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®  Procédé  de  fabrication  de  pièces  en  aliages  à  base  d'aluminium  ou  de  magnésium  par  thermoformage. 

Ce  procédé  consiste  à thermoformer  dans  des  moules (1) 
des  ébauches  (2)  à  paroi  mince.  Les  problèmes  de  démoulage 
sont  résolus  gràce  à une  couche  régulière  d'alumine  ou 
magnésie  formée  artificiellement  à la  surface  de  l'ébauche. 

Ce  procédé  trouvera  ses  principales  applications  dans  les 
fabrications  d'emballages  á parois  minces  ainsi  que  celles  de 
pièces  pour  l'automobile. 



L ' i n v e n t i o n   concerne  un  procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p i èces   en  a l -  

l i age s   à  base  d ' a lumin ium  ou  de  magnésium  se lon  la  t echn ique   du 

thermoformage,   c ' e s t - à - d i r e   par  d é f o n n a t i o n   p l a s t i q u e   à  chaud  

d ' é b a u c h e s   à  paro i   mince  sous  l ' e f f e t   d 'un  f l u i d e   sous  p r e s s i o n  '  

qui  app l ique   l ' é b a u c h e   sur  la  su r f ace   d 'un  m o u l e .  

La  t echn ique   de  thermoformage  est   t r è s   couramment  u t i l i s é e   d a n s  

l ' i n d u s t r i e   des  m a t i è r e s   p l a s t i q u e s .   El le   c o n s i s t e   à  p o r t e r   une  
ébauche  à  paro i   mince,  le  plus  souvent  un  godet  ou  une  s i m p l e  

f e u i l l e   p l ane ,   à  une  t e m p é r a t u r e   é levée  i n f é r i e u r e   à  la  t empé-  

r a t u r e   de  fus ion   du  m a t é r i a u   c o n s i d é r é ,   mais  s u f f i s a n t e   pour  l e  

r a m o l l i r   et  lui   a s s u r e r   une  bonne  p l a s t i c i t é .   On  donne  a lo r s   à  

l ' é b a u c h e   la  forme  s o u h a i t é e   en  l ' a p p l i q u a n t   sur  la  s u r f a c e  

d 'un  moule  par  l ' a c t i o n   d 'un  f l u i d e   sous  p r e s s i o n .   Pour  d e s  

ébauches  à  pa ro i   suff isamment   m a l l é a b l e   à  la  t empéra tu re   d e  

formage,  on  peut  auss i   u t i l i s e r   la  simple  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i -  

que  en  f a i s a n t   le  vide  en t r e   l ' é b a u c h e   e t  l a   su r face   de  forme 

du  m o u l e .  

Ces  d e r n i è r e s   années ,   l ' u t i l i s a t i o n   de  la  t echn ique   de  t h e r m o -  

formage  a  été  étendue  à  la  f a b r i c a t i o n   de  nombreuses  p i èces   à 

p a r o i s   minces  en  a l l i a g e s   spéc iaux  d ' a lumin ium  d i t s   a l l i a g e s  

s u p e r p l a s t i q u e s .   De  nombreux  b r e v e t s   d é c r i v e n t   des  c o m p o s i -  

t i ons   d ' a l l i a g e s   d ' a lumin ium  s u p e r p l a s t i q u e s   a i n s i   que  d i v e r -  

ses  v a r i a n t e s   de  mise  en  oeuvre  du  procédé  de  t he rmofo rmage .  

On  peut  a i n s i   c i t e r   les  b r e v e t s   f r a n ç a i s   2 . 0 0 4 . 4 1 0  -   2 . 1 4 6 . 8 4 7  



Dans  ce  mode  de  formage,  la  p é r i p h é r i e   de  l ' é b a u c h e   m é t a l l i q u e  

est   maintenue  en  p lace   par  s e r r age   en t r e   les  bords  d 'un  moule  e n  

deux  p a r t i e s   sans  ê t r e   déformée.   Ce  s e r r a g e   assure   l ' é t a n c h é i t é  

avec  l ' e x t é r i e u r .   Seule ,   la  p o r t i o n   de  l ' é b a u c h e ,   s i t u é e   en  r e -  

gard  de  la  p a r t i e   en  creux  (ou  en  r e l i e f )   du  moule  sub i t   une  d é -  

fo rma t ion   p l a s t i q u e   par  a l longement   de  la  pa ro i   m é t a l l i q u e   d a n s  

t o u t e s   les  d i r e c t i o n s ,   ceci  sans  q u ' i l   y  a i t   g l i s s e m e n t   de  l a  

p é r i p h é r i e   de  l ' é b a u c h e   s e r r ée   e n t r e   les  bords  du  moule  e n  d e u x  

p a r t i e s .  

Comme  pour  les  m a t i è r e s   p l a s t i q u e s ,   le  formage  de  la  p ièce   p e u t  

se  f a i r e   s o i t   par  a c t i o n   d 'un  f l u i d e   sous  p r e s s i o n   exercée   s u r  

la  face  de  l ' é b a u c h e   devant  se  déformer   en  creux,   so i t   en  f a i -  

sant  le  vide  sur  la  face  devant  se  déformer   en  r e l i e f .   Cepen-  

dan t ,   si  l ' o n   do i t   u t i l i s e r   une  f e u i l l e   de  métal  d ' é p a i s s e u r   u n  

peu ' impor t an te ,   le  vide  n ' e s t   plus  u t i l i s a b l e  ;   une  p r e s s i o n   de  

f l u i d e   r e l a t i v e m e n t   impor t an t e   dev ien t   n é c e s s a i r e   pour  a p p l i -  

quer  la  pa ro i   de  l ' é b a u c h e   sur  la  su r f ace   du  m o u l e .  

Le  thermoformage  es t   d i t   p o s i t i f   si  on  u t i l i s e   un  moule  en  r e -  

l i e f   qui ,   au  r e t r a i t   près   du  métal   après   r e f r o i d i s s e m e n t ,   e s t  

aux  d imens ions   de  l ' i n t é r i e u r   de  la  p ièce   à  f a b r i q u e r .   Si,  a u  

c o n t r a i r e ,   on  u t i l i s e   un  moule  en  creux  qui ,   au  r e t r a i t   p r è s ,  

es t   aux  d imens ions   de  l ' e x t é r i e u r   de  la  p ièce   à  f a b r i q u e r ,   on  

q u a l i f i e   le  thermoformage  de  n é g a t i f .  

