Introduction au
Thermoformage

Les matié res thermoplastiques

essentiels pour la vie moderne. La technologie

des télécommunications, des systémes
acoustiques et des ordinateurs n'est possible que
grace aux propriétés électriques, thermiques et
isolantes des matié res thermoplastiques.

I es plastiques sont aujourd'hui considérés

La vie chez vous serait tré s diffé rente sans les
ustensiles plastiques, comme par exemple les
ustensiles de cuisine, les ré cipients alimentaires et les
cables isolantes en PVC.

Comme les autres matié res, par exemple le bois, les

Les Plastiques-Polymeé res

céramiques et le métal, les ingé nieurs doivent
comprendre les caractéristiques et le potentiel de la
fourchette de plastiques disponibles.

Les plastiques ont des avantages: finition pré cise,
basse densité, moulabilité , un faible coefficient de
frottement, ré sistance a la corrosion, aux produits
chimiques et a I'eau. La recherche et le
dé veloppement constant s'assurent que le progrés en
modifiant les matié res est continuel, pour adapter aux
applications nouvelles.

Le génie civil des plastiques n'est fait que par le
chimiste-c'est aussi mé canique; par exemple le ré sine
é poxyde et le ré sine polyester sont renforcés avec
des fibres de verre, comme aussi le nylon, pour ajouter
de I' haute ré sistance a la traction le papier et le tissu
impré gnés de résine phé nolique est bien-connu
comme "Formica", “ Tufnol” et“ Paxoline” .

Les polyméres sont des molécules longues
composé es de petites chal nes (monoméres). On
n'utilise pas souvent les polyméres sans utiliser les
additifs pour rehausser le produit final.

La liste suivante dé taille les additifs et leurs
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proprié té s:
Teinture : pour obtenir une couleur

THERMOSETS

Stabilisateur: pour proté ger des effets de la chaleur
et la lumiére UV

Plastifiant: pour reduire la raideur et le fragilité

Maté riau de remplissage: pour augmenter la raideur
des matériaux comme le coton, farine de bois, et
poudrede mica

LES THERMOSETS TYPIQUES ET LEURS APPLICATIONS

Chimiques soufflantes:
mousses

pour produire les produits

On peut diviser les plastiques en deux
caté gories.....

n changement chimique se passe pendant la
U cuisson et le maillon des chal nes molé culaires.

Cette condition est induite par le mélange
d’ une résine avec un activateur, et normalement
s’ accorde avec le moulage ou formage d’ un
composant dans sa forme finale. On ne peut pas

LES THERMOPLASTIQUES

reformer un thermoset apre s la fabrication.

LA RESINE PHENOL-FORMALDEHYDE: les prises
et commutateurs laminé s avec tissu ou papier pour les
applications électriques isolantes (par exemple
'Melamine')

UREA-FORMALDEHYDE: boutons, sié ge coloré
d'une toilette

EPOXIDES: adhé sifs, moules, revétement des
composantes € lectriques, souvent renforcé de verre

POLYESTER: verre renforcé pour les coques des
bateaux, et les voitures




comme la cire, puis se solidifient quand frais. I
ne se produit pas de changement chimique alors
on peut ré pé ter ce processus beaucoup de fois.

Ces plastiques fondent aprés le chauffage,

LES THERMOPLASTIQUES TYPIQUES ET LEURS APPLICATIONS

kiosques, lucarnes, protections antié clats des
machines

POLYTHELENE : poubelles, cuvette a laver la
vaisselle, I’ isolement é lectrique a haute fré gence

Section transversale de I’ appareil d’ extrusion

La “ mémoire plastique” est une
caractéristique importante des
thermoplastiques. Par exemple on peut

esquisser un dessin coloré sur un panneau

formé sous vide, le faire revenir plat,
reproduire l'art a I'image tordue, puis en
utilisant la sérigraphie I'imprimer sur un
panneau nouveau. Aprés le formage on aura

tré mie

ré chauffeurs

LTIl expulser

une image exacte. On utilise cette technique
en fabricant les grandes enseignes é clairé es
des magasins.

Une molé cule plastique est semblable au spaghetti,
qui devient flexible dans I'eau chaude, et se solidifie
quand sec a la forme a

laquelle il est moule. Quand on les chauffe, les
thermoplastiques se comportent dans la mé me
maniére, puis ils reviennent a la condition chimique
normale quand frais.

METHACRYLATE: bains domestiques, enseignes,
pare-brises des avions, fenétres des caravanes,
conté naires divers pour la nourriture, et protections
antié clats des machines

ABS (ACRYLONITRILE BUTADIENE STYRENE) :
té |é phones, enchéa ssure des appareils domestiques,
canalisations d’ air comprimé

PVC (POLYVINYLCHLORIDE) : Tuyaux, jouets,
cables isolé s, bandes adhsé sives

LES TECHNIQUES INDUSTRIELLES

POLYSTYRENE : Jouets, articles jetables, inté rieurs
des réfrigirateurs et des congé lateurs, le moulage
sous pression a faible col't

POLYSTYRENE ETENDUE: isolation thermique,
tuiles pour le plafond, bof tes pour
les oeufs

1 = 2 | rOLYCARBONATE:

enseignes,

POLYPROPYLENE : tuyaux, cables isolés, caisses,
ré servoirs chimiques, bouteilles, coussinets sous-

marins
PTFE
rouleaux a pincer
rouleau fini
\ Lmoule
l | appareil a extruder
alimentation! compression mesurage
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(POLYTETRAFLUOROETHYLENE) : casseroles
antiadhé rantes, coussinets, I’ isolement é lectrique a
haute tempé rature, les protections a frottement faible

POLYAMIIDES: (Nylon) coussinets, engrenages,
textiles

L'EXTRUSION

La production volume ou la conversion des granules



pures en feuille, membrane, ou silhouette s’ effectue
par le processus d'extrusion. Une tré mie alimente des
granules dans une vis, qui tourne a l'inté rieur d'un baril
chauffé. Le polymére s'avance et est chauffé et
homogé néisé par les forces de la vis. Un aspect
important du processus, c'est

que le plastique ne conduit pas bien la chaleur. Aussi,
s'il y a d'air, il peut s'é chapper via la tré mie. Enfin, la
matié re fondue prend la forme désirée et est
refraichie par l'air ou I'eau.

