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« Procedé de moulage par injection d’'un élément optique en matiére
synthétique thermoplastique »

La présente invention se rapporte a la fabrication d’éléments optiques en
matiére synthétique thermoplastique, tels que des lentilles ophtalmiques, des
lentilles d'instruments ou des éléments d’optique de précision, obtenus par
moulage-injection.

Le moulage de lentilles ophtalmiques en matiére synthétique
thermoplastique se fait le plus souvent par injection, ce procédé permettant la
transformation directe de la matiére plastique brute en lentilles finies. On sait
que, dans la fabrication de lentilles optiques par un procédé de ce genre, la
matiere thermoplastique est préalablement chauffée pour étre fondue a une
température supérieure au point de transition vitreuse. Sous cette forme, la
matiere est introduite sous forte pression dans une empreinte, de forme et
dimensions appropriées, ménagée dans un moule. On laisse ensuite la matiére
se refroidir pour sa solidification, avant de sortir la lentille ainsi formée du
moule. Habituellement, on utilise comme matiére une résine thermoplastique,
telle que du polymétacrylate de méthyle, du polycarbonate ou copolymére de
polycarbonate, du polynorbornéne, du polystyréne, d'une polyolefine cyclique
ou un de ses copolyméres, etc.

Pour obtenir des lentilles ophtalmiques possédant les qualités optiques
répondant a leur destination, certaines précautions doivent étre prises au cours
de la fabrication, spécialement pour éviter les déformations irréguliéres ou la
présence de tensions internes résiduelles, ces déformations ou tensions créant
une anisotropie ou des aberrations indésirables telles qu’une double réfraction.

A cet egard, on prend des soins particuliers pour la réalisation de la paroi
de la cavité de moulage dans le moule. Le plus souvent, la cavité de moulage
est formée sur deux coquilles qui présentent chacune une face de moulage
possedant la ou les courbures appropriées, correspondant a celles que I'on
entend donner a la lentille finies. Ces coquilles sont généralement en acier
inoxydable, et présentent un poli optique, c'est-a-dire analogue & celui d’'un
miroir.

En outre, il est souvent préconisé de procéder a l'injection de matiére
dans la cavité de moulage en deux phases successives : une premiére phase
de remplissage proprement dit pendant laquelle la cavité de moulage se remplit
progressivement et une seconde phase de bourrage ou compression
intervenant aprés remplissage complet de la cavité de moulage. Cette seconde
phase de bourrage ou compression consiste & soumettre la matiére ainsi
introduite dans la cavité de moulage a une pression élevée pendant un temps
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donné et a pour but d'éliminer les retassures, d’assurer une densité correcte de
la matiére et de réduire dans une certaine mesure les tensions internes
nuisibles. Lorsque cette pression de maintien est engendrée par la machine
d’injection elle-méme, on parle de bourrage. Lorsqu'elle résulte d'un
rapprochement des coquilles de moulage, on parle de compression.

A ces précautions visant l'outillage et le mode opératoire, il convient
d'ajouter celles visant le chauffage de la matiére plastique et du moule pendant
le moulage. Ordinairement, le moule est muni de canaux de circulation de fluide
caloporteur pour réguler la température de la paroi de la cavité de moulage d'un
cycle a l'autre, et pour accélérer 'évacuation des calories de la lentille moulée.

Pour eviter, par refroidissement superficiel avant la fin de I'injection, la
formation d'une “peau” froide sur la matiére synthétique introduite dans la
cavité de moulage, il a été proposé dans le brevet US-5376317 (publié le 27
décembre 1994) de procéder, avant introduction de la matiére dans la cavité de
moulage, a un chauffage de la paroi de cette derniére, & une température de
moulage supérieure a la température de transition vitreuse de ladite matiére
synthetique. En particulier, s’agissant de polycarbonate, dont la température de
transition vitreuse est de I'ordre de 160°C, il est procédé a un chauffage de la
paroi de la cavité de moulage a une température de I'ordre de 260°C.

Toutefois, selon I'enseignement de ce document, le chauffage de la paroi
de la cavité de moulage doit étre enti€rement accompli avant que ne débute
I'injection de matiére dans la cavité de moulage. La raison en est que le but
fondamental de la technique exposée dans ce document est d’empécher la
solidification superficielle de la matiére fondue pendant son injection et, partant,
de prévenir tant que possible I'apparition de tensions pendant le remplissage. Il
n'est pas question, selon cet enseignement, de relacher les contraintes, mais
au contraire, en amont, d’éviter leur naissance.

