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Résumé - Dans les procédés d’injection de piéces en thermoplastique, la qualité des piéces mises en
forme ainsi que le temps de cycle du procédé sont fortement conditionnés par la phase de solidification
du polymere dans la cavité moulante. L’analyse des transferts de chaleur pendant cette phase, conduit
a investiguer le positionnement optimal des sources froides ainsi que leurs intensités. Notre approche
est basée sur un positionnement du type « conformal cooling » des canaux de refroidissement, puis sur
une méthode de controle optimal pour déterminer les flux de chaleur a évacuer en régime périodique
établi.

Nomenclature

T Température, K Fibre neutre, m
Tij  Température d’injection, K Surface de la piéce, m?
Teec  Température d’éjection désirée, K t; Temps de cycle, s

N

T, Température de référence, K 7 Période de temps, s

VST Gradient de température, K/m A Conductivité thermique, W/m.K
. e P Masse volumique, kg/m3

VT, Gradient de référence, K/m C,  Chaleur spécifique, Jikg.K

1. Introduction

Dans le domaine de la mise en forme des thermoplastiques par le procédé d’injection,
I’amélioration de la qualité des pieces injectées ainsi que la réduction des temps de fabrication
sont des objectifs essentiels pour les industriels. La production cyclique d’une piéce plastique
se déroule en quatre étapes: remplissage de la cavité moulante, maintien en pression,
solidification et éjection. La durée consacrée a la solidification est évaluée entre 70 et 80% du
temps de cycle. Une diminution méme modérée de cette étape du cycle a un impact fort sur la
productivité [1,2]. Le systeme de régulation thermique de I’outillage apparait comme le levier
essentiel pour atteindre cet objectif. Cependant, outre son efficacité thermique, il s’avére
nécessaire que la conception du circuit de régulation prenne en compte les aspects qualité de
la piece. Une solidification non homogene et non équilibrée va engendrer des défauts tels que
des bulles d’air, des déformations et/ou du retrait différentiel.

Barone and Caulk [3] furent les premiers, au début des années 80, a s’intéresser a
I’amélioration du refroidissement, en terme de qualité finale des piéces. Le développement
récent de nouveaux outils de fabrication rapide (frittage laser par exemple) permet la
réalisation d’outillages avec des canaux de refroidissement de formes de plus en plus
complexes. Une attention particuliére est portée aux systemes de refroidissement de type
conforme ou « conformal cooling », c'est-a-dire sur un positionnement des canaux qui suit au
mieux les formes de la piece [2,4]. Comparée aux techniques conventionnelles de conception,



ou ce positionnement est base principalement sur I’expérience des concepteurs, cette approche
nouvelle a démontré ses atouts : il est possible notamment de réduire le temps de mise en
régime du moule, ainsi que I’étape de solidification. Cependant, en rapprochant les canaux de
la cavité moulante, ils vont étre affectés thermiquement de facon plus importante par la
variation périodique de température. La forme de cette zone étant corrélée a celle de la piéce
et la géométrie des piéces injectées étant de plus en plus complexe, une analyse rigoureuse
(non empirique) des transferts de chaleur dans cette zone au sein de I’outillage est devenue
indispensable.

Numériquement, cette analyse peut étre réalisée dans des configurations géométriques 2-D
ou 3-D, via la méthode des élements frontieres (BEM) [3,5,6] ou des éléments finis (FEM) [7-
9]. Cette deuxiéme méthode est utilisée dans la suite de notre étude. Dans la littérature
[3,5,10], la plupart du temps les problemes d’optimisation visent a déterminer une position et
un diametre optimal par canal [8,10], et le critéere a optimiser ne prend en compte que la
température dans la piéce ou a la surface de la cavité moulante [3,5,10]. D’autres études
s’intéressent aux débits du fluide caloporteur s’écoulant dans chaque canal, ainsi qu’a
I’influence du nombre de canaux [5].