Au bout du dé, la matié re fondue prend forme, puis il y
ade I’ air et de I’ eau pour la refroidir. Pour profiler un
tube, il y a un mandrin en forme de torpille, qui se
trouve concentriquement dans un dé circulaire; pour
profiler des feuilles, il y a un large dé étroit. La

LA SIGNIFICATION DES CARACTERISTIQUES DU
THERMOFORMAGE

technique d'extrusion est utilisé e pour produire de la
membrane

pour sacs en polythéne. Un tube est profilé
verticalement, puis

pincé entre deux rouleaux, puis gonflé au diamé tre
exigé .

La vis constitue le coeur d'une machine d'extrusion.
Cette vis contréle le polymére a travers trois
pé riodes. Pendant la premiére période les granules
sont ramassé es et propulsé es vers les appareils de
chauffage. La deuxié me pé riode comprime, chauffe et

homogé néise. La troisi¢ me période contréle le flux
de la matié re fondue.

LES TECHNIQUES DE COULAGE

Une alternative important a I'extrusion c'est le coulage
continu des cellules. Ce processus est souvent utilisé
pour les thermoplastiques, habituellement I'acrylique,
et le processus a des caractéristiques de
thermoformages importantes, comme le coulage
traditionnel de cellules.

Avant de mouler, un catalyseur est ajouté au
mé thylmé thacrylate dans un ré servoir de mé lange,
puis pompé dans un mixeur.

On produit l'acrylique coulé en utilisant de la glace de
vitrage pour les deux c6tés du moule, sé parés pour
contré ler I'é paisseur de la matiére. Finalement le
mé thylmé thacrylate est pompé dans le moule, puis
pivoté de 90° et inséré dans un four pour complé ter
la polymé risation.

La fabrication de telles matiéres s’ effectue en petites
fourné es de 19 feuilles, avec l'intention de produire 16
feuilles de bonne qualité. Un sera tenu en stock, un
pour I’ essai et la troisie me comme pié ce de
rechange. On peut fabriquer des petites quantités
é conomiquement.

Grace a sa résistance aux é |é ments, une surface de
bonne qualité et une gamme de couleurs, l'acrylique
est la matié re favorite pour créer les enseignes
attirantes. Il y a jusqu'a 3000 couleurs et les
é paisseurs varient de 2 mm a 150 mm. Le coltde la
technique de coulage dé pend de I'é paisseur de la
matié re - il faut mettre une feuille de 3 mm dans
I” étuve pendant 8-16 heures , pendant qu’ il faut
mettre une feuille de 100 mm dans I’ é tuve pendant 4
semaines.

our prédire les performances des
Pthermoplastiques disponibles, il est essentiel

d'appré cier ces caracté ristiques. A mesure que
la température monte, la matiére devient flexible et
manifeste un ou deux conditions thermoplastiques:

LA CONDITION ELASTIQUE:

semblable a




I’ élastique, initialement une période é lastique ou,
avec l'application de force, I'extension est possible

LA CONDITION PLASTIQUE: Ila deuxié me condition
est la pé riode plastique qui se passe quand la matié re
soit encore chauffé, puis la matiére devient facile a
mouler, semblable a la

pate, et une extension considé rable de la matié re est
possible.

Les matiéres “ élastiques” conviennent au pliage par
un banc de

chauffe, au formage, et au soufflage des demi-
sphéres. L’ acryligue moulé est dans la plupart
€ lastique, alors il est idé ale pour ces processus.

Les matieres “ plastiques” conviennent au
thermoformage & haute définition. Idé alement les
matié res avec une zone plastique de 20-30° , car tout
le processus peut avoir lieu avant que la matie re se
gele et devient rigide.

Quelquefois une matiére peut étre a la fois
“ élastique” et “ plastique” . Le processus de
thermoformage chauffe puis rafrai chit la matiére, et
en transfé rant la matié re au moule pour la rafrai chir,
la tempé rature peut baisser excessivement, avec des
ré sultats dé cevants.

Ces deux caractéristiques dé terminent la condition a
utiliser, pour former avec succés des matieres
diffé rentes. Par exemple, I’ acrylique coulé est
largement € lastique alors il est idé ale pour le soufflage
des demi-sphéres; mais il ne ré agit pas si bien au
processus du thermoformage. D’ autre part , la
polystyré ne est largement plastique, et thermoforme
bien; cependant elle devient tré s mince et fragile si on
I' utilise pour le soufflage des demi-sphé res.

LES THERMOPLASTIQUES HYGROSCOPIQUES :
la plupart des plastiques absorbent de I'humidité et
s'ils restent a l'inté rieur de la zone plastique ce qui ne
ré pré sente pas un problé me. Cependant, quand la
matié re ne peut pas ré sister a la pression des poches
de vapeur, des ampoules d'humidité pourront se
former (par exemple le polycarbonate qui a une
étendue élastique tré s basse). Souvent I’ échec du
thermoformage des matié res comme I' acrylique é tiré
ou le polycarbonate est d0 a I' humidit é.

Pour éliminer ce problé me, on devrait pré alablement
sé cher les plastiques a haute tempé rature avant de
les chauffer dans la zone plastique.