Il résulte de cette technique un inconvénient majeur : le temps de cycle
se trouve considérablement allongé par I'enchainement séquentiel des phases
de chauffage et d'injection dont les durées respectives sont peu compressibles.
De plus, pendant le remplissage et malgré le chauffage de la paroi de la cavité
de moulage, des tensions internes sont inévitablement induites dans la matiére
par la pression élevée et le fluage qu’elle subit. Ces tensions sont ensuite
figées et entretenues par le refroidissement rapide de la matiére qui débute
immediatement aprés linjection (i.e. sans aucun délai aprés la phase de
bourrage ou compactage).



WO 03/051602 PCT/FR02/04387

10

15

20

25

30

35

3

Un but de l'invention est de réduire encore les tensions résiduelles dans
la lentille ainsi moulée pour en améliorer la qualité optique sans allonger le
temps de cycle, voire en le réduisant.

En vue de la realisation notamment de ce but on propose selon
Finvention un proceédé de moulage par injection d’un élément optique tel qu'une
lentille ophtaimique en matiére synthétique thermoplastique au moyen d’un
moule renfermant une empreinte de moulage, ladite matiére étant
préalablement fondue & une température de moulage supérieure ou égale a la
température de transition vitreuse, procédé comportant, pour chaque cycle de
moulage d’une lentille, les étapes de :

- porter la paroi de la cavit¢ de moulage a une température de
chauffage supérieure ou égale a la température de moulage de ladite
matiére,

- remplir la cavité de moulage avec ladite matiére,

- en fin de remplissage, augmenter la pression de ladite matiére ainsi
introduite dans la cavité de moulage jusqu’a une pression de
compactage,

- ramener la paroi de la cavit¢ de moulage a une température de
refroidissement pour refroidir ladite matiére moulée a une
température de démoulage inférieure a sa température de fusion,
ladite température de refroidissement étant inférieure a ladite
température de démoulage,

procéde dans lequel le remplissage de la cavité de moulage avec ladite
matieére débute avant que la température de chauffage ait été atteinte, et dans
lequel, apres avoir été toutes deux atteintes, la pression de compactage de
ladite matiere et la température de chauffage de la paroi de la cavité de
moulage sont maintenues pendant un temps donné.

Le temps de cycle est ainsi diminué, puisque le chauffage de la paroi de
la cavité de moulage intervient en paralléle de I'injection de matiére. L'injection
est ensuite suivie d'une phase de maintien en température pendant laquelle les
tensions internes, qui ont pu apparaitre pendant linjection, sont relachées.
L'essentiel, selon l'invention, est en effet que la matiére synthétique moulée, et
en particulier sa surface, soit maintenue a une température supérieure a sa
temperature de transition vitreuse aprés que l'injection a été effectuée, de
maniére a permettre un relachement des tensions internes de la matiére
résultant de son injection et de sa mise en forme sous pression dans la cavité
de moulage. Mais il importe peu que la température de moulage ne soit pas
encore atteinte (en ce qui concerne le moule) avant le début de Tlinjection ; la
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relaxation des contraintes internes interviendra de toute fagon aprés injection
compléte. Toutes les propriétés physiques et chimiques de la matiére
synthétique se trouvent ainsi conservées, ou plus précisément rétablies, sans
perturbation.

Le remplissage peut debuter avec ou pendant la montée en température

de la paroi de la cavité de moulage. Ainsi :

- soit le remplissage de la cavité de moulage avec ladite matiére et la
montée en température de la paroi de la cavité de moulage débutent
simultanément ;

- soit le remplissage de la cavité de moulage avec ladite matiére
debute pendant la montée en température de la paroi de la cavité de
moulage ; plus précisément alors, le remplissage débute moins de 30
s et/ou plus de 5 s aprés le début de la montée en température de la
paroi de la cavité de moulage.

Il peut par ailleurs étre avantageux que le remplissage de la cavité de

moulage avec ladite matiére se termine et la montée en pression de ladite

_matiere débute avant que la température de chauffage ait été atteinte. On peut

méme prévoir que la pression de compactage de ladite matiére soit atteinte
avant que la paroi de la cavité de moulage parvienne a la température de
chauffage.