Nous avons choisi d’orienter cette étude en vue de quantifier a la fois des critéres
d’efficacité (temps de cycle) et de qualité de la piece. En effet pour ne pas étre endommagée
par les éjecteurs, la piece doit étre suffisamment rigide a son éjection. En outre, pour éviter les
déformations engendrées par les gradients thermiques au sein de la piéce [11], ceux-ci devront
étre réduits a I’éjection. Un critere basé conjointement sur la température et sur la norme du
gradient thermique dans la piéce pendant sa solidification est donc introduit. La minimisation
de ce critere s’effectuera en agissant sur la température des sources froides, et donc des
fluides dans chaque canal.

2. Position des canaux

Considérons la piece de géométrie cylindrique, figure 1. Du point de vue thermique, le
caractere cyclique du procédé d’injection se traduit par la durée de mise en régime périodique
établi du moule. La distance entre canal de refroidissement et paroi de la cavité moulante
conditionne cette durée, ainsi que I’amplitude des oscillations. En diminuant cette distance,
I”inertie thermique du moule et donc cette durée d’établissement sont réduits, contrairement a
I’amplitude des oscillations qui augmente (figure 2)

La thermique du moule n’étant généralement pas une priorité pour les moulistes, les
techniques conventionnelles consistent a concevoir des canaux de formes simples
(circulaires), placés de facon empirique. La figure 3 montre que cette stratégie de
refroidissement entraine un profil de température non uniforme au bord de la piece, c’est-a-
dire des zones qui solidifient a des vitesses différentes. Par souci de clarté, la distribution
spatiale de température n’est représentée que sur le segment AB a I’instant d’éjection, car il
caractérise au mieux les limites d’un refroidissement classique.

En positionnant les canaux suivant une approche « conformal cooling », c'est-a-dire qui
suivent au mieux les formes de la piéce nous constatons clairement, figure 3, que le
refroidissement est plus rapide. En effet, pour le méme temps de cycle, la température atteinte
a I’éjection est plus faible et le profil de tempeérature obtenu sur le segment AB devient plus
uniforme.

La figure 2 montre que la température du moule au point A, atteint un régime périodique
établi thermiquement, apres 10 cycles avec des canaux disposés de fagon conventionnelle, et
seulement apres 2 cycles avec une disposition « conformal cooling ». D’autre part, on observe



que I’amplitude des oscillations, au méme point A, est moins importante dans la configuration
conventionnelle.

3. Optimisation de la température des sources froides

Les résultats précédents justifient le choix de la configuration du type « conformal
cooling » pour positionner les canaux au plus prés de la paroi moulante. Pour éviter les
défauts de gauchissement et les défauts dus au retrait différentiel a I’éjection, nous cherchons
toutefois a refroidir la piéce de facon uniforme et a limiter les gradients thermiques. La
géométrie de la piéce n’étant pas uniforme, nous admettons disposer de nc circuits de
refroidissement indépendants dont les positions sont fixées et nous cherchons a déterminer la
température de fluide dans chaque canal. La discussion sur la position optimale des canaux
n’est pas abordée dans cette étude, il faudrait en effet analyser le systeme de régulation
thermique dans son ensemble (puissance maximale & évacuer, dimensionnement de
I’échangeur...)

Pour formuler le probleme d’optimisation, le temps de cycle t, est suppose fixé, et on note
T(x,t;T,) la température en régime periodique établi, en tout point de la piéce, a chaque

instant pendant la durée du cycle, calculée avec T = [ij, j :1..,nc] le vecteur températures
des fluides (supposées constantes). Nous introduisons alors le critere suivant :

J,(T)= ﬂj j{ J] dr.dt+(1- y)j j(VZTT, J dQ.dt (1)

ref

- Le premier terme integre les variations de température de la piece le long de sa fibre
neutre (I"), sur I’intervalle [tf —z',th qui précéde I’instant d’éjection. z est un

parameétre temporel qui permet de limiter la période de calcul du critére en fin de
solidification.

