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(57) Abréegée/Abstract:

L'invention concerne un moule, notamment pour le moulage par injection, comprenant : a. une coquille definissant une cavite
délimitant une surface moulante; b. un accumulateur thermique (241, 242); c. des moyens de chauffage par induction, configurées
pour chauffer 'accumulateur thermigque; d. caracterise en ce gu'il comprend des moyens pour exposer et masguer une surface de
la coqulllle, dite surface receptrice, autre que la surface moulante, a la chaleur de I'accumulateur thermigue (241, 242), de sorte a
porter l'integralite de la surface moulante a une temperature appropriée pour l'injection de la matiere dans ladite cavite.
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LE CHAUFFAGE D’UN MOULE

L'invention concerne un procedé et un dispositif pour le chauffage d'un moule.
L'invention est plus particulierement mais non exclusivement adaptee au chauffage
d'un moule d’injection plastigue. Un tel moule comprend un cavité moulante dans
laguelle est injectée la matiere plastique en fusion. Ladite cavité est delimitee par des
surfaces moulantes dont la piece moulee reproduit la forme. Ledites surfaces
moulantes sont portées par au moins deux coquilles separables l'une de l'autre, de
sorte a ouvrir le moule et demouler la piece solidifiee.

Durant lI'opéeration de moulage, la cavite moulante est soumise a un cycle
thermique afin que la temperature de ladite cavite soit suffisante pour que la matiere
Injectée conserve sa fluidité et la remplisse la correctement. Puis, la temperature est
abaissee, le cas echeant par un refroidissement force, de sorte a solidifier la piece,
jusqu'a I"ouverture du moule et au demoulage de la piece, ou la temperature des
surfaces moulantes chute, avant d'étre rechauffées et de recommencer le cycle.
Ainsl, le temps de cycle, parametre particulierement critique en situation de grande
série, est dicté par les temps de chauffage et de refroidissement de la cavité
moulante. La qualite des pieces obtenues, notamment leur aspect, depend de la
capacité d'obtenir une répartition uniforme de la température sur les surfaces
moulantes de la cavité, et dans certaines circonstances la qualité structurelle des
pieces obtenues dépend des vitesses de chauffage et de refroidissement de la
matiere moulée aux contact des surfaces moulantes. La technique de chauffage par
Induction est particulierement adaptee pour la reponse a ces besoins.

Le document EP1924415 decrit un dispositif de chauffage par induction de la
cavite moulante d'un moule d'injection plastique, dans lequel des inducteurs circulent
dans les matrices portant les surfaces moulantes. Toutefois le rendement
energetique atteint lors de l'utilisation d'un moule constitue d’'un alliage d'aluminium,
situation courante en matiere d’injection plastique, conduit a l'installation d'une
puissance électrigue importante.

Le document EP2861399 decrit un procede et un dispositif pour le prechauffage
d'un moule dinjection plastique. Ledit dispositif comporte essentiellement deux

moyens de chauffage pour réaliser un chauffage le plus direct possible des faces
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moulantes de la cavite. Dans ce dispositif de l'art anterieur, 'une des surfaces
moulantes est chauffée en placant la matrice portant ladite face moulante, face a un
noyau electriguement conducteur dont elle est isolée electriguement de sorte que la
surface moulante de ladite matrice constitue I'une des faces d’'un entrefer avec ledit
noyau. L'ensemble noyau et matrice est placée a l'intérieur d’un circuit d’'induction.
La surface moulante est chauffée par la circulation des courants induits surles faces
de l'entrefer. L'autre surface moulante, portee par l'autre matrice constituant le
moule, est chauffee par rayonnement ou par conduction en mettant celle-ci soit en
contact soit en exposition vis-a-vis d'un noyau prealablement chauffe. Cette solution
de l'art antérieur nécessite que l'ouverture du moule soit suffisante pour pouvoir
Insérer le noyau entre les deux matrice. Dans tous les cas il ne s'agit que d'une
solution de préchauffage, ne permettant pas la regulation de la température de la
cavité moulante une fois la cavité fermee.

