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1- L’ENTREPRISE : 

 

a) Présentation : 

L’entreprise PROTECTIVE  a été créée en 2001. Elle est spécialisée dans la réalisation 
et le design d’éléments de protection pour véhicules tout terrain. 

Elle a obtenu la certification ISO 9001 en 2003 et ISO 14001 en 2010. 

Elle utilise principalement du polycarbonate et se développe dans l’utilisation de 
matériaux composites afin d’améliorer continuellement sa gamme de produits. 

 

b) Organisation : 

L’entreprise travaille en 2 x 7 afin de satisfaire ses clients. L’équipe 1 travaille de 6h à 
13h et l’équipe 2 de 12h45 à 19h45 

Elle est constituée de : 

- 1 zone de bureaux de direction. 

- 1 zone recherche et développement. 

- 1 zone production Thermoformage. 

- 1 zone  production matériaux composites. 

- 1 zone découpe. 

- 1 zone décoration des pièces plastiques. 

- 1 zone qualité. 

- 1 zone stockage et exposition. 

 

 

 

c) Organigramme : 
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2- DÉTERMINATION DES TEMPS EN THERMOFORMAGE : 

 Détermination du temps de cycle  

QUE COMPREND LE TEMPS DE CYCLE DE THERMOFORMAGE ? 

  

a) DÉTERMINATION DU TEMPS DE CHAUFFE 

Paramètres influents : 

- La nature du plastique 
- Son épaisseur 
- PS de 1 mm d'épaisseur (référence) 

Type de chauffage (standard B – renforcé A – ou avec préchauffage C) 

Remarque : Le type de chauffage de la ILLIG AU 100 Ed est : renforcé 

 Le PS  en épaisseur 1 mm est utilisé comme matière de référence. 

Temps de chauffage de base           TB 

 Type A B C 

Machine : ILLIG UA 100 Ed 
Temps de chauffe en seconde 

par mm d'épaisseur 
10 9 6 

 

Toutes les matières n'ont pas besoin d’un même temps de chauffe pour atteindre la 
température de transformation. Suivant leur nature, on utilise un coefficient de temps. 

Multiplicateur de temps                      FM 1 

Matières PS (SB) ABS PMMA CAB PC PVC PP PE 

Coefficient 1 1,3 1,5 1,5 1,5 2 2 à 2,2 2 à 3 

 

Le temps de chauffage est donc : 

b) DÉTERMINATION DU TEMPS DE REFROIDISSEMENT 

Paramètres influents : 

- La nature du moule 
- La nature du plastique 
- L'épaisseur 
- La forme de la pièce 

Temps de refroidissement de base                 Rb 

Nature du moule 

Moule en bois 

Moule en résine (LAB…) 

Moule alu sans régulation 

Moule autorégulé 

25 s 

18 s 

12 s 

7 s 

De par leur nature, certains plastiques retrouvent leur rigidité à une température relativement 
élevée. Ceci permet de démouler très chaud et donc de raccourcir le temps de refroidissement. 
En fonction du plastique, on utilise un coefficient de temps. 

Multiplicateur de temps                      FM 2 

Matières PS  ABS PMMA CAB PC PVC PP PE 

coefficient 1 1,3 1,5 1,5 0,9 3 2 à 2,2 2 à 3 

Une matière très étirée subit une diminution de l'épaisseur plus ou moins importante. Elle se 
refroidit donc plus facilement (rapidement). 
Une pièce possédant une grande surface plane doit être stable pendant le démoulage. Cela 
rallonge donc le temps de refroidissement. 

Facteur d'étirage                               ET 

Etirage 

Etirage moyen 

Etirage fort 

Etirage plat 

Etirage extrême (très fin) 

1 

0,9 

1,2 

0,85 

Le temps de refroidissement est donc : 

Temps de cycle = Tps de chauffe + Tps de refroidissement + Tps "entre cycle" 

Tch = Temps de base (TB) x Coefficient (FM1) x Epaisseur 

TR = Rb x Ep x FM2 X ET
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c) DÉTERMINATION DU TEMPS ENTRE-CYCLE 

Suivant le mode de travail (manuel – semi auto – ou auto), le temps moyen "entre cycle" est 
différent. 
Il est différent suivant le type de semi-produit : 

Temps entre-cycle                         EC 

Mode de travail Plaques Bobines 

Temps 12 s 14 s 

d) TEMPS DE CYCLE 

Le temps de cycle est donc : 

 

 

 

Légende : 

 

TC Temps de cycle 

TB Temps de chauffage de base (pour 1 mm de PS) 

