetre (Pomerleau, J. et Landry, M. J.).

Malgré le fait que le systéme soit partiellement automatisé, 1’acquisition de profil
est relativement lente. On remarque dans les caractéristiques métrologiques que la
vitesse de mesure varie de 0,02 & 2 mm/s. Ces vitesses donnent respectivement des
temps de mesure de 5000 et 50 secondes pour balayer toute I’étendue de mesure en X
(100 mm). La vitesse de mesure doit étre choisie en fonction de la forme mesurée, de
I’état de surface et du matériau constituant la piéce mesurée. Les risques principaux
d’utiliser des vitesses trop élevées sont de faire accrocher le stylet et de 1’abimer ou
d’endommager I’échantillon en plus d’avoir des mesures faussées. La fréquence
d’échantillonnage, c’est-a-dire le nombre de points par mm, doit également &tre réglé

afin d’obtenir un nuage de points représentatif du profil mesuré.

Une fois le nuage de points obtenu, le logiciel FORMPAK-1000 permet
d’obtenir une quantité importante d’informations. Un exemple de nuage de points est

montré a la Figure 3-4 (a). L’utilisateur peut alors y substituer des éléments
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géométriques (droites, cercles, ellipses et autres) tout en choisissant la méthode de
substitution désirée, par exemple les moindres carrés. La substitution d’un élément
géométrique est montrée 4 la Figure 3-4 (b). Le mode de saisie des points doit aussi étre
sélectionné adéquatement afin que 1’élément géométrique associé soit représentatif.
Enfin, les possibilités du logiciel sont multiples et leur énumération serait peu pertinente
ici.
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Figure 3-4: Nuage de points obtenu avec le profilographe représentant le profil d’une rainure en arc de

cercle (a) et substitution d’un éiément géométrique idéale (cercle) par la méthode des
moindres carrés (b).
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3.3

Ainalyse de sensibilité

L’analyse de sensibilit¢ a pour objectif de comprendre ’effet des méthodes
utilisées et de certaines variables sur la mesure de retrait. L’analyse de sensibilité
consiste ici en [’élaboration d’un diagramme de cause a effet. L’effet de certaines causes

sera ensuite analysé et estimé si possible.

3.3.1 Diagramme de cause a effet

Mesure Pidce
Etalonnage Gauchissement
\ Montage
Systéme —
Carac.Métro. o Environnement
Substitution
Déformation _
Incertitude
Rectitude Matiére sur le retrait
Parallélisme Controle
e parametres
Géométrie
Marquage Moulage

Figure 3-5: Diagramme d’Ishikawa ou de cause 2 effet.

Le diagramme d’Ishikawa est un outil du domaine de la qualité qui permet de
classifier les causes probables d’un probléme selon cing grandes catégories,
traditionnellement appelés les 5M : Matiére, Main d’ceuvre, Matériel, Méthodes et
Milieu. La fonction principale d’un tel exercice est de poser adéquatement un probléme.
I1 est utilisé ici dans une version un peu différente mais sa fonction demeure la méme,
voir Figure 3-5. Les causes d’incertitude y sont classées en quatre catégories: Mesure,
Piéce, Marquage et Moulage. Il faut aussi €tre conscient que les causes interagissent
enire elles. Par exemple, I’environnement n’affecte pas dans une méme proportion toutes

les matiéres.
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3.3.2 Mesure

Le processus d’étalonnage utilise des grandeurs matérialisées (étalons) imparfaits,
ce qui cause ¢videmment de Dincertitude sur les positions indiquées par Pappareil de
mesure. Eventuellement, il serait possible de vérifier ’effet de 1’étalonnage puisque le
systtme de mesure permet de changer a posteriori les valeurs de compensation. Par
contre, les effets de 1’étalonnage sur les mesures sont inclus dans les caractéristiques
métrologiques fournies par le manufacturier du profilographe. C’est pourquoi, nous
considérerons ici que I’étalonnage est effectué correctement & chaque fois et que, par

conséquent, son effet est nul.

Les caractéristiques métrologiques du systéme de mesure ne sont pas une cause
proprement dite d’incertitude mais permettent d’évaluer la part de ’incertitude totale
attribuable a ’appareil. Les caractéristiques principales ont été énoncées 2 la section 2.2
Rappelons tout de méme que les résolutions (X,Z) du systéme sont de 0,05 um et que les
précisions (X,Z) sont d’environs = 1 pm. Si on assume que le manufacturier a utilisé un
facteur de couverture (k) de 3, c'est-a-dire que, 'incertitude augmentée, U(d) = 2 =
k*u(d), on trouve Uincertitude sur d, u(d), égale a 0,67 um. Ce calcul est nécessaire afin
de pouvoir comparer sur une méme base, soit ['incertitude simple sur la distance

mesurée, u(d), les diverses incertitudes entre elles.

La méthode de substitution a un effet trés important sur la qualité de mesure de la
position d’un repére. La méthode de substitution comprend le choix de I’élément
géométrique idéal et le critére d’association de cet élément au nuage de points. Un
élément géométrique idéal est, par exemple : une droite, un cercle, une ellipse, etc. Le
critére d’association peut étre les moindres carrés, la méthode minimax ou autre. Aussi,

le terme méthode de substifution fait référence 2 la facon dont les points sont
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sélectionnés, c¢’est-a-dire qu’il est possible de choisir les points manuellement (un par un)

ou par un domaine spécifié¢ en x et/ou y.

En fait, la méthode de substitution constitue le moyen de définir les repéres a
partir du nuage de points. Les repéres peuvent &tre définis de diverses fagons, par
exemple, 2 la Figure 3-6, on les définit par le sommet, par le point d’inflexion, par la
rencontre des droites formant les c¢6tés du repére et par un cercie des moindres carrés,
etc. Les points sont choisis par domaines spécifiés en x. Les limites sont choisies

manuellement et sont montrées par les croix.
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Figure 3-6: Nuage de points et différentes méthodes de substitution : méthode du sommet (a), du point
d’inflexion (b), des c¢6tés (¢} et du cercle (d). Le critére d’association est toujours les
moindres carrés et les domaines spécifiés sont montrés par les croix.

Un essai d’exploration conduit sur une piéce ayant des formes de repéres peu
constantes a montré que la méthode du sommet est peu fiable mais que les méthodes du
point d’inflexion et des cOtés étaient équivalentes, voir Figure 3-7. Il semble que
Putilisation d’un grand nombre de points soit préférable a I"utilisation d’un seul point, ce
qui était attendu. De plus, on peut avoir certaines inquiétudes quant 2 la qualité du

palpage du sommet d’un repére, surtout si celui-ci est trés aigu. Cet aspect du probléme
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sera couvert plus loin. L’effet de la substitution est difficilement distinguable des autres
sources d’incertitude. On peut cependant apprécier ’effet de utilisation d’une méthode

par rapport a une aufre.

Comparaison de trois méthodes de substitution sur piéce de PP
chargée (9 repéres, 10 répétitions/repére)

300 & Méthode des

cotés
# Méthode du
point d'inflexion
Méthode du
sommet

25,0

20,0

Ecart-type (um)

15,0
10,0
5,0
0,0 ,
} 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
no. repére ]

Figure 3-7: Comparaison de trois types de substitution.

3.3.3 Piece

Les pieces moulées par injection peuvent parfois gauchir substantiellement. Ce
phénomene est causé par les contraintes résiduelles dans la piece aprés la mise en forme.
Le gauchissement affecte premi¢rement la prise de mesure. En effet, une piece gauchie
est plus difficilement fixée au marbre sans la déformer. D’autre part, la mesure d’une
piéce gauchie implique que 'on consideére les trois dimensions du déplacement des
repéres ainsi que la courbure du profil entre les repéres. Une solution au probléme de la
courbure entre les reperes consiste 3 prendre des mesures locales donc, sur de courtes
distances. Ainsi, celle-ci peut &tre négligée, voir Figure 3-8. La tridimensionnalité du
retrait et du gauchissement est un probleme majeur puisqu’on mesure des profils 2D. On
émet ici I’hypothése que I’on mesure le retrait dans une seule dimension, soit la direction

du passage du stylet. Par contre, 'effet du Az, voir Figure 3-8 devra étre surveilié de
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prés. Le probleme du Az est qu’il est causé a la fois par le gauchissement et par les
différences de retrait selon [’épaisseur. Afin d’estimer grossierement D'effet du
gauchissement, admettons une distance entre les repéres d de lcm, un retrait nul et un
gauchissement Az = 125 pum. Ainsi, la distance mesurée est Ax = (10 000 — EZSZ)V’ =
9999,2 um. La différence entre la mesure Ax et la distance d entre les repéres est donc
égale 4 0,8 um. Des lignes directrices pour gérer le Az, seront énoncées plus tard lorsque
la distance entre les repéres sera établie et que quelques pieces auront été mesurées.

L’effet du gauchissement pourra alors mieux étre évalué.

Direction du stylet
I0

Courbure non négligeable
I
: g 7”?’” s
: Ax !
X Courbure négligeable mais
Az non négligeable

Figure 3-8 : Schéma montrant Peffet du gauchissement sur la mesure du retrait.

Le montage de D’échantillon a aussi un effet sur la mesure du retrait. Par
exemple, un alignement imparfait autour de z cause une erreur de type cosinus, voir
Figure 3-9. A I’aide de I’une des vis de rotation du plateau, la piéce est alignée dans le
sens du déplacement du stylet a prés de 0,06°. Si on assume que le déplacement du
plateau est d’équerre avec 1’axe de mesure, on peut dire que notre piece est désalignée de
0,06° au maximum. En effet, le marbre posséde une butée réputée perpendiculaire a
I’axe de mesure de 'appareil. L’erreur de type cosinus est fonction de la distance
mesurée. Si, par exemple, on mesure une grandeur d de 1 cm, on fait une erreur entre la
mesure m et d d’au plus d*(cos(0,06)-1) = 5*10”° m. On remarque encore une fois que si

Pon fait une mesure locale, un d plus faible, les erreurs de type cosinus diminuent.
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Cependant, il est important de se rappeler que ’on a posé ’axe de déplacement du

plateau comme étant d’équerre avec 'axe de mesure.

Axe de mesure

Figure 3-9: Erreur de type cosinus causée par le désalignement de la piéce autour de z.

La mesure du profil étant du type contact, il est possible qu’il y ait déformation
significative de I’échantillon lors de la mesure. En effet, les piéces sont relativement peu
rigides (E de I’ordre de quelques GPa) et le rayon du stylet est assez faible (25um).
Ainsi, il pourrait y avoir un affaissement élastique considérable ou carrément une
déformation plastique de I’échantillon lors de la mesure. Par contre, rappelons que la
force de contact entre le stylet et I’échantillon est de 30 mN ce qui est tout de méme
relativement faible. Les éléments importants a considérer sont la géométrie et le
matériau du repere palpé. En effet, un repére avec un angle trés aigu est plus susceptible
de faire accrocher le stylet et un matériau trés souple se déformera plus facilement au
passage de ce dernier. Une fagon de vérifier s’il y a déformation, est de conduire un
essai de fidélité et de vérifier I’évolution de 1a mesure en fonction du nombre de passage
au méme endroit. La Figure 3-10 montre les résultats d’un tel essai pour 6 géométries de
repere. Les formes et dimensions de ces repéres sont explicitées 2 la section 3.5.3. On

ne remarque pas d’effet d’endommagement des repéres puisque les mesures semblent

stables.
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Essai de fidélité de mesure de distances sur piéce de PP pour § ;
géométries de repéres. ‘

distance mesurée (mm)
o o
B m
[(e} o

o
™
o

6,47

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
no. de mesure

Figure 3-10: Essai de fidélité ayant pour objectif de vérifier I’effet du nombre de passage sur la mesure de
distance entre des reperes des différentes géométries. Voir section 3.5.3 pour les détails sur
les géométries de repéres.

L’environnement cause des changements dimensionnels surtout pour les piéces.
Ces changements sont certainement une source d’incertitude sur la valeur du retrait. Les
coefficients d’expansion thermique sont respectivement d’environ 10 m/(m*°C) pour
un acier et de 80 m/(m*°C) pour un polypropyléne. Néanmoins, comme les mesures sont
effectuées dans un environnement contrdlé a + 0,1°C et + 5%Hr, effet de la température
est minime (environ 0,08 um pour une distance de 1cm pour un polypropyléne). L’effet
de '’humidité est plus incertain compte tenu du manque de données sur les changements
dimensionnels en fonction de I'humidité relative. Nous négligerons Deffet de la
température et de ’humidité sur la mesure du retrait. On devra par contre laisser les
pieces dans I'environnement de mesure un minimum de 24 heures afin d’obtenir un

certain équilibre.
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3.3.4

arquage

Le marquage consiste en 'usinage d’entités de petites tailles dans le moule. La
réplication de ces entités sur les pieces puis la mesure de leur position relative constitue
la mesure du retrait. Les repéres doivent rencontrer certaines exigences. Premicrement,
ils doivent étre compatibles avec la méthode de mesure : c'est-a-dire qu’ils doivent étre
détectables et leur position doit pouvoir &tre évaluée. Deuxiemement, les reperes doivent
étre facilement moulables donc étre robustes aux parametres de mise en ceuvre et 2 la
matiére choisie. Troisiémement, ceux-ci ne doivent pas étre grossiers afin de ne pas trop
perturber le systéme étudié, c'est-a-dire que la finesse des repéres est aussi importante.
Cependant, I’effet de la présence des repéres est difficilement quantifiable et ne sera pas
abordé. Tot dans le projet, il a été convenu que les reperes allaient &tre définis par des
rainures. La géométrie des rainures, c'est-a-dire leur forme et leur profondeur, doit
répondre aux exigences €noncées précédemment. Remarquons que la géométrie de la
rainure est fortement liée a la méthode de substitution. La géométrie de la rainure devra
préférablement €tre simple afin de faciliter la substitution d’éléments géométriques
idéaux. Par exemple, on voit mal comment associer des droites, un arc de cercle ou autre

¢lément a une forme de fond de rainure tout & fait quelconque.

La méthode de fabrication des repéres joue également un rble prépondérant dans
la mesure du retrait. La déviation des formes réelles des repéres par rapport a leur forme
idéale rend difficile la comparaison entre les distances dans le moule et les distances sur
les pieces. En fait, il est impossible d’associer exactement deux distances, celle du
moule et celle de la piece. Ce probléme de correspondance peut devenir préoccupant si
les formes dévient d’une maniére importante. Avec des repéres linéaires, donc en 2D, le
probléme de correspondance peut étre causé par le défaut de rectitude et le défaut de
parali¢lisme. Le schéma de la Figure 3-11 illustre le probleme de correspondance causé

par ces deux types de défauts.
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dpiéce
dmoule

d
dpiéce moule

Axe réel des repéres

(a) (b)

Figure 3-11: Erreur de correspondance causée par les défauts de rectitude (a) et de parallélisme (b) dans les
deux cas, dpjzce # dmoule MEme si le retrait est nul.

Un essai a donc eu lieu afin d’évaluer si le probléme de correspondance est
potentiellement significatif. L’essai consiste & déplacer le moule selon v, et a mesurer la
distance entre deux repéres. Si les défauts de rectitude et de paraliélisme se révélent peu
importants, on devrait obtenir des valeurs de distance & peu prés constantes tout le long
de y. Le résultat de cet essai est montré a la Figure 3-12. On remarque que la distance
varie dans un intervalle d’environs 7,5 um, ce qui est trés considérable. Si on assume les
mesures distribuées selon une loi normale, ’étendue de 7,5 pum est égale a 6.

L’incertitude type sur une seule mesure serait donc u(d) = o/n'? =6 = 1,25 um.

I Erreur de parraliélisme et de rectifude sur linsert test
i Moyenne de distances (3), erreur-type augmentée (k=2, % confiance 295%}

: % Marques électroerosion
6,541 - 0,75 mm DIA 100um prof. &

Moyenne {mm}
ko o
[+ o
j W
~ (=]

6,636

6,635

6,634

[¢] 5 10 15 20 25 30 i
Posltioneny {mm}

Figure 3-12: Mesure de la distance entre des repéres usinés par électroérosion. Les barres
d’erreur ont une longusur égale & deux fois la plus grande erreur type sur chaque
moyenne de trois mesures au méme endroit. U(dmey) = K*U{(dmoy) = 2*(Omax/3 I )
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3.3.5 Moulage

Le procédé de moulage constitue la derni¢re catégorie de causes d’incertitudes
sur la mesure du retrait. La matiere et/ou le grade utilisé influence {rés certainement la
mesure du retrait. Evidemment, le type de matidre agit sur la valeur du retrait mais aussi
sur sa mesure. Par exemple, le remplissage des reperes ne s’effectuera probablement pas
aussi bien pour un polyéthyléne a haut poids moléculaire que pour un polyamide pour
des conditions relatives semblables. Aussi, les paramétres de moulage ont un effet
similaire : une température de moule élevée facilite le remplissage de détails fins, donc la
réplication des repéres sur les pieces, favorisant un signal de mesure de qualité. Par
contre, en choisissant une géométrie de repére adéquate, I'effet de la maticre et des
parametres sur incertitude de mesure devrait &tre faible. Finalement, le contrdle sur les
parametres d’injection a un effet car d’un moulage a I’autre, les conditions peuvent varier
sensiblement. Idéalement, le retrait serait le méme d’une picce a l'autre pour un

ensemble de parametres donnés.
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3.4 Budget d’incertitude

Le Tableau 3-2 présente la syntheése des approximations des causes d’incertitude
sur la mesure du retrait au moulage. C’est en fait ce que ’on nomme un budget
d’incertitude. Une incertitude de type A est calculée de maniére statistique alors qu’une
incertitude de type B n’est pas le fruit d’une méthode statistique de calculs. (Perruchet et

Priel, Estimer L'Incertitude: Mesures, Essais2000)

Tableau 3-2: Budget d’incertitude.

