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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale
d’organismes nationaux de normalisation (comités membres de I'lSO). L'élaboration
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Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techniques sont soumis
aux comités membres pour approbation, avant leur acceptation comme Normes inter-
nationales par le Conseil de I'ISO. Les Normes internationales sont approuvées confor-
mément aux procédures de I'ISO qui requiérent |'approbation.de 75 %,au-moins.des
comités membres votants.

La Norme internationale ISO 293 a été élaborée par-le comité technique’ISO/TC 61,
Plastiques.

Cette deuxieme édition annule et remplacela prémiére édition (IS0°293:1974) dontelie
constitue une révision technique.

L'attention des utilisateurs est attirée sur le fait que toutes les Normes internationales
sont de temps en temps soumises a révision et que toute référence faite & une autre
Norme internationale dans le présent document implique qu'il s'agit, sauf indication
contraire, de la derniére édition.
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NORME INTERNATIONALE

1SO 293-1986 (F)

Plastiques — Moulage par compression des éprouvettes

en matiéres thermoplastiques

0 Introduction

Pour obtenir des résultats reproductibles, il est nécessaire de
disposer d'éprouvettes dans un état défini. A la différence du
moulage par injection, le moulage par compression vise
I'obtention d'éprouvettes d’essais et de plaques dans lesquelles
ces éprouvettes seront usinées ou découpées, avec un état
d’homogénéité et d'isotropie, presque exempt de contraintes
et d’orientation, en n’utilisant que le minimum de matiére a
mouler.

Dans I'opération de moulage par compression, |'écoulement de
la matiére reste trés faible. Les granulés etda poudremne s'inter-
pénétrent qu’a leur surface et les préformes’(feuilles préparees
au malaxeur a cylindre) ne se ramollissent gue partiellement.

Des éprouvettes isotropes et homogeénes ne peuvent donc étre
obtenues que si la matiére a8 mouler est elle-méme homogéne et
isotrope. Il faut en tenir compte dans le cas de la mise en ceuvre
de matiéres a plusieurs phases, ‘telles ‘que’les plastiques ’ABS
qui conservent leur structure interne.

1 Objet et domaine d’application

La présente Norme internationale spécifie les principes géné-
raux et les modes opératoires a suivre, dans le cas de matieres
thermoplastiques, pour la préparation d'éprouvettes moulées
par compression et de plaques nécessaires pour I'usinage ou la
découpe d'éprouvettes.

Pour obtenir un état reproductible des moulages, les principales
étapes du mode opératoire, y compris quatre méthodes diffé-
rentes de refroidissement, sont normalisées. Pour chaque
matiére, la température de moulage convenable et les métho-
des de refroidissement doivent étre spécifiées dans la Norme
internationale relative & la matiére ou agréées entre les parties
intéressées.

NOTE — Le mode opératoire n’est pas recommandé pour les thermo-
plastiques renforcés.

2 Références

ISO/R 286, Systéeme /SO de tolérances et d’ajustements —
Partie 1. Généralités, tolérances et écarts.

ISO 468, Rugosité de surface — Paramétres, leurs valeurs et
régles générales pour I'établissement des spécifications.

3 Définitions

Dans le cadre de la présente Norme internationale, les défini-
tions suivantes sont applicables.

3.1 température de moulage: Température du moule ou
des plateaux de la presse, durant le préchauffage et le moulage,
mesurée le plus prés possible de la matiére moulée.

3.2 température de démoulage: Température du moule
ou des plateaux de la presse a la fin de la période de refroidisse-
ment, mesurée le plus prés possible de la matiére moulée.

NOTE — Pour des moules positifs, les températures définies en 3.1 et
3.2 sont notmalement mesurées dans des trous percés dans le moule.

3.3 durée de préchauffage: Temps nécessaire pour chauf-
fer la matiére dans le moule jusqu’a la température de moulage
en‘maintenant(une ‘pression de contact.

3.4 durée de moulage: Temps durant lequel la pression prin-
cipale est appliquée en maintenant a la température de moulage.

3.5 vitesse moyenne de refroidissement (non linéaire) :
Vitesse de refroidissement a un débit constant du fluide de
refroidissement, calculée en divisant la différence entre la tem-
pérature de mioulage et celle de démoulage par le temps néces-
saire pour refroidir le moule a la température de démoulage.

La vitesse moyenne de refroidissement est généralement expri-
mée en kelvins par minute.

3.6 Vvitesse de refroidissement: Vitesse constante de refroi-
dissement dans un intervalle de température défini, obtenue en
contrdlant le débit du fluide de refroidissement de telle facon
que, toutes les 10 min, |'écart par rapport a cette vitesse de
refroidissement spécifiée ne dépasse pas la tolérance spécifiée.