FM1 Coefficient de  chauffage 

Tch Temps de chauffage 

Rb Temps de refroidissement de base 

FM2 Coefficient de refroidissement 

ET Facteur d'étirage 

TR Temps de refroidissement 

EC Temps entre-cycle 

 

3- FICHE MATIÈRE : 

a. Polycarbonate : XANTAR® MX 1061 | PC 

Propriétés rhéologiques Valeur Unité Norme du test 
Indice de fluidité à chaud en masse, 
MFR 

 Température 
 Charge 

 
3 

300 
1.2 

 
g/10min 

°C 
kg 

 
ISO 1133 
ISO 1133 
ISO 1133 

Retrait au moulage, parallèle 0.7 % ISO 294-4, 2577 
Propriétés mécaniques Valeur Unité Norme du test 

Module d’élasticité (rigidité) en traction 2400 MPa ISO 527-1/-2 
Contrainte au seuil d'écoulement 66 MPa ISO 527-1/-2 
Déformation au seuil d'écoulement 6.2 % ISO 527-1/-2 
Déformation nominale à la rupture >50 % ISO 527-1/-2 
Résistance au choc IZOD à, +23°C, 
éprouvette entaillée 64 à 80 kJ/m² ISO 180 

Propriétés thermiques Valeur Unité Norme du test 
Température de transition 
vitreuse,10°C/min 

146 °C ISO 11357-1/-2 

Température de fléchissement sous  
charge, 1.80 MPa 

 
128 

 
°C 

 
ISO 75-1/-2 

Température de fléchissement sous  
charge, 0,45 MPa 

140 °C ISO 75-1/-2 

Température de ramollissement. Vicat, 
50°C/h 50N 

146 °C ISO 306 

Inflammabilité pour une épaisseur h 
=3mm 

V-2 classe IEC 60695-1110 

Propriétés diverses Valeur Unité Norme du test 
Absorption d'eau 0.35 % Similaire. à  l’ISO 62 
Masse volumique 1200 kg/m³ ISO 1183 
Propriétés spécifiques  
à la matière 

Valeur Unité Norme du test 

Indice de viscosité 68 cm³/g ISO 307, 1157, 1628 
Propriétés rhéologiques calculées Valeur Unité Norme du test 
Densité du fondu 1010 kg/m³ / 
Conductivité thermique du polymère 
à l’état fondu 

0.24 W/(m K) / 

Chaleur spécifique du polymère à 
l’état fondu 

1710 J/(kg/K) / 

Diffusivité thermique 
1.4.10

-7
 

m²/s / 

TC = Tch + TR + EC 

TC = (TB x FM1 x Ep) + (Rb x Ep x FM2 x ET) + EC
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b. Pré-imprégné Epoxy Carbone : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Cycle cuisson : 
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d. Cycle post cuisson : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4- PRINCIPE DE L’AUTOCLAVE : 

a. Schéma global : 
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b. Schéma de moulage de sous vide : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5- CATALOGUE : 

a. Film de mise sous vide (classé du moins cher au plus cher) : 
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b. Matériel pneumatique : 
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c) Extrait du guide du dessinateur industriel : 
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d) Principe de l’essai VICAT : 

L’essai est réalisé d’après la norme NF EN ISO 306. 
 
(Indice de classement : NF T51-021). 
 
But : Apprécier l’évolution de la rigidité d'un matériau sous charge et sous température par la 
détermination de son point Vicat ou température de ramollissement Vicat (VST). Cet essai 
convient à tous les thermoplastiques. 
 
Schéma de principe : 

 

 
On soumet, par l'intermédiaire d'une tige à extrémité plate (section droite de 1 mm2), une 
éprouvette à un effort de compression constant F dû à la masse additionnelle M. La 
température de cette éprouvette s'accroît linéairement de 50 (  5) ou 120 (  10) °C/h. 
 
On appelle "Point Vicat (VST)" du plastique la température pour laquelle l'enfoncement 
du pénétrateur dans l’éprouvette atteint 1 mm. 
 
Cette caractéristique permet d'apprécier le seuil de ramollissement du matériau essayé.  
L'essai est réalisé selon une des 2 méthodes possibles : 
 

 la méthode A avec M= 1kg ou F = 10N. D'où les méthodes A50 ou A120 selon la 
vitesse de montée en température utilisée. 

 la méthode B avec M = 5 kg ou F = 50N. D'où les méthodes B 50 ou B 120 selon la 
vitesse de montée en température utilisée 

 

les lamages pour outils de serrage non débordants. 
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