Les  a l l i a g e s   s p é c i a u x ,   d i t s   s u p e r p l a s t i q u e s ,   admet ten t   s a n s  

r u p t u r e   des  d é f o r m a t i o n s   i m p o r t a n t e s , s o i t   des  a l l ongemen t s   d e  

l ' o r d r e   de  1000  à  2000  %,  ceci   à  des  t e m p é r a t u r e s   c o m p r i s e s  

en t r e   0,3  Tf  et  0,6  Tf,  Tf  é t a n t   la  t e m p é r a t u r e   absolue  de  

fus ion   de  l ' a l l i a g e   c o n s i d é r é .   I l s   p e n n e t t e n t   de  f a b r i q u e r  

des  o b j e t s   dont  la  s u r f a c e   développée   S1  es t   de  3  à  4  f o i s  

la  s u r f a c e   So de  l ' é b a u c h e   de  d é p a r t .   La  d é f o r m a t i o n   de 

l ' é b a u c h e   do i t   cependant   ê t r e   l e n t e   et  demande  de  4  à  10  m i -  



nutes   par  o p é r a t i o n .   Aussi ,   c e t t e   t echn ique   ne  convient   pas  à 
des  f a b r i c a t i o n s   à  cadence  rap ide   de  p r o d u i t s   de  grande  c o n -  
sommat ion.  

h 
Une  s é r i e   d ' e s s a i s   a  permis  de  met t re   en  évidence  que,  c o n -  
t r a i r e m e n t   aux  idées  généra lement   admises,   le  procédé  de 

thermoformage  é t a i t   également  u t i l i s a b l e   avec  des  ébauches  

en  a l l i a g e s  c o u r a n t s   d ' a lumin ium  t e l s   que  les  a l l i a g e s   2002,  

3003,  4047,  7020,  8011,  5754,  selon  la  norme  f r a n ç a i s e  
A02  104.  Des  r é s u l t a t s   i n t é r e s s a n t s   ont  été  également  o b t e -  

nus  avec  des  ébauches  en  a l l i a g e s   de  magnésium. 

Dans  le  t ex te   c i - a p r è s ,   le  terme  aluminium  dé s igne ,   d ' u n e  

façon  g é n é r a l e ,   l ' a l u m i n i u m   lui-même  et  les  a l l i a g e s   couran ts   à 

base  d ' a lumin ium,   t e l s   que  les  a l l i a g e s   ment ionnés   c i - d e s s u s .   De 

même,  le  terme  magnésium  dés igne   ce  métal  lui-même  et  les  a l l i a -  

ges  à  base  de  magnésium. 

Pour  l ' a l u m i n i u m ,   à  c o n d i t i o n   d ' o p é r e r   à  des  t e m p é r a t u r e s   a p p r o -  

p r i é e s   comprises   en t re   400  et  550°C,  on  o b t i e n t   de  bons  r é s u l -  

t a t s .   Ces  t e m p é r a t u r e s   s o n t ,  d e   p r é f é r e n c e ,   comprises   en t re   440°C 

et  530°C,  so i t   à  des  t e m p é r a t u r e s   absolues   de  l ' o r d r e   de  0,7  T f  

à  0,9  Tf  e t ,   de  p r é f é r e n c e ,   v o i s i n e s   de  0,8  Tf.  On  d o i t ,   c e p e n -  

dant ,   se  c o n t e n t e r   d ' a l l o n g e m e n t   de  100  %  envi ron   au  l i eu   de 

1000  à  2000  %  pour  les  a l l i a g e s   s u p e r p l a s t i q u e s   et  de  r appo r t   de  

su r f ace   S1/So  de  l ' o r d r e   de  1,5  au  l i eu   de  4.  Le  r appo r t   e n t r e  

p ro fondeu r   et  l a rgeu r   des  dé fo rma t ions   est   de  l ' o r d r e   de  0,2  à 

0,3  seu lement .   Les  v i t e s s e s   de  dé fo rma t ion   a d m i s s i b l e s   s o n t ,  

par  c o n t r e ,   r a p i d e s  ;   le  temps  de  formage  proprement   d i t   d ' u n e  

p ièce   es t   de  l ' o r d r e   de  1  à  10  secondes  et  d e v r a i t   p e r m e t t r e  

des  cadences  de  f a b r i c a t i o n   de  500  à  1000  o b j e t s   à  l ' h e u r e   p a r  

moule,  au  l i eu   d 'une  d i z a i n e   seulement   pour  les  a l l i a g e s   s u p e r -  

p l a s t i q u e s .  

On  v o i t   que  le  procédé  de  thermoformage,   t e l   q u ' i l   es t   d é f i n i  



ic i   dans  son  a p p l i c a t i o n   aux  a l l i a g e s   cou ran t s   d ' a lumin ium  e s t  
d i f f é r e n t   du  thermoformage  te l   qu 'on  le  connai t   pour  les  a l l i a g e s  

s u p e r p l a s t i q u e s .  

En  p r a t i q u e ,   les  moules  sont  po r t é s   à  une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u -  

re  à  la  t e m p é r a t u r e   de  dé fo rma t ion   de  l ' é b a u c h e ,   l ' é c a r t  d e   t em-  

p é r a t u r e   pouvant  ê t r e   de  l ' o r d r e   de  100°C.  Pour  ce  g e n r e  d e   f a b r i -  

c a t i o n ,   i l   s u f f i t   de  d i s p o s e r   de  f l u i d e   à  des  p r e s s i o n s   de  l ' o r -  

dre  de  1  MPa  (Méga  Pascal )   pour  les  t ô l e s   d ' é p a i s s e u r   2  mm,  e t  

i n f é r i e u r e s   à  0,1  MPa  pour  des  f e u i l l e s   d ' é p a i s s e u r   0,15 mm.  Le 

vide  peut  également  ê t r e   u t i l i s é   pour  a t t i r e r   la  f e u i l l e   m é t a l l i -  

que  sur  la  su r f ace   de  forme  du  moule,  ceci  lorsque   l ' é p a i s s e u r  

du  métal  est   f a i b l e .  

Le  thermoformage  des  a l l i a g e s   d ' a lumin ium  c o u r a n t ,   s ' i l  p o u v a i t  

ê t r e   u t i l i s é   i n d u s t r i e l l e m e n t ,   p r é s e n t e r a i t   de  nombreux  a v a n t a -  

, g e s  :  

-  Les  machines  de  thermoformage  sont  des  machines  l é g è r e s   compa- 
rées   aux  p r e s s e s   d ' e m b o u t i s s a g e   à  f r o i d .   Les  i n v e s t i s s e m e n t s   en  

machines  et  en  b â t i m e n t s   sont  donc  plus  f a i b l e s   qu 'en   e m b o u t i s -  

sage  c o n v e n t i o n n e l  ;  

-  Les  machines  de  thermoformage  ne  sont  pas  b r u y a n t e s ,   c o n t r a i r e -  

ment  aux  p r e s s e s   c o n v e n t i o n n e l l e s  ;  

-  Le  procédé  de  thermoformage,   ob j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   permet  de  

f a b r i q u e r   des  o b j e t s   aux  mêmes  cadences  que  les  p r e s s e s   d ' e m -  

b o u t i s s a g e   c o n v e n t i o n n e l l e s ,   ceci   t o u t e f o i s   à  c o n d i t i o n   de  s e  

c o n t e n t e r   de  d é f o r m a t i o n s   r e l a t i v e m e n t   f a i b l e s   dont  le  r a p p o r t  

en t r e   p r o f o n d e u r   et  l a r g e u r   ne  dépasse   guère  0 , 3 .  