Ces solutions de I'art antérieur donnent satisfaction,; toutefois elles nécessitent
des installations d'une puissance électrique importante, la puissance requise pour
chauffer 'une des matrices etat couramment de l'ordre de 100 kW. Lorsque le site
de fabrication comporte plusieurs Installations de ce type, la puissance de
I'installation electrique correspondante devient un désavantage.

Le document DE102014114772 décrit un moule d’injection plastigue dont une
zone tres localisée est chauffée en approchant un element chauffe de la cavité
moulante, dont I'épaissuer de paroi est réduite dans la zone d’application de cette
element, dans le but notamment de supprimer la bavure au niveau du plan de jojnt
du moule. Ainsi, ce dispositif ne chauffe que la zone considéree apres ou pendant
gue la piece moiulee est refroidie, pour separer la bavure du reste de la piece.

L’'invention vise a réesoudre inconvénients de l'art antérieur et concerne a cette

fin un moule, notamment pour le moulage par injection, comprenant :

a. une coquille definissant une cavité delimitant une surface moulante ;
o} un accumulateur thermique ;
C. des moyens de chauffage par induction, configures pour chauffer

I'accumulateur thermique ;
d. comprenant des moyens pour exposer et masquer une surface de la

coquille, dite surface receptrice, autre que la surface moulante, a la
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chaleur de 'accumulateur thermique, de sorte a porter I'integralite de
la surface moulante a une température appropriee pour l'injection de
la matiere dans ladite cavite.

Ainsi, apres avoir porte l'accumulateur thermique a une températuure
appropriée, celui-ci est simplement maintenue a cette tempeérature ce qui nécessite
une puissance reduite.

L'Invention est avantageusement mise en oeuvre selon les modes de réalisation
et les variantes exposes ci-apres, lesquels sont a considerer individuellement ou
selon toute combinaison techniquement opérante.

Avantageusement la coquille comporte un circuit pour la circulation d'un fluide
caloporteur en vue du refroidissement de la surface moulante. Ainsi le moule objet
de l'invention permet de mettre en oeuvre un refroidissement forcé de la cavite
moulante sans affecter la tempeérature de I'accumulateur thermique.

Selon une variante de realisation, I'accumulateur thermique est un bloc de
graphite. Ce mode de réalisation permet notamment de privilegier le chauffage par
rayonnement de la coquille.

Selon une autre variante de réalisation, compatible avec la précédente,
l'accumulateur thermique comprend un materiau a changement de phase. Ce mode
de realisation permet de stocker de I'énergie thermique dans la chaleur latente de
changement phase dudit materiau.

L'invention concerne également un procéde pour le chauffage de la surface
d'un moule I'un quelconque des modes de realisation de l'invention, lequel procede
comprend les etapes consistant a

. chauffer 'accumulateur thermique ;

. exposer la coquille a la chaleur I'accumulateur thermique ;

il injecter la matiere dans la cavité apres I'étape Ii).

Avantageusement, l'etape 1) comprend un chauffage de l'accumulateur
thermigque. Ce mode de réalisation permet notamment de réguler la température de
la cavité moulante.

Selon un mode de réalisation, I'étape 1) est réalisée en deplacant la coquille
face a I'accumulateur thermique. Ainsi, 'accumulateur thermique, portée a haute

température reste fixe. Ce mode de réalisation permet, notamment d'exposer
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plusieurs moules selon un cycle pendulaire, 'un des moules etant chauffe alors qu'un
autre refroidit en limitant Ia puissance installee a celle necessaire au chauffage d'un
seul accumulateur thermique.

Selon ce mode de réalisation, le transfert de chaleur de l'accumulateur
thermique vers la coquille est preferentiellement realise par rayonnement.

De maniere additionnelle, le transfert thermique de 'accumulateur thermique
vers la coquille comprend un part de convection forcée d’'un gaz. Ainsi le transfert
thermique est plus rapide.

Selon un autre mode de réalisation, l'etape 1) est réalisé en mettant
I'accumulateur thermigue en contact avec une surface de la coquille. Ce mode de
realisation est plus particulierement, mais non exclusivement, adapte a la realisation
d'un moule a chauffage autonome, bénéficiant des avantages de l'invention.