La polypropylé ne fait exception car il n'est pas
hygroscopique. Aussi cette matié re flotte - alors il est
facile a I’ identifier. On peut fabriquer, par exemple,
des gonds plastiques de polypropylé ne.



Introduction au
Thermoformage

2 Caracta ristiques de fa matie re

L'ACRYLIQUE ETIRE

(Polymé thylmé thacrylate)

L'acrylique étiré est produite

dans une gamme de couleurs, en excé dant des autres

PROPRIETES THERMIQUES

thermoplastiques, avec une
étendue de 2mm a 100mm.

par un moule fait de deux CARACTERISTIQUES DE THERMOFORMAGE Il a de la ré sistance a la
p|fa ces,de glace (,je v'|trage, L’ acry"que coulé traction, mais les grades
se_pares par I'é pa|s§eur standards ne ont que’ une
exigeant. Le monomere, ré sistance modeste au choc.
mé thylmé thacrylate, bord a 20 — % — 425 Il est aussi disponible en
bord des colorants, es_t vers_é - BA] 400 ‘WV textures spé ciales, comme
dar]s le moule puis mis 200 — par exemple en effet & prisme
horlzontglement dan.s,le fgur. — 5 375 (pour I' é clairage diffus), et
Gr?_f:e a Ita _grawtte, S||Ia 180 — 350 en

matie re est pigmentée, les — —

additifs colorants inclinent a 160 — B < tige

.s'insFaIIer sur .Ia face - 300 L'a(.:rylique coulé posseé de
infé rieure. Alors il y aune 140 — 275 une étendue dominante
g.rande concentration de 120 __ - "6 lastique” "il'y a une
p|gm§nt sur. un coté -du n étendue “ plastique” on ne
produit, reduisant la qualité 100 | — 225 peut pas I' utiliser, car c'est
de la surface. On peut | L om0 ‘R'G'DE

identifier la face supérieure LE PLIAGE LOCALE

par la couche de protection 80 — 15

ou la couche e_n trop é troit. Quand formé sans
polyethyléne.  On devrait C F restriction mé canique, (c'est
s'assurer que la surface a dire des moules), il

supérieure soit la surface
visible, pour le pliage locale.

L'acrylique coulé (PMMA) posséde de la force
physique, de la ré sistance aux élé ments et a la
lumié re du soleil. Une feuille transparente a un
transparence de 92%. Le PMMA a une large étendue
de thermoformage, il est facile a fabriquer et il y a une
gamme de couleurs. Gréace a ces caractéristiques et
a la fabrication en petites fourné es de 19 feuilles, on
peut fabriquer é conomiquement, quelles que soit la
couleur ou I'é paisseur. Alors cette matié re est idé ale
pour cré er des produits de grande attrait esthé tique.

Donc, la demande de volume est pour les matié res
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aussi une mé moire plastique excellente.

L'acrylique coulé absorbe I'humidité mais ce n'est pas
un proble me pendant le thermoformage. Les

LE THERMOFORMAGE

caracté ristiques élastiques sont suffisants pour
ré sister & la pression des poches de vapeur.

L'acrylique coulé ré agit bien au pliage locale.

L'étendue idéal est de 145° & 170° . Le graphique
AUTRES TECHNIQUES DE
FORMAGE

donne un guide approximatif des temps de

chauffage pour tous les é paisseurs en utilisant un
banc de chauffe & double face. Il faut s’ assurer qu’ il
y a une dissipation absolue de chaleur.

Grace a I'élasticité dominante, la dé finition dé taillé e
n'est pas possible avec l'acrylique coulé. Pour les
petits étendues de grande dé finition on utilise une
combinaison de formage sous vide pour les petites
courbes et formage sous pression pour les étendues

MACHINISME, COUPE ET
FINISSAGE

plus dé taillé es .

Soufflage des demi-spheres : du fait de la
grande é lasticité de quelques matériaux, ¢’ est
possible de cré er une vraie demi-sphére, en utilisant
de la pression d’ air positive puis en gonflant une
plaque de thermoplastique pré alablement chauffé e
a165° C . La pression est assez basse (10psi) et il
n’ y a aucun danger. Les demi-sphe res plus grandes
ont besoin de moins de pression.

Formage 'rideau': La matiére pré alablement
chauffé est mise sur un moule concave ou convexe ou
elle adopte les contours du moule, par exemple le
pare-brise d'une motocyclette. Gé né ralement on
couvert le moule par un tapis vert pour le proté ger.

Formage par pression: cette

technique né cé ssite un moule male
et un moule femelle.

2.2

POUR SOULAGER LA TENSION

Les outils traditionnels comme les scies et le fraysage
peuvent étre utilisés. La grande vitesse des lames
minimisera |'é bré chure. Les fabricants commercials
utilisent le fraysage CNC et les coupoirs laser. Le
fraysage va produire des bords bien pré cisé s avec
une finition mate et si on veut une finition polie on aura
besoin d’ utiliser un tampon. Les coupoirs laser

POSSIBILITE

RAYON DE LA TENSION

INTERIEUR

produisent une finition polie mais ils ne peuvent pas
donner des coins bien pré cisé s.

Les forets hélicoi dales devraient aiguisés a 130° et
lubrifié s avec de I'eau. L'acrylique coulé usine bien au
tour et grave bien.

LA JONCTION

La finition du bord peut é tre accomplie par le grattage
ou un tampon. On peut aussi polir avec une flamme,
ou on peut utiliser la mé thode nouvelle - la polisseuse
au bord diamant, qui transformera un bord scié en
bord poli & raion d’ un me tre par minute.

