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1 INTRODUCTION

Dans une optique de réduction des cofits et des délais de fabrication des outillages, plusieurs procédés de pro-
totypage rapide ont été appliqués a leur fabrication, notamment en plasturgie. Un de ces procédés, la stratocon-
ception, est basée sur la construction de pieces par empilement de plaques préalablement usinées et assemblées
par collage ou brasage. Ce procédé a déja été appliqué avec succes a la fabrication de moule de moussage (Gley,
2001) et d’extrusion-soufflage (Pelaingre, 2001) et des études visent aujourd’hui a 1’appliquer a la fabrication
de moules d’injection (Bryden, 2001). Ce procédé offre une grande liberté dans le choix des géométries et per-
met entre autres d’envisager de créer des canaux de refroidissement ou chauffage de sections variées, suivant la
surface des pieces et ainsi d’améliorer la fonction d’échangeur de chaleur des moules d’injection.

Les méthodes actuelles de conception de la régulation thermique des moules d’injection sont variées : expé-
rience des moulistes, calculs analytiques (par exemple Menges, 1994 et Xu, 1998) ou numériques a I’aide de
logiciels dédiés a 1’injection comme Moldflow ™). Ces méthodes sont limitées pour dimensionner et optimiser
le systéme de régulation dans le cas de géométrie complexes (canaux non rectilignes ou échangeur de chaleur)
et pour prendre en compte le comportement de matériaux de moules non massifs.

L’étude numérique suivante vise a montrer 1’intérét d’une modification de la géométrie du systeme de refroi-
dissement (qui est possible dans le cas d’un outillage rapide) et a montrer ’influence de la stratification du
moule sur les transferts thermiques intervenant lors du refroidissement. Pour estimer ces différentes influences,
I’exemple d’un moule simple (disque) est considéré. Les échanges thermiques sont estimés selon les modeles
développés ci-dessous grice a un calcul par éléments finis en 2D axi-symétrique avec le logiciel ABAQUS™.

2 INFLUENCE DE LA GEOMETRIE D’UN MOULE MASSIF

2.1 Modele de calcul

Un calcul stationnaire sur le moule permet d’évaluer sa capacité a évacuer le flux de chaleur qui est apporté
par le polymere pendant le refroidissement. Les tendances observées sur le calcul stationnaire seront ensuite
complétées par un calcul du refroidissement de la piece dans le moule (paragraphe 4). Les phases d’injection
et de compactage sont de courte durée devant la phase de refroidissement et ne sont pas prises en compte : le
flux imposé a la surface du moule est donc uniforme sur la surface. En considérant la conductivité du moule
constante avec la température, I’équation de la chaleur en régime permanent s’écrit : VM € Q s, AT = 0.
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FIG. 1 — Domaines de calcul stationnaire sur le moule massif (a) et sur le moule stratifié (b)

Les conditions aux limites (Figure 1) du probléme sont donc :
— flux imposé a la surface du moule représentant la chaleur apportée par le polymere :

VM € 8Qp, Ay~ T.7 = @
— convection a la surface des canaux de refroidissement par le fluide de refroidissement :

VM € 8¢y, - Ay VT. 7 = (T — Th)
— surface extérieure isolée : VM € 0Qgx, —A MﬁT =0



Conductivité du moule Ay = 36,5 Wem— L. K1
Coefficient d’échange avec le fluide | h = 1500 W.m 2. K !
Température du fluide Too =20°C

Flux imposé a la surface du moule ® = 15000 W.m 2

TAB. 1 — Propriétés physiques et conditions aux limites

2.2 Résultats

Pour un mé&me flux de chaleur imposé a la surface de la cavité du moule (Tableau 1), la géométrie du systéme
de refroidissement (taille et forme des canaux et éloignement par rapport a la surface du moule) a une influence
sur la répartition de température dans le moule (Figure 2). L’utilisation d’un grand nombre de canaux de refroi-
dissement permet de diminuer et d’uniformiser la température a la surface de la cavité du moule. Diminuer la
distance des canaux a la surface du moule permet également de diminuer la température mais au détriment de
I’uniformité.
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F1G. 2 — Effets de la géométrie des canaux de régulation sur la répartition de température dans le moule et en
particulier sur la surface en contact avec le polymere

Ces résultats montrent I’intérét de pouvoir disposer d’une "barriere thermique" tout autour du polymere plutot
qu’un simple puits de chaleur pour réguler la température du moule. La mise en place d’une telle "barriere ther-
mique" serait possible en utilisant un procédé comme la stratoconception (pour réaliser un véritable échangeur
de chaleur entre la piece et le liquide de régulation). Toutefois, il est important de pouvoir connaitre 1’effet de
la stratification sur le comportement thermique du moule.

3 EFFET DE LA STRATIFICATION

3.1 Prise en compte de la stratification dans le modele de calcul

La stratification du moule (Figure 1) est prise en compte en introduisant une résistance thermique de contact a
I’interface entre deux strates. On a alors une discontinuité des températures a I’interface proportionnelle a cette
résistance et au flux : VM € X7y, AT = RO.

