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Introduction géneérale

L'ingénierie mécanique occupe une place de choix dans le domaine de la fabrication
mécanique et productique, ou l'innovation et la recherche continuelle sont essentielles pour
répondre aux besoins croissants de I'industrie. Dans ce contexte, I'utilisation des polymeres
techniques tels que le polytétrafluoroéthylene (PTFE) revét une importance particuliere en
raison de leurs propriétés uniques et polyvalentes. Le PTFE est reconnu pour sa résistance
chimique, sa faible friction et son excellente stabilité thermique, ce qui en fait un matériau de
choix dans diverses applications industrielles, allant des composants électriques aux produits
alimentaires.

La présente étude s'inscrit dans le cadre du développement de procédés de fabrication
avancés visant a exploiter les avantages du PTFE. Le frittage est une méthode de
consolidation des poudres qui permet d'obtenir des pieces solides et durables a partir de
matériaux en particules. Cela offre des opportunités pour faconner le PTFE de maniere
précise et reproductible, ouvrant ainsi la voie a une gamme diversifiée d'applications
industrielles.

Le présent projet a pour but de nous initier aux polymeres et a leurs techniques
d’élaboration, particulierement le PTFE et son frittage, a élaborer une conception en utilisant
la méthode intuitive et a réaliser cette conception.

L’objet de 1’étude est un moule de frittage d'éprouvettes plates de traction conformes
aux normes ISO utilisées pour la caractérisation mécanique de matrices en PTFE vierge et
chargé de Ilubrifiant solide, domaine d’intérét de 1’équipe de recherche CSDM
(Caractérisation Statique et Dynamique des Matériaux) du LMSE (Laboratoire de Mécanique,

Structures et Energeétique).

Ce mémoire se structure autour de cing chapitres, chacun abordant des aspects clés
de notre étude :

Chapitre 1 : Généralités sur les Polymeres. Ce chapitre pose les bases en présentant
les polyméres en général et se penche sur les propriétés spécifiques du PTFE. Une
compréhension approfondie de la structure moléculaire et des caractéristiques intrinséques des
polyméres est essentielle pour la suite de I'étude.

Chapitre 2 : Le Frittage. Dans ce chapitre on s’intéresse au processus de frittage en

tant que méthode de transformation des matériaux en particules en piéces solides cohérentes.
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Les mécanismes du frittage et les parametres influencant le processus seront discutés, en
mettant en évidence comment ces aspects sont spécifiquement appliqués au PTFE.

Chapitre 3 : Conception des Moules Dans ce chapitre, nous abordons la conception
des moules de compactage et de frittage pour la production d'éprouvettes en PTFE conformes
aux normes I1SO. Des considérations telles que la géométrie des moules, les tolérances et les
caractéristiques spécifiques du matériau sont prises en compte pour garantir des résultats
optimaux.

Chapitre 4 : Réalisation (Gamme de Fabrication). Le chapitre 4 est dédié a I'analyse
de fabrication des différentes pieces composant I'ensemble et a la réalisation concréte des
moules concus. Il traite de la sélection des matériaux, des techniques de fabrication et des
étapes de production nécessaires pour transformer le concept de moule en une réalité tangible.

Chapitre 5 : Mode d'Emploi des Moules. Ce dernier chapitre est consacré a
I'utilisation pratique des moules de compactage et de frittage. Les instructions détaillées pour
I'utilisation correcte et sécurisée des moules seront fournies, permettant ainsi une production

d’éprouvettes de traction conformes aux spécifications des normes.






Chapitre I:Notions théoriques sur les matieres plastiques

I- Généralités sur les matiéres plastiques

I-1- Historique

L'histoire des polymeres remonte a I'Antiquité, ou I'on utilisait déja des matériaux
naturels comme le caoutchouc, la soie et le cuir. Cependant, ce n'est qu'au XI1Xe siecle que les
scientifiques ont commencé a s'intéresser a la structure des polymeéres et a la possibilité de
synthétiser des polymeres artificiels. En 1832, le chimiste suédois Jons Jacob Berzelius a
introduit le terme "polymere" pour décrire les composés organiques formés de répétitions de
motifs structuraux. Cependant, il a fallu attendre la fin du XIXe siécle pour que les premiers
polymeres synthétiques soient développés. En 1907, le chimiste belge Leo Baekeland a
inventé la Bakélite, le premier polymere synthétique a étre produit a grande échelle. Ce
matériau a été largement utilisé pour la fabrication d'objets ménagers, de piéces automobiles
et electriques, et pour d'autres applications. Dans les décennies suivantes, de nombreux autres
polymeéres ont été développés et commercialisés, tels que le nylon (1938), le polyéthylene
(1939), le polystyréne (1941) et le polypropylene (1951). Grace aux avancées technologiques,
des propriétés sans précédent telles que la transparence et la résistance aux chocs peuvent étre
obtenues sur le méme matériau. Les polymeéres industriels ne sont généralement pas utilisés a
I'état pur, mais mélangés avec d'autres substances miscibles ou non miscibles pour obtenir les
propriétés recherchées.

Au-dela de la simple utilisation de nouveaux matériaux, les polymeéres ont permis de
développer de nouvelles technologies, telles que la fibre optique, les implants médicaux et les
matériaux composites. Aujourd’hui, les polymeéres sont omniprésents dans notre vie
quotidienne, des objets les plus simples aux technologies les plus avancées. lls sont utilisés
dans la production de plastiques, de caoutchouc, de fibres textiles, de peintures, d'adhésifs, de
revétements et bien plus encore.

La production mondiale de polymeres a considérablement augmenté au cours du
XXe siecle, atteignant 100 millions de tonnes en 1995 et 260 millions de tonnes en 2007. [1]

Cependant, cette production a unimpact sur l'environnement. La durabilité des
matiéres plastiques est de plus en plus préoccupante. Des recherches sont actuellement en
cours pour développer des alternatives durables aux matériaux plastiques conventionnels,

tels que les polymeres bioourcés ou les composites. [2]
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I-2-Définition de la matiere plastique

Les plastiques, également connus sous le nom de polymeres thermoplastiques, sont
des matériaux synthétiques fabriqués a partir de grosses molécules appelées polymeres. Les
polymeres sont de grosses molécules formées a partir de petites molécules répétitives
appelées monomeres. Les monomeres peuvent étre des composes organiques tels que des
alcenes, des alcynes ou des esters. Les plastiques peuvent étre produits a partir de monomeres
naturels tels que les protéines, les sucres et les acides gras, mais la plupart des plastiques sont
fabriqués a partir de matiéres premieres telles que le pétrole, le gaz et le charbon.