S’agissant des températures de chauffage et de refroidissement et de
leurs délais d'acquisition, I'expérimentation a permis de définir les valeurs
suivantes qui, prises individuellement ou en combinaison, sont avantageuses
notamment lorsque ladite matiere est du polycarbonate :

- la température de chauffage est comprise entre 16,6 et 66,6°C (soit
entre 30 et 120°F) au-dessus de la température de transition vitreuse
de la matiere thermoplastique utilisée ; pour du polycarbonate dont la
température de transition vitreuse est de 148,9°C (soit 300°F), cela
correspond a une température de chauffage comprise entre 165,5 et
215,5°C (soit entre 330 et 420°F) ;

- la température de refroidissement est comprise entre 11,1 et 55,5°C
(soit entre 20 et 100°F) en dessous de la température de moulage de
ladite matiere ; pour du polycarbonate dont la température de
transition vitreuse est de 148,9°C (soit 300°F), cela correspond a une
température de refroidissement comprise entre 93,4 et 137,8°C (soit
entre 280 et 200°F) ;

- le temps de montée en température de la paroi de la cavité de
moulage depuis sa température de refroidissement jusqu'a sa
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température de chauffage est compris entre 30 s et 150 s et est de
préférence d'environ 60 s ;

- le temps de descente en température de la paroi de la cavité de
moulage depuis sa température de chauffage jusqu'a sa température
de refroidissement est compris entre 30 s et 150 s et est de
préférence d’environ 60 s ;

- le temps pendant lequel la pression de compactage de ladite matiére
et la température de chauffage de la paroi de la cavité de moulage
sont maintenues aprés avoir été atteintes est supérieur a 5 s et est de
preférence compris entre 10 s et 30 s.

D’autres caractéristiques et avantages de Iinvention apparaitront a la
lecture de la description qui suit d'un mode de réalisation particulier donné a
titre d’exemple non limitatif.

Il sera fait référence aux dessins présentés en annexe, ou :

- les figures 1 et 2 sont des vues partielles de la zone contenant la
cavité de moulage d’'un moule pour la mise en oeuvre du procédé
selon I'invention, en coupe par un plan contenant I'axe de la cavité de
moulage, respectivement en configurations d’ouverture et de
fermeture ;

- lafigure 3 est un graphe représentant la courbe de la température de
la paroi de la cavité de moulage en fonction du temps, au cours des
étapes successives du procédé de moulage selon I'invention.

Pour mettre en oeuvre le procédé de moulage par injection selon
linvention, on utilise un moule possédant des moyens de contréle de
température précis tel que le moule décrit ci-dessous en référence aux figures 1
et 2. Toutefois, le procédé selon linvention peut également étre mis en ceuvre
au moyen dautres moules intégrant des moyens de chauffage et de
refroidissement, tels que ceux décrits en détail dans les documents FR-
2525525 et US-5376317 dont I'enseignement est a cet égard expressément
incorporé par référence a la présente demande.

Le moule représenté aux figures 1 et 2 comporte deux demi-blocs 1, 2,
possedant chacun respectivement au moins une empreinte de moulage 3, 4 de
contour cylindrique d’axe A.

Les deux demi-blocs 1, 2 sont mobiles I'un par rapport a I'autre, selon
par exemple un mouvement de translation suivant l'axe A, entre une
configuration d’ouverture dégageant un accés direct aux empreintes 3, 4 et une
configuration de fermeture dans laquelle les deux demi-blocs 1, 2 sont en
contact par des faces de jonction 5, 6 suivant un plan de joint transversal noté J
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sur la figure 2 et dans laquelle les empreintes 3, 4 se complétent pour former la
cavité de moulage 7 souhaitée.

En pratique, chaque demi-bloc 1, 2 comporte de préférence plusieurs
empreintes de moulage telles que 3, 4 et, en configuration de fermeture, ces
empreintes se complétent par paire pour former plusieurs cavités de moulage
telles que 7 permettant le moulage simultané, avec le méme moule, de
plusieurs lentilles.

Chaque empreinte 3, 4 est délimitée transversalement par la face utile 9,
10 d'une coquille 11, 12. Dans I'exemple illustré aux figures, la face utile 9 de la
coquille supérieure 11 est concave, tandis que la face utile 10 de la coquille
inférieure 12 est convexe.

Chaque coquille 11, 12 est regue dans une chemise tubulaire 13, 14
d’axe A qui présente une face interne cylindrique 15, 16 d’axe A délimitant
latéralement I'empreinte 3, 4 en complément de la face utile 9, 10 de la coquille
11, 12. Les faces 9, 10, 15, 16 forment ainsi la paroi des empreintes 3, 4 et
donc de la cavité de moulage 7.