Pour  les  p e t i t e s   p i è c e s ,   on  peut  même  u t i l i s e r   des  mou les  à   em- 

p r e i n t e s   m u l t i p l e s ,   ce  qui  permet  d ' é t e n d r e   ce  procédé  à  la  f a -  

b r i c a t i o n   de  p i è c e s   t e l l e s   que  des  b a r q u e t t e s   pour  c o n s e r v e s  

f a b r i q u é e s   à  des  cadences   à  p l u s i e u r s   m i l l i e r s   d ' e x e m p l a i r e s   p a r  

h e u r e .  

Pour  les  grandes  p i è c e s , - t e l l e s   que  c e l l e s   formées  pour  la  c a r -  



r o s s e r i e   automobi le   ou  les  r evê tements   de  façades  de  b â t i m e n t s ,  
les  cadences  sont  i d e n t i q u e s   à  c e l l e s   des  p re s ses   c o n v e n t i o n n e l l e s ,  
soit   de  l ' o r d r e   de  500  p ièces   par  heure,   ceci  en  tenant   compte  d e s  

temps  de  mise  en  place  de  l ' é b a u c h e ,   de  thermoformage  puis  de  d é -  

moulage  des  p i è c e s .  

-  I l   est  p o s s i b l e   d ' u t i l i s e r   des  a l l i a g e s   d 'a luminium  à  d u r c i s s e -  

ment  s t r u c t u r a l   par  p r é c i p i t a t i o n   qui  p r é s e n t e n t ,   après  la  t rempe 
et  la  ma tu ra t i on   ou  le  r e v e n u ,  d e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   mécan iques  

égales   ou  s u p é r i e u r e s   à  c e l l e s   des  a c i e r s   ex t ra   doux  employés  c o u -  

ramment  en  embout issage   c o n v e n t i o n n e l .  

-  Il  n 'y   a  pas  à  c r a i n d e r ,   après  formage,  le. phénomène  de  " r e t o u r  

é l a s t i q u e "   ( s p r i n g - b a c k   pour  les  Anglo-saxons)   ni  l ' e x i s t e n c e   de  

t e n s i o n s   i n t e r n e s   qui  amènent  des  dé fo rma t ions   lors   des  o p é r a -  

t ions   annexes  u l t é r i e u r e m e n t   p r a t i q u é e s   sur  les  p i è c e s ,   t e l l e s  

que  le  tombage  des  bords,   le  dé tourage   ou  le  p o i n ç o n n a g e .  

-  L ' a c t i o n   de  formage  é tan t   exercée  par  un  f l u i d e   et  non  un  p o i n -  

çon,  on  peut  l a i s s e r   dans  la  machine  de  thermoformage  un  e s p a c e  
l i b r e   au -dessus   du  moule  (ou  au-dessous   su ivant   le  dess in   de  ce 

d e r n i e r ) .   Cet_espace  l i b r e   peut  ê t re   u t i l i s é   pour  loger   les  o u t i l -  

lages  se rvant   à  des  o p é r a t i o n s   annexes,   t e l l e s   que  le  d é t o u r a g e ,  

le  poinçonnage  et  le  tombage  des  bords.   De  s u r c r o î t ,   en  t r a v a i l -  

lant   à  chaud  dans  le  moule,  les  e f f o r t s   exigés   pour  ces  o p é r a t i o n s  

annexes  sont  beaucoup  plus  f a i b l e s ,  c e   qui  a u t o r i s e   l ' a l l è g e m e n t  

des  o u t i l l a g e s .   Ce  regroupement   d ' o p é r a t i o n s   annexes  sur  la  m a c h i -  

ne  de  thermoformage  peut  supprimer  deux  ou  p l u s i e u r s   p r e s s e s   d a n s  

les  l i gnes   d ' e m b o u t i s s a g e   d ' é l é m e n t s  d e   c a r r o s s e r i e   a u t o m o b i l e .  

-  Les  p ièces   é tan t   formées  à  une  t empéra tu re   é levée  sont  p a r f a i -  

tement  a s e p t i q u e s   à  la  s o r t i e   du  moule  et  d i r e c t e m e n t   p r ê t e s   à 

l ' emploi   pour  des  usages  pha rmaceu t iques   ou  a l i m e n t a i r e s .  

Cependant,  le  thermoformage  pose  des  problèmes  impor tan t s   de  d é -  

ou lage   aussi  bien  pour  les  p ièces   en  aluminium  que  pour  c e l l e s  

en  a l l i a g e s   s u p e r p l a s t i q u e s .   Le  démoulage  doi t   ê t re   e f f e c t u é  

avec  de  grandes  p r é c a u t i o n s   et  demande  généra lement   un  temps 

très  long  comme  cela  est   exposé,  par  exemple,  dans  le  b r e v e t  



f r a n ç a i s   2 . 0 0 4 . 4 1 0 .  

Pour  p e r m e t t r e   le  démoulage  à  des  cadences  i n d u s t r i e l l e s   des  p i è -  

ces  à  pa ro i   mince,  encore  chaudes  et  f r a g i l e s ,   i l   f a u t  r é d u i r e  

l ' a d h é r e n c e   de  l ' a l u m i n i u m   à  la  s u r f a c e   des  moules.   Ceci  es t   p a r -  
t i c u l i è r e m e n t   impor tan t   pour  les  bords  des  ébauches  qui  sont  s e r -  
rés  en t r e   les  bords  de  moules  en  deux  p a r t i e s .  

Divers   p rocédés   ont  été  e s s a y é s .   On  peu t ,   comme  pour  l ' e m b o u t i s -  

sage,   endu i re   la  s u r f a c e   des  ébauches  d 'un  p r o d u i t   a p p r o p r i é ,   l e  

plus   souvent  de  l ' h u i l e   g r a p h i t é e .   Mais  ces  p r o d u i t s   de  démoulage  

p r é s e n t e n t   des  i n c o n v é n i e n t s   pour  les  t r a i t e m e n t s   u l t é r i e u r s ,   mê- 

me  simplement  pour  une  p e i n t u r e   u l t é r i e u r e .   Ces  p r o d u i t s   de  l u -  

b r i f i c a t i o n   sont  p a r t i c u l i è r e m e n t   gênants   lo r sque   les  p i èces   f a -  

b r i q u é e s   sont  d e s t i n é e s   à  un  usage  a l i m e n t a i r e .   I ls   peuvent  d o n -  

ner  un  goût  d é s a g r é a b l e   aux  a l i m e n t s ,   s u r t o u t   si  ceux-c i   d o i v e n t  

sub i r   un  t r a i t e m e n t   de  cu i s son   et  de  s t é r i l i s a t i o n   après  r e m p l i s -  

sage  dans  les  p l a t s   ou  b a r q u e t t e s .  