IDENTIFICATION

Sauf la polisseuse au bord diamant, tous ces
prossesus cré ent de la tension dans la matiere et
quelquefois des fentes, spécialement s'il y a des
dissolvants. Ces petites fentes é taleront d’ un c6té de
la feuille a I' autre, et souvent ils n’ apparaitront pas
jusqu’ & des mois apres le thermoformage. Dans le
cas de la tension causé e par le pliage locale, ces
fentes apparai trent parallé le a la courbure,

environ 20mm de la courbure. La solution est de



APPLICATIONS

recuire, soit avant de cimenter, soit apres la
fabrication. Une heure dans I' étuve a 80° produira
une surface recuite efficace.

Si possible, il vaut mieux donner un rayon aux coins
internes, pour diminuer la tension.

Il'y a des adhé sifs disponibles qui contiennent un
mastic acrylique. Pour achéver des ré sultats
agré ables on doit faire attention quand on applique

VANEESVAN

I'adhé sif. Les feuilles protecteures sont souvent
couvertes par un adhé sif PVA qui forme une barrié re
contre des ciments

PRECAUTION
S DE SURETE

le Pliage locale

Les panneaux

Les conté naires divers pour la nourriture

Les meubles

Les lumiéres

Les pare-brises

En effectuant I'analyse bridlant, vous assurez-vous
qu'il y ade I'eau tout prés pour éteindre les plastiques
flambant. Les analyses devraient effectuées sur une
surface incombustible. N'aspirez pas les fumées.
Utilisez vous une place bien-ventilé e. Portez vous des

~ THERMOFORMAGE _

——
matiére premiére que I' acrylique coulé, les
caractéristiques de thermoformage sont bien
diffé rents. L'acrylique étiré a une petite étendue
€ lastiqgue de 30° et une é tendue plastique de 90° . Le
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dissolvants. Ces adhé sifs

CARACTERISTIQUES DE THERMOFORMAGE

devraient étre enlé vé s avant
de cimenter. Les feuilles

ACRYLIQUE ETIRE

polythylé nes sont souvent
adhérées par un adhé sif

L'ACRYLIQUE

220

200

auto-collant . L'acrylique a
souder n'est pas pratique car

180

160

les tensions thermiques
causeraient de la tension
excessive et détruiraient les
surfaces plats.

Il'y a une gamme de couleurs,

140

120

100 —
pendant que la plupart des _ —
autres matié res plastiques 80 — |
seront soit gris, soit blanches,
soit fumé es, soit ° °
transparentes (sauf le C F

<7~/] DEGRADEZ

425
400

3rn

LAREE PLASTIOUE
I PLASTQUE |

350
K V.
300
215

g ¥9 ELASTIQUE
50

RIGIDE

225
200
15

polystyré ne qui est disponible
dans un choix de couleurs

gré ce aux applications thermoformages).

Brl le avec un cré pitement mais ne dé goutte pas.
Sent de fruit

Une surface d'haute qualité

Apré s chauffage il reste é lastique

Les supports publicitaires et les PLV

dans les tolérances de |I'étendue
é lastiqgue de 30° , autrement on aura

processus d'extrusion force
les polymers a travers un
long dé poli. Celui produit un
effet grain qui, aprés le
thermoformage, produira du
ré tré cissement.

L'extrusion simplifie le travail,
alors c'est presque 20%
moins cher a fabriquer que
['acrylique coulé, mais la
surface est moins lisse et
quelquefois il y a des
copeaux sur le coupoir qui
reduisent [l'efficacité. On n'a
gu'un choix de trois couleurs:
gris, transparent ou tons
pastels.

La durabilité d'acrylique
étiré est semblable a
l'acrylique coulé quant a la
ré sistance aux élé ments,
mais elle est moins
ré sistante au choc. Les deux

sont bien adapté a la sérigraphie, et on peut les
facilement thermoformer apré s I’ impression.

Si le banc de chauffe liné aire a une tempé rature
uniforme, on ne devrait pas avoir des
probé mes. C'est mieux de chauffer

2.3




LES AUTRES PROCESSUS DE THERMOFORMAGE

les ampoules d’ humidité et les bouts du travail
pourraient s’ allonger. Si on
chauffe de contact, I'uniformité

CARACTERISTIQUES DE THERMOFORMAGE

| LE PLIAGE LOCALE

une tempé rature de 40° en dessous de I'é tendue du
thermoformage. Approximativement 1.25 heures par
Imm d'é paisseur (sauf
polycarbonate). Si l'usage est

de la température est vitale ABS minimum, faites une "boite

parce que des marques de chaude" avec un appareil de

pression pourraient chauffage comme un effet

apparai tre et la matiere ) - 'serre’. Si les feuilles restent

pourrait adhé rer aux lames. 180 | — 350 <777 pEGRADEZ | dans la bof te pendant un

Pour éliminer ¢ a utilisez vous 160 — — 325 minimum de 24 heures le

MACHINISME ET FINISSAGE - — 300 omm

du ruban non-adhé sif. 140 __ — 275 LE THERMOFORMAGE
120 — — 250 processus n'est pas col teux.

Afin de ré agir au | '

thermoformage, avec une 100 — 25

pression maximale de 1.0 bar _ — 200

et typiqguement 0.83 bar, les 80 — L 47

LA JONCTION

matie res thermoplastiques

'F

L'acryliqgue étiré réagira au
soufflage des demi-sphé res

IDENTIFICATION

doivent étre capable d'entrer I'é tat “ plastique” . Le
plus grand I'é tendue plastique, le mieux les ré sultats.
Alors I' acrylique étiré, avec une é tendue plastique de
60° , est idé ale pour le thermoformage.

La plupart des plastiques absorbent I'humidité, et
guand on essaie d'élever les températures a

APPLICATIONS TYPIQUES

I'é tendue plastique né cessaire au thermoformage

ABS (ACRYLONITRILE BUTADIENE

STYRENE)

d'haute pré cision, on aura des problé mes. L'acrylique
étiré est une telle matie re et quand une matiére
humide est thermoformé e les ampoules apparai trent
sur les ré gions plus chaudes.