Les matieres plastiques sont des matériaux tres polyvalents et largement utilisés dans
de nombreuses applications industrielles et commerciales. Les matiéres plastiques sont
légeres, résistantes, durables et faciles a fagonner en différentes formes et tailles. Elles sont
utilisées dans de nombreuses applications telles que les emballages, les jouets, les meubles,

les pieces automobiles et les équipements médicaux. [3]

I-3-Les différents groupes de matieres plastiques

Les matieres plastiques peuvent étre classées en trois catégories principales : les

thermoplastiques, les thermodurcissables et les élastoméres. [4]

I-3-1- Thermoplastiques

Les thermoplastiques sont des polyméres qui peuvent étre ramollis a des
températures élevées et reformés a plusieurs reprises sans perdre leurs propriétés. lls
représentent la catégorie la plus importante de matieres plastiques et sont largement utilisés

dans de nombreux secteurs industriels. [5]

Exemples de thermoplastiques :
o Polyéthylene (PE)
« Polypropylene (PP)
e Polystyrene (PS)
e Polycarbonate (PC)
o Polyméthacrylate de méthyle (PMMA)
o Acrylonitrile-butadiéne-styrene (ABS)
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1-3-2- Thermodurcissables

Les thermodurcissables sont des polymeres qui durcissent définitivement lorsqu'ils
sont chauffés. Ils sont souvent utilisés pour des applications ou la résistance aux hautes
températures est requise. [5]

Exemples de thermodurcissables :
« Epoxy
o Polyuréthane
e Polyester
e Phénolique

e Meélanine
1-3-3- Elastomeéres

Les élastomeres sont des polymeéres qui ont des propriétés élastiques et peuvent
retrouver leur forme initiale aprés avoir été deformeés. lls sont souvent utilisés pour des

applications qui nécessitent une grande flexibilité et une résistance aux chocs. [6]

Exemples d'élastomeres :
« Caoutchouc naturel
« Caoutchouc de silicone
o Polyuréthane thermoplastique (TPU)
« Ethyléne-propyléne-diéne monomére (EPDM)

Cette classification est utile pour comprendre les propriétés et les applications des
différents types de plastiques, mais il existe egalement d'autres facons de classer les matieres

plastiques, en fonction de leur origine, de leur structure chimique, etc.
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I-4-Propriétés et utilisation des matiéres plastiques

Tableau I-1: Propriétés et utilisation des matiéres plastiques

matiéres plastiques Propriétés Domaine
d’utilisation
1. Polyeéthylene (PE) -Densité faible. -Utilisé  pour les
sacs, les bouteilles, les
-Résistant  a  la :
tuyaux et les  films
corrosion et a l'usure. d'emballage.
2. Polypropyléne (PP) -Densite -Utilisé  pour les

relativement faible.

fibres textiles, les contenants

alimentaires et les piéces
Resistant a1 | tomobiles.
chaleur et a I'humidité.
3. Polychlorure de -Résistant a la -Utilisé  pour les
vinyle (PVC) corrosion, a I'numidité et aux | tuyaux, les revétements de

produits chimiques.

sol, les panneaux de

signalisation et les meubles.

4. Polystyréne (PS) -Transparent ou -Utilisé  pour les
opaque. contenants alimentaires, les

couvercles et les boites.
5. Polycarbonate (PC) -Transparent et -Utilisé  pour les

résistant aux chocs.

vitres de sécurité, les lunettes

et les lentilles de caméras.

6. Acrylonitrile-

butadiéne-styréne

-Résistant aux chocs

et a la chaleur.

-Utilisé  pour les

piéces automobiles, les jouets

(ABS) et les appareils
électroménagers.

7. Polyamide (PA) -Résistant a l'usure, -Utilisé  pour les

a la chaleur et a I'humidité. fibres textiles, les piéces

automobiles et les brosses a
dents.
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8. Polytéréphtalate -Transparent et -Utilisé  pour les
d'éthylene (PET) résistant a la corrosion. bouteilles d'eau, les
emballages alimentaires et

les fibres textiles.

9. Polyméthacrylate de -Transparent et - Utilisé pour les
méthyle (PMMA) résistant aux chocs. écrans  d'ordinateurs, les
vitrines et les lentilles de

cameéras.

10. Polychlorure de -Résistant  a la -Utilisé  pour les
vinyle chloré (CPVC) | chaleur et aux produits | tuyaux d'eau chaude et les

chimiques. revétements de sol.

Il est important de noter que ces plastiques ont des propriétes et des utilisations
variées, et que certains peuvent étre utilisés pour plusieurs applications. Ce tableau donne un

apercu général des propriétés et des utilisations courantes des principales matieres plastiques.

[71

I1-Les polymeéres

11-1-Généralités-Définition
11-1-1- Définition

Les polyméres sont des macromolécules constituées d'un grand nombre de
répétitions de petites unités appelées monomeres. Les propriétés physiques et chimiques des
polymeres dépendent de la nature des monomeéres utilises, de la maniére dont ils sont liés et
de la structure de la chaine polymerique. Les polymeéres peuvent étre synthétises par
différentes méthodes telles que la polymérisation en chaine, la polycondensation, la
polymérisation par ouverture de cycle, etc. Les caractéristiques des polymeres peuvent étre
modifiées en ajoutant des agents de renforcement, des agents ignifuges, des plastifiants et des

colorants. [6]

11-1-2- Polymérisation

La polymérisation est un processus de réaction chimique dans lequel les monomeres,

qui sont des molécules de petite taille, réagissent ensemble pour former une molécule de

8
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polymere plus grande et plus complexe. Cette réaction se produit généralement en présence
d'un catalyseur, qui accélére la réaction. La polymérisation peut étre effectuée de plusieurs
maniéres, notamment par polymérisation en chaine, polymérisation par étapes et

polymeérisation par ouverture de cycle.

La polymérisation est utilisée pour produire une grande variété de polymeres,
notamment les plastiques, les caoutchoucs, les fibres et les résines. Les polymeéres obtenus par
polymeérisation peuvent avoir des propriétés physiques et mécaniques différentes en fonction
des monomeres utilisés et des conditions de réaction. Les polymeres sont largement utilisés
dans de nombreuses applications industrielles et commerciales, telles que les emballages, les

matériaux de construction, les produits électroniques et les équipements médicaux. [8]
11-2- Les différents types de polymeres

Il existe plusieurs types de polymeres, chacun ayant des propriétés et des applications

spécifiques.

Les polymeéres peuvent étre classes en différents types selon leur origine, leur
structure, leurs propriétés et leurs applications. Ils peuvent étre naturels (par exemple, les
protéines, I'ADN, les polysaccharides), synthétiques (par exemple, le polyéthyléne, le PVC, le
polystyrene) ou semi-synthétiques (par exemple, la cellulose nitrate, la rayonne). lls peuvent
également étre classés en fonction de leur structure, tels que les polymeres linéaires, ramifiés,
en étoile ou en réseau.

Les polymeéres ont une large gamme d'applications, allant des plastiques et des fibres
textiles aux matériaux de construction et aux produits pharmaceutiques. Ils sont largement

utilisés dans I'industrie automobile, I'emballage, I'électronique, I'aérospatiale, etc. [9]

11-2-1- Les homopolymeres

Les homopolyméres sont des polymeres constitués d'un seul type de monomeére
répété en chaine. lls ont des propriétés physiques et chimiques uniformes, ce qui les rend
utiles dans diverses applications industrielles telles que la fabrication de films plastiques, de

tuyaux et de pieces automobiles.
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11-2-2- Les copolymeres

Les copolymeéres sont des polyméres constitués de deux ou plusieurs types de
monomeéres différents. Les copolymeres peuvent étre classés en fonction de la distribution des
monomeéres dans la chaine polymere, tels que les copolymeres en bloc, les copolymeéres
greffés, et les copolymeéres statistiques. Les copolymeéres présentent souvent des propriétés
physiques et chimiques différentes de celles des homopolymeres, ce qui les rend utiles dans
de nombreuses applications telles que les adhésifs, les revétements et les matériaux

composites.
11-3- Propriétés des polymeéres
11-3-1-Propriétés structurales

La microstructure des polymeéres est la structure moléculaire et supramoléculaire a
I'échelle microscopique. Elle peut avoir un impact significatif sur les propriétés mécaniques,

optiques, thermiques et électriques des polymeres.