Chaque coquille 11, 12 et la chemise 13, 14 qui lui est associée sont
pourvues de moyens intrinseéques et ambivalents de transfert thermique. Par
« ambivalents », on entend des moyens aptes a assurer aussi bien le chauffage
que le refroidissement de la coquille 11, 12 et de sa chemise 13, 14. Par
« intrinséques », on entend des moyens qui ne sont pas d’origine extérieure
mais qui affectent directement, dans leur constitution, chaque coquille 11, 12 et
chaque chemise 13, 14.

Plus precisement, en I'espéce, ces moyens intrinséques et ambivalents
de transfert thermique de la coquille 11, 12 et de la chemise 13, 14 sont
realises sous la forme de circuits internes de circulation d'un fluide caloporteur.
On distingue ainsi un circuit 17, 18 pour chaque coquille 11, 12 et un circuit 19,
20 pour chaque chemise 13, 14. Cette forme d'exécution n’est bien entendu
pas limitative ; on pourra par exemple prévoir des résistances, des circuits
internes de circulation d’'un gaz, des moyens de convection, etc.

Par ailleurs, quelle que soit leur forme d'exécution, les moyens
intrinséques et ambivalents de transfert thermique de la chemise 13, 14, c'est-
a-dire en l'espéce les circuits 19, 20 pourront avantageusement étre
indépendants de ceux 17, 18 de la coquille 11, 12. Cette indépendance permet
une régulation plus fine du gradient, non seulement dans le temps mais
également dans I'espace autour de la cavité de moulage 7, de la température
de la paroi de la cavité de moulage 7 formée par les faces utiles 9, 10 des
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coquilles 11, 12 et les faces internes 15, 16 des chemises 13, 14, en
configuration de fermeture du moule.

Chaque coquille 11, 12 comporte deux parties :

- une embase 21, 22 et

- un insert amovible 23, 24 rapporté sur I'embase 21, 22 et portant la

face utile 9, 10.

L'embase 21, 22 regoit la totalité des moyens de transfert thermique de
ladite coquille 11, 12, c’'est-a-dire I'ensemble du circuit 17, 18. L'insert 23, 24
est donc dépourvu de tout moyen intrinséque de transfert thermique et est ainsi
exclusivement régulé thermiquement par transfert thermique avec 'embase 21,
22. v

Chaque insert 23, 24 présente une forme de chapeau et coiffe, grace a
cette forme, une partie de téte 25, 26 de I'embase 21, 22, a I'exclusion de la
partie de pied de cette embase.

Les moyens de transfert thermique de 'embase que constitue le circuit
17, 18 affectent la partie de téte 25, 26 de I'embase coiffée par l'insert en
chapeau 23, 24.

Dans l'exemple illustré, 'embase 21, 22 comporte elle-méme deux
parties : un socle 27, 28 et un couvercle ou capuchon 29, 30 coiffant une
portion de téte 31, 32 de diamétre réduit du socle 27, 28. Cette portion de téte
31, 32 présente a son extrémité un décrochement 33, 34 définissant avec le
couvercle 29, 30 le circuit 17, 18 de circulation du fluide caloporteur, de forme
annulaire d’'axe A.

Un canal d’alimentation 39, 40 est ménagé dans le socle 27, 28 suivant
l'axe A. Ce canal débouche dans le circuit annulaire 17, 18 et posséde une
entrée 41, 42 apte a recevoir un raccord (non représenté) équipant I'extrémité
d’'un conduit d’alimentation (non représenté) en fluide chaud ou froid. De méme,
un canal de retour (non visible) est ménagé dans le socle 27, 28 pour permettre
I'évacuation du fluide aprés échange thermique.

La chemise 13, 14 possede une gorge annulaire 35, 36 ménagée en
renfoncement d’'une face externe cylindrique d’axe A de la chemise 13, 14.
Cette gorge est fermée par un voile tubulaire 37, 38 emmanché sur la face
externe de la chemise 13, 14 pour former le circuit 19, 20 de circulation du
fluide caloporteur, de forme annulaire d’axe A.

Le moulage par injection d’'une lentille optique en matiére synthétique
thermoplastique au moyen du moule qui vient d’étre décrit se déroule de la
maniére suivante.
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La matiere, qui est en I'espéce du polycarbonate, est préalablement
fondue a une température de moulage supérieure ou égale a sa température de
transition vitreuse. Les lentilles sont ensuite moulées en série, par un
succession de cycles de moulage répétés a l'identique.