Alors qu'il y a des exceptions a ce proble me, (PVC,
polystyre ne et polypropylé ne) on doit pré sé cher les
matie res hygroscopiques avant de

thermoformer. Le temps exigé pour
sé cher dépend de I'é paisseur, a

comme l'acrylique coulé,
mais si chauffé a I'état plastique il étendra

~ MACHINISME ET COUPAGE

indé finiement, en cré ant des formes non-uniforme.
Les processus qui dé pendent du formage libre
deviendront plus temps et tempé rature critique.

Gé néralement comme l'acrylique coulé, mais plus

LA JONCTION

enclin a fracasser aprés formage, si la tension n'est
pas soulagé e. Polissage par flamme est difficile a
cause de I'é tendue é lasticité étroite.

Comme l'acrylique coulé .

La plupart des fabricants mettent un suffixe "X" sur leur
marque de fabrique.

IDENTIFICATION

Les couleurs sont principalement transparente, fumé e
ou pastel

Ne flotte pas

Br( le sans un cré pitement et ne dé goutte pas.

La matié re brd Ié e formera des bulles

Apre s chauffage des ampules apparal trent avant
dé gradation

Sent de fruit



APPLICATIONS TYPIQUES

Les pie ces thermoformé es d'haute qualité
Les PLV de thermoformage et de sé rigraphie
Les tubes d'extrusion

Un thermoplastique durable, ré sistant aux é & ments et

aux auelgues chimigues. C'est utilisé dans plusjeurs
{ guelg chimiqg i p
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POLYCARBONATE

Les ciments dissolvants sont disponibles. avant des

RECHAUFFEUR EN HAUT

RECHAUFFEUR EN BAS

possible de faire la soudage plastige a l'air chaude, en
utilisant les techniques standards.

Ne flotte pas sur I'eau

icats W Opaque

applications, populaire pour . o

les pié ces thermoforme s. CARACTERISTIQUES DE THERMOFORMAGE !éb;su't‘l ;“aas'f s'eteint et ne

Disponible en trois couleurs: Polycarbonate Sent de caoutchouc et produit

noir, blanc et gris, souvent des flocons noirs.

avec une texture de grain et % <2707 DEGRADEZ |

cuir, pour rehausser son R

attrait. Iy a un contenu 20 —

caoutchouc en ABS qui donne m

de la ré sistance au choc. 200 —

Ses proprié té s mé caniques B

pourraient étre décrites 180 __ THERMOFORMAGE

comme une vraie plastique ou 160 — — 325 Les appareils é lectriques

un caoutchouc naturel, avec - — 300 Les articles culinaires

un penchant vers le bout 140 — I Les boutons et manches

plastique de I'é chelle. 7] Les conduits d'air

Comme illustré sur le 120 — — 20

graphique des 100 | — 25 Cette matiére est unique

caracté ristiques de __ L 00 entre les autres
thermoformage, g0 —| - 17 thermoplastiques, a cause de

I'ABS monte une fené tre sa haute ré sistance et classe

thermoformage °C o F supérieure de feu. Alors on

plastique/é lastique 50/50 et il utilise le polycarbonate pour

entre I'é tendue a une les

LE PLIAGE LOCALE

exact, le pliage est plus vite avec des matié res de
tempé rature basse que ces d'haute tempé rature.

S'ily a de I'absorption d'eau, qui peut étre 0. 3%, on
aura des ampoules d'hydration quand chauffé au
dessus de 130° C pour le thermoformage. La matie re
fral che n'aura pas cette problé me. Le pré sé chage
devrait faita 70° C, a 1. 25 heures par mm

d'é paisseur. L'ABS formera bien a une haute

pré cision et il n'y a que quelques problé mes de
tension.

Si la qualité du bord n'est pas importante, I'ABS se
brisera facilement jusqu'a 3mm d'épaisseur.
Autrement les scies circulaires ou le fraysage sont
convenables. A cause du caracte re caoutchouc de la
matié re, les coupoirs doivent é tre aigus.

applications comme
I éclairage diffus, les protections antié clats des
machines, et la garniture inté rieure des avions. Pour
le thermoformage, c'est une matié re hygroscopique qui
aura besoin d’ étre pré sé chée.

Le polycarbonate est disponible en formes divers,
mais la demande volume est pour les feuilles, qui sont
disponibles en couleurs et textures diverses. Il est
ré sistant aux éléments et convenable a la
sérigraphie. Pourtant le polycarbonate est hautement

COUPAGE ET FINISSAGE

Le pliage locale n'est que possible sans le pré sé chage
si un appareil de chauffage avec de I'é mission
uniforme soit utilisé. Gé néralement un filament
chauffant tendu est le mieux a utiliser

car il opére prés de la matiére et il
n'est pas affecté par des influences
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extérieures. Les appareils de chauffage de contact ne
sont pas convenables.

Le graphique des caracté ristiques

3
4

4 6 8 12
10 24 36 48

Epaisseur(mm) 1
Temps(heures) 1

La matiére devrait étre

LA JONCTION

CARACTERISTIQUES DE THERMOFORMAGE

Polystyre ne

le Thermoformage

monte une é tendue é lastique

é troite d'environ 8-10° C, et pour 180 | B -
é viter des ampoules d'hydration la 1|
1 B
température de la ligne de 160 A
courbure doit étre & lintérieur de 140 —]
cette _
IDENTIFICATION | * —
étendue. Si la longueur de la 100 —
courbure est augmentée, la 81 __| |
problé me de tempé rature devient

plus compliqué e, et on aura besoin
d'un appareil précis. La étendue
€ lastique é troite de polycarbonate

@)

utilisé e bientét aprés le

150 sé chage, autrement
- I'hydration sera ré absorbé et

pourrait causer des ampoules.
300

Cependant, apré s sé chage le
polycarbonate ré agit bien au
thermoformage, semblable au
polystyrée ne. On peut plier
les feuilles fines en
polycarbonate quand froid,

175 o]

Machinisme et
Coupage

APPLICATIONS

cause des problée mes comme l'absorption d'hydration
est un problé me. Car le polycarbonate est plus é pais
gue les autres thermoplastiques, il faut plus de temps
pour le pré sé cher.

