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o Objectif

Démarche ingénieur: étre capable, a partir dhypothéses

raisonnables et justifiees, de proposer un modele analytique simple
permettant de quantifier les transferts de chaleur et de prédire les

evolutions de temperature.

Application: Procédé de mise en forme de pieces thermoplastiques.

Pré-requis:

« Connaissance technologique du procédé

« Connaissance des matériaux thermoplastiques.

« Transferts de chaleur par conduction.

» Reésolution mathématique d’équations différentielles.
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NANTES

. Le procédé d’injection thermoplastique: technologie
Il. Analyse expérimentale d’un cycle.
lll. Modélisation des transferts dans le polymeére pendant un

cycle.

IV. Approche analytique des transferts de chaleur: injection

des polymeéres amorphes.
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|. Le procédeé d’injection
thermoplastique: technologie
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La presse a injecter
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Quelles sont les fonctions de la presse a injecter?
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Procédé d'injection
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Eléments d'une machine d'injection
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Le cycle d'injection
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Groupe d'injection
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Groupe d'injection

Vis du groupe d’injection
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Groupe d'injection
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Le clapet anti-retour
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Unité de fermeture
; ’ POLYTECH®
NANTES

/ Systeme mecanique / Systeme hydraulique

Position ouverte Au cours de la fermeture
® @)
o o
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o) ®
Debut du verrouillage Fin du verrouillage

Fermeture a genouillere
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Multi empreintes
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Régulation thermique

Moule

Thermorégulateur

Mais souvent thermique dernier point abordé:
canaux positionnés dans les espaces libres
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Il. Analyse expérimentale
d’un cycle
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Evolution de la pression pendant un cycle
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Evolution de la pression pendant un cycle
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Analyse expérimentale des transferts

POLYTECH de chaleur pendant un cycle
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lll. Modélisation des transferts
dans le polymere pendant un
cycle
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Modélisation

Pour mod¢liser le comportement du polymere dans le moule
pendant un cycle quels couplages physiques doit-on décrire?

Trémie +
granulés

Vis

chauffants

Moule Canaux de
thermorégulé refroidissement

Polymeére en cours B 7 7
. //

Batterie
d’éjection

Buse o /é Piéce

plastique

d’injection
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Transferts couplés dans le polymere
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Equation de I’énergie:
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Evolution de la température pour un

NANTES
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Evolution de la température pour un

POLYTECH' polymére semi-cristallin
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Interface entre le polymere et le moule
; ’ POLYTECH
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Modélisation du contact imparfait
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Evolution RTC pendant un cycle

POLYTECH’

Température de surface (°C)

NANTES
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IV. Approche analytique des
transferts de chaleur: injection
des polymeres amorphes
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o Aspect cyclique dans l'outillage
o0 Calcul du temps de refroidissement:
= Pour un polymere amorphe
= Pour un polymere %2 cristallin
0 Avec et sans RTC
o Transferts thermiques dans l'outillage
0 Regle de positionnement des canaux
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Aspect cycligue du procédé
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Approche analytique moyenne
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Modele thermique analytique
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o POLYTECH Rappels de thermique

Evolution de la température dans un mur (1D) soumis a une perturbation:
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Modele thermique analytique
‘ ’ POLYTECH' Rappels de thermique

NANTES

* A partir de I’hypothese de séparation des variables, on montre que le champ de
température peut s’€crire sous la forme :
= _t (L/2)*
T(x, t) = z fn (x)e Tn avec Tn = >
n=1

Simplification en ne considérant que le 1°' terme de la serie :

t
— T 45
T(X, t) _ fl (x)e 1 Série compléte
(L/2)?
avec Tq{ = ——5 :E
apul 525 / 1¢r terme
Hypothese acceptable pour : 0
* 4ap ” o0 200 400 600 800 1000 1200
t* =—F > 0.15
L2
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Modele thermique analytique
; ’ POLYTECH' Rappels de thermique

(L/2)°
apui

Constante de temps du systeme Tq =

u, : solution d’une équation transcendante qui dépend des conditions aux limites

. ~ hL
Nombre de Biot: Bi = —
1o C 2/
;p; p
/ Bi>>1 : u, 1°° racine de : 2 \
h> <h 1 Uy racine de : tanu + B_iu =0
Cas particulier: Bi->co alors u,=mn/2
X ‘ .
>  Bi<<l :u, I®®racinede: U.tanu = 2Bi

pCpL

\ Cas particulier: Bi<0.1 alors T = —n /
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i ) S Polymere amorphe - contact parfait
NANTES

Modeéle thermique analytique

Pour un mur d’épaisseur 2e et température imposée, le champ de température
est donné par :

A p,C — -
,p,Cp 40, 1  nmx -t
_ 0(x,t) =— Z —sin——-e 'n
- : i n 2e
J\ o n=1nimpair
< S 0, - Température initiale
X . 6(0,t) =6(2e,t)=0
0 2e

Application au cas du refroidissement d’'une piéce en thermoplastique en contact
parfait:

= Calcul de la température a coeur a I'éjection T .0, POUr le temps de cycle
expérimental

» |dem pour la température moyenne
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Modeéle thermique analytique

o POLYTECH: Polymere amorphe - contact parfait

NANTES

Pour une piece d’épaisseur 2e, en polymere amorphe et
contact parfait, le temps de refroidissement est donné par :

« Temperature au centre de la piece

4, ez 4 Tinj — E
Lrefr = i ==
apT T Te]-eC — Tso

-

« Tempeérature moyenne sur la piece

4, 62 3 Tinj — E
Lrefr = > In 2 —
Ap T T Te]-eC — T,
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Modeéle thermique analytique

o POLYTECH: Polymere amorphe - contact parfait
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Application pour le cas de 'ABS:
« 1e"cas: on a la courbe de température de surface de

’ .
I'outillage
5x10’
ABS
—— Température de surface du moule
75 4 —— Pression ?
— - 4x10
£
©
8
7 ®
% -3a0" §
S 70- IS
- 7 —
8 210" &=
@
a
E
@
= - 1x10’
65 1
=T T T d T ¥ T T T T T T T T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temps (s)
Calcul de la constante de temps de la piece polymére

Calcul de la température du polymeére a I'éjection
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Modeéle thermique analytique

o POLYTECH: Polymere amorphe - contact parfait

NANTES

Application pour I'abs:

2¢Me cas: on ne connait la température qu’avant I'injection (caméra

thermique par exemple).