Chaque cycle de moulage d'une lentille se divise en six étapes
principales, notées E1 a EG6 sur la figure 3. Les étapes E1, E2, E4, E5 et E6 se
succedent, tandis que, conformément a l'invention, I'étape E3 se déroule en
paralléle des étapes E1 et E2.

La premiére étape E1 consiste a remplir la cavité de moulage 7 avec la
matiére thermoplastique.

La seconde étape E2 intervient en fin de remplissage et consiste a
augmenter la pression de ladite matiére ainsi introduite dans la cavité de
moulage jusqu’a une pression de compactage.

La troisiéme étape E3, qui se déroule en paralléle des étapes E1 et E2,
consiste a chauffer la paroi de la cavité de moulage 7, formée des faces 9, 10,
15, 16. Celle-ci est en effet en fin de cycle (voir infra) a une température, dite de
refroidissement, inférieure a la température de moulage de la matiére. Pour
éviter les effets de peau et permettre le relachement des tensions internes, la
paroi de la cavité de moulage 7 est portée a une température de chauffage
supérieure ou égale a la température de moulage de la matiére
thermoplastique.

Le choix de la température de chauffage reléve d’un compromis : plus
elle est élevée, meilleur sera le relachement des tensions internes, mais plus
longue sera la duree du cycle. Aux essais, des résultats satisfaisants ont pu
étre obtenus avec une température de chauffage comprise entre 16,6 et 66,6°C
(soit entre 30 et 120°F) au-dessus de la température de transition vitreuse de la
matiere utilisée. Pour du polycarbonate dont la température de transition
vitreuse est de 148,9°C (soit 300°F), cela correspond a une température de
chauffage comprise entre 165,5 et 215,5°C (soit entre 330 et 420°F), avec une
préference pour une température de chauffage de 193,3°C (soit 380°F) environ.
Par « environ » on entend a 10% pres.

Le temps de montee en température de la paroi de la cavité de moulage
depuis sa température de refroidissement jusqu’a sa température de chauffage
est compris entre 30 s et 150 s et est de préférence d’environ 60 s.

On comprend que le fait que I'étape E3 s'effectue simultanément aux
étapes E1 et E2 signifie que le remplissage débute avant que la température de
chauffage de la paroi de la cavité de moulage 7 ait été atteinte. Ce chauffage
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« en paralléle » de l'injection (remplissage et compactage) permet de réduire
sensiblement la durée du cycle.

Dans l'exemple illustré, le remplissage de la cavité de moulage avec
ladite matiere et la montée en température de la paroi de la cavité de moulage
débutent simultanément.

On pourrait toutefois prévoir au contraire que le remplissage de la cavité
de moulage avec ladite matiére débute pendant la montée en température de la
paroi de la cavité de moulage. Par exemple, le remplissage de la cavité de
moulage avec ladite matiére peut débuter plus de 60 s aprés le début de la
montée en température de la paroi de la cavité de moulage. Mais dans ce cas,
il sera alors preférable, pour ne pas augmenter les temps de cycle, que le
remplissage de la cavité de moulage avec ladite matiére débute moins de 30 s
aprés le début de la montée en température de la paroi de la cavité de
moulage.

Toujours dans le souci de réduire les temps de cycle, I'étape E1 de
remplissage de la cavité de moulage avec ladite matiére se termine et I'étape
E2 de montée en pression de ladite matiére débute avant la fin de I'étape E3,
c'est-a-dire avant que la température de chauffage T2 ait été atteinte. Bien que
cela ne soit pas le cas dans I'exemple illustré par la figure 3, on peut méme
prévoir que I'étape E2 se termine, c'est-a-dire que la pression de compactage
de ladite matiére soit atteinte avant que la température de chauffage ait été
atteinte.

La quatrieme étape E4 consiste & maintenir, aprés qu’elles ont été toutes
deux atteintes, la pression de compactage de ladite matiére et la température
de chauffage de la paroi de la cavité de moulage pendant un temps donné.

Le temps pendant lequel la pression de compactage de ladite matiére et
la température de chauffage de la paroi de la cavité de moulage sont
maintenues apres avoir été atteintes est supérieur a 5 s et est de préférence
compris entre 10 s et 30 s.