)= u( ) ou k=
Précision 0,66 B lcm Fich. manuf. etU(d)=2 ym

ui(d) = u(xy) + u(xy)
Résolution 0,07 B - Fich. manuf. et u(x) = 0,05 um

Fonction de la géomeétrie
Substitution - A - Essai de fidélité | Effet relatif seulement.

Hyp. : déplacement

Montage 0,005 B d=lcm Expérimental perpendiculaire & ’axe de
mesure
d=1lcm Fonction de la distance et de
Gauchissement 9,8 B Approximative Az
Az=125pm

Proportionnel & la distance
Thermique 6,08 B lcm Approximative.

Fonction du procédé et de la

Rectitude et 1,25 B - Expérimental distance en y.

parali¢lisme
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Incertitude simple u(d) (Lm)
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Figure 3-13: Diagramme de Pareto montrant [’évaluation des sources d’incertitude. Celles-ci sont
montrées en ordre décroissant.

La Figure 3-13 illustre graphiquement I'importance relative des différentes
sources d’incertitude quantifiées lors de [’analyse de sensibilité. On constate
premiérement qu’il y a trois sources d’incertitude principales : les défauts de rectitude et
de paralié¢lisme, le gauchissement des piéces et la précision de ’appareil de mesure. La
précision de ’appareil de mesure ne pouvant étre améliorée facilement, on passe aux
autres sources d’incertitude. Le gauchissement a été évalué trés grossiérement mais
demeure toutefois une source potentiellement tres significative. Son importance sera
mieux évaluée lorsque des pieces seront moulées et I’on verra s’il est nécessaire d’utiliser
I’information en z disponible sur la position des repéres. Finalement, il est possible
d’agir sur la source majeure d’incertitude, soit les défauts de rectitude et de parallélisme,
en choisissant la methode d’usinage la plus performante a cet égard. La recherche de

cette méthode est U'objet de 1a section qui suit.



3.5 Marquage, Rectitude et parallélisme

3.5.1 Méthodologie
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Comme il a été mentionné précédemment, la forme des repéres a été fixée comme

étant celle d’une rainure. Cependant, les détails des lignes (forme, profondeur et

procédé d’usinage) devaient étre explorés. A cette fin, on disposait d’un insert pour

mouler des plaques de dimensions 150 x 70 x 3 mm. On fera désormais référence a cet

insert comme étant I’insert test.

2 marques usinage CN
avec petit outil

3 margques laser

3 marques attaque
" chimique

12 marques EDM avec 6

géométries

Sur fond aplani par EDM

3 marques par eniévement de copeau
CN avec gros outil

9 marques par eniévement de
copeau conventionnel, trois prof.

- 0,005 pos
- 0,002 pos
wwwwwwwwwwwwwwww 0,016 pos

1 marque par pointe a tracer
manuel

Figure 3-14 : Photo de Iinsert test avec les marques usinées par différents procédés.
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Une rainure fut premiérement gravée manuellement dans P'insert test a ['aide
d’une pointe a tracer. Cette méthode de marquage s’est vite avérée inutilisable avec le
profilographe comme instrument de mesure. La rainure était de forme quelconque et un
élément géométrique ne pouvait y &tre substitué adéquatement. D’abord, I"insert test fut
marqué en usinage par enlévement de copeau conventionnel a différentes profondeurs
avec une géométrie de fond en forme de V a 90°. Ensuite, pour la profondeur qui
semblait la meilleure, des marques de différentes géométries furent usinées par
électroérosion. Par la suite, des essais furent tentés avec les procédés d’usinage par
attaque chimique (Efching) et par laser. Finalement, des marques furent réalisées en
usinage par enlévement de copeau avec commande numérique (CN) pour deux types

d’outils. L’insert test est montré & la Figure 3-14.

Toutes les marques faites dans I’insert test furent mesurées avec le profilographe
dans le but de quantifier les défauts de rectitude et de paraliélisme. Aussi, un étalon
cylindrique réputé droit a été mesuré afin de valider la procédure de mesure de rectitude
avec le profilographe. Le cylindre en question est 1’étalon qui sert normalement a
mesurer le rayon du stylet lors de I’étalonnage du profilographe. On I’a utilisé cette fois
comme ¢talon de rectitude. Il est cependant important de remarquer qu’on ne connait pas
le défaut de rectitude de I’¢talon mais on prendra la valeur mesurée comme limite de
détection du défaut de rectitude par notre méthodologie. Le défaut de rectitude mesuré

pour I’étalon est de 0,5 um sur une longueur de 25,4 mm.

Les mesures de rectitude sont exécutées en plagant la piece (I’insert test) sur un
plateau possedant des vis de déplacements orthogonaux (selon x; et y;) d’une étendue de
25,4 mm et des vis de rotation autour de x;et y;. Les vis de déplacement sont graduces

au 25 um. Le plateau repose sur le marbre du profilographe, voir Figure 3-15.



46

Plateau avee déplacement

orthogonaux selon x; et y; Repéres orientés ¢'une manitre
i 1 quelcongue
rotation de piéce autour de z; et y; 1 Eq Passage du stylet selon
\\ / \i/ X pas nécessairement
A - selon x;

z, Y1

Figure 3-15: Schéma représentant I’installation de la piece pour mesure de rectitude.

La piéce est d’abord alignée grossiérement selon I’axe de déplacement y; de la
vis. Cette étape est effectuée en prenant la position selon xm du centre de la premiére
rainure aux positions y; = 0,00 et y; = 25,40 mm. La picce est alignée physiquement a
I’aide de la vis de rotation autour de y; du plateau, jusqu’d ce qu'on obtienne une
différence entre les axes réels en X, de moins de 25um. Un schéma montre 1’étape
d’alignement de la piéce & la Figure 3-16. On remarque le fait que le premier repere
n’est pas aligné orthogonalement avec 1’axe machine mais plutét avec 'axe du

déplacement du plateau y1. De plus I’alignement est imparfait puisqu’on a pris que deux

points extrémes.

Les positions des axes réels en xm de toutes les rainures pour un méme procédé
sont alors mesurées & tous les 1,26 mm en y; pour un total de 20 mesures. Afin de
mesurer efficacement, des programmes de mesure et de calculs semi-automatiques sont
mis en place avec FORMPAK-1000. Ces programmes consistent grossiérement en une
série de mesures a vitesse de palpage minimale (0,02 mm/s) entrecoupées de
déplacements a grande vitesse du stylet entre les rainures. Apres 'acquisition du nuage
de points, le logiciel choisit la commande de calcul voulue et positionne la fenétre sur les

points d’intéréts (par exemple, la premiére rainure). L’utilisateur n’a qu’a sélectionner
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une série de points qu’il juge adéquat et le logiciel se déplace 2 la prochaine zone
d’intérét (la seconde rainure) et ainsi de suite jusqu’a la fin des calculs entrés dans le

programme.

Une fois tous les profils obtenus et les couples (Xm,y1) extraits des nuages de
points par les calculs, on trace ces points dans un plan cartésien pour toutes les rainures.
Les coordonnées y; de I'axe réel sont placées en abscisse du plan cartésien et les
coordonnées xm de I’axe reel, en ordonné du plan. On obtient la droite de régression au
sens des moindres carrés pour chaque série de données. Le défaut de parallélisme est
évalué d’une maniére assez simpliste & partir des pentes des droites de régression et de
I’incertitude qui leur est associée. L’incertitude sur la pente d’une droite de régression
est donnée par I’équation (4). Un exemple d’évaluation de défaut de parallélisme est
présenté a la Figure 3-17 pour des marques produites par usinage a commande
numérique (CN). Aprés calcul des incertitudes, les pentes des marques 1, 2 et 3 sont
respectivement de 0,00248 + 0,00053 ; 0,00246 + 0,00051 ; 0,00256 + 0,00052. On

conclue donc que le défaut de parallélisme n’est pas significatif.

u(m) = |——=1 )

Ot m est la pente d’une régression au sens des moindres carrés.

L’évaluation des défauts de rectitude nécessite une opération supplémentaire. A
partir des pentes des droites de régression, on effectue une derniére rotation (cette fois
virtuelle) de la picce afin d’évaluer le défaut de rectitude. La rotation est effectuée a
’aide d’une matrice de rotation avec la pente de la droite de régression au sens des

moindres carrés.  Chaque rainure est tournée indépendamment, puis elles sont
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superposées dans le plan cartésien. Le défaut de rectitude est défini par la largeur de la
zone entre deux droites passant par les points mini et maxi. Ces droites doivent étre
paralléles a la droite des moindres carrés. Un exemple d’évaluation de rectitude pour des
marques produites en usinage par enlévement de copeaux & commande numérique (CN)
est présent¢ 2 la Figure 3-17. Les rectitudes trouvées sont de 4,9; 3,7 et 44 um
respectivement pour les marques 1, 2 et 3. Tous les graphiques et opérations sont

produits avec Excel.

On remarque ici que [’étape d’alignement aurait pu étre omise pour évaluer les
défauts de rectitude et de parallélisme. On aurait alors procédé seulement & un
alignement virtuelle de la piece. Cependant, pour que le programme de mesure
fonctionne bien, il faut que les profils mesurés soient trés semblables. En redressant

physiquement la piece avant de lancer les mesures, on s’assure que les programmes sont

viables.

Des essais de fidélité furent également conduits afin d’apprécier la qualité du
repérage de chaque géométrie de marque. L’essai de fidélité consistait & prendre des
mesures répétées au méme endroit sans déplacement de piece et d’estimer la variabilité

des mesures.
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Figure 3-16: Schéma montrant la méthode employée pour Palignement de la piéce.



1)} On rapporte les coupies (xm,Y4) avec X, en abscisse et y; en
ordonnée dans un plan cartésien

Mesures de rectitude et de parallélisme pour margues - usinage CN, gros outil
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2) Evaluation du défaut de parallélisme par les pentes des droites des
moindres carrés et ieur incertitude associée

3) On applique les matrices de rotation. Chaque marque posséde sa matrice
dont 'angle provient de la régression en 2).

4) Le défaut de rectitude trouvé par la zone entre les droites (-~~~ )
passant par les points mini et maxi. Les droites sont paraliéies a 'axe xX*
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Figure 3-17: Exemple de traitements des points pour évaluer les défauts de rectitude et de parallélisme.
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3.5.2 Usinage par eniévement de copeaux conventionnel

Des rainures ont été tracées en usinage par enlevement de copeau conventionnel &
P’aide d’un outil carré, incliné 3 45°. Ces rainures avaient donc la forme d’un V 2 angle
droit. Un total de neuf rainures a ét€ usiné 2 trois profondeurs différentes : 50, 125 et 250
um. Des plaques de polypropyléne (PP) et de polystyréne (PS) furent moulées puis le
moule et les plaques furent mesurés. Il est alors apparu clair que les marques de 50 pm
n’étaient pas remplies complétement et uniformément d’un endroit a I’autre, surtout
lorsque les plaques étaient moulées en PS. En effet, les marques sur la piece avaient
parfois une hauteur de moins de 5 um ce qui représente 10% de la profondeur de la
rainure dans le moule. Les marques plus profondes semblaient s’étre mieux remplies.
Cependant les marques les plus profondes (250 pm) montraient des retassures beaucoup
plus importantes que les marques de 125 pm. Suite a cet essai, il a été décidé de faire les

marques a une profondeur d’environ 100 pm.

3.5.3 Usinage par électroérosion

La profondeur des marques étant fixée, on a voulu savoir si la géométrie de la
rainure avait un effet sur son remplissage et sur la gqualit¢ de la mesure. Aussi, on a
voulu voir si Putilisation d’un autre procédé de fabrication donnerait de meilleurs
résultats que 'usinage par enlévement de copeaux conventionnel. La technique
d’usinage par électroérosion (EDM) a été utilisée. Premi¢rement, une électrode de cuivre
fut fabriquée par usinage conventionnel et fut rectifiée. Avec la face rectifiée, [’insert
test a ét€ aplani sur une aire de 38 x 38 mm. Cette étape était nécessaire puisqu’une
inspection au marbre avec un comparateur a révélé une courbure dans 'insert-test de
I'ordre de 50 um. Cette courbure due 2 un polissage manuel, n’affectait pas la
fabrication par usinage conventionne! mais rendait difficile ’électroérosion simultanée
de plusieurs rainures. L’applanissement était donc nécessaire afin de donner 2 ’insert

test une face bien plane pour ’enfoncage. FEnsuite, 1’électrode a été réusinée par
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électroérosion au fil. Ony a découpé une série de paires de dents de diverses géométries
qui agiront ni plus ni moins comme des micro ¢lectrodes, voir Tableau 3-3. Le dessin de
’électrode est montré & la Figure 3-18. Une fois fabriguée, cette électrode a été utilisée
afin d’usiner les rainures dans ’insert test. La profondeur d’enfoncage était de 100 pm.
Ainsi, seul le bout des dents de Délectrode est venu marquer ’insert test. La fabrication
de I’électrode et le marquage de I’insert test ont eu lieu chez Elimétal, de la région de
Montréal. Subséquemment, 1’électrode fut redécoupée au fil & ’Ecole Polytechnique de
Montréal. Un programme de quatre passes de fil a été effectué pour obtenir un bon fini
de surface. Les résultats pour les marques dans I’insert test et de ’électrode seule sont

présentés a la section 3.5.6 .

Tableau 3-3: Description des géométries de dents pour le marquage par électroérosion.

\ ano Méme géométrie qu’en usinage conventionnel
A Vaoo
100um prof.
V 4 150° Un angle obtus pourrait étre plus facilement mesurable
_ . A it
B 100pm prof. avec le profilographe. Le remplissage devrait étre facilité
450 5t6 droit On cherchera a mesurer son point d’inflexion. Le stylet
C 10 OZ\I:;;lélﬂc°te 1ot du profilographe ne peut passer que dans une direction
s ano Le remplissage déficient avec les marques peu profondes
D Vaso faites par usinage conventionnel sera peut étre amélioré.
50um prof.
Demi cercle de 0.381 mm Une rainure en arc de cercle offrira moins de résistance
’ ’ let.
E 100um prof. au passage du style
F Demi cercle de 0,759 mm, i
100pm prof.




53

3.5.4 Usinage laser et par attaque chimique

L’usinage par attaque chimique et par laser sont grandement utilisés pour le
texturage de moule. Un appel d’offre a été réalis€ et remporté par Mold-Tech, une
entreprise spécialisée en texturage de la région de Windsor, Ont. Le devis consistant a
usiner deux ensembles de trois marques équidistantes, un ensemble par technologie. La
distance entre deux marques d’une méme nature est d’environ 6 mm et les marques sont
profondes de 100um. II avait été mentionné que le défaut de rectitude des marques est la
variable critique dans notre étude. Les résultats sont montrés a la section 3.5.6 pour ces

deux procédés.

3.5.5 Usinage par enlévement de copeaux a commande numérigue

Des marques ont ét¢ faites en usinage par enlévement de copeaux a commande
numérique (CN) dans I’insert test au LRFV (Laboratoire de Recherche en Fabrication
Virtuelle) de I’Ecole Polytechnique de Montréal. La machine-outil utilisée est de type 5
axes de la compagnie Mitsui Seiki modéle VL30-5X. Cette machine est dotée de
moteurs linéaires ce qui devrait permettre un meilleur contréle de la position de ’outil.
Les marques ont €t€ usinées & une vitesse de 5000 tr/min avec deux outils différents. Le
premier outil, relativement imposant, est une fraise d’environ 1 cm de diamétre avec
rayon au coin de 0,76 mm. Lors de "usinage, 1’outil était incliné a 45° ce qui produit une
rainure en forme d’arc de cercle de 0,76 mm. La profondeur de la rainure est de 100um.
Le second outil utilisé, beaucoup plus fin que le précédent, est une fraise avec un bout
hémisphérique de 0,76 mm de diametre. Lors de 'usinage, cet outil était perpendiculaire
a la surface de 'insert test. Deux outils furent utilisés puisqu’on a émis certaine réserve
quant 2 Putilisation de petits outils (vibrations et flexions). Cependant, un gros outil
travaillant & 45° est beaucoup plus encombrant. Cette option pourrait méme 8&tre

impossible dans une cavité profonde. Les résultats sont montrés pour les deux outils 4 la

section 3.5.6.
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3.5.6 Synthése des essais de marquage et analyse

La Figure 3-19 montre les résultats des essais de fidélité pour les différentes
géomeétries de reperes produits par électroérosion présentées précédemment & la Figure

3-18.

Essai de fidélité sur piéce de PP- Variabilité en
fonction de la géométrie de I'électrode
9
8.
7
g 8
o 5
o
24
£
S
2
1
0 :
A B C D E F ‘

Géométrie d'électrode ‘

Figure 3-19: Essai de fidélité de mesure de reperes sur piéces de polypropyléne (PP). Les repéres sont
produits par électroérosion, ils sont de géométries et profondeurs diverses.