La vitesse de refroidissement est généralement exprimée en
kelvins par heure.

4 Appareillage

4.1 Presse

La presse doit avoir une force de fermeture permettant d’appli-
quer une pression (définie conventionnellement comme le rap-
port de la force de fermeture a I'aire de la cavité du moule) d'au
moins 10 MPa.
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La pression doit étre maintenue durant le cycle de moulage a
10 % pres de la valeur spécifiée.

Les plateaux doivent étre aptes a
a) étre chauffés jusqu’a au moins 240 °C;
b) étre refroidis a la vitesse prévue dans le tableau.

La différence des températures de tout point de la surface du
moule ne doit pas étre supérieure & +2 K durant le chauffage.
Durant le refroidissement, la différence des températures de
tout point du moule ne doit pas étre supérieure a +4 K.

Lorsque le systeme de chauffage et de refroidissement est
incorporé dans le moule, il doit satisfaire aux mémes condi-
tions.

Le chauffage des plateaux ou du moule doit étre réalisé, soit
par circulation de vapeur a haute pression ou d’un fluide calori-
porteur dans un systéme de canaux approprié, soit au moyen
de résistances électriques. Le refroidissement des plateaux ou
du moule peut étre réalisé par un fluide caloriporteur (générale-
ment I'eau froide) dans des canaux prévus a cet effet.

Pour un refroidissement a trempe (voir le tableau, méthode C),
il est nécessaire de disposer de deux presses, d‘'une' pour, le
chauffage du moule et I'autre pour le refroidissement.

NOTES

1 Pour obtenir une condition de refroidissement spécifiée, le débit du
fluide caloriporteur devrait étre prédéterminé au cours d’un essai sans
aucune matiére dans le moule.

2 La température peut étre controlée en permanence dans 'la’ parti¢
centrale entre chacun des plateaux supérieur et inférieur de la presse.

4.2 Moules

4.2.1 Généralités

Les caractéristiques des éprouvettes obtenues en utilisant les
différents types de moules ne sont pas équivalentes. En parti-
culier, les propriétés mécaniques dépendent de la pression
appliquée sur la matiére durant le refroidissement.

En général, deux types de moules, « moules a échappement »
(voir figure 1) et « moules positifs » (voir figure 2), sont utilisés
pour le moulage par compression des éprouvettes en thermo-
plastique.

Les moules & échappement permettent a I'excés de matiére a
mouler de s'échapper et n'exercent pas la pression de moulage
sur la matiére & mouler durant le refroidissement. lls convien-
nent particulierement a la préparation d’éprouvettes ou de pan-
neaux d’épaisseur similaire ou de niveaux comparables de faible
contrainte interne.

Avec les moules positifs, toute la pression de moulage, en
négligeant les frottements, est exercée sur la matiére durant le
refroidissement. L'épaisseur, la contrainte et la masse volumique
des objets moulés obtenus dépendent donc de la conception
du moule, de la quantié de matiére introduite et des conditions
de moulage et de refroidissement. Ce type de moule produit

des éprouvettes consolidées, avec des surfaces moulées, et est
par conséquent particulierement recommandé pour |'obtention
de surfaces planes ou pour obtenir des éprouvettes sans forma-
tion de cavités intérieures.

4.2.2 Réalisation

Les moules doivent étre réalisés en matériaux appropriés pou-
vant résister aux températures et aux pressions de moulage.
Les surfaces en contact avec la matiére doivent étre parfaite-
ment polies, afin que I'on puisse obtenir un bon état de surface
des éprouvettes {la rugosité de surface recommandée est
0,16 R,; voir ISO 468). Le chromage de ces surfaces peut faci-
liter le démoulage des éprouvettes. Pour le moulage d’'éprou-
vettes de petites dimensions, un angle de dépouille de 2° est
vivement recommandé.

Les moules peuvent étre percés de trous borgnes permettant le
mesurage de la température au voisinage de la matiére moulée,
a l'aide de thermocouples ou de thermomeétres & mercure.

NOTES

1 Selon les performances de la presse utilisée (voir 4.1), les moules
peuvent comporter ou non un dispositif de chauffage et/ou de refroi-
dissement incorporé, similaire a celui qui est décrit pour les plateaux de
la-presse.

2 Un acier allié, résistant aux chocs mécaniques et a la chaleur, traité
thermiquement podr\avoir une résistance a la traction de 2 200 MPa,
conviendra généralement pour les moules. Cependant, dans le cas par-
ticulier des matieres a mouler PVC, il est conseillé d'utiliser un acier
inoxydable martensitique traité thermiquement pour avoir une résis-
tance a la traction de 1 050 MPa.