- Le second terme integre la norme (au carré) du gradient thermique dans tout le volume
Q de la piece, sur le méme intervalle de temps.

- Leparametre u € [O,l] permet de pondérer les deux termes.

- Pour normaliser les deux termes, on introduit I’intervalle de température
Ol =Ty —Teee» €Cart entre la température d’injection et celle d’éjection, et le
gradient moyen associé VoT,. =T
I’épaisseur moyenne e de la piece.

ejec !

/e obtenu en considérant cet écart sur

ref

La prise en compte simultanée de deux termes dans le critére a optimiser illustre la dualité
du probléeme qualité/productivité, le premier terme étant lié a la productivité, le second a la
qualité.

La minimisation du critére peut s’effectuer en utilisant I’algorithme du gradient conjugué,
les composantes du gradient étant déterminées en utilisant la technique de la variable adjointe
[12].

4. Résultats
Les résultats présentés ont été obtenus en considérant la solidification d’un polymere

thermoplastique injecté a Ti,j=220°C et que I’on cherche a éjecter a Tejec=80°C avec un cycle
d’une durée de t=20s.



Dans une premiére approche, on a supposénc =1, la méme température T'est imposée
dans tous les canaux. Observons, figures 4 et 5, la variation du critere Jﬂ(l'1 ) pour une

température de refroidissement T! variant de 20°C & 200°C et u < [0,1]. Les valeurs optimales
de T! qui minimisent le critére pour £=0 (critére basé uniquement sur la température) et pour

u=1 (critére basé uniquement sur le gradient) sont différentes. Entre ces deux cas extrémes,
les iso-valeurs du critere se développent autour d’un point-selle voisin de

(T} =110°C, = 0.5) qui réalise le meilleur compromis au sens du critére choisi.

o0

L’ analyse du refroidissement avec nc=1 montre la présence de zones moins refroidies a la
fin du cycle du fait d’une plus grande épaisseur (point A sur la figure 2). Pour améliorer cette
situation, on choisit nc=2. La figure 6 est obtenue en choisissant la partie du critére basée

uniquement sur la température (« =1). La valeur optimale de J#(I'j,Tj) =0.407 est obtenue
pour le couple (Tj,Tf):(70°C,20°C). Cette valeur est inferieure a celle obtenue avec

nc=1:J (T =50°C)=0.640 (figure 4). Ce résultat illustre I’intérét d’utiliser des canaux
indépendants a différentes températures.

5. Conclusion

Les résultats obtenus démontrent I’intérét d’une configuration de type « conformal
cooling » pour le refroidissement d’une piéce, par rapport a une configuration
conventionnelle.

Un critere prenant en compte a la fois les températures et les gradients thermiques dans la
piéce a été introduit pour quantifier I’efficacité du procédé ainsi que la qualité des pieces
injectées. La minimisation de ce critére s’effectue en déterminant la température des sources
froides, et donc des fluides dans chaque canal, pour une configuration et un temps de cycle
donné.

Les résultats présentés illustrent I’intérét de considérer des canaux indépendants a
différentes températures. Par ailleurs cette méthodologie permet d’envisager I’utilisation d’un
nombre plus importants de circuits indépendants (nc>2), pour abaisser encore le méme
critére.
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Figure 1 : Coupe axisymétrique de la piéce étudiée dans les
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Figure 3 : Profil de température surfacique du moule a I’instant
d’éjection sur le segment [AB] - Comparaison de la
configuration conventionnelle et du conformal cooling
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Figure 2 : Influence de la position des canaux sur la
mise en régime périodique établi —Comparaison de la
configuration conventionnelle et du conformal cooling
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Figure 4 : Evolution du critére J dans le cas nc=1
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Figure 6 : Iso-valeurs du critére J dans le cas nc=2
et p=1