On  peut ,   éga lement ,   endui re   la  su r f ace   du  moule  de  p r o d u i t s   d i -  

ve r s ,   t e l   qu 'un  mélange  de  po teyage   de  f o n d e r i e   ( a r g i l e   et  r é s i n e ) .  

Ces  p r o d u i t s   sont  e n t r a î n é s   par  les  p i è c e s   f a b r i q u é e s   et  d o i v e n t  a r e  

r e n o u v e l é s ,   ce  qui  r é d u i t   la  cadence  de  f a b r i c a t i o n .  

Ces  d i v e r s e s   e n d u c t i o n s ,   que  ce  so i t   sur  les  ébauches  ou  sur  l e  

moule,  p o l l u e n t   la  s u r f a c e   des  p i è c e s .   E l l e s   ex igen t   donc  un  n e t -  

toyage  et  un  décapage  u l t é r i e u r s   des  p i èce s   après   démou lage .  

Devant  ces  d i f f i c u l t é s ,   l ' e m p l o i   i n d u s t r i e l   du  t he rmofo rmage  

es t   r e s t é   l i m i t é   j u s q u ' i c i   à  la  f a b r i c a t i o n   de  p i èce s   en  a l l i a -  

ges  s u p e r p l a s t i q u e s ,   c ' e s t - à - d i r e   à  des  f a b r i c a t i o n s   en  p e t i t e s  

s é r i e s   à  des  cadences   de  p r o d u c t i o n   l e n t e s   de  l ' o r d r e   d 'une   d i -  

zaine  de  p i è c e s   à  l ' h e u r e   par  m o u l e .  

L ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   est   de  r é soudre   ce  problème  de  démoulage  

e t ,   de  ce  f a i t ,   de  p e r m e t t r e   l ' u t i l i s a t i o n   de  la  t e chn ique   de  



thermoformage  à  des  f a b r i c a t i o n s   de  grande  s é r i e .   Il  permet  d ' é t e n -  

dre  l ' u t i l i s a t i o n   du  procédé  à  des  f a b r i c a t i o n s   de  p i èces   en  a l u m i -  

nium  et  magnésium  de  nuances  couran tes ,   comme  indiqué  p récédemment .  

Il  est  apparu  que  l ' on   pouva i t   é v i t e r   les  problèmes  d ' a d h é r e n c e   e n -  

t re   la  p ièce   f a b r i q u é e   et  le  moule  e n  f o r m a n t ,   avant  the rmoformage  
à  la  su r f ace   de  l ' é b a u c h e   devant   r e n t r e r   en  con tac t   avec  le  m o u l e ,  

une  couche  r é g u l i è r e   d 'oxyde  formé  a r t i f i c i e l l e m e n t ,   s o i t ,   selon  l e  

cas,  une  couche  d ' a lumine   ou  de  m a g n é s i e .  

Pour  l ' a l u m i n i u m ,   la  couche  d ' a lumine   formée  par  voie  é l e c t r o l y t i -  

que  est  généra lement   anhydre  et  poreuse ,   ce  qui  ne  p r é s e n t e   p a s  
d ' i n c o n v é n i e n t   pour  l ' a p p l i c a t i o n   cherchée .   La  couche  d ' a lumine   o b -  

tenue  par  c e t t e   voie  peut  a t t e i n d r e   une  é p a i s s e u r   de  p l u s i e u r s   m i -  

crons .   Par  con t r e ,   la  couche  d ' a l u m i n e ,   appelée   boehmite ,   fo rmée  

par  voie  chimique,   e s t ,   en  g é n é r a l ,   monohydratée ,   l ' h y d r a t a t i o n   s e  

formant  en  même  temps  que  l ' o x y d a t i o n .   Dans  ce  cas,   l ' o x y d a t i o n  

s ' a r r ê t e   rapidement   et  l ' é p a i s s e u r   de  la  couche  d ' a lumine   h y d r a t é e  

ne  peut  pas  dépas se r   1  micron  e n v i r o n .  

Dans  tous  les  c a s , - q u e   la  couche  d ' a lumine   a r t i f i c i e l l e   so i t   a n h y -  

dre  et  poreuse  ou  q u ' e l l e   so i t   hydra tée   et  compacte,  e l l e   c o n s t i -  

tue  une  couche  s u p e r f i c i e l l e   homogène  et  r é g u l i è r e   adhéren te   au  mé- 

t a l .   El le   empêche  l ' a l u m i n i u m   de  c o l l e r ,   à  haute  t e m p é r a t u r e ,   s u r  

le  métal  du  moule.  El le   é v i t e   tou te   l u b r i f i c a t i o n   avant  formage  

comme  cela   est   n é c e s s a i r e   pour  l ' e m b o u t i s s a g e .   El le   é v i t e   a u s s i  

tout   t r a i t e m e n t   u l t é r i e u r   de  ne t toyage   ou  décapage.   De  p lus ,   l e s  

p i èces   formées  à  chaud  sont  p a r f a i t e m e n t   a s e p t i q u e s .   E l les   s o n t  

a l i m e n t a i r e s   sans  au t re   t r a i t e m e n t .  

La  couche  d ' a lumine   à  la  su r f ace   du  métal  f a c i l i t e   également  l ' a c -  

crochage  des  l aques ,   v e r n i s ,   m a t i è r e s  p l a s t i q u e s   ou  métaux  que 

l ' o n   peut  s o u h a i t e r   a p p l i q u e r   sur  les  p i èces   ob tenues .   El le   p e r m e t  

ces  a p p l i c a t i o n s   sans  au t re   t r a i t e m e n t   de  s u r f a c e .  

Des  o p é r a t i o n s   annexes  d ' u s i n a g e ,   t e l l e s   que  d é t o u r a g e ,   p o i n ç o n -  



nage,  tombage  de  bord,   peuvent   ê t r e   e f f e c t u é e s   a  chaud  dans  le  mou- 
le  sans  a d d i t i o n   de  l u b r i f i a n t ,   la  couche  d ' a lumine   é v i t a n t   l ' a d h é -  

rence  en t r e   l ' o u t i l   et  le  métal  de  la  p ièce   en  a lumin ium.  