Selon ce dernier mode de réalisation, I'étape ii) est réalisée par la dilatation
thermique et 'accumulateur thermique. Ainsi, I'exposition de la surface receptrice de
la coquille ne nécessite pas la mise en oeuvre d'un mecanisme de deplacement.

L'invention est exposeée ci-apres selon ses modes de realisation preféeres,
nullement limitatifs, et en reference aux figures 1a 4, dans lequelles :

- la figure 1 represente selon une vue ne coupe les coquilles d'un moule selon

un exemple de realisation du moule objet de l'invention ;

- la figure 2 illustre schématiguement une installation d’injection mettant en
oeuvre le moule de la figure 1

- la figure 3 montre un autre exemple de realisation d'une coquille d’'un moule
selon lI'invention, figure 3A hors periode de chauffage des surfaces moulantes,
et figure 3B au cours du chauffage de la surface moulante ;

- et la figure 4 represente selon une vue partielle, une variante de realisation
de la coquille de la figure 3, figure 4A, hors période de chauffage de la surface
moulante et figure 4B en cours de chauffage de la surface moulante.

Figure 1, selon un exemple de realisation, le moule objet de l'invention
comprend 2 coquilles (111, 112) chacune portant une pluralite d'empreintes (121,
122) chaque empreinte correspondant aux surfaces moulantes pour la realisation
d'une piece par Injection de matiere dans la cavité fermée constituee par chaque

paire (121, 122) d’'empreintes lorsque les deux coquilles (111, 112) sont mises en
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contact 'une de l'autre, c'est-a-dire que le moule est ferme. Lesdites coquilles sont
constituées d’'un materiau thermiquement conducteur, preférentiellement un materiau
metalligue tel qu'un alliage d’aluminium ou un acier d'outillage. Chaque demi coquille
a une fonction structurale de resistance a la pression d’injection sans deformation
des surfaces moulantes, de sorte que leur épaisseur est dimensionnée en
consequence. Selon cet exemple de realisation, chague coquille comporte des
conduits (131, 132) pour la circulation d'un fluide caloporteur en phase liquide ou
gazeuse, utilise pour refroidir ladite coquille et plus particulierement les surfaces
moulantes et la matiere au contact de celles-ci. Avantageusement, lesdits conduits
(131, 132) comportent des turbulateurs (non representés) pour ameliorer les
echanges par convection entre le fluide caloporteur et la coquille.

Selon cet exemple de realisation, chaque coquille (111, 112) comporte une
surface, dite surface réceptrice (141, 142), opposée aux empreintes selon cet
exemple de réalisation. Toujours selon cet exemple de réalisation, la surface
receptrice comporte un revétement favorisant |'absorption du rayonnement
Infrarouge. A titre d’'exemples non limitatifs, ledit revetement est constitué carbone
amorphe déposé par voie physique en phase vapeur ou PVD, acronyme de
« Physical Vapor Deposition » sur ladite surface réeceptrice, ou est obtenu par un
traitement chimique dit de brunissage de cette surface, ou encore par le depot
electrolytique d'un chromage noir. L'exposition de la surface de réception de chaque
demi coquille a la chaleur de l'accumulateur, que ce soit par conduction,
rayonnement, convection ou une combinaison de ces modes de transfert thermique,
permet de porter les surfaces moulantes des empreintes a une temperature adaptee
a I'Injection de la matiere moulee, pour assurer un remplissage uniforme et complet
des empreintes. La transmission de chaleur des surfaces receptrices (141, 142) vers
les surfaces moulantes (121, 122) s’effectue par conduction dans lI'épaisseur des
demi coquilles, ce qui assure une répartition uniforme de la température sur les
surfaces moulantes et evite les defaut d'aspect sur les pieces obtenues au moyen
du moule objet de l'invention.

Figure 2A, selon un exemple d’'installation mettant en oeuvre le moule objet de
I'invention, ladite installation comprend, par exemple, 2 moules (201, 202) mis en

oeuvre alternativement selon un automatisme pendulaire. A cette fin, ladite
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Installation comprend 2 stations (291, 292) de dechargement, une station d'injection
comprenant une téte d’injection (250) apte a injecter une matiere plastique dans les
cavites des moules (201, 202). L'installation comprend en outre un mecanisme (non
représente) pour transferer les moules (201, 202) de leur station de dechargement
vers la station d’injection. Alternativement l'installation comprend plus de deux
stations de déchargement placées sur un carrousel.