On remarque d’abord que Ia géométrie C présente une variabilité d’un ordre de
grandeur supérieur aux autres géométries. Un exemple de nuage de points palpés sur le
moule pour la géométrie C est présenté a la Figure 3-20. On constate que la rainure
n’approche pas une géomeétrie simple, donc facilement substituable par des éléments
géométriques (droites, arc de cercle, etc.). Ce phénomeéne est probablement df 2 'usure
prématurée de la micro électrode C lors de ’enfongage. La méthode de substitution
employée est celle du point d’inflexion et est montrée également & la Figure 3-20.
Cependant, la pente de la droite définissant le c6té de Ia rainure est trés sensible 3 la
saisie des points et c’est ce qui cause la variabilité dans les coordonnées du point

d’inflexion. On remarque également que les mesures des repéres en forme d’arc de
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cercle, E et F, sont les moins variables et que leurs écart-types sont de I'ordre de 0,2-0,4

microns. Ce résultat a guidé le choix des types doutil utilisés pour 'usinage CN.

Figure 3-20: Nuage de points et substitution d’une marque produite par la géométrie d’électrode C.

Le Tableau 3-4, la Figure 3-21 et la Figure 3-22 montrent les résultats
comparatifs pour les défauts de parallélisme, les essais de fidélité et le défaut de rectitude
de tous les procédés utilisés. ILes résultats pour les marques faites en usinage par
enlévement de copeau conventionnel et & commande numérique sont notés
respectivement usinage conv. et usinage CN. On remarque que pour les marques faites
par électroérosion, seules les géométries E et F (rainures en arc de cercle) furent
mesurées. En effet, ces géométries avaient données les meilleurs résultats lors d’un essai
de fidélité, Figure 3-19. Ceci indique que pour le procédé d’électroérosion, ce type de

repere est plus facilement répliqué et mesuré par le profilographe.
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Ecart-type (pm)

S::%‘:Z Laser Usinage conv. ,Bectroérosion EIectrfc;ld S au Usinage CN | étalon

0,19
1,22

3,81 0,78 0,25 0,24

4,97 1,50 0,18 0,24 0,23

13,42 3,34 0,13 0,11 0,09 0,28 0,03
0,07 0,27 0,14 I
0,20
0,21 :
034 |

Figure 3-21: Résultats des essais de fidélité pour différents procédés d’usinage.

Tableau 3-4: Résultats de la mesure du défaut de parallélisme.

Mesure du défaut de parallélisme
Pente et Pente et Pente et Pente et Défaut
incertitude incertitude incertitude incertitude de

marque1 marque2 marque3d marque4 paral.

Attague chimique | 0,00018 £0,00022 | 0,00018 £0,00025 | 0,00056 +0,00042 N.S.*

Laser 0,00146 £0,00031 |0,00127 £0,00028 | 0,00123 £0,00027 N.S.

Electroérosion |0,0023 +0,0010 |0,002320,0010 |0,0023£0,0010 | 0,0023 £ 0,0010 N.S.

Usin. gg?x- 0.010 }0,0075 + 0,003 | 0,0066 £ 0,0035 |0,0059 * 0,0041 N.S.

Usin. gg‘;‘x- 0.005 {0,0048 +0,0024 |0,0051 £0,0023 | 0,0049  0,0024 N.S.

Usin. ;%?X- 0.002 16,0175+ 0,0073 |0,0180£0,0081 |0,0178 +0,0077 N.S.

Usin. CN 0,00248 +0,00053 | 0,00246 £0,0005% | 0,00256 £0,00052 N.S.
gros outil

Usin. CN 0,00172 £0,00042 | 0,00178 +0,00043 N.S.
petit outil

* Non Significatif

** La longueur est ici de 0,5 cm comparativement 2 2,54 cm pour les autres méthodes.
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* La longueur est ict de 0,5 cm comparativement a 2,54 cm pour les autres méthodes.

Figure 3-22: Résultats des mesures du défaut de rectitude pour différents procédés d’usinage

Le premier constat est que, pour tous les procédés d’usinage mesurés, le défaut de
parallélisme ne semble jamais significatif. En effet incertitude sur la pente de
régression est trés importante face aux différences de pente. Si on tragait les pentes avec
leurs incertitudes pour chaque procédé, on verrait que les incertitudes se chevauchent

dans tous les cas. Pour cette raison, le défaut de parallélisme est convenu négligeable.

Au niveau des essais de fidélité, on remarque d’abord les procédés de laser et
d’attaque chimique n’ont pas bien faits. En effet, ’écart-type pour ces deux procédés est

au moins un ordre de grandeur supérieur aux autres procédés. Ceci est probablement du
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au fait que les profils de ces marques sont fortement irréguliers et s’éloignent de

géométries idéales, voir Figure 3-23. Ces profils sont donc difficilement substituables.
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Figure 3-23 : Exemples de points recueillis lors du palpage de marques produites laser (a) et {(b) par
attaque chimique (c) et (d). La singularité encerclée en trait pointillée est causée par un
profil trop abrupte, il y a probablement contact entre le stylet et ’aréte de la rainure.

On remarque également que la mesure de ’étalon a donné la variabilité la plus
faible, 0,03 um, ce qui est comparable a la résolution du profilographe (0,05 pm). Le
procédé qui a donné les marques mesurées avec le moins de variabilité est ’usinage par
¢lectroérosion mais |’usinage conventionnel et ’'usinage CN ont donné des résultats tout
a fait comparables. En effet, la comparaison de variabilité doit étre faite avec prudence
car ’échantillonnage est somme toute assez faible (n=7). L’électrode découpée au fil &
’Ecole Polytechnique de Montréal a aussi été mesurée avec peu de variabilité mais
P’insert test n’a pas €té marqué avec cette électrode. Aprés enfoncage, le résultat aurait

probablement ¢té comparable aux autres marques faites par électroérosion.
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Au niveau de la rectitude, 'usinage CN a été le procédé le plus performant avec
des défauts moyens de 4,3 um pour le gros outil et 5,8 um pour le petit outil. Ensuite
vient I’usinage conventionnel avec des défauts moyens de 7,8 um et 1’électroérosion avec
9,4 um. Par contre, rappelons que les marques faites par usinage conventionnel sont
beaucoup plus courtes que les autres, donc que le défaut de rectitude y est possiblement
inférieur. Une longueur de seulement 20 mm est mesurée tandis que 100 mm sont
mesurés pour les autres procédés. L’usinage par laser et par attaque chimique n’ont pas
mieux performé au niveau de la rectitude, respectivement 12 et 75 um. La mesure de
I’étalon montre que la méthodologie employée est adéquate, en effet le défaut de
rectitude de I’étalon a été évalué a 0,46 pm. Un histogramme de fréquence d’occurrence
des points mesurés est montré 4 la Figure 3-24. On remarque que ceux-ci sont distribués
normalement autour de la droite des moindres carrés apreés rotation (moyenne). Cette
information sera utile lors de 1’évaluation de u(x) qui servira a trouver la distance entre
les repéres a la prochaine section. Aussi, on remarque que dans le cas de "usinage CN,
la valeur moyenne du défaut de rectitude est exactement vingt fois supérieure a 1’écart-
type trouvé lors de I’essai de fidélité. On constate donc que c’est le défaut de rectitude

qui domine sur le processus de mesure comme source d’incertitude.

Histogramme des fréquences pour la marque 2 - usinage CN avec gros outil

Fréquence
w

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
distance de 'axe des moindres carrés (um)

Figure 3-24 : Histogramme des fréquences pour 'usinage CN.
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Le Tableau 3-5 montre brievement les colits relatifs pour chaque procédé de
marquage employé. Ces indices sont assez subjectifs et les colits peuvent varier
énormément en fonction de la géométrie du moule. Cependant, il est intéressant de

comparer les procédés & cet égard puisque les travaux effectués sont tout de méme assez

semblables.

3-5: In

_Tableau

dice des cotits relatifs pour chaque méthode de fabrication des repéres

iz

Conventionnel CN Electroérosion Laser Att. chimique
$ $$% $$$S $$ $$
Trés rapide Trés rapide Lent
# Formes Machine Potentiellement
| complexes coliteuse plus performant
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3.6 Validation expérimentale

Si 1a seule source d’incertitude était le défaut de rectitude, incertitude sur x, la
position d’un repere, dépendrait du nombre de mesure et serait donné par la relation (5),

Perreur type sur la moyenne. Si on prend une seule mesure, on devrait avoir une

incertitude u(x) d’environ 1 pm.

o defrect.

u(x) = ﬁ = W (5)

Si on retourne a Ia Figure 3-1, on constate que 1’on pourrait théoriquement placer
les reperes a moins de 5 mm seulement les uns des autres et avoir une incertitude sur le
retrait, u(R), de moins de 0,0005. Ce qui serait trés performant. Cependant, I’incertitude
sur le retrait est probablement sous-estimée puisque seul le défaut de rectitude est

considéré.

11 est donc apparu nécessaire de passer a de véritables essais de mesures de retrait
au moulage avec l'insert test. Des plaques de deux matieres différentes, un polystyréne
(PS) et un polypropyléne (PP), furent moulés. Ces matiéres ont été choisies parce
qu’elles different en structure : le PS est amorphe et le PP est semi-cristallin. De plus
elles ont des valeurs de retrait nominales assez différentes, le PS a moins de 1% et le PP
environ 2% de retrait au moulage. Les moules et les plaques ont ensuite été mesurées en
quelques positions pour diverses distances entre les repéres, voir  Figure 3-25. Cing
mesures rapprochées, a chaque 1,25 mm en vy, ont été prises par essai. Les essais furent

répétés trois fois. Les résultats détaillés sont montrés a la Figure 3-26.
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Figure 3-25 :

Mesures de Reirait préliminaire - Polystyréne
o S

@

PS-1,d=6 PS-2, d=6 P83, d=12 PS4, d=43 PS-5 d=6
Différentes positions et distances ¢ {=] mm
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-~ Position 5d =6 mm

H

Position 4 d

43mm

Position 1 d=6 mm
~. Position 2 d=6 mm
Position 3 d=12 mm

Positions ou le retrait est mesuré lors des essais préliminaires.

Mesures de Retrait préliminaire - Polypropyléne

0,021

Retrait

0,018 =

PP-1,d=6 PP-2, d=6 PP3, d=12 PP-4, d=43 PP-5, d=6
Différentes positions et distances d [=] mm

Figure 3-26 : Résultats des essais préliminaires de mesure du retrait pour deux matiéres, le polypropyléne

(PP) et le polystyréne (PS). Par exemple, PS-3 d=12 pour une plaque de polystyréne 2 la
position 3 ot la distance entre les repéres est 12 mm.
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On remarque 2 la figure Figure 3-26 que la variabilité des mesures en position 5
semble moindre pour les deux polymeres que pour les positions 1 et 2 et cela malgré le
fait que la distance entre les repéres est la méme. La position 5 est située sur ’axe de
symeétrie de la piéce et est plus prés du seuil d’injection tandis que les positions 1 et 2
sont décentrées par rapport & Paxe de symétrie et sont plus loin du seuil. Pour ces
raisons, il est possible que le retrait y soit plus homogeéne qu’en position 5. Les repéres
en 5 sont usinés par électroérosion alors que qu’'en 1 et 2 ils sont fabriqués par
enlevement de copeaux CN. Cependant ces deux procédés de marquage semblaient aussi

performants au niveau de la rectitude.

Si on considere que I’étendue des mesures pour chaque position et chaque
distance mesurée est €gale a 66 et que I’incertitude sur le retrait u(R) = o, on obtient cing
valeurs d’incertitude pour trois distances entre les repéres (6, 12 et 43 mm). En
rapportant ces points dans le graphe de u(R) en fonction de 1, voir Figure 3-27, on est en
mesure d’estimer, en situation réelle, ’incertitude sur la position d’un repeére, u(x). On
I’estime ici a environ 1pm. On remarque que ¢’est la méme valeur qui fut estimée en ne
considérant que le défaut de rectitude. Ainsi, les mesures préliminaires de retrait nous
ont permis de vérifier notre hypothése selon laquelle le défaut de rectitude constitue la
principale source d’incertitude sur la mesure du retrait au moulage. FEt cela, malgré la

recherche du meilleur procédé d’usinage.
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Figure 3-27 : Graphique d’incertitude sur le retrait en fonction de la distance entre les repéres. Les points
représentent les résultats des essais préliminaires de retrait au moulage pour deux matiéres :
un polypropyléne @ et un polystyréne & . Chaque incertitude est I’étendue des valeurs de
retrait divisée par 6 (ce qui correspont 4 un écart type) pour chague position mesurée.

De plus, on remarque que le type de matiére choisit, faible retrait nominal (PS) ou
fort retrait nominal (PP), n’influence pas lincertitude sur le retrait. En fait, c’est
I’hypothése qui avait été fait implicitement a la section 3.1.1: 1, = I, . La validation

expérimentale vient donc confirmer cette hypothése.



3.7 Fabrication des repéres

Finalement, ['usinage par enlévement de copeaux & commande numérigue est la
technique choisie pour la fabrication des repéres dans les moules parce que c’est par cette
meéthode que le défaut de rectitude semble le mieux contrdlé. Le petit outil a téte
hémisphérique est utilisé parce que le gros outil est trop encombrant et risque d’abimer
les parois du moule lors de son parcours. Pour des considérations pratiques et pour
demeurer conservateur, on fixe la distance
constante entre les reperes a 6,35 mm. Cette Rt auchs - partio e
distance devrait donner une incertitude u(R)
moyenne d’environ 0,0003. Il a été convenu
d’arranger les repéres de facon orthogonale,
on obtiendra alors une grille sur les pieces
moulées. De plus, afin d’éviter les effets de
bords telles que les retassures, aucune marque
ne sera placée a moins de 3,1 mm des c6tés
des pieces. Ainsi, les inserts sont désormais
divisés en 85 régions identifiées de Al a Q5,

voir Figure 3-28.

Figure 3-28 :Photo d’un insert une fois marqué. Il est
divisé en 85 régions de Al & QS.
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Une fois les quatre inserts marqués, ’insert gauche de la partie fixe a été mesuré
(trois mesures par région dans le sens de la longueur et trois dans le sens de la largeur)
sauf pour les régions P1 a PS5 et Q1 a Q5 qui furent mesurées seulement dans le sens de la
largeur. Ces régions étant hors de I’étendue de mesure du profilographe dans le sens de
la longueur, les résultats sont présentées au Tableau 3-6. Sachant que le défaut de
rectitude devrait étre d’environ 6 pum, ’incertitude sur la position d’un repere est de u(x)
= 6/6 =1 um puisqu’on ’assume distribué normalement. Sur une distance, I'incertitude
u(d) = (2*(1)2)% = 1,4 pm. Si on augmente u(d) par un facteur de sécurité¢ k = 2, on
devrait trouver d = 6 350 + 2,8 pm avec un pourcentage de confiance de 95%. Les
résultats déviant légérement de cette tolérance sont surlignés en pale et ceux déviant
fortement sont en fonge. On remarque que presque toutes les déviations importantes sont

situées dans le bloc mobile au centre de ’insert.

Tableau 3-6 : Ecarts entre la dimension nominale et la distance mesurée pour I'insert gauche de la partie
fixe. Les écarts significatifs sont surlignées en péle les écarts importants sont en foncé.
Les différences sont en pm.

-1,7 -1,5 -0,8 -0,5 -0,6 -0,9 1,4 -1,9 0,7 -0,5
-1,3 -0,1 -1,7 -1,4 -0,5 -0,5 -2,3 -1,9 -0,8 0,1
-0,3 -0,8 -0,8 -1,8 -1,8 -0,3 -0,6 -1,2 -0,8 -1,4
1,5 -8,7 -0,9 -1,7 0,2 -0,3 -0,9 -2,0 -0,5 -0,2
-1,5 -1,3 1,4 -1,2 0,6 -0,5 2,1 -1,9 -0,6 -0,3

2.4 0,9 -1,5 0,4 0,4 2,8
0,6 1,3 1,6 -1,2 2,0 0,8 1,2 -1,3 -1,0
0,3 0,2 -1,1 -1,3 0,1 -1,5 -0,5 0,9 -0,3
2.8 1,4 1,9 -1,1 2,6 -1,5 0,3 0,6 1,6
-1,7 0,9 1,1 -1,7
1,3 1 0,1 -1,6 1,4

ro-uozgﬂwmmnmcow
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3.8 Procédure de mesure

Afin de mesurer de fagon efficace, des programmes de mesures seront mis en
place avec des déplacements rapides au-dessus des régions sans les toucher. Seuls les
repéres seront palpés. La vitesse de palpage est tres faible, 0,04 mm/s, mais pas
minimale (0,02 mm/s) afin de mesurer dans un laps de temps décent. Le pas de mesure
est fixé a un point & tous les 20 um dans le but d’obtenir un nuage de points représentatif

du repére. La série de calcul sera incluse dans le programme en mode semi-automatique.