Le  p rocédé ,   ob je t   de  l ' i n v e n t i o n ,   peut  ê t r e   adapté   à  une  f a b r i c a -  

t i o n   en  con t i nu   ou  en  d i s c o n t i n u .   Dans  une  f a b r i c a t i o n   en  c o n t i n u ,  
la  machine  de  thermoformage  f a i t   p a r t i e   d 'une   chaîne  i n t é g r é e   d e  

f a b r i c a t i o n ,   qui  peut  même  comprendre  le  pos te   d ' o x y d a t i o n   p r é a l a -  
ble  par  voie  anodique  ou  chimique.   Dans  un  procédé  d i s c o n t i n u ,   l a  

machine  de  thermoformage  ne  f a i t   pas  p a r t i e   i n t é g r a n t e   d 'une  c h a î -  

ne  de  f a b r i c a t i o n .   El le   es t   d ' emplo i   t r è s   souple  pour  la  f a b r i c a -  

t i o n   d ' a r t i c l e s   d i v e r s ,   à  p a r t i r   d ' é b a u c h e s   p r é a l a b l e m e n t   o x y d é e s  

s u p e r f i c i e l l e m e n t   dans  une  au t re   i n s t a l l a t i o n .  

Que  le  procédé   so i t   con t inu   ou  d i s c o n t i n u ,   la  machine  de  t h e r m o -  

formage  peut   ê t r e   a l i m e n t é e   à  p a r t i r   d 'une  bobine  de  métal   d ' é p a i s -  

seur  t r è s   v a r i a b l e ,   depuis   la  f e u i l l e   mince  d ' é p a i s s e u r   de  l ' o r d r e  

de  0,10  mm  j u s q u ' a u x   t ô l e s   d ' é p a i s s e u r   de  l ' o r d r e   de  2  à  3  mm. 

El le   peut  ê t r e ,   éga lement ,   a l i m e n t é e   en  f l ans   p r é a l a b l e m e n t   c o u -  

pés  à  longueur   dans  des  bandes ,   f e u i l l e s   ou  t ô l e s   d ' a l u m i n i u m .  

Les  p r emie r s   e s s a i s   de  thermoformage  ont  montré  qu 'une  couche  d ' a -  

lumine  a r t i f i c i e l l e   d ' é p a i s s e u r   i n f é r i e u r e   à  0,10  micron  s u f f i t   à  

é v i t e r   l ' a d h é r e n c e   e n t r e   la  p ièce   formée  et  le  moule.  El le   p e r m e t  

un  démoulage  r ap ide   et  a u t o r i s e   l ' u t i l i s a t i o n   du  t he rmofo rmage  

pour  des  f a b r i c a t i o n s   de  grande  s é r i e   à  cadences   r a p i d e s .  

On  a  a i n s i   obtenu  de  bons  r é s u l t a t s   avec  des  couches  d ' é p a i s s e u r  

0,04  micron.   Des  e s s a i s   f a i t s   avec  une  couche  d ' é p a i s s e u r  0 , 0 1   m i -  

cron  se  sont  a v é r é s ,   par  c o n t r e ,   n é g a t i f s ,   les  p i èces   t h e r m o -  

formées  é t an t   d é t é r i o r é e s   au  démoulage.  On  peu t ,   c ependan t ,   p e n -  

ser  que  l ' é p a i s s e u r   minimale  de  la  couche  es t   f o n c t i o n   de  l ' é t a t  

de  s u r f a c e   du  moule.  Il  es t   v r a i s e m b l a b l e   que,  en  m o d i f i a n t   l a  

forme  du  moule  et  en  a m é l i o r a n t   son  é t a t   de  s u r f a c e ,   on  a u r a i t   f a -  

c i l i t é   le  démoulage,   mais  on  se  s e r a i t   a l o r s   p l acé   dans  des  c o n -  

d i t i o n s   peu  i n d u s t r i e l l e s .  



Ains i ,   pour  o b t e n i r ,   dans  des  c o n d i t i o n s   i n d u s t r i e l l e s ,   un  démoula-  

ge  f a c i l e ,   on  u t i l i s e ,   de  p r é f é r e n c e ,   des  é p a i s s e u r s   d ' a lumine   de 

l ' o r d r e   de  0,04  micron  à  1  micron.   On  p o u r r a i t   u t i l i s e r   des  c o u c h e s  

plus  é p a i s s e s ,   mais  cela   e n t r a î n e r a i t   des  f r a i s   s u p p l é m e n t a i r e s ,   l e  

plus  souvent  i n u t i l e s .  

Ces  e s s a i s   ont  confirmé  que  la  couche  d ' a lumine   formée  par  o x y d a -  
t ion   n a t u r e l l e   à  la  su r f ace   des  ébauches  d 'a luminium  ne  r é s o l v a i t  

pas,  de  façon  s a t i s f a i s a n t e ,   le  problème  créé  par  l ' a d h é r e n c e   e n t r e  
les  p ièces   thermoformées  et  les  m o u l e s .  

De  la  même  façon,   une  couche  s u p e r f i c i e l l e   de  magnésie  f a c i l i t e   l e  

démoulage  de  p i èces   en  magnésium  t he rmofo rmé .  

L ' i n v e n t i o n   et  ses  avantages   se ron t   mieux  compris  par  la  d e s c r i p -  

t ion   c i - a p r è s ,   donnée  à  t i t r e   d 'exemple   et  se  r a p p o r t a n t   aux  f i g u -  

res  j o i n t e s .  

La  f i gu re   1  r e p r é s e n t e   une  coupe  l o n g i t u d i n a l e   d 'un  moule  de  t h e r -  

moformage.  Ce  moule  comporte  qua t re   empre in tes   en  creux,   d i s p o s é e s  

en  deux  l ignes   p a r a l l è l e s ,   chaque  l igne   comportant   deux  e m p r e i n t e s  

en  s é r i e   selon  le  sens  de  déplacement   de  la  f e u i l l e   à  t h e r m o f o r m e r .  

Le  plan  de  coupe  passe  par  l ' a x e   XX'  de  deux  t e l l e s   e m p r e i n t e s  

d i sposées   en  s é r i e .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e ,   schématiquement   en  p lan ,   l ' i n s t a l l a t i o n  

d ' o x y d a t i o n ,   de  p r é c h a u f f a g e   et  de  thermoformage  en  con t inu   d ' u n e  

f e u i l l e   mince  d ' a lumin ium  se  dép l açan t   pas  à  pas ,   dans  le  sens  de  

la  f l èche   F .  

La  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   une  coupe  l o n g i t u d i n a l e   d 'un  moule  s e m b l a -  

ble  à  c e lu i   de  la  f i g u r e   1  comportant   un  o u t i l l a g e   annexe  p e r m e t -  

t an t   de  p e r f o r e r   dans  le  moule  lui-même  la  pièce  t he rmofo rmée .  