La station d'injection comporte deux accumulateurs thermiques (241, 242)
constitues par exemples de blocs de graphite. Selon un premier exemple de
realisation chague accumulateur thermique est chauffé par un circuit d'induction, par
exemple en les placant chacun dans une spire parcourue par un courant alternatif
a haute frequence, par exemple comprise en 10 KHz et 100 KHz, de sorte a les
porter a haute tempeéerature, par exemple a une température comprise entre 700 °C
et 1200 °C.

Alternativement les accumulateurs thermiques (241, 242) sont constitués d'un
matériau ferromagnétigue et comportent, au moins sur une de leurs faces, un
revetement pour améeliorer leur émissivité thermique.

Selon un mode de réalisation alternatif du circuit d'induction, les accumulateurs
thermiques (241, 242) sont chauffés par des inducteurs placés dans des boyaux
creuses dans lesdits accumulateurs.

Figure 2B, selon un exemple de mise oeuvre par un automatisme pendulaire,
lorsque qu'un des moules (201) se trouve dans la station d’injection, l'autre moule
(202) se trouve dans sa station de dechargement (292). En arrivant dans la station
d’'injection, le moule (201) est soumis au rayonnement des accumulateurs thermiques
(241, 242) sur ses surfaces réceptrices. A titre d’exemple, le flux thermique émis par
rayonnement par un accumulateur thermique en graphite chauffe a 1000 °C atteint
des valeurs de l'ordre de 150.10° W.m™. Avantageusement, un dispositif (non
represente) permet de souffler sur le moule un gaz rechauffe au contact desdits
accumulateurs thermiques (241, 242) afin de provogquer un echange thermique par
convection forcee avec les surfaces du moule. Avantageusement, la station
d'injection comprend une enceinte (251) remplie d'un gaz neutre preservant le moule
et les accumulateurs thermiques de I'oxydation.

soumis a un tel flux thermique, le moule (201) chauffe rapidement jusqu’a ce
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gue la temperature adaptee a l'injection soit atteinte dans ses cavités moulantes.
L'injection est alors réalisée. Une fois l'injection réalisee le moule (201) est transfere
de la station d'injection vers sa station de dechargement ce qui a pour effet d'amener
I'autre moule (202) dans la station d'injection et de le soumettre au rayonnement des
accumulateurs thermique. La station de dechargement comprend avantageusement
des moyens pour faire circuler un fluide caloporteur dans les conduits du moule, de
sorte a acceléerer son refroidissement. Ledit fluide caloporteur est, par exemple, de
I'eau, de I'huile ou un gaz. Selon un exemple de réalisation, ledit fluide caloporteur
circule dans un circuit fermé comprenant un groupe refrigérant.

Au dela de la phase de chauffage initiale des accumulateurs thermiques (241,
242), laguelle est realisee sur un temps suffisant pour limiter I'appel de puissance,
I'énergie consommee correspond au maintien en température desdits accumulateurs
thermiques ce qui necessite un appel de puissance moins important que le chauffage
direct du moule froid par induction. L'utilisation de lI'induction pour le chauffage des
accumulateurs thermique permet néanmoins de continuer a chauffer ceux-ci
lorsqu’ils transferent leur chaleur au moule par rayonnement, convection ou
conduction.

Figure 3A, selon un autre exemple de realisation d’'une demi coquille (310) d’'un
moule selon l'invention, celle-ci comprend deux parties (311, 312) par exemple
constituées d'un alliage daluminium. L'une des deux parties (311) porte une
empreinte (320) constituant une surface moulante, et des conduits (330) pour la
circulation d'un fluide caloporteur de refroidissement de ladite surface moulante
Ladite premiere partie (311) comprend une surface réceptrice (341).