La microstructure peut étre décrite en termes de la configuration de la chaine, de la
régularité de la séquence, de la distribution des masses molaires et de la cristallinité. Les
techniques d'analyse couramment utilisées pour étudier la microstructure comprennent la
spectroscopie infrarouge, la diffraction des rayons X, la calorimétrie différentielle a balayage,

la microscopie électronique et la résonance magnétique nucléaire.

La configuration de la chaine se réfere a la conformation tridimensionnelle adoptée
par la chaine polymére. Les polyméres peuvent avoir des chaines linéaires, ramifiées,
réticulées, en étoile ou en blocs. La régularité de la séquence se réfere a la maniére dont les
monomeres sont disposés le long de la chaine, ce qui peut affecter la cristallinité et les
propriétés mécaniques du polymeére. La distribution des masses molaires se réféere a la
répartition des masses molaires des chaines polyméres dans une population donnée, ce qui
peut influencer les propriétés rhéologiques et mécaniques. La cristallinité se réfere a la
quantité et a la qualité de la structure cristalline présente dans le polymeére, qui peut avoir une
influence significative sur la stabilité thermique, la résistance mécanique et les propriétés

optiques. [10]

10
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I1-3-1-a- Les polyméres amorphes

Les polymeres amorphes sont des polymeéres qui ne présentent pas de structure
cristalline ordonnée a I'échelle macroscopique. Leur structure est plutdt desordonnee et
aléatoire, ce qui les rend généralement transparents ou translucides. Les polymeéres amorphes
sont souvent utilisés dans des applications ou la transparence, la flexibilité et la résistance aux

chocs sont des propriétés importantes. Voici quelques exemples de polyméres amorphes :

o Polyméthacrylate de methyle (PMMA) : Le PMMA, également connu sous le nom de
plexiglas, est un polymére thermoplastique transparent, résistant aux chocs et
facilement transformable. Il est souvent utilisé pour les vitrages, les panneaux

d'affichage, les lentilles optiques et les jouets.

o Polycarbonate (PC) : Le PC est un polymere thermoplastique transparent, résistant aux
chocs, aux rayures et aux températures élevées. Il est utilisé dans des applications
telles que les lentilles de sécurité, les verres de lunettes, les abat-jours et les piéces

automobiles.

o Polystyrene (PS) : Le PS est un polymere thermoplastique transparent et rigide qui
peut étre transformé en un matériau transparent. Il est souvent utilisé pour les

emballages alimentaires, les jouets et les ustensiles de cuisine.

o Polytéréphtalate d'éthylene (PET) : Le PET est un polymere thermoplastique
transparent, résistant a la chaleur et a la dégradation. 1l est utilisé pour les bouteilles en

plastique, les films d'emballage et les fibres textiles.

La structure des polyméres amorphes est souvent caractérisée par leur température de
transition vitreuse (Tg). La Tg est la température a laquelle le polymeére passe d'un état vitreux
rigide a un état caoutchouteux souple en fonction de la température. Elle dépend de la nature
de la chaine polymeére et de la présence de groupes latéraux ou d'additifs. Les propriétés des

polymeéres amorphes peuvent étre modifiées en jouant sur leur Tg.
I1-3-1-b- Les polymeéres semi-cristallins

Les polymeéres semi-cristallins sont des matériaux qui possédent a la fois une
structure cristalline ordonnée et une structure amorphe désordonnée. Cette combinaison de
structures donne aux polymeres semi-cristallins des propriétés intéressantes telles que la

résistance mecanique, la résistance a la chaleur et la rigidité.

11
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La structure cristalline des polyméres semi-cristallins est généralement constituée de
régions cristallines, également appelées lamelles cristallines, qui sont séparées par des régions
amorphes. Les lamelles cristallines sont formeées par des chaines polymériques enchevétrées
et alignées dans une direction préférentielle. Les régions amorphes sont composées de chaines

polymériques désordonnées.

Les propriétés des polymeéres semi-cristallins dépendent de la proportion de la
structure cristalline et de la structure amorphe. Par exemple, une plus grande proportion de
structure cristalline peut donner des propriétés mécaniques plus élevées, tandis qu'une plus

grande proportion de structure amorphe peut donner des propriétés optiques plus élevées.

Les polymeres semi-cristallins sont utilisés dans une grande variété d'applications,
notamment dans les emballages alimentaires, les textiles techniques, les matériaux composites

et les dispositifs médicaux.

11-3-2-Les propriétés physiques

Les polymeéres peuvent étre classes en fonction de leur état physique en quatre types,
selon leur arrangement moléculaire.

- L'état amorphe est caractérisé par I'absence d'ordre prévisible dans les arrangements
moléculaires.

- L'état amorphe orienté, quant a lui, présente des arrangements moléculaires
orientés dans la méme direction.

- L'état cristallin est caractérisé par un arrangement organisé et compact des chaines
moléculaires, décrit par son réseau et son motif, et présentant une rigidité supérieure a celle de
I'état amorphe.

- L'état semi-cristallin combine des zones amorphes et un arrangement organise. Les

polyméres sont généralement classés comme amorphes ou semi-cristallins. [11]

11-3-3- Les propriétés mécaniques

Les polymeres présentent une grande variété de propriétés mécaniques, notamment la
résistance a la traction, la ténacité, la flexibilité et la résistance a la fatigue. Ces propriétés
sont influencées par divers facteurs, tels que la composition chimique, la structure

moléculaire, la température et la contrainte appliquée.
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La résistance a la traction est I'une des propriétés les plus importantes des polymeres.
Elle mesure la résistance d'un matériau a une contrainte de traction appliquée. Cette propriété
dépend de la longueur des chaines de polymeéres, de la distribution de masse moléculaire, de
la cristallinité et de la température. Certains polymeres, tels que les polyamides et les
polyesters, ont une grande résistance a la traction, tandis que d'autres, comme le polyéthylene
basse densité, ont une faible résistance a la traction.

La ténacité est une mesure de la résistance d'un matériau a la rupture en présence
d'une fissure. Elle dépend de la structure moléculaire, de la distribution de masse moléculaire,
de la cristallinité et de la température. Les polymeres tels que le nylon et le polyacrylonitrile
présentent une grande ténacité, tandis que d'autres, tels que le polystyréne, ont une faible
ténacite.

La flexibilité est une propriété importante pour les polymeéres utilisés dans les
applications d'emballage et de revétement. Elle dépend de la longueur des chaines de
polymeres, de la distribution de masse moléculaire et de la cristallinité. Les polyméres tels
que le polyéthyléne basse densité sont tres flexibles, tandis que les polymeres tels que le

polycarbonate sont rigides.