Le chauffage a double face est préférable pour 3mm
d'é paisseur et le processus devrait € tre chronomé tré .
Aussi le polycarbonate refral chit vite apré s formage,

POLYSTYRENE

(mais pas si vite que l'acrylique), alors il faut le
transfé rer vite au calibre de refroidissement.

Il'y a un autre problé me - quand la matié re est
chauffe e, souvent les ampoules apparaissent sur
chaque but. Soit on peut couper les buts aprés
chauffage, soit on peut couvrir les buts avec une pie ce
de feraille pendant chauffage, pour dé river la chaleur.

Une condition pré alable du thermoformage est la

le Pliage locale

transition en é tat plastique. En cet état la matié re ne
peut pas ré sister a la pression de I'humidité qui cause
des ampoules. Dans le cas du polycarbonate le
pré sé chage est essentiel a 80-120° C, et car la
matié re est si é pais, le temps de sé chage augmente
(voyez la table)

2.6

mais la qualité optique n’ est

pas si bien.

La finition du bord peut & tre accomplie en utilisant des
abrasifs, le fraysage ou un grattoir suivi par un tampon,

la Jonction

ou on peut utiliser une polisseuse au bord diamant qui
transformera un bord scié en bord poli a raison d'un

|dentification

me tre par minute. Autrement, un finissage lustré peut
étre

| Applications typiques

accompli en polissant par vapeur avec methylé ne
chloride. Celui est chauffé dans une bof te jusqu'a
40° C puis dirigé sur le bord scié par un tube.

En utilisant le methylé ne chloride les jointures auront
une haute ré sistance a la traction. Le polycarbonate

PVC

peut aussi étre joint au métal, au verre, au bois, etc.
On peut aussi utiliser des fixations comme les rivets ou
les é croux, ou le soudage.

Les ampoules d'hydration apparaissent
Il n'é coule pas goutte a goutte quand il bri le



Sente de phenol

Ré sistant au choc

L’ éclairage diffus

Les lucarnes

Les protections anti-é clats des machines

CARACTERISTIQUES DE THERMOFORMAGE

PVvVC

w0 =}
160 —|
140 —

| — 275

o ELASTIQUE

) |

7 — 225
100 —] [

_ — 200
w |l

@

Les abris du temps

Les supports publicitaires et les PLV

La garniture inté rieure des avions

Les enchassures € lectriques

Le polystyré ne est gé né ralement étiré e en feuille, et,
car ¢’ est moins chére que les autres matie res, ¢’ est
la matié re la plus souvent utilisé e. Les tempé ratures
pour thermoformer sont relativement basses, mais car

le Pliage locale

telle fabrication. En pliant la

Autres Processus de Thermoformage

polystyré ne claire, il y a une grand possibilité de
tension, mé me 48 heures apre s, et pour ré duire cette
risque, il faut pré chauffer les composants a 60°.

Grace a la température basse pour thermoformer, et

Machinisme et Coupage

la transition presque immé diate en état plastique, la
polystyré ne est idéale pour le thermoformage.
L' absorption d’ humidité n’ est pas un problé me et il
ne faut pas pré chauffer la matiere. Si la feuille est

La Jonction

haute polie, il y a souvent une couche pour la proté ger
- on peut laisser cette feuille en place pendant le
processus.

La polystyré ne claire peut étre coupé e avec des
scies. Les feuilles coloré es sont plus ré silientes et on
peut les couper avec une cisaille & guillotine.  Apres
le thermoformage on peut couper de la matie re fine
avec des ailes utilisé e pour I' imprimerie.

Les ciments polystyre nes sont tré s disponibles et ils
produiront un joint come une soudure. Prenez soin
quand vous choisissez I' adhesif, car quelques uns

Identification

peuvent dissoudre la polystyre ne.

Ne flotte pas

Brlle, coule et n’ est pas auto-extincteur
Sente des soucis

il " est pas résistant a la lumié re ultra-violetteelle, il
n' est souvent pas utilisé pour les applications
extérieures. Il n’ est pas ré sistant aux adhé sifs. Le
polystyre ne claire est plus fragile que la polystyre ne
colorée. Iy a une gamme de couleurs,

le Thermoformage

d’ é paisseurs et de textures. Le polystyre ne est
idé ale pour le moulage sous pression.

Car I' étendue élastique est tellement é troite, une
ligne chauffé e localement deviendra plastique presque
immé diatement. Ce caracté ristique pourrait le faire
difficile de fabriquer des cadres pour les photos, par
exemple, ou il faut une courbure de 180°, car les deux
surfaces de la matie re vont se coller.  Une matiére
comme PVC ou I’ acrylique serrait mieux pour une

Applications typiques

Ne coute pas cher.

Souvent utilisé pour le thermoformage et I' injection
Sous pression

Jouets

Meubles pré sentoirs

Glag age inté rieure

POLYPROPYLENE

PVC est produit soit par I' extrusion soit en calendrant
puis laminant les feuilles fines produites sous
I” influence de la chaleur et la

pression. Une feuille PVC de
qualité aura une bonne surface et

2.7




sera proté gé e par une couche plastique qui peut
rester en place pendant le processus de
thermoformage. Le PVC clair a souvent une teinte
bleu, particulié rement aux bords. Les couleurs

industrielles sont gris, beige, noir et blanc, typiquement
de 0.25a 25mm d’ é paisseur.