La deuxieme partie (312) de la demi coquille, fixee a la premiere, comprend des
boyaux dans lesquels s’ etendent des inducteurs (360). Selon un mode de realisation
particulier, ladite deuxieme partie est constituee d'un matériau réfractaire non
metallique par exemple une ceramique ou un beéeton, transparent au champ
magnetique. Les inducteurs sont, par exemple, constitués de tubes de cuivre ou de
{resses de fils de cuivre. lls realisent un circuit d’induction. Un accumulateur
thermique (340) est insére entre les deux parties (311, 312) de la demi coquille. Ledit
accumulateur thermigue est par exemple constituée d'un acier ferromagnetique a

point de Curie eleve, par exemple un alliage a base de fer (Fe) et de silicium (Si) ou
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de fer (Fe) et de cobalt (Co). Il est preferentiellement isole thermiguement de la
deuxieme partie (312) de la demi coquille. Lesdits inducteurs (360) sont connectés
a un geneérateur haute frequence (non represente).

Lorsqu'il est chauffe, parlintermediaire des inducteurs (360), a une température
dite de maintient, ledit accumulateur n’entre pas en contact avec la surface réceptrice
(341) de la premiere partie (311) de la coquille. La resistance de contact entre
l'accumulateur (340) et la surface receptrice est elevee et le transfert thermique entre
I'accumulateur thermique (340) et la partie (311) de la coquille portant 'empreinte
(320) est réduit.

Figure 3B, afin de chauffer la premiere partie de la demi coquille, la température
de l'accumulateur thermique est augmentée au moyen des inducteurs, ledit
accumulateur se dilate et vient alors en contact intime avec la surface receptrice
(341). La resistance de contact baisse, et 'accumulateur thermique transmet sa
chaleur a la partie (311) de la demi coquille portant lI'empreinte (320).
Avantageusement, la surface receptrice (341) de la premiere partie de la coquille
comporte une couche d'interface (342), constituee d'un feuillard mince en matéeriau
thermiquement conducteur mais malleable ou écrasable, et brasé ou soude sur la
surface de réceptrice. A titres d’exemples non limitatifs, ledit feuillard est constitué
de cuivre ou d'un alliage de cuivre, de nickel ou de graphite. Ainsi, I'entrée en contact
de l'accumulateur thermique (340) avec ledit feuillard deforme celui-ci, afin de
compenser les legeres difféerences de formes entre 'accumulateur thermique et la
surface recepftrice, et ainsi d’assurer un transfert thermique optimal entre les deux.
Ainsi, 'accumulateur thermigue est maintenu a une température de maintien reduite
de 50 °C a 100 °C par rapport a sa temperature en phase de chauffage. Ce maintien
necessite la mise en oeuvre d'une puissance electrique reduite, et le surcroit de
puissance necessaire durant la phase de chauffage est egalement reduit du fait du
prechauffage de I'accumulateur.

Ledit accumulateur thermique (340) n'a pas de fonction structurale dans le
moule. Sa constitution est ainsi choisie pour optimiser sa reponse au chauffage par
Induction et sa capacite de transferer sa chaleur a la premiere partie (311) de la demi
coquille et par suite a la surface moulante. Selon un mode de realisation particulier,

detail Z, ledit accumulateur est de structure alvéolaire, chaque alveole (345) etant
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remplie d'un matériau a changement phase présentant une chaleur latente de
transition . Avantageusement, le materiau a changement de phase est choisi de sorte
que sa tempeéerature de transition soit proche de la temperature de maintien de
'accumulateur thermique. A titre d’exemple, si la température de maintien est de
I'ordre de 200 °C le matériau a changement de phase est par exemple un materiau
organigue comme un polyol. Si la température de maintien est plus elevee, par
exemple de l'ordre de 400 °C, ou plus, le matériau a changement de phase est par
exemple un sel. Selon ces exemples, le materiau a changement de phase passe de
I'état solide, a basse température, a I'état liquide a température plus élevée en
absorbant une chaleur latente de ftransition. En passant de la phase haute
temperature a la phase basse temperature le matériau a changement de phase se
solidifie et restitue ladite chaleur latente de transition. La combinaison de la structure
alvéolaire et de la présence d'un matéeriau a changement de phase permet
d augmenter l'inertie thermigque apparente de 'accumulateur thermique (340) pendant
son maintien a la température de maintien, toute en conservant une capacite de
chauffage rapide jusqu'a la temperature de chauffage.