La résistance a la fatigue est la capacité d'un matériau a résister a la rupture sous des
charges répétées ou cycliques. Cette propriété dépend de la structure moléculaire, de la
cristallinité et de la température. Certains polymeres, tels que le polyamide et le polyester, ont
une grande résistance a la fatigue, tandis que d'autres, tels que le polystyréne, ont une faible

résistance a la fatigue. [11]

.
| | S axw i
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Compression - Traction Flexion Torsion Cissaillement

Figure 1-1: Type de sollicitation mécanique [11]

13



Chapitre I:Notions théoriques sur les matieres plastiques

11-3-4- Les propriétés électriques

Les polymeéres peuvent également posséder des propriétés électriques intéressantes
pour diverses applications. Les propriétés électriques des polymeéres dépendent de la structure
chimique, de la morphologie et de I'état physique du matériau.

Certains polymeres sont des isolants électriques, comme le polyéthylene et le
polypropylene, qui sont largement utilisés dans l'industrie électrique et électronique en raison
de leur résistance élevée aux décharges électriques et a l'arc électrique. D'autres polymeres,
comme le polycarbonate et le polytétrafluoroéthyléne (PTFE), possédent des propriétés
diélectriques élevées, ce qui les rend utiles pour les applications de condensateurs et de

matériaux d'isolation électrique.

Les polymeéres peuvent également avoir des propriétés semi-conductrices ou
conductrices, ce qui les rend utiles pour les applications électroniques. Par exemple, le
polythiophéne et le polypyrrole sont des polymeres conducteurs utilisés dans les batteries et

les capteurs.

Les polymeres conducteurs peuvent également étre utilisés pour la fabrication de

diodes électroluminescentes organiques (OLED) dans les écrans d'affichage et I'éclairage.

Les polyméres peuvent egalement étre modifiés pour avoir des propriétes électriques
specifiques. Par exemple, des polymeres avec des groupes ioniques peuvent étre utilisés

comme électrolytes dans les batteries et les cellules solaires. [12]

11-3-5- Les propriétés chimiques

Les propriétés chimiques des polymeéres comprennent leur réactivité, leur résistance
aux produits chimiques et leur stabilité a long terme. Les polyméres peuvent étre altérés
chimiquement par des acides, des bases, des solvants, des oxydants, des réducteurs, des agents
de blanchiment, des radiations et d'autres réactifs. La résistance chimique des polymeres est

influencée par leur structure moléculaire, leur poids moléculaire et leur degré de cristallinite.

Les propriétés chimiques des polymeres sont importantes pour de nombreuses
applications industrielles, telles que les revétements, les adhésifs, les composites, les
matériaux d'emballage et les produits pharmaceutiques. Les recherches actuelles sur les

propriétés chimiques des polymeres se concentrent sur la synthese de nouveaux polymeéres
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résistants a des environnements hostiles, ainsi que sur [I'élaboration de polymeéres

biodégradables et respectueux de I'environnement. [13]

11-3-6- les propriétés thermiques

Les propriétés thermiques des polymeres sont importantes pour leur utilisation dans
différentes applications. Les polymeres ont des températures de fusion et de transition vitreuse
spécifiques qui déterminent leur comportement lorsqu'ils sont exposés a des températures
élevées. En général, les polymeéres ont des points de fusion relativement bas par rapport aux

métaux et aux céramiques.

Les propriétés thermiques des polymeres sont affectées par de nombreux facteurs,
tels que la structure chimique, la masse moléculaire, la configuration et la présence de
groupes fonctionnels. Les polyméres présentent également des comportements différents

lorsqu'ils sont chauffés rapidement ou lentement.

Les polymeéres peuvent également subir des modifications de leur structure lorsqu'ils
sont exposeés a des températures élevées. Cette degradation peut se produire sous forme de
dépolymérisation, de craquage ou de réticulation. Les polymeres réticulés peuvent résister a

des températures plus élevées que les polymeéres non réticulés. [14]

I1-4- Le comportement thermique des polymeres

Les propriétés mécaniques des polymeres sont fortement influencées par la
température. En dessous de la température de transition vitreuse (Tg), la plupart des
polymeres sont dans un état vitreux, ce qui les rend rigides. Au-dessus de cette température,
les chaines macromoléculaires commencent a glisser les unes par rapport aux autres et le
polymére devient mou, atteignant un état caoutchouteux. Ce comportement est viscoélastique,
ou les forces de Van Der Waal et la réticulation entre les chaines servent de force de rappel
lors de la déeformation du matériau. Si la température continue d'augmenter, les polymeéres peu
réticulés peuvent passer dans une phase d'écoulement visqueux, ou les chaines se
désenchevétrent. C'est ce comportement qui est exploité pour mettre en forme les matieres

plastiques.
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Figure 1-2: Evolution du module d’élasticité d’un polymére amorphe en
fonction de la température (macromolécules monodimensionnelles).[15]

11-4-1-Température de transition vitreuse

La majorité des polymeres présentent une température de transition vitreuse qui
marque la limite entre deux états fondamentaux : I'état vitreux et I'état caoutchouteux. Cette
découverte a été faite pour la premiere fois sur des élastomeéres tels que le caoutchouc naturel,
puis rapidement confirmée pour I'ensemble des polymeres thermoplastiques. Cette transition
est plus facilement observable sur les matériaux amorphes, car seules les parties amorphes du
polymere sont concernées. Cela peut étre illustré par des variations du volume spécifique en
fonction de la température. Pour les polymeéres totalement amorphes, il y a un changement de
pente net, et la température de transition vitreuse est conventionnellement définie comme
I'intersection des deux pentes. En revanche, pour les polymeéres totalement cristallins, il n'y a
pas de changement de pente jusqu'a la fusion, et donc pas de température de transition

vitreuse.

WVolume spécifique e
ra 1- Matérianamorphe
o / 2- Matériansemicristallin

-~ r 3 - Matériaux cristallin

- _ -

Figure 1-3: la courbe represente la variation de volume spécifique en fonction
de temperature. .[16]
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11-4-2-Etat vitreux

A l'état vitreux, les mouvements moléculaires dans les polymeres sont limités en
raison de la rigidité de la structure désordonnée. Cela entraine une faible déformation et un
module de Young élevé. Le processus de déformation plastique ne peut étre activé qu'a une
température appelée température de transition ductile/fragile, qui est inférieure a la
température de transition vitreuse. Le comportement viscoélastique ou viscoplastique du
polymere dans I'état vitreux est caractérisé par une ductilitt macroscopique variable en
fonction de la température et de la vitesse.