4.2.3 Types

Le type de moule utilisé doit permettre d'obtenir les éprou-
vettes dont les types et les états sont spécifiés dans la Norme
internationale relative a la matiére ou agréés entre les parties
intéressées.

4.2.3.1 Moules a échappement

Avec ce type de moule, I'excés de matiére est éjecté et la
pression de moulage durant le refroidissement est exercée seu-
lement sur le cadre et non sur la matiére. L'épaisseur au centre
des objets moulés est légérement moindre que sur les bords en
raison du retrait durant le refroidissement. Les éprouvettes
moulées directement peuvent aussi montrer des retassures ou
des cavités si le retrait est bloqué par le collage de la matiére
plastique au moule.

Pour surmonter ces désavantages, la découpe ou l'usinage des
éprouvettes a partir de plaques moulées par compression est
préféré, en n’utilisant pas la partie de la plaque voisine de la
périphérie.

Pour le moulage de plaques, de simples et économiques mou-
les a échappement peuvent étre utilisés, consistant en un cadre
couvert par deux plateaux (voir figure 1). Les plateaux inférieur
et supérieur, d’environ 1 a 2 mm d’épaisseur, peuvent é&tre en
acier poli ou en laiton chromé pour aider au démoulage. Pour
éviter I'adhérence du plastique aux plateaux, ils peuvent étre
recouverts par une feuille flexible, par exemple, d’aluminium ou
de polyester.



L’utilisation d’un agent de démoulage n’est pas autorisée.

L'épaisseur du cadre est fonction de I'épaisseur désirée de la
plague moulée.

Les dimensions du cadre de moulage doivent étre suffisantes
pour que les éprouvettes puissent étre découpées ou usinées
sans utiliser une zone de 20 mm proche de la périphérie.

4.2.3.2 Moules positifs

Ces moules (voir figure 2) comportent un ou deux pistons
males et une partie femelle. lls permettent d’appliquer une pres-
sion connue, aux frottements prés, sur la matiére et de la main-
tenir durant la phase de moulage et celle de refroidissement.

L’épaisseur de I'objet moulé dépendra de la quantité de
matiére, de sa dilatation thermique et des pertes éventuelles de
matiére par suite du jeu du moule. Ces pertes seront elles-
meémes fonction de la fluidité de la matiére a la température de
moulage choisie, de la pression appliquée, de la durée de la
mise en pression, de la construction du moule, etc.

Un bon guidage de la partie male dans la partie femelle est plus
facile a réaliser avec une empreinte circulaire. Le jeu conseillé
entre ces deux piéces est H7g6 (voir ISO/R 286), soit entre 15
et 90 um pour une empreinte circulaire de 200 mm de diamétre.
Le moule peut étre muni d'un ot plusielrs éjecteurs pour facili-
ter le démoulage.

Il est possible d'utiliser des moules positifs avec cales d'épais-
seur: celles-ci sont enlevées au début de la phase de refroidis-
sement.

5 Mode opératoire

5.1 Préparation de la matiére a mouler

5.1.1 Séchage des granules de matiére

Sécher les granules de matiére conformément aux spécifica-
tions de la Norme internationale correspondante ou selon les
indications du fournisseur. En |'absence d’indications, sécher
durant24 + 1ha70 = 2 °C en étuve.

5.1.2 Préparation des préformes

Le moulage direct de la plaque a partir des granules doit étre le
mode opératoire normal & condition qu’une plague suffisam-
ment homogéne soit obtenue. Habituellement, ceci signifie que
la plaque doit &tre exempte d'irrégularités de surface et de
défauts internes. Le moulage direct a partir de poudre ou gra-
nules peut parfois nécessiter une homogénéisation a I'état
fondu ou un mélangeage pour obtenir une plaque finale satis-
faisante. Les conditions utilisées ne doivent pas entrainer de
dégradation du polymeére. Ceci peut généralement étre obtenu
en évitant de calandrer ou mélanger plus de 5 min aprés la
fusion. Les feuilles de préforme obtenues doivent étre plus
épaisses que la plaque d’essai 8 mouler et de dimensions suffi-
santes pour permettre le moulage de la plaque d’essai.

NOTE — Il est conseillé de conserver la préforme dans un récipient sec
étanche a l'air.

ISO 293-1986 (F)

5.2 Moulage

Ajuster & +5 K la température du moule a la température de
moulage spécifiée dans la Norme internationale correspondante
ou agréée entre les parties intéressées.