Sur  la  f i g u r e   1,  on  vo i t   un  moule  (1)  en  deux  p a r t i e s   t r a v e r s é  

par  une  f e u i l l e   (2)  s ' a v a n ç a n t   pé r iod iquemen t   dans  le  sens  (F) 



l o r sque   le  moule  (1)  es t   o u v e r t .   Ce t te   f e u i l l e   (2),   en  a l l i a g e  

d ' a l u m i n i u m ,   a  une  l a r g e u r   de  400  mm  et  une  é p a i s s e u r   de  0,14  mm. 
Pour  p e r m e t t r e   le  démoulage  après   formage  des  p i èce s   ( 3 )  e n   fo rme 

de  b a r q u e t t e s ,   la  f e u i l l e   (2)  es t   r evê tue   sur  ses  deux  faces   d ' u n e  

couche  d ' a l u m i n e   d ' é p a i s s e u r   0,05  n i c r o n .   Comme  ind iqué   p r é c é d e m -  

ment,  la  fo rma t ion   de  c e t t e   couche  d ' a l u m i n e   à  la  su r f ace   de  l a  

f e u i l l e   (2)  peut  se  f a i r e   par  d i v e r s   procédés   c o n n u s .  

Dans  l ' e x e m p l e   p a r t i c u l i e r ,   la  couche  d ' a l u m i n e   est   obtenue  p a r  
oxyda t ion   anodique dans  une  s o l u t i o n   phosphor ique   selon  un  p r o c é d é  

bien  connu.  L ' i n s t a l l a t i o n   d ' o x y d a t i o n   est   r e p r é s e n t é e   s c h é m a t i q u e -  

ment  en  (4)  sur  la  f i g u r e   2 .  

Avant  l ' e n t r é e   du  moule  (1),   la  f e u i l l e   (2)  r e v ê t u e   de  sa  c o u c h e  

d ' a l u m i n e   es t   p r é c h a u f f é e   e n t r e   470  et  530°C  selon  la  nuance  du  

mé ta l ,   ceci   dans  l ' i n s t a l l a t i o n   r e p r é s e n t é e   schémat iquement   en  (5) 

sur  la  f i g u r e   2.  La  s o u p l e s s e   de  l ' i n s t a l l a t i o n   permet  de  t h e r m o -  

former  des  f e u i l l e s   en  a l l i a g e s   d i v e r s   à  des  t e m p é r a t u r e s   c o m p r i -  

ses  e n t r e   450  et  550°C. 

Le  p r é c h a u f f a g e   es t   a s su ré   par  des  p l a t e a u x   c h a u f f é s   é l e c t r i q u e -  

ment.  Il  p o u r r a i t   au s s i   bien  ê t r e   a s su ré   par  d ' a u t r e s   moyens  c o n -  

nus,  t e l s   que  four   à  passage   chauf fé   au  gaz  ou  é l e c t r i q u e m e n t ,  

four  à  i n d u c t i o n ,   e t c . . .  

Pour  des  a l l i a g e s   à  d u r c i s s e m e n t   s t r u c t u r a l   par  p r é c i p i t a t i o n ,   on  

do i t   r é a l i s e r   dans  le  moule  (1)  une  mise  "en  s o l u t i o n   s o l i d e "  

c o r r e c t e .   Pour  c e l a ,   la   t e m p é r a t u r e   do i t   ê t r e   r é g l é e   avec  une  p r é -  

c i s i o n   de  p lus   ou  moins  2,5°C  et  l ' o n   p r é f è r e   des  moyens  de  c h a u f -  

fage  é l e c t r i q u e .   Ces  moyens  de  chau f fage   se ron t   dé t e rminés   a v e c  

soin  pour  avo i r   une  t e m p é r a t u r e   u n i f o r m e .  

Le  moule  (1)  es t   po r t é   à  une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   à  la  t e m p é r a -  

t u r e   de  formage,   s o i t   géné ra l emen t   à  env i ron   100°C,  a u - d e s s u s   d e  

la  t e m p é r a t u r e   de  formage,  la  t ô l e   (2)  r e s t a n t ,   e l l e ,   à  la   t e m p é -  

r a t u r e   de  f o r m a g e .  



Pour  l ' a l l i a g e   8011,  qui  n ' e s t   pas  t r empant ,   la  t empéra tu re   de  f o r -  

mage  est   470°C  t and i s   que  la  t empéra tu re   du  moule  (1)  est  r é g l é e  

vers  580°C. 

Pour  un  a l l i a g e   trempant  ou  à  du rc i s semen t   s t r u c t u r a l ,   on  c h o i s i t  

comme  t empéra tu re   de  formage  la  t empéra tu re   de  mise  en  s o l u t i o n   de 

cet  a l l i a g e .   Ains i ,   pour  l ' a l l i a g e   2002,  la  t empéra tu re   de  t h e r -  

mofonmage  est  520°C.  Le  moule  (1),   l u i ,   est  r ég lé   à  environ  620°C. 

Le  moule  (1)  r e p r é s e n t é   sur  la  f igure   1  est  en  a c i e r   d i t   " i n d é f o r -  

mable  à  chaud".   Cet  a c i e r   a  s ens ib l emen t   pour  c o m p o s i t i o n  :  
C  =  0 , 5  1 ,   Si  =  0,7  %,  Cr  =  0,8  %,  W  =  1,6  %. 

Dans  l ' exemple   r e p r é s e n t é ,   la  f e u i l l e   (2),  en  a l l i a g e   8011,  avance  

pas  à  pas  dans  le  sens  de  la  f l èche   F  avec  un  pas  L  c o r r e s p o n d a n t  
à  l ' e s p a c e m e n t   des  p ièces   (3)  et  ceci  à  une  f réquence   de  10  d é p l a -  

cements  par  minute .   La  p a r t i e   i n f é r i e u r e   (6)  du  moule  (1)  est  mon- 
tée  sur  deux  v é r i n s   (7)  qui  lui  p e r m e t t e n t   de  s ' a b a i s s e r   lors   de 

l ' avancement   de  la  f e u i l l e   (2)  dans  l a q u e l l e   s ' impr imen t   les  p i è -  

ces  ( 3 ) .  