Le refroidissement de l'empreinte est réalise par la circulation du fluide
caloporteur dans les conduits (330) de la premiere partie (311) de la coquille.
Avantageusement, la deuxieme partie (312) de la coquille comprend des canaux
(332) pour I'adduction d'un fluide caloporteur autour de 'accumulateur thermique
(340) de sorte a accelerer son refroidissement jusqu’a sa temperature de maintien
apres la phase de chauffage et de maintien en température de 'empreinte (320).

Figue 4 selon une variante du mode de realisation représente figure 3,
I'interface entre la premiere partie (411) de la coquille est I'accumulateur thermique
(440) n'est pas plane mais préesente des profils complementaires. Ce mode de
realisation permet d'augmenter la surface de contact potentielle entre ladite premiere
partie (411) de la coquille, portant I'empreinte, et I'accumulateur thermique (440).
Figure 4A en dehors de la periode de chauffage de la premiere partie (411), les deux
profils sont disjoints au niveau de la surface réceptrice. Figure 4B, en situation de
chauffage, la dilatation thermique de 'accumulateur thermique (440) du fait de son
elevation de temperature porte son profil au contact de la surface recepftrice de la

premiere partie (411) de la coquille reduisant ainsi la resistance thermigue de contact
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entre les deux et favorisant le transfert thermique par conduction.

La description ci-avant et les exemples de realisation, montrent que l'invention
atteint le but vise, et permet de profiter des avantages du chauffage par induction
pour chauffer la cavité moulante d'un moule, constitué d'un matériau non

5 ferromagnetique, par exemple un alliage d’'aluminium, tout en reduisant I'appel de
puissance necessaire pour realiser ce chauffage et ainsi conserver un

dimensionnement raisonnable du circuit electrique d'alimentation.
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REVENDICATIONS

Moule, notamment pour le moulage par injection, comprenant :

d.

une coquille (111, 112, 310) definissant une cavité délimitant
une surface moulante (121, 122, 320) ;

un accumulateur thermique (241, 242, 340, 440) ;

des moyens de chauffage par induction (360), configurés pour
chauffer 'accumulateur thermique ;

caractérise en ce qu’il comprend des moyens pour exposer et
masquer une surface de la coquille, dite surface receptrice (131,
132, 330), autre que la surface moulante, a la chaleur de
I'accumulateur thermique (241, 242, 340, 440), de sorte a porter
I'integralité de la surface moulante a une tempeérature

appropriee pour l'injection de la matiere dans ladite cavite.

Moule selon la revendication 1, dans lequel la coquille comporte un

circuit (131, 132, 330) pour la circulation d’'un fluide caloporteur en vue

du refroidissement de la surface moulante.

Moule selon la revendication 1, dans lequel I'accumulateur thermique
(241, 242) est un bloc de graphite.

Moule selon la revendication 1, dans lequel 'accumulateur thermique

(340) comprend un matériau a changement de phase.

Procéde pour le chauffage de la surface d'un moule selon la

revendication 1 caracterise en ce qu'il comprend les etapes consistant

a -

chauffer 'accumulateur thermique (440) ;

exposer la coquille (211, 212, 310) a la chaleur I'accumulateur
thermique, pour porter la surface moulante a une temperature
appropriee a l'injection ;

injecter la matiere dans la cavité apres I'étape Ii).
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11.

12

Procedé selon la revendication 5, dans lequel I'etape i1) comprend un

chauffage de l'accumulateur thermique.

Procede selon la revendication 5, dans lequel I'etape i) est realisee en

deplacant la coquille (111, 112) face a 'accumulateur thermique (241,
242).

Procede selon la revendication 7, dans lequel le transfert de chaleur de

l'accumulateur thermique vers la coquille est réalise par rayonnement

Procedeé selon la revendication 8 dans lequel le transfert thermique de
l'accumulateur thermique vers la coquille comprend un part de

convection forcee d’'un gaz.

Procede selon la revendication 5, dans lequel I'etape i) est realise en
mettant I'accumulateur thermique (340, 440) en contact avec une

surface de la coquille.

Procedé selon la revendication 10, dans lequel I'étape ii) est realisée

par la dilatation thermique de I'accumulateur thermique (440, 340).
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