11-4-3-Zone de transition

La zone de transition correspond a la relaxation vitreuse ou a la zone viscoélastique,
qui marque le moment ou des changements de conformation globale deviennent possibles,
c'est-a dire des mouvements coopératifs le long du squelette de la chaine. A mesure que ces
mouvements deviennent possibles, le module de Young diminue rapidement, entrainant une

évolution rapide du comportement. [17]

11-4-4-Zone caoutchoutique

Dans la zone caoutchoutique, la tempeérature est suffisamment élevée pour permettre
a la chaine de prendre spontanément toutes ses conformations possibles en un temps trés
court, par rapport au temps caractéristique de la sollicitation. Cependant, la température est
trop basse pour permettre un désenchevétrement a grande échelle des chaines. En
conséquence, le matériau semble souple, mais I'écoulement est interdit. Si le matériau n'est
pas réticulé, il devient visco-hyper-élastique, avec des processus élastiques cédant la place a
une élasticité entropique a grande déformation. Le plateau caoutchoutique d'un polymére
semi-cristallin est plus haut et plus long que celui d'un polymére amorphe. Ces deux points
expliquent pourquoi un semi-cristallin, tel que le PP ou le PE, peut étre utilisé en dessous de
sa transition vitreuse, tandis qu'un amorphe, tel que le PS, sera limité a son plateau vitreux.
Pour utiliser un amorphe au-dela de sa transition vitreuse, il faut le réticuler. Un polymére
semi-cristallin reste donc visco-élastique, avec un durcissement structurel et/ou un

endommagement, sur son plateau caoutchoutique. [17]
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11-4-5-Zone fluide

La zone fluide d'un polymére se caractérise par la probabilité élevée de
désenchevétrement des chaines. Les chaines sont alors indépendantes les unes des autres sur
le plan statique, ce qui facilite leur déplacement lorsqu'elles sont sollicitées. Le comportement
du matériau devient alors principalement visqueux, mais reste viscoélastique. Cela est dd a la

présence de forces de rappel élastiques qui s'opposent a la déformation. [17]

I11-PTFE (Polytétrafluoroéethylene)

I11-1-Introduction

Le PTFE est un polymeére fluorocarboné découvert en 1938 par le chimiste américain
Roy J. Plunkett. C'est I'un des polymeres les plus importants de la famille des fluoropolymeéres
et il est connu sous le nom commercial de Téflon, marque déposée de la société DuPont. Le
PTFE est largement utilisé dans I'industrie en raison de ses propriétés uniques, notamment une

excellente résistance chimique, thermique et électrique.

Le PTFE est un polymere semi-cristallin, constitué d'une longue chaine de
tétrafluoroéthyléne (TFE), une molécule composée de quatre atomes de fluor et d'un atome de
carbone. Cette chaine polymeére est presque complétement linéaire, avec des atomes de fluor
fortement électro-négatifs qui entourent chaque atome de carbone. Cette structure lui confére
une stabilité thermique exceptionnelle, ainsi qu'une résistance chimique supérieure a celle de

nombreux autres polymeéres. [18]

111 -2- Propriétés physiques et chimiques du PTFE

Le PTFE se caractérise par une faible énergie de surface, une forte resistance aux
solvants et aux produits chimiques, ainsi qu'une grande stabilité thermique. 1l a également une
trés faible friction, une résistance a l'usure élevée et une bonne isolation électrique. En outre,
il est non-inflammable et résiste aux rayonnements ionisants. Cependant, il a une faible
résistance mecanique et il est relativement colteux par rapport a d'autres polymeres.

La faible énergie de surface du PTFE signifie qu'il est tres difficile de mouiller ou
d'adhérer a sa surface. Cette propriété le rend utile pour les revétements antiadhésifs, les joints

d'étanchéité et les membranes de filtration. Sa résistance chimique supérieure lui permet de
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résister a une large gamme de solvants, d'acides et de bases. En raison de sa stabilité

thermique, le PTFE peut étre utilisé a des températures allant jusqu'a 260°C. [19]

111 -3- Méthodes de synthese du PTFE

La synthése du PTFE se fait par polymérisation radicalaire de tétrafluoroéthylene
(TFE) en phase gazeuse ou en solution. La polymérisation en phase gazeuse est la méthode la
plus courante, car elle est plus économique et moins complexe que la polymérisation en
solution. Dans cette méthode, le PTFE est introduit dans un réacteur avec un initié radicalaire,
tel que le peroxyde de benzoyl ou le peroxyde d'azobis, a des températures élevées et sous
pression. La réaction de polymeérisation se produit ensuite a la surface des particules de PTFE
qui se forment et se déposent sur les parois du réacteur.

La polymérisation en solution implique la dissolution du TFE dans un solvant
approprié, tel que le tétrahydrofurane, et la polymérisation se produit ensuite dans la solution.
Cette méthode est généralement utilisée pour produire des polyméres de PTFE avec une plus
grande pureté ou des propriétés spécifiques. Cependant, elle est plus codteuse et plus

complexe que la polymérisation en phase gazeuse. [20]

I11-4-Applications du PTFE

Le PTFE est largement utilisé dans l'industrie pour une grande variété d'applications
en raison de ses propriétés uniques. Il est principalement utilisé pour la fabrication de
revétements antiadhésifs pour des ustensiles de cuisine, des poéles, des casseroles et des
moules. Le PTFE est également utilisé dans la fabrication de joints d'étanchéité, de piéces
mécaniques, de films et de feuilles pour I'emballage alimentaire, de tuyaux pour la
transmission de fluides corrosifs, de membranes de filtration, de revétements résistants a la

corrosion, de cables électriques et d’isolants. [21]

I11-5-Avantages et inconvénients du PTFE

Le PTFE a de nombreux avantages en raison de ses propriétés uniques, mais il
présente également quelques inconvénients. Les avantages comprennent une excellente
résistance chimique, thermique et électrique, une faible friction, une bonne isolation

électrique, une résistance a l'usure élevée et une faible adhérence. Les inconvénients
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comprennent une faible résistance mécanique, une résistance limitée aux rayonnements UV,
une faible résistance aux chocs et une sensibilité a la pression.

En général, le PTFE est un polymere tres utile pour de nombreuses applications, mais
sa faible résistance mécanique limite son utilisation dans des applications ou une grande

résistance est requise. [22]

111 - 6-Conclusion

Le PTFE est un polymére fluoré présentant des propriétés uniques telles qu'une
résistance chimique, thermique et électrique élevée, une faible friction, une bonne isolation
électrique et une résistance a l'usure élevée. Il est largement utilisé dans l'industrie pour une
variété d'applications allant des revétements antiadhésifs aux piéces mécaniques et
électriques. Cependant, sa faible résistance mécanique limite son utilisation dans certaines

applications.

Le développement de nouvelles méthodes de synthese, telles que le frittage, pour
produire des composites de PTFE avec d'autres matériaux ou pour améliorer les propriétés
mécaniques du PTFE pourrait conduire a des utilisations plus étendues de ce polymeére dans

I'avenir.
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l. Introduction

Le frittage est un processus de fabrication utilisé pour transformer des poudres en
objets solides cohérents. Il consiste a chauffer les poudres a une température inférieure a leur
point de fusion, permettant la liaison des particules pour former une structure solide.

Ce procédé est couramment utilisé dans I'industrie pour fabriquer des céramiques,
des métaux et des poudres métalliques. Il est aussi largement utilisé dans des applications
telles que I'impression 3D, ou les poudres sont déposées couche par couche et ensuite frittées
pour créer des objets solides.

Le frittage offre des avantages tels que I'amélioration des propriétés mécaniques et la
capacité de produire des formes complexes. Cependant, il peut présenter des défis tels que la
déformation et la porosité. Malgré cela, le frittage est largement utilisé dans diverses
industries pour la production de pieces de haute qualité.