Des  r é s i s t a n c e s   é l e c t r i q u e s   (8)  p e r m e t t e n t   de  p o r t e r   aussi   bien  l a  

p a r t i e   i n f é r i e u r e   (6)  que  s u p é r i e u r e   (9)  du  moule  à  580°C.  Lorsque  

la  f e u i l l e   (2)  est   a r r ê t é e   et  que  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   (6)  du  mou- 

le  est  remontée,   de  l ' a i r   es t   p r o g r e s s i v e m e n t   i n s u f f l é   par  l e s  

o r i f i c e s   (10)  au -dessus   de  la  f e u i l l e   (2),  ceci  j u s q u ' à   une  p r e s -  
sion  maximale  de  0,07  MPa.  Il  appl ique   la  f e u i l l e   d 'a luminium  (2) 

sur  la  su r f ace   à  qua t re   empre in tes   de  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   (6)  du 

moule  en  formant  s imul tanément   à  chaque  o p é r a t i o n   qua t re   p i è c e s  

(3)  en  forme  de  b a r q u e t t e .   Les  d imensions   de  l eu r s   o u v e r t u r e s   r e c -  

t a n g u l a i r e s   sont  de  150  x  135  mm,  leur   p r o f o n d e u r ,   de  35  mm.  Les 

côtés   sont  i n c l i n é s   à  30°.  L ' é p a i s s e u r   minimale  du  métal  dans  l e s  

ang les ,   après  thermoformage,   est   de  l ' o r d r e   de  0,07  mm. 

La  durée  du  formage  proprement   d i t   est   de  l ' o r d r e   de  2  s e c o n d e s .  

L ' a i r ,   en  excès  en -dessous   de  la  f e u i l l e   (2),   peut  s ' é c h a p p e r   l i -  



brement  par  les  o r i f i c e s   (11).  Dès  que  les  p i èces   (3)  sont  f o r m é e s ,  

en  épousant   la  forme  du  moule,  l ' a i r   i n s u f f l é   par  les  o r i f i c e s   (10)  

est  évacué  à  l ' a t m o s p h è r e   et  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   (6)  du  moule  

s ' a b a i s s e   en  p e r m e t t a n t   à  la  f e u i l l e   (2)  d ' a v a n c e r   de  nouveau  d ' u n e  

longueur   L.  Grâce  à  la  couche  s u p e r f i c i e l l e   d ' a l u m i n e ,   qui  a  é t é  

générée  sur  la  f e u i l l e   (2)  dans  l ' i n s t a l l a t i o n   (4)  avant  c h a u f f a g e ,  

la  f e u i l l e   (2)  et  les  p i è c e s   (3)  n ' a d h è r e n t   pas  aux  s u r f a c e s   du 

moule  (1)  dont  i l   n ' e s t   pas  n é c e s s a i r e   de  couper  le  c h a u f f a g e .  

Grâce  à  la  couche  d ' a l u m i n e ,   les   p i è ce s   (3)  ne  sont  pas  d é t é r i o r é e s  

au  démoulage,  même  sur  l eu r s   bords  qui  sont  s e r r é s   en t r e   les  p a r -  
t i e s   i n f é r i e u r e   (6)  et  s u p é r i e u r e   (9)  du  moule.  Et  cependan t ,   l e s  

p i èces   (3)  et  l e u r s   bords  sont  à  une  t e m p é r a t u r e   de  l ' o r d r e   d e  

470°C  lo r s   du  démoulage  t a n d i s   que  le  moule  (1)  est   à  une  t e m p é r a -  

tu re   de  580°C.  La  durée  t o t a l e   de  f a b r i c a t i o n   n ' excède   pas  6  s e -  

condes,   ceci   en  comprenant  les  temps  d ' avance   de  la  f e u i l l e ,   d e  

f e rme tu re   et  d ' o u v e r t u r e   du  moule  ( 1 ) .  

Des  p i è c e s   minces  comme  c e l l e s - c i   p o u r r a i e n t   auss i   bien  ê t r e   f o r -  

mées  au  moyen  d 'un  vide  f a i t   sous  la  f e u i l l e   (2)  par  les  o r i f i c e s  

(11)  que  par  une  p r e s s i o n   app l iquée   par  les  o r i f i c e s   (10)  à  l a  

p a r t i e   s u p é r i e u r e .  

A  la  s o r t i e   du  moule  (1),  les  p i è ce s   formées  (3)  peuvent   ê t r e   r e -  

f r o i d i e s   r a p i d e m e n t ,   dans  le  cas  des  a l l i a g e s   t r e m p a n t s ,   au  mo- 

yen  de  l ' a i r ,   de  l ' e a u   ou  de  tout   au t r e   f l u i d e ,   de  façon  à  e f f e c -  

t ue r   la  trempe  de  l ' a l l i a g e .  

Les  p i èce s   formées  (3)  peuvent   auss i   ê t r e   p a r t i e l l e m e n t   r e f r o i -  

d ies   à  une  v i t e s s e   c o n t r ô l é e   et  a i n s i   amenées  à  une  t e m p é r a t u r e  

d é t e r m i n é e   pour  e f f e c t u e r   immédiatement  une  au t re   o p é r a t i o n   t e l l e  

que  le  dépôt  d 'une   ma t i è r e   p l a s t i q u e ,   d 'un  v e r n i s   ou  d 'un  a u t r e  

m é t a l .  

Au  l i e u   de  s o u m e t t r e ,   avant  c h a u f f a g e ,   la  f e u i l l e   (2)  d ' a l u m i -  

nium  à  une  oxyda t i on   anodique  avec  a t t a q u e   du  méta l ,   on  peut  l a  

f a i r e   p a s s e r   dans  une  s o l u t i o n  a q u e u s e   de  t r i é t h a n o l a m i n e   à  



100°C  qui  forme  à  la  su r f ace   du  métal  une  couche  de  b o e h m i t e  

d ' é p a i s s e u r   de  l ' o r d r e   de  0,05  micron  et  pouvant  a t t e i n d r e ,   si  l e  

temps  de  sé jour   est   s u f f i s a n t ,   0,5  micron.   On  o b t i e n t   a i n s i   la  mê- 

me  f a c i l i t é   de  démoulage .  

Comme  on  le  v o i t ,   la  couche  d ' a lumine   permet  des  f a b r i c a t i o n s   p a r  
thermoformage  à  des  cadences  i n d u s t r i e l l e s   sans  les  nombreux  i n -  

c o n v é n i e n t s   que  p r é s e n t e r a i e n t   les  ad juven t s   de  démoulage .  

On  p o u r r a i t   évidemment  u t i l i s e r   des  moules  et  des  f e u i l l e s   de  

grande  l a r g e u r   p e r m e t t a n t   de  former  de  grandes  p i èces   ou  un  p l u s  

grand  nombre de  p e t i t e s   p i è ce s   en  p a r a l l è l e .   Les  cadences  de  f a -  

b r i c a t i o n   peuvent  a lo r s   f a c i l e m e n t   dépasse r   100  p ièces   à  la  m i n u t e  

pour  de  p e t i t e s   p i è c e s .   Pour  de  grandes  p i èces   où  l ' on   forme  une  

seule   p ièce   par  o p é r a t i o n ,   la  cadence  sera  l i m i t é e   à  envi ron   10 

p ièces   à  la  m i n u t e .  