Le PVC a une haute résistance a I' attaque chimique,
alors il est souvent utilisé pour la fabrication des

CARACTERISTIQUES DE THERMOFORMAGE

Polypropylé ne
g

-
220 425
400
200
120 350
160 35
300 o
140 = Q
_ 275
120 —| [l [— 20
Tl =
100 —
— — 200
80 15

o o
C U F
ré servoirs chimiques ou des conduites pour les

fumé es toxiques. C’ est aussi ré sistant aux
adhé sifs.

Grace a ses caractéristiques flexibles, ¢’ est plus
ré sistant au choc que les autres thermoplastiques
plus rigides et ¢’ est tré s durable pour les applications
extérieures. L' étendue plastique est presque
né gligeable, mais I' étendue é lastique est large,
semblable a celle de I' acrylique coulé, mais a une
tempé rature plus basse.

Le PVC est idé ale pour le pliage locale et & cause de
sa nature flexible, il est tré s ré sistant aux tensions
thermiques. Gréace a son étendue élastique
dominante, toutes les méthodes normales de
chauffage sont convenables.

Le PVC fait exception a la re gle que
toutes thermoplastiques qui se

2.8

le Pliage locale

conviennent au thermoformage doivent avoir une large
é tendue plastique. C’ est parce que les
caractéristiques é lastiques de PVC ne sont pas si
tenaces que ceux des autres plastiques et ils peuvent
étre accablés par la pression atmospherique. Quand
I' é paisseur de la feuille augmente de 3 a 6mm, la
matié re ne remplira pas les coins finales. Cependant
il y a quelques formes de PVC qui sont mieux formulé s
pour adapter au processus de thermoformage. IIn’y
a pas un problé me d’ absorption d’ hydration,

alors il ne faut pas pré chauffer le PVC.

Thermoformage

Les techniques du formage sous pression avec des
moules males et femelles et du soufflage des demi-
spheres, sont tres réussies. C’' est possible de
produire des demi-sphéres plus petites qu’ avec
I' acrylique coulé quand la pression d’ air soit plus
basse.

Gé néralement les re gles sont les mé mes que pour
les matié res acryliqgues, mais ¢’ est possible de

Machinisme et Coupage

cisailler les é paisseurs jusqu’ a 4mm. S’ ily a des
fentes, chauffez la matiére jusqu’ a 40° C puis les
fentes seront é liminé es.

Jonction

Comme déja dit, le PVC est tré s ré sistant aux
chimiques. Traditionellement on a utilisé le soudage
par I' air chaud comme mé thode de jonction, en
mettant le maté riau de remplissage sur la surface du
joint et diriger simultanement I’ air chaud sur la
matie re et sur le maté riau de remplissage. |l faut un
élé ment d’ habilité pour achéver une soudure

|dentification

attirante. Le PVC est souvent utilisé pour les
ré servoirs chimiques, le canalisation et I' é quipement
industriel.

Une autre technique souvent utilisé e est la soudure
d’ haute fréquence en utilisant | ultrason,

Applications typiques

typiqguement utilisé e pour le revé tement protecteur.
BrQle, la flamme est un peu verte, il s'éteint, et sente



acre

PVC non plastifié est rigide et dur

PVC plastifié est flexible et facilement coupé
Une teinte bleu aux bords coupé s

Les autres Thermoplastiques

et leurs applications

Nylon

Marchandises d’ eau de pluie

Les tuyaux pour I' air, I' eau et les liquides

Les tuyaux flexibles industriels

Lumié res pour les toits

Ré servoirs chimiques

Canalisation

Gé néralement on considé re le polypropylé ne un

PTFE (Polytetrafluoroethylé ne)

maté riau de construction, utilisé pour les fabrications
industrielles comme des ré servoirs chimiques ou
I” habillage de protection. Cependant, il y a
maintenant une demande pour les calibres plus fins
dans une gamme de couleurs et de textures
estampé es, pour |’ affichage et les matiéres de

Polyethyle ne

pré sentation comme I enveloppe d’ une chemise ou
les boi tes pré-coupées. Les couleurs commerciales
normales sont gris, noir, blanc, bleu et beige, et pour
les applications extérieurs ¢’ est mieux d’ e noir est
mieux grace a son résistance supérieur a I' ultra-
violet. La polypropyléne a un nombre de
caractéristiques mé caniques qui la font facile a

Acétyle

identifier et la font aux autres

thermoplastiques.

supérieur

Quand chauffé, I' étendue élastique a une petite
gamme de température. Dans le cas de la matiére
non coloré e (blanche), la progression dans I’ é tat
plastique sera accompagné e par un changement en
couleur d’ opaque a une couleur claire. Ce

phé nome ne bien indique la tempé rature maximale
pour thermoformer et aussi I' uniformité de chauffage,
car la transition d’ opaque a claire a une gamme de

Hybrides de PVC

tempé rature de seulement 10° C. Pendant que la
tempé rature du dé gradation est plus haute que pour
les autres plastiques, la matié re deviendra presque
fluide. La polypropylé ne est une plastique trés
flexible alors ¢’ est idé ale pour les gonds, par
exemple. Grace a son bas coefficient de frottement,
elle est aussi facile a nettoyer, alors elle est utilisé e
pour les applications comme les pédales
d’ accélération et I' usage marin. Elle ré sistera aux

Hybrides Polycarbonate

tempé ratures de plus de 100° C et a un densité de
0.91, alors ¢’ est plus Iégére que I' eau et elle flotte.
L’ absorption d’ humidité est minimale, alors ¢’ est
idé ale pour les environnements ou se trouve de I' air
humide. La polypropylé ne est aussi une matiére
é conomique.