La piece est fixée avec de la plasticine sur deux plateaux mobiles empilés. Celui
reposant sur le marbre est massif et dispose d’une butée qui le rend d’équerre avec I’axe
de mesure du profilographe (ce plateau n’a été disponible qu’en fin de projet). Les
déplacements de pieces sont effectués avec les vis micrométriques de ce plateau. L’autre
plateau sert lors de ’alignement des picces puisque seul celui-ci posseéde des vis de
déplacement angulaire. La piéce est donc préalablement alignée autour de y et autour de
z avec le second plateau. La procédure d’alignement autour de z a été décrite a la section

3.5.1. C’est évidemment un alignement imparfait mais suffisant (voir analyse de

sensibilité en 3.3.3).

Des picces moulées avec les inserts marqués ont parfois montrées des
gauchissements importants. Jusqu’a 330 um ont ét€ mesurés comme Az. Cependant, ces
gauchissements ont seulement lieu aux pourtours des pieces. Ainsi, lorsqu’on mesurera
un Ay supérieur a 100 pm, on tiendra compte de ce demier et la distance sera donnée par
(Az? + Ax?)”* plutbt que par Ax seul. La limite est fixée & 125 um puisque cette valeur
correspond a une erreur de 0,8 um sur la mesure d’une distance de 6,350 mm, ce qui
n’est pas négligeable par rapport & Vincertitude u(x) de 1 pm due aux défauts de
rectitnde. Aussi, mentionnons que les valeurs de retrait seront calculées & partir de la

valeur nominale de distance dans le moule, soit 6,350 mm.
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3.9 Conclusion

Finalement, rappelons la problématique de la mesure locale du retrait au
moulage : plus la distance entre les repéres est courte, plus Pincertitude sur le retrait est
grande. Une analyse de sensibilité a été effectuée dans le but de trouver, d’analyser et de
classifier les sources probables d’incertitude sur les valeurs de retrait obtenues. Cette
analyse a montré que les sources principales sont les défauts de rectitude et de

parallélisme ainsi que le gauchissement des pieces.

Des essais de méthodes de marquage furent réalisés dans un insert test. Ces
essais ont permis de trouver la géométrie (profondeur et forme) la plus adéquate pour
créer les reperes sur les pieces moulées. La géométrie choisie est celle d’une rainure en
forme d’arc de cercle de 0,75 mm de diametre, profonde de 100 pm. Aussi, ces essais
ont permis de trouver un procédé donnant des rainures ayant des défauts de rectitude les
plus faibles (environ 6 um). Le procédé utilisé est 'usinage CN avec un outil a téte
hémisphérique de 0,75 mm de diamétre. Le défaut de parallélisme s’est averé non

significatif pour tous les procédés essayés.

Des pieces de polypropyiene PP et de polystyréne PS ont été moulées et le retrait
mesuré en diverses endroits. Les résultats ont montrés que, en situation réelle,
I’incertitude sur un repére u(x) est d’environ 1 um. Cette valeur correspond trés bien
avec la part d’incertitude attribuable au défaut de rectitude des marques. Cette part est
évaluée par le défaut de rectitude divisé par six, donc aussi 1 um, si on ne prend qu’une
seule mesure. Ceci tend & confirmer "hypothése selon laquelle le défaut de rectitude

constitue la principale source d’incertitude de mesure du retrait au moulage.

Les inserts ont été marqués par la méthode décrite plus haut. Une procédure de
mesure a ét¢ €laborée. Comme des gauchissements importants (Az) ont parfois été

observés aux pourtours des piéces plastiques, il faut corriger la dimension mesurée.
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C’est-a-dire que la distance totale entre les repéres doit &tre considérée et non seulement
ia distance projetée (Az). Le profilographe, qui est utilisé pour effectuer les mesures, a

aussi ét¢é brievement décrit en début de chapitre.
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4.1 Effet de la position sur les reiraits

411

fiethodologie

Premi¢rement, les inserts ont été montés dans le moule avec la nouvelle partie
fixe. La configuration des blocs mobiles est celle pour obtenir des pieces a épaisseur
constante géométrie (1) de la Figure 2-4. Un bouchon a été apposé du c6té de la picce
avec le seuil conventionnel afin de ne mouler que des pieces avec un seuil large (film
gate). L’espace de moulage a été approximé en faisant varier la vitesse d’injection Vi et
la pression de maintien Py, La température d’injection était tenue constante a la valeur
recommandée pour le PP soit 200°C. La température du moule n’était pas vraiment
contrdlée mais plutdt surveillée avec une sonde apreés les séquences de moulage. Le

temps de maintien a été fixé largement supérieur au temps nécessaire a la solidification.

Les premiers essais ont révélés que la vitesse d’injection pouvait se situer dans un
domaine entre 10 et 100 mm/s et donner des picces acceptables. Cependant, pour
certaines vitesses d’injection, la vitesse en fin de course de la vis a du étre ajustée pour
éviter ’apparition de bavures. Les paliers de vitesse sont montrés au Tableau 4-1. Par
exemple, pour la vitesse d’injection de 100 mm/s, le premier palier se termine a 4 mm.
Un second palier d’injection & vitesse moins élevée était nécessaire afin d’éviter une
surpression en fin de course causant une ouverture partielle du moule (flask). Ainsi, du
jalon 1 a2, donc de la position 4 mm a 2 mm, la vitesse de consigne était de 10 mmy/s. II
s’agit en fait d’une zone de décélération de la vis. Les positions de la vis ont été ajustées
afin d’obtenir un remplissage & la vitesse de consigne pour toute la piece tout en laissant
un coussin de matiere minimum de 0,5 mm 2 la fin du cycle d’injection et en évitant la

surpression.



Tableau 4-1: Paliers de vitesse d’injection.

ns | o 1 2 0 1 2 0 1 2
{1 36 0,5 0,5 36 3 1 36 4 2
16 10 55 10 100 10
35,0 58,0 57,1

On remarque que pour les trois vitesses de consigne, la pression hydraulique
maximale atteinte est de 58 MPa. La pression de maintien est habituellement choisie
pour avoir 50 a 80 % de la pression maximale. On a donc choisi de faire varier la
pression de maintien entre 15 et 45 MPa. Des essais subséquents aux trois vitesses et &
ces pressions de maintien ont donnés des pieces semblables. On remarque également que
pour les vitesses de 55 et 100 mm/s, la pression maximale atteinte durant I’injection est
assez similaire, respectivement elle est de 58,0 et 57,1 MPa. A premiére vue, il apparait
¢tonnant que la pression maximale soit légérement inférieure pour l’injection rapide.
Cependant, ce phénomene peut probablement étre expliqué par le comportement non-
Newtonien (rhéofluidifiant) des polymeéres & 1’état fondu. C’est-d-dire que la viscosité
diminue avec le taux de cisaillement. De plus, P’échauffement visqueux contribue
probablement au phénomeéne. La résine s’échauffant par frottement interne cause une
chute de viscosité. Rappelons la régle empirique selon laguelle une augmentation de

10°C de la résine cause une réduction de la moitié de la viscosité d’un polymére.
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Une fois le domaine de pression de maintien et de vitesse d’injection établi, on a
voulu voir si les retraits au moulage varient avec la position sur la piece. Les retraits
mesurés ici sont le retrait dans le sens de P'écoulement et le retrait dans le sens
transverse. Des pidces de polypropyléne & section constante ont donc été moulées aux
parameétres suivants :

Pn=30MP2a
Vinj =55 mm/s
Tinj =200°C
Toute = 37£2.5°C

Mode : semi-automatique
Matériau = PP HIVAL 2420NA (MI=20g/min) de GP

Les proﬁls de la pression en fonction de la position de la vis étaient vérifiés
visuellement pour chaque moulage. Ceux-ci se superposent lorsqu’une certaine stabilité
est atteinte par le systéme. Les piéces étaient également pesées pour vérifier la stabilité
d’un moulage a ’autre. Deux pieces furent mesurées avec le profilographe. Une de ces
pieces a été mesurée des deux c6tés. La procédure utilisée pour la mesure est décrite au
chapitre précédent a la section 3.8. Les picces furent mesurées plus de 48h aprés le

moulage.

Les regions Al 3 OS5 ont ét€ palpées dans les deux directions, voir figure 3.28.
Ainsi 130 valeurs de retrait par c6té de piéce ont été obtenues. Celles-ci étant réparties
en 65 valeurs de retrait dans le sens de I’écoulement (inscrit retrait=) et 65 valeurs de
retrait dans le sens transverse (inscrit retrait+). Les résultats statistiques et les
représentations 3D sont obtenus & 'aide du logiciel Statistica. Le gauchissement a €té
¢évalué a ’aide des coordonnées en z des reperes. Comme, il était souvent supérieur a la
Iimite de 100 um fixée précédemment, ies valeurs de retrait ont été corrigées comme
mentionné 2 la section 3.3.3. Précisons que les régions affectées par le gauchissement

sont les pourtours des piéces uniquement.
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4.1.2 Statistiques de base

Les statistiques descriptives obtenues dans cette section, pour deux pidces dont
une mesurée des deux cltés, sont montrées Tableau 4-2. La moyenne, ’écart-type,
I’erreur-type ainsi que les limites d’intervalles pour un pourcentage de confiance de 95%
des retraits obtenus dans les deux directions y sont présentés. Les valeurs sont montrées

sans unités.

Tableau 4-2: Statistiques descriptives résultants de la mesure compléte de 2 piéces. Une des piéces est
mesurée des deux cdtés.
Descriptive Statistics (DonnePrelXY.sta)
Levelof = N . Retrait= | Retrait Refrait + | Refrait+ | Retrat+ | Retrait+  Rotait+
Factor. . Mean - Mean | StdDev | StdEr | -9500% | +95,00%
194 | 0,02003 | 0,00072 | 0,00005 001992 | 0,02013 | 0,02935 0,00145 | 000010 . 0,02914 __0,02955
65 | 0,01991  0,00075  0,00008 | 0,01972 | 0,02009 | 0,02920 | 0,00156 & 0,00019  0,02882 | 0,02959
129 | 0,02009 | 0,00070 | 0,00006 . 001996 ' 0,02021 | 0,02942 | 000140 | 0,00012 . 0,02918 . 0,02966
14 | 0,02082 i 0,00102 | 0,00027 . 0,02023 . 0,02141 | 0,02847 @ 0,00255 _0,00068 = 0,02700 | 0,02994
:.15.].0,02012 | 0,00062 - 0,00016 | 0,01978 0,02048 | 0,02988 : 0,00185 . 0,00048 : 0,02885 . 0,03090
15_|| 0,01968 | 0,00038 @ 0,00010 | 0,01947 . 0,01989 | 0,03028 & 0,00127 | 0,00033 . 0,02958 ! 0,03098
15_| 0,01958 | 0,00057 | 0,00015 : 0,01926 @ 0,01989 | 0,03033 0,00119 ._0,00031 _ 0,02968 ! 0,03099
15_| 0,01978  0,00061 | 0,00016 . 0,01944 @ 0,02012 | 0,03012 ' 0,00115 ' 0,00030 : 0,02949 : 0,03078
15 | 0,02036 | 0,00071 = 0,00018 & 0,01996 @ 0,02075 | 0,02897 . 0,00114 = 0,00029 @ 0,02834 . 0,02960
15 | 0,02048 | 0,00058 @ 0,00015 : 0,02016 , 0,02080 | 0,02896 . 0,00111 = 0,00029 . 0,02835 ' 0,02958
15 | 0,02031 . 0,00055 @ 0,00014 : 0,02001 = 0,02062 | 0,02916 . 0,00135 = 0,00035 ' 0,02841 : 0,02990
0,01983 | 0,00068 = 0,00018 . 0,01946 | 0,02021 | 0,02006 = 0,00118 = 0,00031  0,02840 | 0,02971
15 | 0,01960 . 0,00086 : 0,00022 | 0,01913 | 0,02008 | 0,02917 @ 0,00133 | 0,00034 | 0,02844 | 0,02991
15 1 0,01958 : 0,00038 : 0,00010 | 0,01937 : 0,01979 | 0,02951 = 0,00107 . 0,00028 @ 0,02891 & 0,03010
15 |l 0,02000 | 0,00053 : 0,00014 | 0,01970 : 0,02029 § 0,02901 = 0,00087 = 0,00023 | 0,02853 . 0,02949 _
15 || 0,02025 © 0,00048 | 000012 001998 . 002051 | 0,02854 = 000098 _ 0,00025 . 002800 : 0,02909
130 | 0,01986 | 0,00073 | 0,00006 | 0,01974 0,01999 [ 0,02924 = 0,00158 ~ 0,00014 . 0,02897 . 0,02952
64 | 0,02036  0,00058 . 0,00007 : 0,02021 | 0,02050 | 0,02956 | 0,00115 _0,00014 : 0,02928 . 0,02985
39 || 0,01994 | 0,00073 : 0,00012 | 0,01971 . 0,02018 | 0,03074 0,00097 = 0,00015 . 0,03043 @ 0,03105
39 1 0,01999 ' 0,00062 : 0,00010 | 0,01979 . 0,02019 ! 0,02877 @ 0,00087 : 0,00014 : 0,02848 . 0,02905
38_| 0,02006 . 0,00083 @ 0,00013 ' 0,01979 | 0,02034 | 0,02817 . 0,00097 ' 0,00016 : 0,02786 | 0,02849
39 | 0,02002  0,00068 @ 0,00011 | 0,01980 . 0,02024 | 0,02844 . 0,00098 : 0,00016 . 0,02812 : 0,02876
39 | 0,02011 i 0,00077 : 0,00012 . 0,01986 . 0,02036 | 0,03059 . 0,00101 . 0,00016 : 0,03026 . 0,03092

arwniajvisloizizixici—iTiomoo m»hvia
&

On remarque dans le Tableau 4-2: gue les retraits dans le sens de I’écoulement et
dans le sens transverse different tres significativement. La moyenne globale des retraits=
est de 0,0200 = 0,0007 alors que la moyenne des retraits+ est de 0,0294 + 0,0015. Ainsi,
le retrait dans le sens transverse est pres de 50% plus élevé que le retrait dans le sens de

écoulement.
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4.1.3 Présentation graphique des résultats

La Figure 4-1 (a) et (b) montre la distribution spatiale des valeurs de retrait. Les
surfaces sont générées par une spline. On remarque d’abord que les retraits ne sont pas
distribués de la méme maniére. Le retrait dans le sens de 1’écoulement (retrait=) semble
relativement constant alors que le retrait dans le sens transverse, retrait+, prend une
forme quadratique. Pour le retrait+, les colonnes 1 et 5 ont des valeurs plus élevées
qu’au centre (colonne 3). La région prés du seuil, ligne A, B et C, exhibe des valeurs de

retrait= légérement supérieures alors que 1’effet inverse est constatée pour le retrait +.

Rep. 3D (DonnePrelXY .sta 6v*197c) Rep: 3D (DonnePrelXY .sta 6v*197c)
Retrait=: (spline) Retrait + (spline)

008
1122
it
W1}
% 10
T gamt

e}

B33

. - 0,033
F20 475 g@oon

(®)

Figure 4-1: Représentation 3D des retraits en fonction de la position. En (a), retrait dans le sens de
Pécoulement et en (b), retrait dans le sens transverse.
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4.1.4 Corrélations entre les valeurs de retraits

11 est aussi intéressant de se questionner quant 2 la corrélation entre les valeurs de
retrait= et de retrait+. Ce que ’on cherche 2 savoir ici est si des valeurs élevées de retrait
Iocal dans le sens de 1’écoulement sont couplées & des valeurs faibles de retrait local dans
le sens transverse. Le retrait étant un phénomene avant tout volumique, on s’attend 2
avoir une corrélation négative. C’est ce qui est obtenu & un seuil de probabilité p' bien
inférieur a 5%, voir Tableau 4-3. La valeur du coefficient de corrélation obtenue est de -
0,21, ce qui indique par contre que la corrélation est faible. Les couples de valeurs de
retrait sont montres graphiquement a la Figure 4-2. Sur le graphique, on remarque que la
corrélation est fortement influencée par quelques points. Ils ont été représentés par des
cercles pleins et leur provenance a été vérifiée. Ils proviennent tous de la ligne Aot il y

a de fortes fluctuations du retrait.

Tableau 4-3: Corrélation entre les valeurs de retrait dans le sens de
I"écoulement (retrait=} et dans le sens transverse (retrait+)
pour des mesures a différentes positions.

Correlations (DonnePrelXY .sta)

Marked correlations are significant at p <,050

N=194 (Casewise deletion of missing data)

Variable Retrait= . Refmite
Retrait = | 1,0000 -,2062
; p= --- p=.004
Retrait + -,2062 1,0000
o - p=.004 p= ---

' La valeur de p représente la probabilité de rejeter faussement 1 hypothése d’une corrélation nulle.
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Correlations {DonnePrelXY .sta 6v*187¢)
Foints en A2, A4,

® & A4 A3etA3

&

Points en A2, A4, _—&
N

A4, A3 et A3
Figure 4-2: Graphique montrant la corrélation entre les variables de retrait= et de retrait+ pour

des mesures a différentes positions.

Si on élimine les points représentés par des cercles pleins, la corrélation n’est plus
significative, voir Figure 4-3. Le seuil de probabilité p prend alors la valeur de 0,68, voir

Tableau 4-4. Ainsi, excepté pour les endroits ol il y a de fortes fluctuations du retrait, les

retraits= et les retraits+ ne semblent pas corrélés.