Placer une quantité pesée de la matiére (granules ou préformes)
dans le moule préchauffé. Lorsqu’une matiére en granules est
utilisée, s'assurer qu’elle est uniformément répartie sur la sur-
face du moule. La masse de matiere doit étre suffisante pour
remplir le volume de la cavité lorsqu’elle est fondue et autoriser
une perte d'environ 10 % dans le cas d'un moule a échappe-
ment et 3 % dans le cas d’'un moule positif. Avec les moules a
échappement, couvrir le moule avec une feuille souple (voir
4.2.3.1), puis placer le moule dans la presse préchauffée.

Fermer la presse et préchauffer la charge de matiére en appli-
quant une légere pression de contact durant 5 min. Puis appli-
quer la pression totale durant 2 min (durée de moulage,
voir 3.4) et ensuite refroidir (voir 5.3).

NOTES

1 Le temps de préchauffage de 5 min est le temps normalisé suffisant
pour des charges de matiére bien réparties et des épaisseurs de plaques
jusqu’a 2 mm. Pour des objets moulés plus épais, ajuster ce temps en
fonction de I'épaisseur.

2 1'Saus la, pression de ¢ontact, la presse est juste fermée avec une
pression-assez’ basse-pour éviter I'écoulement de la matiére. Pression
totale signifie une pression assez élevée pour conformer la matiére et
en_éliminer I'exces.

5.3 Refroidissement
5.3.1_ _Généralités

Pour un certain nombre de thermoplastiques, les vitesses de
refroidissement influent sur les propriétés physiques finales.
Pour cette raison, les méthodes de refroidissement sont don-
nées dans le tableau.

La méthode de refroidissement doit toujours étre indiquée avec
les propriétés physiques finales. La méthode appropriée de
refroidissement est normalement donnée dans la Norme inter-
nationale relative a la matiére. Si aucune méthode n’est indi-
quée, utiliser la méthode B.

5.3.2 Méthodes de refroidissement

La méthode de refroidissement appropriée doit étre choisie
d'apres le tableau suivant.

Tableau — Méthodes de refroidissement

Vitesse Vitesse
Méthode | moyenne de
de de refroi- refroidis-
refroidis- | dissement | sement Remarques
sement (voir 3.5) (voir 3.6)
K.min~" K.-h~!
A 10 +5
B 15+5
C 60 + 30 Refroidissement a trempe
D 5+ 05 Refroidissement lent
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Dans le cas d'un refroidissement & trempe (voir le tableau,
méthode C), transférer 'ensemble du moule de la presse de
chauffage a celle de refroidissement aussi rapidement que pos-
sible par des moyens appropriés, par exemple a I'aide d'une
paire de pinces.

La température de démoulage doit étre inférieure ou égale a
40 °C, en I'absence d’autres instructions formulées.

NOTES

1 L'utilisation de deux presses est spécifiée dans le cas de la
méthode C (voir 4.1).

2 La méthode D est recommandée pour I'obtention d’éprouvettes
dépourvues de contraintes internes ou pour le refroidissement lent qui
suit le recuit de plaques préalablement préparées.

6 Veérification des éprouvettes et plaques
moulées

Aprés refroidissement, vérifier les éprouvettes moulées ou les
plagues destinées au prélevement des éprouvettes du point de
vue de 'aspect (par exemple, pour les retassures, les cavités de
retrait, les colorations) et du point de vue de la conformité aux
dimensions spécifiées. Si un défaut quelconque de moulage est
présent, I'éprouvette ou la plaque doit étre écartée.

S‘assurer de I'absence de dégradation ou de réticulation non
désirée, en utilisant la méthode spécifiée dans la Narme interna-
tionale correspondante ou agréée entre les parties intéressées.
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7 Procés-verbal

Le procés-verbal doit contenir les indications suivantes:
a) référence a la présente Norme internationale;
b) dimensions et destination de I'éprouvette ;

c) identification compléte de la matiére a mouler (type,
désignation, etc.);
d) préparation de la matiére 8 mouler:

1) conditions de séchage pour les granules et la
poudre,

2) conditions de préparation des préformes et leur
épaisseur moyenne;

e) type de moule et feuille utilisés;

f) conditions de moulage:
1) durée de préchauffage,
2) température, pression et durée de moulage,
3) méthode de refroidissement utilisée,

4) _température de démoulage;
g) état de I'éprouvette, le cas échéant;

h) observations diverses.

WL L Ll Ll 2L 8888204800480
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Figure 1 — Types de moules a échappement
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Figure 2 — Moule de type positif
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