Tc

Calcul de la température de contact avec le
rapport des effusivités .

 Tinjbp + Tibm
b, + by,

T

A AR
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Modeéle thermique analytique

o POLYTECH Polymere amorphe - contact imparfait

NANTES

Pour un mur d’épaisseur 2e et température imposée, le champ de température
est donné par :

! B - 4sin(u,,) Uy X t
} O(x,t) =0 , coS (—) exp| ——
~ A P Cp _ 0 L 2uy, + sin(2u,,) e P T,
P S
2 | b — 0y - Température initiale
Il 1 i
@ ! LS
s= | ' |7 90 0| _
@L@ | A—| =ho(—e,t) —Aa = hf(e,t)
i X 0x —e e

-e 0 e
Application au cas du refroidissement d’'une piéce en thermoplastique en contact
imparfait:

» Calcul du temps de refroidissement pour que la température a cceur soit €gale

a Téjection
» |dem pour la température moyenne
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Modeéle thermique analytique

o POLYTECH Polymere amorphe - contact imparfait

NANTES

Pour une piece d’épaisseur 2e, en polymere amorphe et contact
imparfait, le temps de refroidissement est donné par :

 Température au centre de la piece

e? " 4sin(u;) T — Te
apuf  [2ug +sin(2uy) Tejec — Too

Crefrg; =

« Température moyenne sur la piece

, ~ e " 4 sin *(uy) Tinj — Too
"B T g uZ T |up (2uy + sin(2uy)) Tejec — Too

apuj
_-_-__

e 1 0,86031 1,42887
u tan(u) — Bi — 022175 2 1,07687 20 1,49612
Rg }\p 031106 3 1,19244 50 1,54001

043281 4 1,26456 100 1,55525

0,65325 5 1,31381 300 1,56558

0,75056 7 1,37662 oo /2
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Resistance thermique de contact (m2.K/W) I ’
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Modele thermique analytique

Polymere amorphe (ABS) - contact

NANTES ,’mpa,—-fa,‘t
0.1 _ 5x10’
—— Pression
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Modeéle thermique analytique

‘ ) i ) S Polymere amorphe - contact imparfait
NANTES

Abaque pour déterminer le temps de refroidissement

1
i ; AN
K 045 ' S BERROCS
I~ : | RN
= ' RN
" ALAAY ;%v E |
lT_, 2\ R \A S }f‘" W
[0} \
= 0014 \ .
1E-3 —— S . S = .
1 10 100
2
a;:)'trefrBi/e
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Modeéle thermique analytique

o POLYTECH Polymere amorphe - contact imparfait

NANTES

Généralisation: méme modele, mais prise en compte de la
resistance thermique globale

Tspol
Tsp\'ol polymeére
! v A N . !
i T.. RTC outillage : . RTC
i i C g
| d Am i m—-- A_
! ! m
| 1
| I 1
| i i he
AN N N
hC Too
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Modeéle thermique analytique

o POLYTECH Polymere amorphe - contact imparfait

NANTES

Prise en compte de la constriction induite par les canaux

Tspol polymeére Tapl

outillage :
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Modele thermique analytique

o POLYTECH Polymere amorphe - contact imparfait

NANTES

Calcul de la température moyenne de surface de l'outillage

Tejec — Tso 4 sin 2(u1) < apu%trefrBi>
— = eX —
T — Too Uy (2Uy + Sin(2uy))  © o2
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NANTES

Modele thermique analytique
; ’ POLYTECH' Rappels de thermique

Hypothése du milieu semi-infini: intéressante pour étudier le début des

phénoménes transitoires A
erf(x) = —j e tdt
VT Jo

L Perturbation limitée dans I'espace

(90 9%

— =a—,x>0,t>0
oc ‘o2’
Ap,Cp
0 X‘ — Q(O,t)=0

H(OO, t) — 80
B(X, 0+) — 90

Le champ de température est donné par:

[ O(x,t) = 6y.erf (2\7%> x>0,t> O}
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Modele thermique analytique

o 555 . S Polymere amorphe - Contact parfait

NANTES

Avec hypothése du milieu semi-infini:

Calcul de la température de

« Calcul du flux évacué par le contact (Tc) entre le polymeére
polymere en fonction du temps: et le moule au moment de
I'injection
Pmsi(t) =7

« Calcul du flux moyen évacué par
le polymere et comparaison avec
le modeéle capacitif

mi

ppcppe (Tinj R Tejection)

(ﬁ:

tcooling
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Modele thermique analytique

i T R e Polymere amorphe - calcul du flux
NANTES
Comparaison entre le flux obtenu avec le modéle semi-infini et la mesure
300000 e — —— 10000
—— ¢ calculée analytiquement
250000 —— ¢ mesurée - 5000
— Ecart
& 200000 1 o
S =
é 150000 — | 5000 §
8 =
% 100000 | 5560 U
O]
m)
50000 | 15000
04
I I I I [ I I I -20000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps [s]
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