Tableau 4-4 : Corrélation en négligeant les points surlignés.
Correlations (DonnePreiXY .sta)

Marked correlations are significant at p < ,05
N=189 (Casewise deletion of missing data)

__ Refrait= | Retraite |

Variable |
Relrait = | 1,0000 -,0303
, , p= - p=,679
Relrail + -,0303 1,0000
' p=,679 = -




Correlations {DonnePrelXY .sta 6v*197¢)

§
e

NN NN

Figure 4-3: Corrélations représentées graphiquement si on enléve les points en cercle pleins.
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4.1.5 Analyse ANOVA

L’analyse ANOVA sert & montrer si les variables indépendantes : Piéce, Ligne,
Cbté et Colonne ont un effet significatif sur la variabilité de chacun des retraits. Les
résultats de cet analyse, montrés au Tableau 4-5, indiquent que la variable Picce n’a pas
d’impact significatif sur les retraits. Par contre, la variable C6té semble avoir un effet
pour le retrait dans le sens de I’écoulement. Rappelons que le seuil n’est pas positionne
au centre de la piéce mais est désaxé par rapport au plan de symétrie. Aussi, il est fort
probable que les deux cotés du moule n’ait pas €té exactement a la méme température et
que la dissipation de chaleur ne soit pas équivalente pour les deux c6tés du moule. Ces
raisons, d’origines thermiques, expliquent possiblement ’effet significatif de la variable
C6té sur le retrait dans le sens de ’écoulement. La variable Ligne a un effet a peu pres
aussi probable sur les deux retraits. Par contre, ’ANOVA montre que la variable
Colonne n’a pas du tout d’effet sur le retrait= mais a un effet tres fort sur le retrait+. Ces
affirmations peuvent étre visualisées sur les représentations 3D montrées précédemment

a la Figure 4-1.

Tableau 4-5: Analyse de la variance pour les variables retrait= et retrait+.

Univariate Results for Each DV (DonnePreiXY.sta)
Sigma-restricted parameterization

Degr.of | Retatt ai= | Retralt= | Rewalt+ | Reiralt
Freedom | 88 | - F o loiBs L owWs B L ns
1 0.05228 | 0.05228 | 150618  0.00000 | 041117 _ 0.11117 197421 0,00000
1 0,00000 _ 0,00000 1 0,39656 | 0,00000 _ 0,00000 0 0,56726
12 0,00003  0,00000 7 0,00000 | 0,00007  0,00001 11 0,00000
1 0.00001 . 0,00001 28 0,00000 | 0,00000  0,00000 4 0,06098
s 0,00000  0,00000 1 069916 | 000024 = 0,00006 104 0,00000
175 | 0.00006  0,00000 0,00010_ 0,00000
193 | 0,00010 1 0,00041
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Si on omet la ligne A ol il semble y avoir des changements brusques dus a la
proximité du seuil d’injection et gu’on procéde a une analyse de la variance, les mémes
variables ont un effet significatif. L’analyse ANOVA sur ces lignes est présentée au

Tableau 4-6.

Tableau 4-6: Analyse de la variance pour les variables retrait= et retrait+ en omettant les lignes A 4 H.
Univariate Results for Each DV {DonnePreiXY .sta)

Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition,
Degr. of | Retrait = | Retrait

{Ligne A exclue)
it= | Retrait = | Retr
004841 | 0,04841 | 178524 | 0,00000 | 0,10382  0,10382 | 250854 ' (,00000
0,00000 ! 0,00000 1 0,36382 || 0,00000 : 0,00000 2 0,18788
0,00002 | 0,00000 8 0,00000 || 0,00008 | 0,00001 13 0,00000
0,00001 : 0,00001 46 0,00000 || 0,00000 : 0,00000 1 0,24037
0,00000 : 0,00000 0 0,82445 | 0,00018 . 0,00005 111 0,00000
0,00004 | 0,00000 0.00007 | 0,00000
0,00008 0,00031

4.1.6 Effets principaux

On note aux figures 4.4 & 4.7, les effets principaux pour les différentes variables
indépendantes. On remarque que la piece n’a pas vraiment d’effets sur les valeurs de
retraits. De plus, on constate que les valeurs de retraits varient en fonction de la ligne
surtout dans les premieres (celles prés du seuil) et surtout qu’il y a un changement
brusque au niveau du bloc mobile, c’est-a-dire de la ligne E a la ligne G. La variable
Co6té a aussi une influence plus forte sur un des deux retraits comme mentionné
précédemment. Pour la variable Colonne, on remarque une certaine symétrie, les valeurs
de retrait+ sont plus élevées sur les bords des pieces qu’au centre. Par contre le retrait=

ne semble pas affecté par la variable Colonne.
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Figure 4-5 : Effets principaux de la variable Ligne.
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Figure 4-6: Effets principaux de la variable C6té.

Colonne; LS Means
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Figure 4-7: Effets principaux de la variable Colonne.
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4.1.7 Analyse des résidus
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Les graphiques des résidus en fonction des valeurs prédites ainsi que ceux des

valeurs prédites en fonction des valeurs observées ne montrent pas d’anomalies

importantes, voir Figure 4-8. Il ne semble donc pas y avoir de données aberrantes qui

auraient faussées les effets principaux montrées 4 la section 4.1.6.

Predicted vs. Residual Values

Dependent variable: Retrait =
00020

i
b
00015 |
T
00010 ;

00005 |

Raw Residuals

Raw Resiquais

00204 0,0208

Predicted Values

Observed Values \s. Predicted

Dependent variable: Retrait =
00212 -

00190 00184 00198 0,0202 0,0206 00210
00192 0,0188 0,0200

o)

08,0210 » [
0,0208 t :
0,0206

0,0204 |
00202 -
0,0200

0,0198 |

Predicted Values

0,0196 :

0,0194 ;

b

00192 +

Predicted Values

>
0,010 Lo

(c)

Observed Values

00170 00175 0,0180 00185 00180 00185 00200 00205 00210 00215 00220

D

-0,0005
-0,0010 ¢
00015 i e E

-0,0020 1

Predicted s. Residual Vaiues
Dependent variable: Retrait +

06,0020 -
00015 | ® s 1
2,0010
00005

0,0000

0,027 0026 0,029

Predicted Values

0,030 0,031 0032 0.0z

Observed Values vs. Predicted
Dependent variable: Retrait +

0,028 -

: .
0,027 f,.//
|

26}

0026

0,027 0,028 0,028 [eXed

Observed Values

0,030 0031 0,032 0,033

Figure 4-8: Graphiques des résidus en fonction des valeurs prédites pour la variable retrait= (a) et pour la
variable retrait+ (b). Graphique des valeurs prédites en fonction des valeurs observées pour le

retrait= (c) et pour le retrait+ (d).
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4.2 Effet des parameétres de moulage sur les retraits

4.2.1 Méthodologie

La méthode expérimentale employée est décrite a la section 3.8. La seule
modification est que les piéces ont été mesurées en partie seulement. C’est-a-dire qu’une
colonne a ét€ mesurée dans le sens de 1’écoulement seulement et que trois lignes ont été
mesurées uniquement dans le sens transverse. La colonne mesurée est celle du centre (3)
et les lignes mesurées sont C, I et O. Nous comparerons donc les résultats des retraits+ et
des retraits= en C3, I3 et O3. Le choix de ces régions repose a la fois sur les mesures des
écarts de distance avec le nominal présenté & la section 3.7 et sur la Figure 4-1 qui
montre que ces régions sont représentatives de 1’ensemble de la piéce. De plus, ces

régions ont montrées tres peu de gauchissement lors des essais décrites a la section 4.1.

4.2.2 Planification statistique d’expérience

Un plan factoriel complet pour deux facteurs (P, et Vi) variant selon frois
modalités a été réalisé. Ce type de plan a été choisi parce que le nombre de facteur est
bas et que le niveau de connaissance du systéme est assez élevé. Les essais au centre ont
été répétés (n = 5) afin d’estimer l'erreur expérimentale. Ainsi, 13 essais ont éte
effectués pour 9 conditions de moulage différentes. Les variables du plan d’essai sont

montrées au Tableau 4-7.

Tableau 4-7: Variables du plan d’essai

Pression de maintien P,;, | Indépendante | 15;30;45 MPa -1;0;1

Vitesse d’injection Vi Indépendante | 10;55;100 mm/s 1501

Retrait= Dépendante | - -

Retrait+ Dépendante | - -
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Les moulages furent effectués dans un ordre aléatoire, généré par Statistica et les
mesures réalisées dans un ordre quelconque. Chaque ensemble est traité et analyse

individuellement a ’aide du logiciel Statistica.

4.2.3 Corrélations entre variables dépendantes

Tableau 4-8: Corrélation entre les valeurs de retrait= et les valeurs de retrait+
pour différents parametres d’injection.

Correlations (DonneDOE3.sta)

Marked correiations are significant at p < ,05000

N=39 (Casewise deletion of missing data)

Variable |Refrait= |Retrait +
Retrait = 1,00 0,60

0,80 1,00

Correlations (DonneDOE3.sta 6v*39¢)

Retrait =

B

Retrait +

< N\ [
=B

Figure 4-9: Graphique montrant la corrélation entre les valeurs de retrait= et les valeurs de retrait+
pour différents ensembles de parametres d’injection.
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Le Tableau 4-8 montre que lorsqu’on fait varier les parameétres de mise en ceuvre,
les retraits dans le sens de ’écoulement et dans le sens transverse varient dans le méme
sens. Ils sont corrélés positivement avec un ceefficient de 0,60. Les couples de retraits
sont montrés graphiquement 2 la Figure 4-9. On remarque bien que les valeurs de
retrait= élevées sont couplées a des valeurs de retrait+ également élevées. Le coefficient
de corrélation assez élevé indique que les paramétres ont un effet dans le méme sens sur

les deux retraits mais que ce dernier n’est pas nécessairement le méme.

Si on examine les corrélations plus en détail au Tableau 4-9, on remarque que les
coefficients de corrélation sont plus élevés lorsqu’on compare les variables de réponse
pour une méme région et/ou une méme direction. Les réponses semblent donc étre
cohérentes. Par exemple, si pour un ensemble de parameétres donnés, on a obtenu un
retrait= éleve en position C, en position I ou O, on a également obtenu des valeurs de

retraits+ élevés.

On remarque aussi que d’une région a Pautre, les retraits dans la méme direction
sont encore mieux corrélés que les retraits+ et retraits= entre eux pour une position
donnée. Ceci nous permet de croire que 1’effet des paramétres est consistant d’un endroit
a Iautre pour une méme direction de retrait. L’effet des paramétres semble un peu moins

consistant au niveau des directions des retraits.

Tableau 4-9: Corrélations par position et par type de retraits.

Correlations (DonneDOE4 .sta)
Marked correlations are significant at p < ,05000
N=13 (Casewise deletion of missing data)
Variable Retrait= C3 |Retrait + C3 |Retrait = 13 |Retrait + 13 | Retrait = O3 | Retrait + 03
Retrait = C3 1,00 0.79 0,92 0,81 0,92 0,58
ERetrait + (3 0,78 1,00 0,78 0,95 0,91 0,90
|Retrait =13 - 0,92 0,78 1,00 0,70 0,85 0,50
Refrait + 13 0,81 0,85 C,70 1,00 0,90 0,82
Relait =03 0,82 0,91 0,85 0,90 1,00 0,76
‘ Retrait + 03 0,58 0,80 0,50 0,92 0,76 1,00




Corretations (BonneDOE4.sta 11v*13¢)
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Figure 4-10 : Représentation graphique des corrélations détaillées. Par exemple, en (i), les couples
( retrait=en C3 ; retrait+ en C3 ) sont tracés.



4.2.4 Synthése des effets

Tableau 4-10

Synthése des effets trouvés avec le

nlan ¢ essai 2°.

P. 6,60177 -6,00160
Retrait = Vinj 6,0037¢6 0,00131
5 Rejeté par
Pm*ij 0,03064 0.00075 hérédité, p
élevé
C3 P 0,00001 -0,00672
P’ 0,01244 -0,00087
Retrait + . Reioie
Vin 0,04249 -0,00059 ~aete, p
élevé
xv7. 2 Rejeté par
Pn ij 6,02029 0,60102 hérédits
. Pn $,00440 -0,00177
Retrait =
Vinj 0.01658 8,60121
I3
Pn 8,00111 -0,060496
Retrait + 2 Rejeté par
LAY
P. ij 0,02414 $,60222 hérédité
) Pn $,00045 -0,0025
Retrait =
Vinj $,01478 0,00097
03
P 68,0011 -0,00449
Retrait + 2 Rejeté par
Vinj 04,0240 -0,006148 hérédite

Le modéle employé pour les régressions est quadratique :

Y = Bo + Bi(Xy) + Ba(Xo)+ Bs(Xa) + Ba(Xa) + Bs(Xi*Xa) + Be(Xi™*Xy) + BoXi*X,7) + Bao(X, 7 X,7)
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Une régression a &t effectuée pour chaque retrait (= et +) et cela pour toutes les
positions mesurées (C3, I3 et 03). Les résultats de chaque régression, les diagrammes de

Pareto, surfaces de réponse et analyse des résidus sont présentés 3 I’ Annexe B.

Tous les effets significatifs (Bi) a un seuil de probabilité de 5% sont présentés au
Tableau 4-10 excepté pour Ueffet principal (B,). Afin de simplifier ’analyse, certains
effets sont rejetés lorsque p est pres du seuil de signification qui est fixé de manicre
arbitraire. Le principe d’hérédité est dans certains cas évoqué pour rejeter des effets. Ce

principe veut que les effets d’interactions soient supportés par des effets de base forts.

Le paramétre ayant le plus d’effet sur les retraits est sans aucun doute la pression
de maintien. En effet, P, a un effet significatif sur les deux retraits, aux trois positions,
et cela a des seuils de signification toujours inférieurs & 1% la pression de maintien a
donc un effet trés probable. L’effet de P, est toujours négatif c’est-a-dire qu’une
augmentation de la pression de maintien fait diminuer le retrait. Cependant, on constate
aussi que les effets de Py, sont relativement peu importants, -0,0020 en moyenne dans le
sens de I’écoulement et -0,0054 en moyenne dans le sens transverse. En comparant ces
valeurs aux effets principaux moyens (B,) qui sont respectivement de 0,0205 et 0,0298
dans le sens de I’écoulement et dans le sens transverse, on remarque que les effets relatifs
moyens de la pression de maintien sont de 10% dans Ie sens de I’écoulement et de 18%

dans le sens transverse.

La vitesse d’injection semble avoir un effet significatif, du point de vue
statistique, sur le retrait dans le sens de I’écoulement. Les effets, calculés pour les
régressions sur le retrait dans cette direction sont positifs. Ainsi, une augmentation de la
vitesse se traduirait par une augmentation du retrait. L’effet calculé est assez constant
d’une position a autre : 0,0013 ; 0,0012 et 0,00097 en C3, I3 et O3 respectivement. On
remarque que Deffet de la vitesse d’injection est a peu prés la moitié de celle de la

pression de maintien sur les retraits dans le sens de I’écoulement.
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Néanmoins effet de la vitesse d’injection sur le retrait+ est plus confus. Le
terme linéaire de vitesse n’a jamais eu d’effet significatif et on remarque que le terme
d’interaction entre la pression de maintien et la vitesse d’injection quadratique est
significatif en C3 et I3. En O3, seul le terme de vitesse quadratique est significatif. Par
contre, on rejette ces effets par le principe d’hérédité. Si a la fois la Viy et le terme
d’interaction linéaire P,*Viy; n’ont pas eu d’effets significatifs, il est peu probable que
les effets des termes P Vin” et Viyi” soient réels. On remarque également que les valeurs

de p pour ces termes sont tres pres du seuil de 5%.

4.3 Effet de la géométrie du moule sur les retraits

4.3.1 Méthodologie

Dans cette section, trois géométries de picces sont comparées. La premicre
géométrie est celle & section constante utilisée jusqu’ici. Elle est notée piéce Ep.
constante. La seconde géométrie est montrée en (2) & la Figure 2-4. Cette géométrie
comprend une partie & épaisseur plus faible mais ot le retrait est contraint dans le sens de
I’écoulement d’un seul c6té. Cette piece est notée Ep.var. Asym. Enfin, la troisieme
piéce, montrée en (3) a la Figure 2-4, comprend aussi une section a épaisseur plus faible
mais contrainte des deux cOtés. Cette troisiéme piece est notée Ep.var Sym. Les picces
sont moulées aux mémes parametres qu’a la section 4.1 du présent chapitre. Ce sont en
fait les parametres centraux du plan factoriel de la section 4.2. Ces parametres de mise

en oeuvre sont .

P, =38 MPa

Vinj = 55 mm/s

Ty = 200°C

Tinoute = 37£2.5°C

Mode : semi-automatique

Matériau = PP HIVAL 2420NA (IF=20g/min) de GP
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Les pigces sont mesurées partiellement selon la procédure décrite 2 la section 3.8.
Elles sont mesurées a la fois du c6té de la partie mobile et du c6té de la partie fixe afin de
vérifier si le comportement du retrait est le méme du c6té contraint ou non-contraint en
retrait. De plus, comme les picces sont mesurées partiellement en leur pourtour, un

gauchissement considérable a parfois ét€ observé, on a donc du le considérer comme a la

section 4.1.
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4.3.2 Retraits dans le sens de 'écoulement

I

Retrait=

Retraits pour {rois géométries mesurées des deux c¢diés, colonne 3
0,040

0,035

0,030

0,025

0,020 ;
¢ Ep. onstante -PF

1 © Ep. constante - FM

Ep. variable Sym-PF

-« Ep. variable Sym-PM
- . © Ep. variable ASym -FF |
Ligne AaQ ‘ ¢ Ep. variable ASym -PM,

0,015 -

0,010

Figure 4-11: Retrait dans le sens de ’écoulement (retrait=) pour trois géométries de piéces mesurées des

deux c6tés a la colonne 3 (notés PF et PM en faisant référence au c6té orienté vers la Partie
Fixe et vers la Partie Mobile).