I1- Principe du frittage

Le frittage est un processus de fabrication qui consiste a chauffer des particules de
matériau a une température élevée sans les faire fondre complétement. Les principales étapes
du frittage sont la préparation de la poudre, le compactage des particules, le chauffage, la
densification et le refroidissement. Pendant le chauffage, les particules se lient les unes aux
autres, formant une piéce solide et cohérente. Le processus de frittage améliore les propriétés
des matériaux et est utilisé dans différentes industries. Les paramétres du frittage, tels que la
température, la durée et la pression de compactage, peuvent varier en fonction du matériau

utilisé.

I1-1- Processus du frittage

Préparer la poudre : La premiére étape consiste a préparer la poudre a utiliser. Cela
peut inclure la sélection de matériaux appropriés, la réduction de la taille des particules, le
mélange de différents composants si nécessaire et lI'ajout de liants ou de lubrifiants pour
faciliter la consolidation ultérieure.

Formage de piéces : La poudre est généralement placée dans un moule ou un
dispositif de formage pour amener la piéce a la forme souhaitée. Selon le matériau et la

complexité de la piéce, différentes techniques peuvent étre utilisées, telles que le pressage
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uniaxial, le pressage isostatique a chaud (HIP), le moulage par injection ou la lithographie
3D.

Chauffage : Une fois la piece formée, elle est chauffée a une température inférieure a
son point de fusion dans un four ou un four a atmosphére contr6lée. La température et le
temps de frittage dépendent des matériaux utilisés et des propriétés souhaitées de la piece
finale. Pendant le chauffage, les particules de poudre commencent a fusionner et a coller
ensemble.

Coalescence et densification : Lorsque la température augmente, les particules de
poudre commencent a se déformer et a s'étaler, favorisant la coalescence et la densification.
Les forces capillaires, de diffusion et de surface jouent un réle dans ce processus, rassemblant
les particules et formant une structure solide.

Refroidissement et finition : Aprés la phase de frittage, la piéce est refroidie
lentement pour éviter les contraintes thermiques excessives. Des opérations de finition
peuvent étre réalisées, telles que le meulage, le polissage ou le traitement thermique
supplémentaire, pour obtenir les propriétés et les caractéristiques de surface finales

souhaitées. [23]

11-2- Facteurs influencant le frittage

Le frittage est un processus de fabrication dans lequel des particules de matériau sont
chauffées a une température élevée, mais en dessous de leur point de fusion, pour les
fusionner et former une piece solide. Plusieurs facteurs influencent le frittage, notamment la
taille des particules, la température de frittage, la durée, la pression de compactage, la
composition du matériau, I'atmosphére de frittage et la géométrie de la piéce. L'optimisation
de ces facteurs est essentielle pour obtenir les propriétés souhaitées dans la piéce frittée. Le
frittage est largement utilisé dans diverses industries pour produire des pieces solides et

cohérentes a partir de poudres ou de particules préalablement compactées.

I1-3-Température et durée de frittage

Les temperatures de frittage et les durées varient en fonction du matériau utilisé, des
propriétés souhaitées et du processus spécifique. Voici quelques exemples de températures de
frittage et de durees typiques pour certains polyméres couramment frittés :

-Polyéthyléne (PE) :
Température de frittage : généralement entre 100°C et 150°C
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Durée de frittage : de quelques minutes a quelques heures, selon I'épaisseur et la taille de la
piéce
-Polypropylene (PP) :
Température de frittage : environ 160°C a 180°C.
Durée de frittage : généralement de quelques minutes a quelques heures.
-Polyéthyléne téréphtalate (PET) :
Tempeérature de frittage : généralement entre 200°C et 250°C.
Durée de frittage : de quelques minutes a quelques heures, en fonction de I'épaisseur de la
piéce.
-Polytétrafluoroéthyléne (PTFE) :
Temperature de frittage : typiquement entre 350°C et 400°C.
Durée de frittage : peut varier de quelques minutes a quelques heures, selon I'épaisseur de la
piéce.
Il est important de noter que les températures et les durées de frittage peuvent varier
en fonction de la composition spécifique du polymere, de la taille de la piece et des propriétés

souhaitées. [24]

11-3-2- Pression de compactage

La pression de compactage dans le frittage des polymeres peut varier en fonction du
matériau, de la géométrie de la piece et des propriétés souhaitées. VVoici quelques exemples de
plages de pression de compactage utilisées dans le frittage des polymeéres :

-Polyéthyléne (PE) :

Pression de compactage : généralement de 5 MPa a 30 MPa.

-Polypropylene (PP) :

Pression de compactage : typiquement de 10 MPa a 50 MPa.

-Polyéthyléne téréphtalate (PET) :

Pression de compactage : varie en fonction du processus spécifique, généralement de 10 MPa
a 50 MPa.

-Polytétrafluoroéthyléne (PTFE) :

Pression de compactage : typiquement de 10 MPa a 50 MPa.

Il est important de noter que ces valeurs sont des exemples généraux et peuvent
varier en fonction des caractéristiques spécifiques du polymere, du processus de frittage

utilisé et des propriétés finales recherchées. [24]
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11-3-3- Granulométrie des poudres

La granulométrie de la poudre peut varier en fonction de I'application particuliere
et des propriétés recherchées. Voici quelques exemples de gammes de tailles de particules
couramment utilisées, telles que le PTFE :

-Poudres de PTFE standard :

Taille moyenne des particules : généralement de 5 a 500 micrometres.

Distribution de la taille des particules : peut varier en fonction du procédé de fabrication et de
la spécification du fournisseur.

-Poudres de PTFE a faible friction (PTFE modifié) :

Taille moyenne des particules : généralement inférieure a 100 micrometres.

Distribution de la taille des particules : peut varier en fonction du procédé de fabrication et de
la spécification du fournisseur.

Il est important de noter que la granulométrie peut avoir un impact sur les propriétés

du PTFE, notamment sur la viscosité, la fluidité, la compacité et la densité du matériau. [25]

I11- Avantages et applications du frittage dans I'industrie

I11-1-Avantages du frittage

Le frittage permet de fabriquer des pieces de formes complexes avec une grande
précision dimensionnelle.

Il peut étre utilisé pour fabriquer des pieces a partir de matériaux qui ne peuvent pas
étre moulés ou usineés facilement.

Le processus de frittage peut améliorer la résistance, la durabilité et les propriétés
thermiques des matériaux.

Le frittage permet de produire des matériaux a faible co(t, car il utilise des poudres
plutdt que des blocs massifs de matériau.

Il permet également la production en masse de pieces avec une qualité uniforme. [24]

11 -2-Applications du frittage

Fabrication de composants électroniques, tels que des résistances, des condensateurs

et des inductances.
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Fabrication de céramiques techniques, telles que des turbines, des bougies d'allumage
et des prothéses dentaires.

Fabrication de piéces métalliques, telles que des engrenages, des bagues et des
paliers.

Production de poudres métalliques utilisées pour l'impression 3D et d'autres
technologies de fabrication additive.

Fabrication de matériaux composites, tels que les carbures cémentés et les
composites céramigque-métal.