La cinquieme étape E5 consiste a ramener la paroi de la cavité de
moulage a une température de refroidissement pour refroidir ladite matiére
moulée a une température de démoulage inférieure a sa température de fusion,
ladite température de refroidissement étant inférieure a ladite température de
démoulage. La température de refroidissement est comprise entre 11,1 et
55,5°C (soit entre 20 et 100°F) en dessous de la température de moulage de
ladite matiere. Pour du polycarbonate dont la température de transition vitreuse
est de 148,9°C (soit 300°F), cela correspond a une température de
refroidissement comprise entre 93,4 et 137,8°C (soit entre 280 et 200°F), avec
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une préférence pour une température de refroidissement de 121,1°C (soit
250°F) environ.

Le temps de descente en température de la paroi de la cavité de
moulage depuis sa temperature de chauffage jusqu'a sa température de

5 refroidissement est compris entre 30 s et 150 s et est de préférence d’environ

60 s.

La sixiéme étape E6 consiste & éjecter la lentille solidifiée. A cet effet, le
moule est bien entendu ouvert avant éjection puis refermé aprés.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de moulage par injection d'une lentille optique en matiére
synthetique thermoplastique au moyen d’'un moule renfermant une empreinte
de moulage, ladite matiere étant préalablement fondue & une température de
moulage supérieure ou égale a la température de transition vitreuse, procéde
comportant, pour chaque cycle de moulage d'une lentille, les étapes de :

- porter la paroi de la cavit¢ de moulage & une température de chauffage
Supérieure ou égale a la température de moulage de ladite matiére,

- remplir la cavité de moulage avec ladite matiére,

- en fin de remplissage, augmenter la pression de ladite matiére ainsi
introduite dans la cavité de moulage jusqu’a une pression de compactage,

- ramener la paroi de la cavitt de moulage a une température de
refroidissement pour refroidir ladite matiére moulée a une température de
démoulage inférieure a sa température de fusion, ladite température de
refroidissement étant inférieure a ladite température de démoulage,

caractérisé par le fait que le remplissage de la cavité de moulage avec ladite

matiere débute avant que la température de chauffage ait été atteinte, et par le
fait que, aprés avoir été toutes deux atteintes, la pression de compactage de
ladite matiére et la température de chauffage de la paroi de la cavité de
moulage sont maintenues pendant un temps donné.

2. Procedé selon la revendication 1, dans lequel le remplissage de la

cavité de moulage avec ladite matiére et la montée en température de la paroi
de la cavité de moulage débutent simultanément.

3. Procéde selon la revendication 1, dans lequel le remplissage de la
cavitt de moulage avec ladite matiére débute pendant la montée en
température de la paroi de la cavité de moulage.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel le remplissage de la
cavité de moulage avec ladite matiére débute moins de 30 s aprés le début de
la montée en température de la paroi de la cavité de moulage.

5. Procéde selon I'une des revendications 3 et 4, dans lequel le
remplissage de la cavité de moulage avec ladite matiére débute plus de 5 s
apres le début de la montée en température de la paroi de la cavité de
moulage.

6. Procéde selon I'une des revendications précédentes, dans lequel le
remplissage de la cavité de moulage avec ladite matiére se termine et la
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montée en pression de ladite matiére débute avant que la température de
chauffage ait été atteinte.

7. Procedé selon la revendication 6, dans lequel la pression de
compactage de ladite matiére est atteinte avant que la température de
chauffage ait été atteinte.

8. Procede selon I'une des revendications précédentes, dans lequel la
température de chauffage est comprise entre 16,6 et 66,6°C au-dessus de la
température de transition vitreuse de ladite matiére.

9. Procédé selon I'une des revendiCations précédentes, dans lequel la
température de refroidissement est comprise entre 11,1 et 55,5°C en dessous
de la température de moulage de ladite matiére.

10. Procedé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel le
temps de montée en température de la paroi de la cavité de moulage depuis sa
température de refroidissement jusqu'a sa température de chauffage est
compris entre 30 s et 150 s et est de préférence d’environ 60 s.

11. Procedé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel le
temps de descente en température de la paroi de la cavité de moulage depuis
sa température de chauffage jusqu'a sa température de refroidissement est
compris entre 30 s et 150 s et est de préférence d’environ 60 s.

12. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel le
temps pendant lequel la pression de compactage de ladite matiére et la
température de chauffage de la paroi de la cavité de moulage sont maintenues
apres avoir été atteintes est supérieur a 5 s et est de préférence compris entre
10set30s.
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