La Figure 4-11 montre que la géométrie du moule a certainement un impact sur le

retrait dans le sens de la longueur. Pour les piéces a épaisseur variable, les retraits dans

les parties centrales plus minces sont nettement inférieurs aux retraits dans les sections

plus épaisses situées aux extrémités.

On peut raisonnablement croire que la section

centrale s’est solidifiée beaucoup plus rapidement que les autres sections. Ainsi, cette

matiére se solidifie presque complétement pendant que la pression de maintien est

appliquée (avant que le seuil ne fige). Une fois la section centrale solidifiée, la pression

de maintien n’est plus transmise 3 la derniére section qui se rétracte encore, d’ou les

retraits supérieurs observeés.



92

Certaines singularités sont observées aux abords de la section centrale. Ces
singularités sont probablement causées par des mouvements de matiére pendant la
solidification. Le fait que, aux points E et F, les retraits de la piéce Ep. Variable Asym —
PM soient plus élevé que pour Ep. Variable Asym — PF renforce cette hypothése. En
effet, la section mince est située du c6té de la partie mobile du moule, donc, lorsque cette
section se solidifie, la matiere du c6té PM est, en quelque sorte pompée par la section
mince, voir Figure 4-12. Des retraits plus élevés sont alors observés en cet endroit. Ceci

expliquerait en partie les retraits plus faibles observés pour la section mince

Zone ou la matiére est pompée
préférentiellement

Figure 4-12: Schéma montrant le pompage préférentiel de matiere causé par la dynamique de
solidification de la piéce.

Les retraits dans la derniére section semblent également supérieurs a ceux de la
piéce a épaisseur constante et ce, méme si I’épaisseur y est identique. Ce phénomene est
expliqué par le fait que la pression de maintien a moins d’effet sur cette section lorsqu’il
y a présence d’une section mince qui se solidifie trés rapidement. La section mince
empéche ’application efficace de la pression de maintien. Cet effet est bien connu des
concepteurs de moule. Autant que possible, le seuil d’injection doit toujours étre placé

dans la section la plus épaisse des pigces.



4.3.3 Retraits dans le sens transverse

0,040

Retraitt

0,025

0,020

$ EpAconstante - PF

¢ Ep. constante - PM

1 & Ep. variable Sym -PF
. Ep. variable Sym -PM
4 5 ® Ep. variable ASym-PF

i 3
| Colonne | © Ep. variable ASym -PM
L. |

Figure 4-13: Retrait dans le sens transverse pour trois géométries de piéces.
Prise de mesure des deux c6tés des pieces pour la ligne C.

Retraits pour trois géométries mesurées des deux cotés, ligne |
0,040

0,035 -

0,030 -
£ 0,025 -
a@
14
0,020 -
0.015 . constante - PF
! . constante - PM
. variable Sym-PF
0,010 -+ ; : . Ep. variable Sym-PM
0 1 2 3 4 5 ‘ © Ep. variable ASym -PF
Colonne | © Ep. variable ASym -PM|

Figure 4-14: Retrait dans le sens transverse pour trois géométries de piéces.
Prise de mesure des deux c6tés des piéces pour la ligne 1.
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Retraits pour trois géoméiries mesurées des deux cdiés, ligne © |
0,040 = . |

| 0,035 -

0,030 -
s
o
'la,' 0,025 -
24
‘1 0,020 -
¢ Ep. constante - PF
0.015 - © Ep. constante - PM I
& Ep. variable Sym -PF \
0,010 - ‘ Ep. variable Sym-PM
0 1 2 3 4 5 @ Ep. variable ASym-PF
Colonne o Ep. variable ASym -PM

Figure 4-15: Retrait dans le sens transverse pour trois géométries de pieces.
Prise de mesure des deux c6tés des piéces pour la ligne O.

Dans le sens transverse, il ne semble pas y avoir de différence significative entre
les diverses géométries de pieces pour la ligne C, voir Figure 4-13. Par contre, pour la
section centrale (la ligne I}, on assiste a une importante chute de la valeur du retrait, voir
Figure 4-14. Rappelons que pour le retrait dans le sens de 1’écoulement, il y avait
également eu une chute du retrait dans la section centrale quoique d’une importance
relative moindre. Il est tres intéressant de constater que dans la section centrale, les
retraits= et les retraits+ prennent des valeurs trés semblables, autour de 0,018 dans les
deux cas. Les retraits+ pour la ligne O sont par contre beaucoup plus importants pour les
géométries a épaisseur variable (environ 0,035) comparativement a la géométrie 2
épaisseur constante (environ 0,028). On note une différence relative de 25%. Ceci est

expliqué, comme pour le retrait=, par un maintien déficient causé par le refroidissement

rapide de la section centrale.
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L’effet du retrait contraint par le moule n’a pas vraiment été observé, la piéce Ep.
Variable Asym — PM n’a pas montré de différences significatives selon qu’elle ait été
mesurée du coté contraint ou du c6té libre pour le retrait dans le sens de 1’écoulement.

Dans le sens transverse, le retrait n’était jamais contraint.

Finalement, on constate que la géométrie du moule joue un réle excessivement
important sur les retraits. On a vu que effet local semble vraiment plus important pour
les géométries a épaisseur variable comparativement a la géométrie a ¢Epaisseur
constante. Un comportement quasi isotrope a été observé pour la section centrale, plus
mince, des piéces a épaisseur variable. On remarque également que la dynamique
thermique joue un réle prépondérant sur les retraits & deux niveaux. Premicrement, les
zones se solidifiant en premier peuvent empécher 1’application efficace du maintien dans
d’autres zones causant des retraits plus élevés dans ces dernieéres. Deuxiémement, les
mouvements de matiére causés par la dynamique de solidification créent des singularités

locales au niveau du retrait.
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5 C ION

Ce projet avait pour objectif d’étudier expérimentalement le phénoméne de retrait
en moulage par injection. Rappelons que le moulage par injection consiste en
I’introduction sous pression d’une résine polymeére fondue dans une matrice. Les
dimensions et les formes finales d’une piece moulée sont fortement tributaires du
phénomene de retrait. Les différences de retrait d’un endroit & Iautre sur une pice
causent aussi des contraintes résiduelles et le gauchissement des picces. Le retrait au
moulage par injection ne peut &tre mesuré directement. On mesure en fait une dimension

sur la piece et on la compare avec une dimension nominale ou mesurée dans le moule.

Afin d’analyser I’effet du retrait au moulage contraint, un objet type a été congu.
L’objet type est une plague de 3,81x11,43x0,30 cm avec une partie centrale & épaisseur
et configuration variable permettant d’obtenir des zones de retrait contraint. Pour mouler
par injection I’objet type, il fallait d’abord avoir une partie fixe pouvant étre couplée au
moule du CRASP. Une nouvelle partie fixe a été fabriquée avec des cavités pouvant
recevoir des inserts. Ensuite, les inserts pour le moule ont été congus et fabriqués. La
partie a épaisseur et configuration variable est produite par des blocs mobiles et un jeu de
cales de différentes épaisseurs. Quatre inserts ont éte¢ fabriqués afin de pouvoir mouler
deux pieces en méme temps. Une des picces a un seuil en film sur toute sa largeur et
Pautre, un seuil latéral conventionnel. Le seuil en film permet d’avoir un remplissage

unidirectionnel.

Les inserts ont été regus et quelques retouches ont di &tre effectuées. Le bon
fonctionnement du moule a été vérifié par des essais de moulage sur la presse du
CRASP. La derniére étape de la fabrication des inserts était 1’usinage des reperes pour la
mesure du retrait. La géométrie et la méthode sont déterminées lors de I’analyse de
sensibilité. La problématique de la mesure locale du retrait exposée au chapitre 3 montre

comment Uincertitude sur le retrait est fonction de la distance entre les repéres et de
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P'incertitude sur la position de ceux-ci. L’incertitude sur le retrait est également fonction
de I’amplitude du retrait mais d’une fagon négligeable. Les résultats expérimentaux de la
section 3.6 montrent que lincertitude sur le retrait local du PS (R = 0.7 %) est

équivalente a 'incertitude sur le retrait du PP (R = 2 %).

L’appareil utilisé pour les mesures de retrait est un profilographe Mitutoyo SV-
C4000H4, situé dans un environnement de classe 10 000 contrdlé en température et en
humidité. Un tel environnement pour des pieces plastiques est justifié du fait de leur

coefficient d’expansion thermique élevé et leur propriété hygroscopique.

L’analyse de sensibilit¢ a permis d’expliquer et d’estimer certaines sources
d’incertitude de mesure. Les diverses sources mentionnées sont organisées dans un
diagramme de cause a effet (diagramme d’Ishikawa). Les effets estimés sont
comptabilisés dans un budget d’incertitude et un diagramme de Pareto. L’analyse de
sensibilité a montré que le défaut de rectitude et de parallélisme est la source principale
d’incertitude sur le retrait. Vient ensuite le gauchissement de la piéce moulée, cependant

cette source ne peut qu’étre estimée trés grossiérement.

Afin de mesurer le retrait d’une maniére locale, divers procédés de fabrication
furent essayés pour la production de repéres dans un insert test. L’objectif général
poursuivi par ces essais ¢tait de trouver une méthode de fabrication permettant des
mesures de refraits au moulage avec une incertitude associée la plus faible possible.
Spécifiquement, les défauts de rectitude et de parali¢lisme ont été quantifiés. De plus, la
recherche d’une géométrie de repeéres facilement reproductible et compatible avec le
processus de mesure avec le profilographe a ét€ effectuée. Un étalon a €té mesuré et
guatre méthodes de fabrication des reperes ont été testées. Dans certains cas, des
variantes de ces méthodes furent employées. Les défauts de rectitude mesurés sont de
0,5 pm pour Pétalon et de 4,9 um pour 'usinage par enlévement de copeaux a

commande numérique. Ce procédé ayant produit des repéres avec des défauts de



98

rectitude les moins €levés. Les défauts de parallélisme se sont avérés non significatifs

pour tous les procédés.

Ainsi, c¢’est I'usinage par enlévement de copeau & commande numérique qui a €té
choisi pour la fabrication des repéres dans les inserts. La profondeur des repéres est de
100 um et la géométrie est une rainure en forme d’arc de cercle de 0,76 mm de diametre.
Les repéres sont disposés en forme de grille afin de pouvoir procéder a des mesures de
retraits orthogonalement. Le grillage reproduit sur les piéces permet de diviser leur
surface en 85 régions notées Al jusqu’a Q5. Des mesures ont par contre montré que les
reperes usinés sur les blocs amovibles semblent de moindre qualité que pour le reste des
inserts. L’incertitude sur la position d’un repere u(x) est estimée a pres de 1 pm, ce qui

donne une incertitude sur le retrait d’environ 0,0003 en unité de retrait.

Trois aspects du retrait du polypropyléne ont été explorées pour la piece avec le
seuil en film seulement. Premiérement, ’effet de la position sur la piece, donc 1’effet
local, a été investigué pour le retrait dans le sens de 1’écoulement et dans le sens
transverse. Les régions Al 2 O5 ont ét€é mesurées pour une géométrie de plaque &
épaisseur constante. Une trés forte anisotropie a ¢té constatée, environ 50% de
différence entre les moyennes des deux retraits. On a aussi remarqué que la ligne et la
colonne n’ont pas du tout ie méme type d’effet sur chacun des retraits. Le résultat le plus
surprenant est la courbure du retrait dans le sens transverse en fonction de la colonne.
Un résultat en partie comparable avait déj été obtenu par Régnier et Trotignon (Régnier
et al. 1993). Une autre constatation surprenante est que, bien que le retrait au moulage
soit un phénomene volumique, les retraits dans le sens de I’écoulement et dans le sens
transverse ne semblent pas corrélés. D’autre part, la signification statistique des effets
locals, ou effets de position, fut examinée 2 [P'aide d’une analyse de la variance
{ANOVA). Cette analyse montre que la ligne ou le c6té mesuré€ sur la piece ont des effets
significatifs sur les retraits. Par contre, la colonne n’a eu d’effet significatif sur le retrait

dans le sens de I’écoulement alors que son effet est trés fort sur le retrait transverse.
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Deuxiémement, les effets de deux paramétres de moulage, la pression de maintien
(Pm) et Ia vitesse d’injection (Vi) ont été analysés a P’aide d’un plan factoriel 2% avec des
essais répétés au centre. Trois régions furent mesurées dans les deux directions, soit les
régions C3, I3 et O3. La geéométrie de la picce est toujours celle d’une plague & épaisseur
constante. L’analyse statistique a montré que cette fois, les retraits dans le sens de
I’écoulement et dans le sens transverse sont fortement corrélés ensemble. La corrélation
est positive, ¢’est-a-dire que pour un ensemble donné de variables (position, Pr, et Viy)
les valeurs de retrait+ ¢€levées sont couplées a des valeurs de retrait= qui sont également
¢levées. L’analyse statistique a aussi montré que la pression de maintien était le facteur
affectant le plus les variables de retraits et que cet effet est négatif. L’effet de la vitesse
d’injection semble par contre plus complexe, il est trés significatif et positif pour le
retrait dans le sens de ’écoulement pour les trois régions. Par contre la vitesse n’a
jamais eu d’effet significatif sur les retraits dans le sens transverse. Néanmoins, on a
remarqué que Deffet des parameétres d’injection étudiés n’est pas trés fort
comparativement & I’anisotropie observée. L’effet le plus important, celui de Py, est
respectivement de 10% et de 18% des retraits moyens dans le sens de 1’écoulement et

dans le sens transverse.

Le troisieme et dernier aspect étudié est I'effet de la géométrie du moule. Trois
géométries furent mesurées cette fois des deux c6tés. La géométrie a épaisseur constante
ainsi que deux géométries contraintes en retrait, 'une symétriquement et [’autre
contrainte en retrait d’un seul coté, donc asymétriquement. Pour les deux géométries
contraintes en retrait, la section centrale avait une épaisseur de 1 mm. Les résultats
montrent I'importance de la variation d’épaisseur sur la dynamique de solidifiation et,
possiblement, D’effet des mouvements de fluide pendant la solidification. Les
changements de géométrie ont provoqués de tres fortes variations de retrait. La
géométrie du moule apparait donc potentiellement produire des effets aussi importants:
que Danisotropie du retrait. L’effet du moule (retrait contraint ou non) n’a pu étre

observ¢ indépendamment de 1’effet du changement d’épaisseur.
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Finalement, les études & poursuivre sur le retrait sont la mesure de ’effet des
deux paramétres étudié, P, et Vi, pour les géoméiries avec retrait contraint et
changement d’épaisseur. D’autres parametres pourraient également étre étudiés a 1’aide
de ce moule. Il serait aussi important de comprendre pourquoi ’anisotropie est si forte
alors que la vitesse d’injection semble relativement peu influente. L’étude de la
solidification de la couche cisaillée apporterait possiblement des réponses a cet égard. I
serait aussi important de mesurer précisément le retrait dans le sens de 1’épaisseur sur ces
piéces, possiblement avec une MMT. Alors, on pourrait savoir si les retraits en surface
sont corrélés avec les retraits dans le sens de !’épaisseur. Par contre, pour mesurer le
retrait selon le plan de joint du moule, il faudrait trouver une mani¢re de contourner les
problemes d’ouverture et de déformation du moule rapportés par plusieurs auteurs.
(Delaunay et al. 2000; Chen et al. 2003). Aussi, pour savoir si la géométrie du moule
(retrait contraint ou non) est importante, il faudrait avoir un moule de piece a épaisseur

constante avec des zones de retrait contraint (en forme de U par exemple).

Au niveau de la mesure avec le profilographe des retraits dans le plan, la source
d’incertitude la plus importante demeure le défaut de rectitude des reperes. Une solution
pourrait étre de procéder par électroérosion mais d’améliorer I’électrode en utilisant non
plus le découpage au fil mais plut6t des tiges de précision. Ces tiges réputées trés droites
(0,5 um de tolérance) et avec un excellent état de surface (0,05 pm) sont utilisées pour
fabriquer des calibres de précision. Evidemment, le montage de ces tiges et leur
utilisation comme ¢lectrode seraient assez complexes. L’utilisation d’inserts en silicium
avec des marques usinées par attaque chimique et ensuite plaqués ¢€lectrolytiquement
serait aussi une avenue possiblement trés performante. L’avantage du silicium est que
lorsqu’il est attaqué chimiquement, ’enlévement de matiére s’effectue selon les plans
atomiques. Cette technique est déja utilisée pour la fabrication des moules pour disques

compacts. (Schift et al. 2000)
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A.1 Nouvelle partie fixe
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Figure A - Z: Plan de la nouvelle partie fixe 2/3.
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Figure A - 4: Plan de P'insert central de la nouvelle partie fixe.
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Figure A - 6: Insert plein (gauche) pour la nouvelle partie fixe.
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Figure A - 7: Insert plein (droite) pour 1a nouvelle partie fixe.
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A.2 Inseris
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Figure A - 9: Plan des inserts 1/4.