Fabrication de moules : Le frittage joue un r6le important dans la fabrication de
moules, notamment dans I'industrie de la fonderie et de I'injection plastique. [24]

-Voici I'importance du frittage dans la fabrication de moules :

Fabrication de moules complexes : Le frittage permet de produire des moules de
formes complexes qui seraient difficiles ou colteux a obtenir avec d'autres méthodes de
fabrication. Les poudres utilisées pour le frittage peuvent étre moulées pour obtenir des
géométries précises, ce qui facilite la réalisation de cavités, canaux et surfaces complexes
dans les moules.

Haute résistance et durabilité : Les moules fabriqués par frittage peuvent avoir une
résistance élevée, ce qui les rend durables et capables de résister aux contraintes thermiques,
mécaniques et chimiques rencontrées lors du processus de moulage. Cela permet une
utilisation prolongée des moules sans déformation ni usure excessive.

Personnalisation et prototypage rapide : Le frittage permet de produire des moules
rapidement et & moindre co(t, ce qui facilite la personnalisation et le prototypage rapide. Il
offre la possibilité de fabriquer des moules sur mesure pour des applications spécifiques, ce
qui est avantageux dans les industries ou la production de petites séries ou de piéces uniques
est requise.

Haute précision dimensionnelle : Le frittage permet d'obtenir une précision
dimensionnelle élevée dans la fabrication des moules, ce qui se traduit par des pieces finales
de haute qualité et une meilleure intégrité dimensionnelle. Cela est essentiel pour assurer des

résultats de moulage précis et reproductibles. [26]
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IV- Frittage du PTFE

IVV-1-Caractéristiques du PTFE pour le frittage
IV-1-1- Propriétés physiques et chimiques du PTFE

Le polytétrafluoroéthylene (PTFE) présente un ensemble de propriétés physiques et
chimiques uniques qui influencent son comportement lors du frittage. Ces caractéristiques
comprennent :

Résistance chimique exceptionnelle : Le PTFE est connu pour sa résistance a de
nombreux produits chimiques corrosifs, tels que les acides, les bases et les solvants. Cette
propriété est essentielle pour assurer la stabilité chimique des piéces frittées en PTFE. [27]

Faible coefficient de frottement : Le PTFE est réputé pour son coefficient de
frottement extrémement bas, ce qui en fait un matériau idéal pour les applications ou la

lubrification et la réduction de l'usure sont nécessaires. [28]

IV-1-2- Comportement du PTFE pendant le frittage

Le comportement du PTFE pendant le processus de frittage est influencé par
plusieurs facteurs, notamment :

Transition de phase du PTFE : Le PTFE subit une transition de phase au cours du
frittage, passant d'une phase cristalline a une phase amorphe. Cette transition affecte les
propriétés mécaniques et thermiques de la piéce frittée. [29]

Taux de ramollissement et viscosité : Le PTFE présente un taux de ramollissement
relativement bas et une viscosité élevée lorsqu'il est chauffé. Ces caractéristiques peuvent

influencer la densification et la déformation du matériau pendant le frittage. [30]

IVV-2- Contraintes et limitations liées au frittage du PTFE

Malgré ses avantages, le frittage du PTFE présente certaines contraintes et
limitations qu'il est important de prendre en compte, notamment :
Sensibilité a la dégradation thermique : Le PTFE est sensible a la dégradation thermique a des
températures élevées, ce qui peut entrainer une diminution des propriétés physiques et

chimiques du matériau. [31]
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Difficulté de densification : Le PTFE présente une densification relativement faible lors du
frittage en raison de sa structure moléculaire particuliere. Cela peut limiter la résistance
mécanique et la compacite des pieces frittées en PTFE.

Risque de formation de pores : En raison de sa faible densification, le frittage du PTFE peut
entrainer la formation de pores dans les piéeces frittées. Ces pores peuvent avoir un impact sur

les propriétés mécaniques et la durabilité des pieces. [24]

IV-3- Equipements et techniques de frittage
IV-3-1- Equipements de frittage

Four de frittage : Le four de frittage est I'équipement principal utilisé pour le frittage
du PTFE. Les fours de frittage peuvent varier en taille, en température maximale, en
atmosphere de traitement et en taux de chauffage/refroidissement. Les fours de frittage
doivent étre capables de fournir une température uniforme et contrdlée pour garantir la qualité
du frittage.

Presse de frittage : Les presses de frittage sont utilisées pour appliquer une pression
pendant le frittage. Les presses de frittage peuvent étre hydrauliques ou électromécaniques et
doivent étre capables de fournir une pression uniforme sur la piéce a fritter.

Moules de frittage : Les moules de frittage sont utilisés pour donner une forme a la
piéce a fritter. Les moules peuvent étre en métal, en graphite ou en céramique. Les moules
doivent étre concgus pour résister aux températures de frittage et pour faciliter la libération de

la piece frittée. [24]

IV-3-2- Techniques de frittage

Frittage en phase solide : Le frittage en phase solide est la méthode la plus courante
pour le frittage du PTFE. Cette méthode consiste a chauffer le matériau a une température
juste en dessous de son point de fusion, de sorte qu'il se ramollisse et fonde l1égérement, puis
de le refroidir a une température inférieure a son point de fusion pour former la piece frittée.

Frittage en phase liquide : Le frittage en phase liquide est une méthode alternative
pour le frittage du PTFE. Cette méthode consiste a chauffer le matériau a une température
supérieure a son point de fusion, de sorte qu'il fonde complétement, puis de le refroidir a une

température inférieure a son point de fusion pour former la piéce frittée. [24]
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IVV-4- Caractérisation des piéces frittées en PTFE

IV-4-1- Analyse de la structure

Microscopie électronique a balayage (MEB) : La microscopie électronique a
balayage est une technique d'imagerie puissante utilisée pour examiner la structure
microscopique des pieces frittées en PTFE. Elle permet d'observer la morphologie, la porosité
et la distribution des phases dans les échantillons. [32]

Diffraction des rayons X (DRX) : La diffraction des rayons X est une technique
utilisée pour déterminer la structure cristalline des matériaux frittés en PTFE. Elle permet

d'identifier les phases cristallines présentes et d'analyser les défauts de structure. [33]

I\VV-4-2- Caractérisation des propriétés mécaniques

Résistance a la compression : La résistance a la compression est une mesure
importante des propriétés mécaniques des piéces frittées en PTFE. Elle peut étre évaluée a
I'aide d'une machine de compression, en appliquant une force axiale sur I'échantillon et en
mesurant la déformation et la résistance a la compression. [34]

Résistance a la flexion : La résistance a la flexion est une autre caractéristique
mécanique essentielle des pieces frittées en PTFE. Elle peut étre évaluée en soumettant
I'échantillon & une charge appliquée sur sa surface et en mesurant la déformation et la
résistance a la flexion. [24]

I\V-4-3- Caractérisation des propriétés physiques

Conductivité thermique : La conductivité thermique est une propriété physique
importante des pieces frittées en PTFE, notamment pour les applications nécessitant une
dissipation de chaleur. Elle peut étre mesurée a I'aide de méthodes spécifiques telles que la
méthode de la barre chaude ou la méthode du flux de chaleur. [35]

Résistance chimique : La résistance chimique est une caractéristique cruciale des
piéces frittées en PTFE, en particulier en raison de la nature intrinsequement chimiquement

inerte du matériau.
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IVV-5- Contréle de la qualité et problémes potentiels