La valeur de cette résistance thermique de contact est tres variable selon la technique d’assemblage utilisé. Elle
est estimée par le rapport de 1’épaisseur e sur la conductivité A de la couche d’interface (Tableau 2).

Colle Brasage
Epaisseur e=0,3mm e=30um
Conductivité A=1,8W.m LK ! A=410 Wom LK1
Résistance | R=1,6.10 *m?’. KW ' | R=7,3.10 8 m?>. K.W !

TAB. 2 — Propriétés de la couche d’interface selon la technique d’assemblage (Doc. RTG, Loctite et CEA)

3.2 Résultats

L’effet de I’assemblage n’est visible que dans le cas d’un collage (résistance plus élevée). La résistance intro-
duite entre les strates entraine une dégradation des performances du moule (Figure 3) : I’assemblage perturbe
la diffusion de la chaleur vers les canaux de refroidissement ce qui se traduit par une température plus élevée a



la surface du moule. Les bons résultats obtenus dans le cas du brasage ne prennent toutefois pas en compte les
éventuels défauts de la brasure (porosité, épaisseur variable) qui peuvent dégrader les performances.
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F1G. 3 — Effet de la stratification sur la répartition de température dans le moule et a sa surface

4 MODELISATION DU REFROIDISSEMENT DE LA PIECE

Pour estimer I’effet de la stratification sur la température de la piece et la durée du cycle d’injection, le refroi-
dissement de la piece est simulé selon un modele transitoire décrit ci dessous.

4.1 Modele de calcul

On s’intéresse maintenant au refroidissement du polymere (polypropyléne) dans le moule. Les deux domaines
intervenant dans le calcul sont le moule et le polymere (Figure 4) auxquels est appliquée 1’équation de la chaleur
en régime transitoire :

VM € QM,pMCM%% = A AT VM € Qp,ppCp%—z = ApAT

Les propriétés thermiques (conductivité A, densité p et chaleur spécifique C') sont considérées constantes (Ta-
bleau 3) sur la plage de température considérée (20 a 250°C).
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FI1G. 4 — Domaines de calcul en régime transitoire sur le moule massif (a) et le moule stratifié¢ (b)

Le contact entre le moule et le polymere est considéré imparfait. On introduit donc une résistance thermique
de contact R/ p a I'interface X7/ p. Plusieurs études ont visé a déterminer la valeur de cette résistance et son
évolution au cours des différentes phases de I’injection (en particulier Quilliet, 1998). Pour simplifier I’étude, la
résistance thermique est ici considérée constante. Les autres conditions limites (convection sur {2 ¢ x, isolation
sur 2 x et contact imparfait sur Xp7/57) sont inchangées. La température initiale du polymere et choisie égale a
la température d’injection 73, (Tableau 3), on néglige les échanges thermiques entre le moule et le polymere et
le réchauffement du polymere par compression et cisaillement pendant le remplissage. La température initiale
du moule est celle du liquide de régulation T, pour le premier cycle et celle obtenue en fin de cycle précédent
par la suite.

4.2 Résultats

Les résultats obtenus avec ce modele (Figure 5) confirment ceux observés précédemment : le moule brasé per-
met d’obtenir des évolutions de température dans le moule et la piece identiques a celles obtenues avec le moule



Moule Polymeére Tin; =250°C
A =36,5Wm K| Ap=0,15W.m LK ! T =20°C
pv = 7820 kg.m =3 pp = 980 kg.m™3 h = 1500 W.m 2. K1
Cy =460 Jkg 'K~ | Cp =1700 Jkg~ 1. K1 Ryyp = 107 3m2. KW-1

TAB. 3 — Propriétés physiques des matériaux et conditions limites et initiales

massif et on constate une augmentation de la température du moule avec un assemblage collé. Cette tempéra-
ture plus élevée a une influence sur le refroidissement de la piece : pour une méme durée de refroidissement, sa
température en fin de cycle est plus élevée.

Un assemblage par brasage pourra donc étre utilisé pour créer un systeme de régulation complexe autour de la
piece en conservant la conductivité du matériau. Le collage permettra également de réaliser des assemblages

mais avec une perte de conduction perpendiculairement aux strates qu’il faudrait prendre en compte lors de la
conception.
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F1G. 5 — Effet de la stratification sur la température du moule (a) et de la piece en fin de cycle (b)

5 CONCLUSION

Les modeles thermiques présentés ici ont permis retrouver et quantifier des tendances connues par les moulistes
sur 'influence de la géométrie sur le refroidissement des moules. Ils ont également permis d’estimer I’effet de
I’assemblage en strates sur le comportement thermique du moule selon la technique utilisée et montré 1’avantage
du brasage par rapport a la colle sur le plan thermique.

Pour une représentation plus réaliste du cycle d’injection complet, ces modeles seront développés a partir de
données expérimentales obtenues sur des moules homogenes et stratifiés pour prendre en compte les phéno-
menes intervenant lors du remplissage (température non uniforme apres remplissage et compactage), la va-
riation de la résistance thermique de contact entre moule et polymere au cours du refroidissement (avec la

pression puis le retrait du polymere) et des valeurs expérimentales des résistances thermiques de contact dues a
I’assemblage des strates.
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