Figure A - 10:  Plan des inserts 2/4.
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Figure A - 11: Plan des inserts 3/4.
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Figure A-12: Plan des inserts 4/4.

Figure A - 13: Plan des blocs amovibles pour créer des zones de retrait contraint.



111

1,458
e —
i i
H ,‘ ‘
{,4
L
422

24 sentembin 2003

UNTES: Poucin © 65 o

Figure A - 14:  Plan du jeu de cale pour les blocs amovibles.
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\nalyses statistiques locales
B.1 Retraits en position C3 dans le sens de I'écoulement

B.1.1 Effets estimés et diagramme de Pareto

Tableau B - 1: Effets estimés pour le retrait en C3 dans le sens de ’écoulement.

Effect Estimates; Var.:Retrait =; R-sqr=.96625; Adj:.89874 (DonneDOE3)
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=.0000001
DV: Retrait =

Effect . Ere

~:(4}* p /5% [ yoRen ? “Coefi, | StdEm | 05% | o5

Factor e ~ ; Cerlint | Crflimt Costt | CnfLimt | Cefiimt.
Mean/lﬂterc - 0.02012 ) 00008 239.104 Q. 00000 0.01888 0.02035 0.02012 0.00008 : 0.01988 | 0.02035
1)_Pm LP@)LLL -0.00160 : 0.00022 ~7.411 0.00177 -0.00220 -0.00100 -0.00080 0.00011 -0.00110 -0, 00050
Pm {MPaIOY -0.00013 0.00017 -0.771 0.48388 -0.00060 0.00034 -0.00007 0.00008 -0.00030 | 0.00017
2VinE nms)iie 0.00131 © 0.00022 86.052 0.00376 0.00071 3.00181 0.00065 0.00011 0.00035 0.00085
Vlﬂ) ("mmls)(Qw)m -0.00009 | 0.00017 -0.535 0.62115 -0.00056 0.00038 -0.00005 0.00008 -0.00028 0.00019
ilby2L | 000010 000026 0378 072451 -0.00083 | 0.00083 | 0.00005  0.00013  -0.00032  0.00042
iayad . | Toooo7s oo0o2s” 3275 0.03084 | 0.00011 | 0.00138 | ©.00037  0.00011 | 0.00006 . 0.00089
1Q by 2L 0.00043 0.00023 1.878 0.13363 -0.00021 0.00107 0.00022 0.00011 -0.00010 . 0.00053
1Q by 20 I -0.00027 0.00016 -1.702 0.16393 -0.00071 0.00017 -0.00014 0.00008 -0.00036 : 0.00009

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Retrait =
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=.0000001
DV: Retrait =

7//////////////////

(1)Pm (MPa)(L} -7.4108

(2)Vinj {mm/s)(L) 6.052151

1Lby 2Q 3.27514

1Qby 2L 1 877%47

1Qby2Q 170222

Pm (MPa)(Q) 770698

S

Vinj (mm/s)(Q) -.53477
1Lby 2L 3781806

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figure B - 1: Diagramme de Pareto pour le retrait en C3 dans le sens de I’écoulement.
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Figure B - 2: Effets principaux de la vitesse d’injection en C3 pour le retrait dans le sens de 1’écoulement.
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S5 Ving {mavs)
100,

Figure B - 3: Effets principaux de la pression de maintien en C3 pour le retrait dans le sens de
P’écoulement.



B.1.2 Analyse de la variance

L’analyse ANOVA montre que le modele quadratique est bien ajusté puisque
R=0,97. L”ANOVA montre également que les termes d’interactions ont peu d’effet sur

les variations du retrait dans le sens de I’écoulement.

Tableau B - 2: Tableau d’analyse de la variance en C3 pour le retrait dans le sens de
I’écoulement,
ANOVA; Var.:Retrait =, R-sqr=.96625; Adj:.89874 (DonneDOE3)

2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=.0000001
‘DV:l Retrait =

Factor

10.000004, 2 0.000002 2775694, 0.004517
1 0.000003 2 0.000001 18.45725 0.009558
10.000001 4 0.000000; 4.32326/ 0.092610
10.000000__4 0.000000
. | 0.000008 12

Pure Error
TotalSs .

Normalement, lorsque la variable de réponse est un ratio, il est probable que la
variance ne soit pas constante sur tout le domaine de la variable de réponse. Ainsi, il est
nécessaire d’effectuer un test dit de Box-Cox afin de vérifier s’il est nécessaire
d’effectuer une transformation de la variable de réponse. Le test révele que la

transformation n’est pas nécessaire ici.

TFableau B -3: Résultats du test de Box-Cox.

Final Statistics, B-C Trans. of Variable: Retrait = (DonneDOE3)
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0000001
DV Retrast =

[Final Statistics | 1.999990 0. 200000 0. 416413 0.518737]
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B.1.3 Surface de réponse
La surface de réponse montre comment les parametres Viy et Py, agissent sur la

variable de réponse. On remarque également que le retrait dans le sens de ’écoulement

varie d’environ de £10 % autour de la valeur moyenne qui est de 0,0201.

Fitted Surface; Variable: Retrait =
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=.0000001
DV: Retrait =

gnz0 T
) pzis

@ 00215
B o.021

Figure B - 4: Surface de réponse montrant le retrait dans le sens de I'écoulement en fonction de la pression
de maintien et de la vitesse d’injection pour la position C3
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B.i.4 Analyse des résidus

L’analyse des résidus montre que le polyndéme passe par les points extrémes et

par la moyenne des points au centre.

Observed vs. Predicted Values
2 3-level factors, 1 Blocks; 13 Runs; MS Pure Error=, 0000001
DV: Retrait =

0,020 -
0,0215
0,0210

0,0200 ¢

Predicted Values

0,0185 :

0,0150 ;

P

00185 ¢ ]

0,0180 - : , :
00180 00185 . 00190 - 00195 6,020 00205 00210 00215 0,020

Observed Vakies

Figure B - 5: Valeurs prédites en fonction des valeurs observées pour le retrait dans Ie sens de
I’écoulement en position C3.

Predicted vs. Residual Vaues
2 3Hevel factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS. Pure Error=.0000001
DV: Retrat =

0,0004 -
0,0003 ° ‘
0,0002

0,0001 ’

0,0600 o

-0,0001

Raw Residuals

-0,0002 ¢

-0,0008 ¢

-0,0004 |

000 | ‘

00180 0018 00190 00195 00200 00205 00210 00215 0020
Predicted Vaiues

Figure B - 6: Résidus en fonction des valeurs prédites pour le retrait dans le sens de ’écoulement en
position C3.
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B.2 Retraits en position C3 dans le sens transverse

B.2.1 Effets estimés et diagramme de Pareto

Tableau B - 4: Effets estimés pour le retrait en C3 dans le sens transverse.

|

Py MPaQy.
2)inj tm

Effect Estimal t ; Var.:Retrait +, R-sqr=. 99485 Adj 98454 (DonneDOE3)
2 3- E el factors, 1 Biocks, 13R s; MS Pure Error=.0000001
DV: Retrait +

Effect 0 SHdEs 1o s 10 p ~; % | wesY

1Em. -85 % ; +950,
Factor B o L T imt it eff. CnfLm% Cnfumi
Mean/intar 4| 0.03066 . 0.0001 305,165 o;ooooo 003038 : 003093 0.03066 ' 0.00010 | 0.03038 : 0.03083
{1Pm | (MP XLL -0.00672 © 0.00026 | -26.068 : 000001 : -0.00744 . -0.00800 || -0.00336 & 0.00013 . -0.00372 . -0.00300
-0.00087 | 0.00020 | -4.321 001244 = -0.00144 = -0.00031 Il -0.00044 | 0.00010 @ -0.00072 | -0.00018
sithy | 0.00024 | 0.00026 0.931 0.40455 @ -0.00048 = 0.00096 0.00012 : 0.00013 | -0.00024 : 0.00048

. || -0,00058 | 000020 . -2.938 . 0.04249 | -0.00116 | -0.00003 | -0.00030 @ 0.00010 | -0.00058 ' -0.00002
| 000020 ! 000032 0633 | 056084 @ -0.00108 @ 0.00068 | -0.00010 000016 = -0.00054 . 0.00034

| 000102 | 000027 | 3730 | 002029 | 0.00026 . 000178 | 0.00051 | 000014 . 000013 | 0.00089

| 000054 000027 1975 © 011949 | -0,00022 : 000130 | 0.00027 = 0.00014 . -0.00011 . 0.00065

. | -D.00038 : 0.00019 -2.010 0.11485 | -0.00091 | 0.00015 -0.00019 | 0.00010 | -0.00045 0.00007

Pareto Chant of Standardized Effects; Variable: Retrait +
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs, MS Pure Error=.0000001
DV: Retrait +

,

(1)Pm-(M Pa)(L) -26.0682

Pm (M Pa)(Q) -4 32075

1 Lby2Q 3 730487

Vinj (mm/s)(Q) 2.93758

1Qby2Q

1Qby2L

@)Vinj (mm/siL) 9310068

1Lby2L

H
-.63(?47
;

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figure B - 7: Diagramme de Pareto pour le refrait en C3 dans e sens transverse.



Retrait +

Figure B - 8:

Retrait +

Figure B - 9: Effets principaux de la pression de maintien en C3 pour le retrait dans le sens transverse.

Plot of Marginai Means and Conf. Limits (85,%)
DV: Retrait +
Design: 2 3levelfactors, 1 Bbcks, 13Runs
NCTE: Std.Ers. for means computed from MS BEror=,0000001

0,038
0,036
T 1
0,034 _L\T/l
L
0,032 T
0,030 | T _________ e L
L B
0,028 T o { ............ N
—l: E == Pm{MPa)
0,026 15,
=2 Pm(MPa)
30
0,024 o0
10, 55, 100, =X Pm (MPa)
45,
Vinj (mmvs)

Effets principaux de la vitesse d’injection en C3 pour le retrait dans le sens transverse.

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: Retrait +
Design: 2 3-level factors, 1 Biocks, 13 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,0000001
0,038

0,036

0,034 ¢

0,032

0,030 ¢

0,028 +

0,026 +

0,024

15, 30, 45,
Pm (MPa)

== Vinj (mm/s)
10,

=T Vinj (mm/s)
55,

<7 Vinj (mmis)
100,
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B.2.2 Analyse de la variance

Tableau B - 5: Tableau d’analyse de Ia variance en C3 pour le retrait dans le sens transverse.

ANOVA; Var.:Retrait +; R-sqr=.99485; Adj:.98454 (BonnelDOES)
2 3-ievel factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=.0000001

DV: Retrait +

Factor S8 |dfl NS E .
{1)BPm 'gMPa) LfQ: - 0.000070. 2 0.000035 345.1087 0.000032
jg\/in’ mm/s) L+Q | 0.000001, 2 0.000000 4.7481 0.087841

1*2 10.000002 4 0.000001 _5.5642 0.062553
PureError .~ 10000000 4 0.000000
TotalSS 10.000077 12

B.2.3  Surface de réponse

Fitted Surface; Variable: Retrait +
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Emor=.0000001
DV: Retrait +

B 0.0348
B 0034

0.033
0.032
0.031
0.03

G.028
0.028

Figure B - 10:  Surface de réponse montrant le retrait dans le sens transverse en fonction de la pression
de maintien et de la vitesse d’injection pour la position C3.



B.2.4 Analyse des résidus

0,038

Observed vs. Predicted Values
2 3-ieve! factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=. 0000001
DV: Retrait +

0,085
0,034 }
0,033
0,02

0,031

Predicted Values

0,030
0,029 ¢
0,028

0,027

0,026
0,026

Figure B - 11:
en position C3.

0,0005

0,027

0028 0029 0030 0,03 0,032 0033 0034 0,035
Observed Values

Predicted vs. Residual Values
2 3evel factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=, 0000001
DV: Retrait +

0,036

0,0004

0,0008

0,0002

0,0001

0,0000

Raw Residuals

-0,0001

-0,0005

Figure B -12:
C3.

0026 0027 0028 0026 0030 0031 0032 0033 0034 0035

Predicted Values

126

Valeurs prédites en fonction des valeurs observées pour le retrait dans le sens transverse

Résidus en fonction des valeurs prédites pour le retrait dans le sens transverse en position
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B.3 Reitraits en position 13 dans le sens de I'écoulement

B.3.1 Effets estimés et diagramme de Pareto

Tableau B - 6:  Effets estimés pour le retrait en 13 dans le sens de I’écoulement.

Effect Estimates; Var.:Retrait =; R-sqr=.93003; Adj:.79008 {DonneDOE})
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=.0000001
DV: Retrait =

“Effect’ | Btd B | t(4>, . H95% | +9B% | Co ff Std rr«‘*‘f'*r”:w | 2059
Factor | PlreEr | 0 Cnflimt Crtiimty oeff. | Cnilimt | Limt.
0.02082  0.00012 174 674 0. 00000 0.02049 | 002115 || 0.02082 | 0. 00012 . 0 02049 0.02115

a)k) | 000177 000031 -5798 000440 -0.00262 -0.00092 | -0.00089 0.00015 -0.00131  -0.00046
-0.00000 | 0.00024 | -0.017 « 098751 | -0.00067 | 0.00066 || -0.00000 | 0.00012  -0.00034 | 0.00033

: ’i 0.00121 | 0.00031. 3.967 6 0.01658 000036 0.00206 Il 0.00061 = 0.00015 . 0.00018  0,00103
inf (myn/SHQ) 0 | 000020 | 0.00024 0.816 046028 . -0.00047 < 0.00086 | 0.00010 ' 0.00012 . -0.00024 i 0.00043
- 1-000022 0.00037 ;. -0.587 @ 058855 & -0.00126 , 0.00082 | -0.00011 | 0.00019  -0.00063 | 0.00041

sv2Q 0| 000019  0,00032 @ 0.586 @ 0.58954 & -0.00071 . 0.00109 | 0.00009 « 0.00016 = -0.00036 : 0.00055
Qby2l -~ | 000035 000032, 1079 @ 0.34135 -0.00055 = 0.00125 | 0.00018  0.00016 -0.00028 = 0.00063
520 | -0.00029 | 0.00023 . -1.290 | 0.26649 . -0.00092 = 0.00034 | -0.00015 | 0.00011 | -0.00046 | 0.00017

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Retrait =
2 3-evel factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=.0000001
DV: Retrait =

-5.79797 - |

%/////////

(HPm (MPa)(L)

@)Vinj (mm/s)L)

1Qby2Q -1.29027

1Qby2L 1.078891

Vinj (mm/s)}{Q) .8160498

1 Lby2L -.587304

1Lby2Q 5856838

Pm (MPa)(Q) -.016654

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absoiute Value)

Figure B - 13: Diagramme de Pareto pour le retrait en I3 dans le sens de 'écoulement.



Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: Retrait =
Design: 2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs

NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Errer=,0000001

0,024
0,023
0,022
H
‘B 0,021}
o
o7
0,020 |
—— Vinj (mm/s)
0,019} l 10,
T Vinj (mm/s)
55
0,018 ; '
15, 30, 45, gD \1/(']'3 (mm/s)
Pm (MPa) ’

Figure B - 14:  Effets principaux de la vitesse d’injection en I3 pour le retrait dans le sens de
’écoulement.

Piot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: Retrait =
Design: 2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs

NOTE: Std.Esrs. for means computed from MS Error=,0000001

0,024

0,023 +

0,022 t

Retrait

0,020 ¢

0,019 ¢

0,021 ¢

18,
T Pm (MPa)
30

I | == Pm (MPa)

0,018

10, 55, 100, - Pm (MPa)
45,
Vinj {mm/s)

Figure B - 15:  Effets principaux de la pression de maintien en I3 pour le retrait dans le sens de
P’écoulement.
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B.3.2 Analyse de ia variance

Tableau B - 7:  Tableau d’analyse de la variance en 13 pour le retrait dans le sens de ’écoulement.

ANGCVA; Var.:Retrait =; R-sgr=.83003; Adj..79008 (DonneDOEI)
2 3-levei factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=.0000001
DV: Retrait = _
Factor iss el s L B L e
1)Pm (MP 0.000005 1) 0.000005 33.61650 0.004400
0.000000;, 1 0.000000] 0.00028 0.987510
0.000002. 1 0.000002 15.73736 0.016580
0.000000. 1 0.000000 0.66594: 0.460279
0.000000 1 0.000000 0.34493 0.588551
1 0.000000 1 0.000000 0.34303 0.589540
1 0.000000 1 0.000000/ 1.16401 0.341352
| 0.000000. 1. 0.000000 1.66479 0.266493
1 0.000001 4. 0.000000
~10.000008 12

B.3.3 Surface de réponse

Fitted Surface; Variable: Refrait
2 3-evel factors, 1-Blocks, 13-Runs; MS Pure Emror=,0000001
DV: Retrait =

B o0.022
0,0215
0,021
0,0205
0,02
0,0195

Figure B - 16:  Surface de réponse montrant le retrait dans le sens de ’écoulement en fonction
de la pression de maintien et de la vitesse d’injection pour la position I3

123
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B.3.4 Analyse des résidus

Observed vs. Predicted Vaiues
2 3level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0000001
DV: Retrait =

06,0230
0,0225 :
0,0220 |

0,0215

c

0,0210

Predicted Values

0,0205

0,0200 j

0,0195 ;

0,0190 - -
0,0190 00195 00200 00205 00210 00215 = 00220 0,025 00230

Observed Values

Figure B - 17: Valeurs prédites en fonction des valeurs observées pour le retrait dans le sens de
I’écoulement en position I3.