Sur  la  f i g u r e   3,  on  vo i t   un  moule  (1')  d e s t i n é   à  f a i r e   des  p i è c e s  

(3')   semblables   à  c e l l e s   de  la  f igure   1,  mais  comportant   une  p e r -  
f o r a t i o n   c e n t r a l e   ( 1 2 ) .  

Des  poinçons  (13)  p é n è t r e n t   par  les  o r i f i c e s   (10')  de  d i a m è t r e  

s u f f i s a n t .   I ls   p e r m e t t e n t   de  p e r c e r   le  fond  des  p ièces   (3')  a v a n t  

démoulage.  Pour  ce la ,   la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   (6 ')   du  moule  compor te  

des  c o n t r e - p o i n ç o n s   (14)  qui  peuvent   s ' e f f a c e r   lorsque   les  p o i n -  

çons  (13)  descenden t   après  thermoformage  des  p i èces   ( 3 ' ) .  

On  peut  a i n s i   p r é v o i r   d ' a u t r e s   o u t i l l a g e s   p e r m e t t a n t   de  f a i r e  

dans  le  moule  (1')  lui-même  d i v e r s   u s inages   t e l s   que  d é t o u r a g e  

ou  tombage  de  bord.  Cela  permet  d ' a c c é l é r e r   les  cadences  de  f a -  

b r i c a t i o n   et  r é d u i t   les  i n v e s t i s s e m e n t s .  

Grâce  à  la  couche  d ' a l u m i n e ,   le  métal   poinçonné  n ' a d h è r e   pas  à 

la  su r f ace   des  o u t i l s   ( 1 3 - 1 4 ) .  



1 % -   Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p i èces   en  a l l i a g e s   à  hase  d ' a l u m i -  

nium  ou  de  magnésium,  par  dé fo rma t ion   p l a s t i q u e   d ' é b a u c h e s   à  p a r o i  

mince,  selon  le  procédé  de  thermoformage ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que,  avant  thermoformage,   on  forme  à  la  su r face   de  l ' é b a u c h e ,   p a r  
des  p rocédés   connus,   une  couche   r é g u l i è r e   d 'oxyde  a r t i f i c i e l ,   a l u -  

mine  ou  m a g n é s i e .  

2 % -   Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p i èce s   en  aluminium  se lon  r e v e n d i -  

c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  la  couche  p r o t e c t r i c e   d ' a l u -  

mine  a  une  é p a i s s e u r   s u p é r i e u r e   à 0,01  m i c r o n .  

3 ° / -   Procèdé  de  f a b r i c a t i o n   de  p i èces   en  aliuninium  selon  l ' u n e  

quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

couche  d ' a l u m i n e   a,  de  p r é f é r e n c e ,   une  é p a i s s e u r   de  l ' o r d r e   de  0 , 0 4  
à  1,00  m i c r o n .  

4 ° /  -   Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p i èces   en  aluminium  selon  l ' u n e  

quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1,  2  ou  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

thermoformage  est   r é a l i s é   à  une  t e m p é r a t u r e   comprise  en t re   0,7  T f  

et  0,9  Tf,  Tf  é t an t   la  t e m p é r a t u r e   absolue   du  fus ion   du  m é t a l .  

5 ° /  -   Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p i èces   en  aluminium  selon  l ' u n e  

quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1,  2 ,  3   ou  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
la  couche  d ' a l u m i n e   est   obtenue  de  façon  c o n t i n u e ,   l ' i n s t a l l a t i o n  

d ' o x y d a t i o n   ( é l e c t r o l y t i q u e   ou  chimique)  é t an t   p lacée   sur  la  c h a î -  

ne  de  thermoformage  en  amont  de  la  machine  de  t h e r m o f o r m a g e .  



6 ° /  -   Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p i èce s   en  aluminium  selon  l ' u n e  

quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1,  2 ,  3   ou  4,  c a r a c t é r i s é   par  l e  

f a i t   que  l ' i n s t a l l a t i o n   de  thermoformage  est   a l imen tée   en  f e u i l l e s  

p r é a l a b l e m e n t   oxydées  dans  une  au t re   i n s t a l l a t i o n .  

7 ° /  -   Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p i èces   en  aluminium  selon  l ' u n e  

quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5   ou  6,  c a r a c t é r i s é   en  

ce  que  la  couche  d ' a l umine   est   obtenue  par  voie  é l e c t r o l y t i q u e ,  

sous  forme  d ' a lumine   anhydre  p o r e u s e .  

8 ° /  -   Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p i èces   en  aluminium,  selon  l ' u n e  

quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1,  2 ,  3 ,  4 ,   5  ou  6,  c a r a c t é r i s é   p a r  
le  f a i t   que  la  couche  d ' a lumine   est   obtenue  par  voie  c h i m i q u e  

sous  forme  de  b o e h m i t e .  

9 ° /  -   Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p i èces   a s e p t i q u e s   en  a lumin ium 

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' e l l e s   sont  d i r e c t e m e n t   f a b r i q u é e s   par  t h e r -  

moformage  su ivan t   l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1,  2,  3,  4 ,  

5,  6,  7  ou  8  sans  qu 'aucun  t r a i t e m e n t   de  s t é r i l i s a t i o n   ne  s o i t  

n é c e s s a i r e .  

1 0 ° /  -   Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p i èce s   p r ê t e s   à  ê t r e   r e v ê t u e s  

de  m a t i è r e s   p l a s t i q u e s ,   de  v e r n i s ,   de  p e i n t u r e   ou  d 'un  m é t a l ,  

sans  au t re   p r é p a r a t i o n   de  s u r f a c e ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' e l -  

les  sont  f a b r i q u é e s   par  thermofonnage  selon  l ' une   quelconque  d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1,  2 ,  3 ,   4,  5,  6,  7,  8  ou  9 .  

1 1 ° /  -   Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p i èces   i n d u s t r i e l l e s ,   t e l l e s  

que  des  p i èces   de  c a r r o s s e r i e   au tomobi le   ou  de  revê tement   de  f a -  

çades  de  b â t i m e n t s ,   se lon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9  ou  10,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u e ,  

sur  la  machine  de  thermoformage,   sont  r egroupas   des  o u t i l l a g e s  

annexes,   t e l s   que  ceux  pour  le  po inçonnage ,   dé tourage   et  tom-  

bage  des  bords ,   ces  o u t i l l a g e s   pouvant  f o n c t i o n n e r   à  chaud  

sans  l u b r i f i a n t   g r â c e  à   la  couche  d 'oxyde ,   et  pouvant  ê t r e   l o -  

gés  dans  l ' e x p a c e   l i b r e   de  la  machine  de  thermoformage  en  f a c e  

du  m o u l e .  
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