Grace aux réductions en force mé canique dans
I' étendue plastique, I' uniformité de chauffage est
tré s important et devrait étre entre +5-10° C d’ un
bout a I' autre de la ligne.  Le chauffage a simple
face est souvent ré ussi, et la courbe forme quand
environ 1mm de I’ é paisseur soit encore rigide. Cette
courbe est comme un gond, gardant la stabilité cotée.
Souvent la surface la plus large est a I' intérieur de la
courbe. A cause de sa nature flexible, il faut
cramponner la polypropylé ne tre s proche a la ligne,
autrement il y aura de la dé formation locale, qui
pourrait affecter I' uniformité du chauffage.

Le chauffage de contact est aussi pratique.

Car ¢’ est une thermoplastique qui n’ absorbe pas
I' humidité, il n’ est pas né cessaire de la pré chauffer.
Une fois la feuille devient claire, commencer a
thermoformer.  Pour les feuilles coloré es, attendez
jusqu’ il y une “ fle che” dans la feuille. Cette fle che
pose des proble mes, particulie rement si le moule est
peu profond. On voit de la toile sur le travail quand on

éviter cet éventualité, il faut

tire la matié re sur le moule. Pour
supprimer la feuille avec I' € quilibrage 2 9




de pression.
A cause de la REMARQUES
nature flexible et

souple de la polypropylé ne, on peut la trancher
jusqu’ a 6mm d’ é paisseur. Alternativement, on peut
utiliser des scies.

Polypropylé ne est ré sistante aux solvants, alors on ne
peut pas la cimenter au solvant. Traditionellement la
jonction est par la soudure avec de I' air chaud, en
utilisant une baguette de soudure d’ une composition
compatible. C’ est résistant aux heurts alors ¢’ est
idé ale pour la majorité des attachements mé caniques
comme par exemple des rivets, boulons et vis.

Flotte sur I' eau, souvent d’ une couleur blanche
opaque (naturelle)

Br( le avec une flamme jaune et ne s’ éteint pas
Produit des gouttelettes fondues, flambantes

Sente d’ une bougie brd lante

On peut le plier a plusieurs reprises

Ré servoirs chimiques, canalisation

Caisses pour les bouteilles

Applications mé dicales (sté rilisible)

Ré cipients pour de la nourriture y compris des
utensiles pour la four a micro-ondes

Habillage murale dans les cuisines, par exemple

Tré mies et ré cipients

Cellule de batterie au plomb

Chemises

Un maté riau de construction, disponible en tige, tube et
feuille. Gé néralement usiné ou moulé sous pression
pour fabriquer des composantes comme des
coussinets, engrenages et é croux. La matiere a une
haute ré sistance a I' abrasion, des caracté ristiques
de frottment bas, est facilement usiné et ré sistante aux
chimiques. L' amollissement se passe entre 185 -
220° C, dé pendent de la qualité, mais nylon absorbe
I" humidité jusqu’ a 9. 5%, alors on ne peut pas
I' utiliser dans les environnements de grande humidité .
Une matiere superbe pour un bas coefficient de
frottement, un bon ré sultat a une haute tempé rature et
de I' isolement € lectrique. Disponible en tige, tube,
feuille et bande. Les applications typiques sont
I" isolement é lectrique & haute tempé rature, usage
industriel, les ustensiles de cuisine et les produits
mé dicaux. La température d’ opération s’ étend de
-250 a +250° C.

Les grades de faible densité s’ amollissent a 60° C et
comme le densité augmente le
point d’ amollissement aussi

augmente. L’ absorption d’ eau
© C R Clarke & Co (UK) Ltd 1992
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est minimale, et il
est utilisé pour REMARQUES
beaucoup

d’ applications mé nagers, normalement moulé sous
pression. Avec une bonne ré sistance aux chimiques,
on peut I’ utiliser pour le thermoformage. Ce maté riau
est souvent en poudre pour le revétement
thermoplastique, car ¢’ est un maté riau € conomique.
Cette matiere est semblable au nylon, mais son
absorption d’ eau est plus basse, alors ¢’ est idé ale
dans les environnements humides. Disponible en tige
ou feuille, naturel ou noir.

Grace a la flexibilité d’ acrylique, qui est utilisé pour
des applications innombrables, il y a eu un
dé veloppement des hybrides d’ acrylique, avec des
proprié té s spécialistes, mais ayant les mé mes
caractéristigues de thermoformage. Par exemple
I' acryligue a haute impacte est utilisé pour les é crans
de protection, I' acrylique

ultra-violet pour I' éclairage, le gla¢ age et les lits de
soleil, et I’ acrylique glacé pour les meubles
pré sentoirs et les autres applications ou le verre a vitre
est soit trop lourd, soit trop dé licat.

Une variation populaire en PVC est une matiére
mousse avec une pellicule sur la surface qui s’ adapte
bien a la sérigraphie et a la dé coration graphique.
Les avantages sont une grande ré duction en poids, par
rapport au PVC normal, et la ré sistance au temps et a
I’ ultra-violet.  Les applications typiques sont des
panneaux d' affichage, les habillages dé coratifs, les
tableaux de bord et les barrie res acoustiques. |l faut
prendre soin pendant le pliage locale de ne pas trop
chauffer la surface de la pellicule autrement la qualité
sera dé truite.

Tandis que le polycarbonate a quelques propriétés
uniques, il ne convient pas aux quelques applications
grace a sa pauvre ré sistance aux solvents, et aussi le
polycarbonate est une matiére trés difficile a
thermoformer. Maintenant il y a un plus de choix de
matié res qui sont de concours en termes de
thermoformage, de ré sistance aux heurts et des autres
caractéristiques. Gé né ralement celles matié res sont
basé es sur les polyesters modifiés, et ils
thermoforment a une tempé rature basse et il n’ est
pas né cessaire de les pré -chauffer. Cependant, ils
manquent souvent des propriétés dé sirables de
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polycarbonate.
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