Predicted vs. Residual Vaiues
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0000001
DV: Retrait =

Raw Residuals

-0,0008 - - -
00190 00195 00200 00205 00210 00215 0020 00225  0,0230

Predicted Values

Figure B - 18: Résidus en fonction des valeurs prédites pour le retrait dans le sens de P’écoulement en
position I3.
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B.4 Reiraits en position I3 dans le sens transverse

B.4.1 Effets estimes et diagramme de Pareto

Tableau B - 8:  Effets estimés pour le retrait en I3 dans le sens transverse.

Effect Estimates; Var.:Refrait +; R-sqr=.9598; Adj:.87939 (DonneDOE!)

2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=.0000005

DV: Refrait +

Effect f . f o 'P/ . 'J 5. 495 o Goeff 5' td.Em | 05.% | *95.%

Factor PueER L | Cnflimt | Coflimt | .| Cot
Meaniintere, - 1 002978 : 0. 00023 129.022 0. OOOGO 0.02913 | 003042 || 0. 02978 0 00023 .
‘mgmm@;gg;gﬂg)@ -0.00496  0.00059 | ( -8.375 @ 000141 -0.006860 '@ -0.00332 || -0.00248 | 0.00030 -0.00330 : -000166
Pm(MPai@) | -0.00075 | 0.00047 i -1.623 | 0.17997 : -0.00205 ® 0.00054 |i -0,00038 = 0.00023 : -0.00102 : 0.00027
Q{\jjﬁj‘(mrfﬂé L 0.00027 © 0.00059 | 0.450 @ 0.67583 : -0.00138 @ 0.00191 | 0.00013 : 0.00030 | -0.00069 . 0.00096
Vinj (mr’n/s;{ﬁ{f | -0.00099 | 0.00047 : -2.139 | 0.09922 | -0.00229 @ 0.00030 | -0.00050 @ 0.00023 @ -0.00114 = 0.00015
dkbyal 0.00024 ' 0.00073 | 0.331 ! 0.756733 | -0.00177 = 0.00225 || 0.00012 : 0.00036 @ -0.0008% : 0.00113
iLby2 0.00222 | 0.00063 | 3.534 | 0.02414  0.00048 | 0.00396 | 0.00111 : 0.00031  0.00024  £.00198
4Qby2l° 4 0.00070 | 0.00063 @ 1.114 | 0.32755 i -0.00104 | 0.00244 [ 0.00035 : 0.00031 : -0.00052 0.00122
1Q by 2Q - ; 0.00019 . 0.00044 | 0.431 - 0.68901 . -0.00102 = 0.00140 { 0.00009 = 0.00022 ° -0.00051 : 0.00070

Pareto Chart of Standardized Effects; Variabie: Retrait +
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Ermor=.0000005
DV: Retrait +

7//////////////

(1)Pm (MPa)L) -8.37532 |

1 Lby2Q 3.534243

Vinj (mm/s)(Q) 2. 13881

Pm (MPa)(Q) 1.62274

1Qby2L 1.114401 E
@Vinj (mmi9L) .450286

1Qoy2Q %////% 4305048

1Lby2L .3308913 J

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figure B - 19: Diagramme de Pareto pour le retrait en I3 dans le sens transverse.



0,038

0,036

0,034 ¢

0,032

Retrait +

0,030

0,028

0,026

0,024

Figure B - 20: Effets principaux de la vitesse d’injection en I3 pour le retrait dans le sens transverse.

0,038

0,036 ¢

0,034

0,032

Retrait +

0,028 |

0,026 -

0,024

Figure B - 21: Effets principaux de la pression de maintien en I3 pour le retrait dans le sens transvers.

Plot of Marginal Means and Conf. Limrits (95,%)
BV: Refrait +
Design: 2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs

NOTE: 8td.Errs. for means computed from MS Error=,0000005

15, 30, 45,
Pm(MPa)

Plot of Marginal Means and Conf. Limits-(95,%)
DV: Refrait +
Design: 2 3-lewel factors, 1 Blocks, 13 Runs

NOTE: Std Errs. for means-computed from M S Error=,0000005

0,030

T

10, 55, 100,
Vinj {rm/s)

== Vinj (nmvs)
10,
== Vinj (mmfs)

55,
T Ving ()
100,

=F Pm(MPa)
15,

=7 Pm{M¥®a)
30,

. Pmi{MiPa)
45,
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B.4.2 Analyse de la variance

Tableau B - 9:  Tableau d’analyse de la variance en I3 pour le retrait dans le sens transverse.
EANOVA; Var.:Retrait +; R-sqr=.2598; Adj..87939 (DonneDOE!)
12 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=.0000005
|DV: Retrait +

5 R

Factor .85 d B

9 ) 10.000037 $.000037 70.14588 0.001112
0.000001 0.000001 2.63329 0.179965
0.000000 0.000000, 0.20276, 0.8675831
0.000002 0.000002] 4.57451 0.099220
0.000000 0.000000: 0.10945 0.757334

1
1
1
1
1
0.000007 1. 0.000007 12.49088 0.024138
1
1
4
2

1 0.000001 0.000001: 1.24189 0.327547
~ 10.000000 0.000000 0.18533 0.689010
1 0.000002:_4 0.000001
0.000052; 1

B.4.3  Surface de réponse

Fitted Surface; Variable: Retrait +
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0000005
DV: Retrait +

« YRREE

Figure B - 22: Surface de réponse montrant le retrait dans le sens transverse en fonction de la pression
de maintien et de la vitesse ¢’ injection pour la position I3
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B.4.4 Analyse des résidus

0,035

0,034

0,033

0,032

0,031

0,030

o
o
I
)

senjeA peloipaid
(=]
o
N
[++]

0,027

0,026

Observed vs. Predicted Values
2 3-leveifactors, 1 Biocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0000005
DV: Refrait +

0,026 0,027 0,028 0,022 0,030 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035

Observed Values

Figure B - 23: Valeurs prédites en fonction des valeurs observées pour le retrait dans le sens transverse en

position I3.

0,0012
0,0010
0,0008 s
0,0006

0,0004

Raw Residuals

-0,0004
-0,0006
-0,0008
-0,0010

-0,0012 -
0,026 0,027 0,028 0,022 0,030 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035

0,0002
0,0000 @ v B co v e

-0,0002

Predicted vs. Residual Values
2 3Hevel factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0000005
DV: Retrait +

Predicted Values

Figure B - 24: Résidus en fonction des valeurs prédites pour le retrait dans le sens transverse en position

3.
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B.5 Retraits en position O3 dans le sens de I'écoulement

B.5.1 Effets estimés et diagramme de Pareto

Tableau B - 10: Effets estimés pour le retrait en O3 dans le sens de I'écoulement.

Effect Estimates; Var.:Retrait =; R-sqr=,87407; Adj;,92222 (DonneDOEOQ .sta)
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0000001
DV: Retrait =

Effect StdEr( e '

P 95% | +95% - Gosft ( StdEr | 95% | +95%
Factor . Ll | Cofliet fo Limt: | Coeff. CnfLmt CnfLmt
IMedrlinterc. . | 0020821 0, 000092 223.1963 0,00000C: 0,020385 0,02087& O 020621 0,000092 0,020365 0,020878
3(1)1=m (MPa g ; -0,002507 0,000237. -10,5725 0,000453 -0,003165 -0,001848 -0,001253 0,000119 -0,001582 -0,000924
| -0,00017€ 0,000186 -0,9453 0,398034 -0,000693 0,000341| -0,000088 0,000093 -0,00034€ 0,000170

/L) | 0,000973 0,000237  4,1083 0,01478¢ 0,000315 0001632 0,000487 0,00011¢ 0000158 0,000816

| -0,00007€ 0,000186 -0,4082 0,704035 -0,000592 0,000441| -0,000038 0,000093 -0,000296 0,000220
1 0,000680 0,000290  2,3418 0,079225 -0,00012€ 0,001486] 0,000340 0,000145 -0,000062 0,000743
| 0,000680 0,000251  2,7040 0,053868 -0,00001€ 0,001378 0,000340 0,000126 -0,00000¢ 0,000688
1 0,000080: 0,000251 0,3181 0,766309 -0,00061€ 0,000778 0,000040 0,000126 -0,00030¢ 0,00038¢
-0,000294 0,000175 -1,6816: 0,167935 -0,00077¢ 0,000191] -0,000147 0,000087. -0.00039C _0,000095

Pareto Chart of Standardized Effects, Variable: Retrait =
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0000001
DV: Retrait =

;2’7"‘“’39
.

{(1)Pm (MPa)(L) -10,5724

(2)Vinj (mm/s)(L) 4 105272

1Lby2Q

1Lby2L

i
1Qby2Q -1 681:62

Pm (M Pa)(Q) 945296

Vini (mm/s)(Q) -408196

1Qby2L 3181223

4 i
p=,05
Siandardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figure B - 25: Diagramme de Pareto pour le retrait en O3 dans le sens de ’écoulement.
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits {95,%)
DV: Retrait =
Design: 2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs
NOTE: Std.Ermrs. for means computed from MS Errer=, 0000001

0,024
0,023 t
0,022
n 0,021 ¢
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2 0020 |
0,019
== Vinj (mm/s)
0,018 | 1
= Vinj (mm/s)
55
0,017
185, 30, 45, <7 Vinj (mm/s)
100,

Pm (MPa)

Figure B - 26: Effets principaux de la vitesse d’injection en O3 pour le retrait dans le sens de
I’écoulement.

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV:"Retrait =
Design: 2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,0000001
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' |
o I S

T
R I e b

=i ) ’j ...............................

0,019

Retrait

T - == Pm (MPa)
I .

0,018 ¢ 15,
X Pm (MPa)

30

0,017 . .
10, 55, 100, =1 Pm (MPa)

45,

Vinj (mm/s)

Figure B - 27: Effets principaux de la pression de maintien en O3 pour le retrait dans Ie sens de
P’écoulement.
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B.5.2 Analyse de la variance

Tableau B - 11: Tableau d’analyse de la variance en O3 pour le retrait dans le sens de ’écoulement.

ANGVA,; Var.:Retrait =, R-sqr=,97407; Adi;,92222 (DonneDCOEQC . sta)
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0000001

DV: Retrait =
Factor | 88 g Ms | \ D
{1)Pm (MP: 10,000008 1 0,000009 111,7774 0,000453
Pr 1 0,000000 1 0,000000] 0,8936 0,398034
10,000001 1 0,000001] 16,8533 0,014789
0,000000. 1! 0,000000, 0,1666 0,704035
0,000000 1 0,000000 5,4839 0,079225
0,000001 1: 0,000001 7,3118 0,053869
0,000000 1 0,000000] 0,1012 0,766309
0,000000 1. 0,000000 28278 0,167935
0.000000 4! 0,000000
. 10,000013 12

B.5.3 Surface de réponse

Fitted Surface; Variable: Retrait =
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Emor=,0000001
DV: Retrait =

Figure B - 28: Surface de réponse montrant le retrait dans le sens de I’écoulement en fonction de la
pression de maintien et de la vitesse d’injection pour la position O3



B.5.4 Analyse des résidus

Predicted vs. Residual Values
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error= 0000001
DV: Retraft=

0,0004
0,0003 -
0,0002

0,0001

i<}
o
o
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0,0000 o
-0,0001 ¢

-0,0002

Raw Residuals

-0,0003
-0,0004

-0,0005

-0,0006 - . . .
0,017 0,018 0,019 0,020 0,021 0,022 0,023

Predicted Vaiues

Figure B - 29: Valeurs prédites en fonction des valeurs observées pour le retrait dans le sens de
I’écoulement en position O3.

Residuals . Case Numbers
2 3-ewe! factors, 1 Blocks; 13 Runs; MS Pure Error=,0000001
DV: Retrait=

Raw Residuals

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 18
Case Number

Figure B - 30: Résidus en fonction des valeurs prédites pour le retrait dans le sens de ’écoulement en

position O3,
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B.6 Reiraits en position O3 dans le sens transverse

B.6.1 Effets estimés et diagramme de Pareto

Tableau B - 12: Effets estimés pour le retrait en O3 dans le sens transverse,

Effect Estimates; Var.:Retrait +; R-sqr=,9635; Adj:,89051 (DonneDOEQ.sta)
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0000004
DV: Re tat

cefl. [SWEm | 5% | +95%
Factor , Puekrr| L CrtLimt | Cnf | coeff. | cnflimt *CnfLmt
Mean/intere, 0.029011 0000209 1390332 ooooooc 0.028431_0.029590] 0.029011 0,000209] 0,028431 0,029590
nu Pa}gL} -0,004493 0,000535 _-8,3915) 0,001102 -0,00598C -0,003007 -0,002247, 0,000268| -0,00295C -0,001503
| -0,00050€ 0,000420 -1,2081| 0,293541 -0,001675 0,000659| -0,000254 0,000210| -0,000838 0,000330
)g)f -0,001467 0,000535 -2,7391 0,051955 -0,002953 0,000020| -0,000733 0,000268| -0,001477 0,000010
-0,001488 0,00042C -3,5387] 0,024041, -0,00265E -0,000321| -0,000744 0,000210} -0,001328 -0,00016C
| 0,000800 0,000656 1,2199| 0,289516 -0,001021 0,002621| 0,000400 0,000328 -0,00051C 0,001310
0,001360 0,000568  2,3946| 0,074793 -0,000217 0,002937] 0,000680 0,000284| -0,000106 0,001468
7] 0,000260 0,000568  0,4578| 0,670866 -0,001317 0,001837] 0,00013C. 0,000284| -0,00085¢ 0,000918
1 0,000198 0,000395  0,5015| 0,642389 -0,000898. 0,001294] 0,000099. 0,000197] -0,00044 _0,000647

Pareto Chatt of Standardized Effects; Variable: Retrait +
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Emor=,0000004
DV: Retrait +

Vinj (mmi9@) | ~3,53874
| 1Lby2Q 29;604
1Lby2L :// |

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figure B - 31: Diagramme de Pareto pour le retrait en O3 dans le sens transverse.



Piot of Marginal Means and Conf. Limits {95,%)
DV: Retralt +
Design: 2 3-level factors, 1 Biocks, 13 Runs
NQTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,0000004

0,038
0,036 |
0,034 |
0,032 }
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€ 0,030 }
[3)
14
0,028 }
0,026 |
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0,024 | J ,
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55
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100,
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Figure B - 32: Effets principaux de la vitesse d’injection en O3 pour le retrait dans le sens transverse.

Piot of Marginal Means and Conf. Limits (85,%)
DV: Retrait +
Design: 2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs
NOTE: Std.Errs. for means:compuied from MS Error=,0000004
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0,034 }
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B e, Lot
0,026 1
= Pm (MPa)
0,024 | 1 == pm
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30
0,022 . \
10, 55, 100, =3 Pm (MPa)
45,
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Figure B - 33: Effets principaux de la pression de maintien en O3 pour le retrait dans le sens de transverse.
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B.6.2 Analyse de la variance

Tableau B - 13: Tableau d’analyse de la variance en O3 pour le retrait dans le sens transverse.

ANOVA; Var.:Retrait +; R-sqr=,9635; Adj:,89051 (DonneDOEQC.sta)
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0000004
DV: Retrait +

Factor .88 s | E b
} | 0,000030 1 0,000030 70,41729 0,001103
0,000001, 1: 0,000001: 1,45955 0,293541
0,000003 1. 0,000003! 7,50248 0,051955
0,000005 1 0,000005 12,52268 0,024041
0,000001 1 0,000001. 1,48810 0,289516
10,000002 1 0,000002] 5,73413 0,074793
0,000000, 1! 0,000000, 0,20957 0,670866
0,000000. 1. 0,000000. 0,25146 0,642389
0,000002] 4 0,000000
0,000047 12

B.6.3 Surface de réponse

Fitted Surface; Variablie:; Retrait +
2 3-evei factors, 1 Blocks, 13 Runs;: MS Pure Eror=,0000004
DV: Retrait +

Figure B - 34: Surface de réponse montrant le retrait dans le sens transverse en fonction de la pression de

maintien et de la vitesse d’injection pour la position O3.
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B.6.4 Analyse des résidus

Predicted vs. Residual Values
2 3-level factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0000004

DV: Retrait +
0,0012
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-0,0010 . L
0,025 0,026 0,027 0028 0029 0036 0,031 0032 0033 0034 0,035

Predicted Values

Figure B - 35: Valeurs prédites en fonction des valeurs observées pour le retrait dans le sens transverse en
position O3.

Residuals vs. Case Numbers
2 3evel factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Efror=,0000004

DV: Retrait +
0,0012
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0,0008
0,0006
0,0004
0,0002 ©
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-0,0008 + o

-0,0010 <
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Figure B - 36: Résidus en fonction des valeurs prédites pour le retrait dans le sens transverse en position
03.