IV-5-1- Méthodes de contréle de la qualité

Analyse dimensionnelle : L'analyse dimensionnelle est une méthode courante de
controle de la qualité pour les pieces frittées en PTFE. Elle implique la mesure précise des
dimensions et des tolérances des pieces frittées pour s'assurer qu'elles sont conformes aux
specifications requises. [36]

Analyse de la densité : L'analyse de la densité est une méthode utilisée pour évaluer
la densité relative des piéces frittées en PTFE. Elle permet de vérifier si la densification du
matériau a été réalisée de maniere adéquate lors du processus de frittage. [24]

IVV-5-2- Problémes potentiels lors du frittage du PTFE

Porosité excessive : La porosité excessive est I'un des problémes courants rencontrés
lors du frittage du PTFE. Cela peut entrainer une faible résistance mécanique, une mauvaise
étanchéité et des performances insuffisantes. Des études sont nécessaires pour identifier les
causes de la porosité excessive et proposer des solutions pour I'améliorer.[37]

Déformation dimensionnelle : La déformation dimensionnelle peut se produire
pendant le processus de frittage du PTFE en raison des changements de forme et de taille des
particules. Une étude approfondie est nécessaire pour comprendre les facteurs contribuant a la
déformation dimensionnelle et pour développer des techniques de minimisation appropriées.
[24]

V- Conclusion

Le frittage est un processus de fabrication utilisé pour transformer des poudres en
objets solides cohérents. Il implique le chauffage des poudres en dessous de leur point de
fusion, ce qui permet leur liaison pour former une piéce solide. Le frittage offre des avantages
tels que la consolidation des poudres, I'amélioration des propriétés mécaniques et la
possibilité de produire des formes complexes.

Cependant, il présente des défis tels que la déformation, la porosité et la nécessité de
controler les parameétres de température et de temps. Malgré cela, le frittage est largement
utilisé dans des industries telles que I'automobile, I'aérospatiale et I'électronique pour produire

des pieces solides avec des propriétés améliorées.
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CHAPITRE Ill : Conception du dispositif

I-Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter la conception du moule de compactage et du

moule de frittage et montrer les principales piéces les composant.

I1-Problématique

Le frittage du polytétrafluoroéthylene (PTFE) est un procedé de fabrication
couramment utilisé dans I'industrie pour produire des pieces en PTFE de haute qualité.
Cependant, la conception et la réalisation d'un moule pour le frittage peut influencer

considérablement les propriétés finales des pieces frittées et poser des défis.

Face a cette réalité, la problématique de recherche se concentre sur l'optimisation de
la conception et de la réalisation du moule. Cette problématique souleve plusieurs questions

clés qui méritent une attention particuliére :

-Quelles sont les caractéristiques spécifiques du PTFE qui doivent étre prises en
compte lors de la conception du moule de frittage ? Le PTFE présente des propriétés uniques
telles que sa non-adhérence, sa faible conductivité thermique et sa résistance chimique élevée.

Comment ces caractéristiques influencent-elles la conception du moule ?

-Quelles sont les contraintes et les exigences de fabrication liées au frittage du PTFE
qui doivent étre prises en compte lors de la réalisation du moule ? Le frittage du PTFE
implique des conditions de tempeérature et de pression spécifiques. Comment ces contraintes
influencent-elles la conception du moule et quelles sont les techniques de fabrication

adaptées?

-Comment optimiser la géométrie du moule pour assurer une densification uniforme
et minimiser les défauts tels que la porosité ? Quelles sont les stratégies de conception qui

favorisent la distribution uniforme de la chaleur et la réduction des contraintes internes ?

La résolution de ces problématiques permettra d'améliorer la conception et la
réalisation des moules pour le frittage du PTFE, ce qui contribuera a I'obtention de pieces
frittées de haute qualité, aux propriétés mécaniques, thermiques et tribologiques optimisées.

Cela ouvrira également la voie a de nouvelles applications et développements dans le domaine
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de la fabrication de piéces en PTFE.

I11-Objectif

Notre objectif est de définir les spécifications et les exigences du moule de
compactage sous vide destiné a la fabrication d’éprouvettes de traction en PTFE a l'aide d'un
alliage d'aluminium. Le moule doit permettre un compactage homogéne du matériau et
assurer la production de piéces de haute qualité, conformes aux spécifications requises, et la

réalisation d’un autre moule pour le frittage des pieces obtenu dans un four.

V1-Cahier de charge fonctionnel
VI1-1-Spécifications générales du moule

- Le moule doit étre fabriqué en utilisant un alliage d'aluminium résistant a la chaleur
et a l'usure, adapté aux températures élevées impliquées dans le processus de compactage sous
vide.

- Les dimensions du moule doivent étre compatibles avec la taille et la forme des
piéces a fabriquer.

- La surface interne du moule doit étre lisse et sans défauts pour garantir un

démoulage facile des piéces finales.

V1-2-Conception du moule

- Le moule doit étre congu de maniere a faciliter le processus de compactage sous
vide du PTFE. Il doit intégrer des canaux de distribution de la pression et de l'aspiration,
permettant une répartition uniforme de la pression sur toute la surface de la piéce et une
évacuation efficace des gaz.

-Le moule doit étre congu pour permettre un acces facile lors du remplissage en
poudre et de I’extraction des éprouvettes.

-Le moule doit permettre un assemblage facile (montage, démontage).
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V1-3-Controle du vide
- Le moule doit étre équipé d'un systeme de contrble du vide efficace, capable de

maintenir une pression de vide stable et précise pendant tout le processus de compactage.

-Le systéme de controle du vide doit étre facile a utiliser et a ajuster en fonction des

exigences spécifiques du processus.

VI1-4-Durabilité et résistance a I'usure

-Le matériau utilisé pour la fabrication du moule doit étre durable et résistant a
l'usure, afin de garantir une durée de vie prolongée du moule et une production continue de

piéces de haute qualité.

-Des traitements de surface appropriés peuvent étre appliqués pour améliorer la

résistance a l'usure et la durabilité du moule.

VI1-5-Normes de sécurité

-Le moule doit étre concu et fabriqué conformément aux normes de securité en
vigueur pour assurer la sécurité des opeérateurs et minimiser les risques potentiels liés au

processus de compactage sous vide.

V1-6-Documentation et support

Un manuel d'utilisation détaillé du moule, comprenant les instructions d'assemblage,

les procédures d'utilisation et d'entretien, doit étre fourni.

Conception des moules

Pour la conception des composantes de notre moule de compactage et du moule du
frittage en général nous avons utilisé le logiciel SolidWorks.

Ce logiciel est utilisé par des concepteurs, des ingénieurs, des étudiants et d’autres
professionnels pour concevoir des pieces, des assemblages, et des mises en plan complexes.

La fabrication des pieces dépend de :

- La tache a effectuer ;
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- Moyens de fabrication ;
- Matériaux a utiliser ;

- Les formes des piéces a concevoir doivent permettre un bon fonctionnement du

moule.

Choix de la forme de I'éprouvette

Le choix méticuleux de la forme d'éprouvette est une étape fondamentale dans notre
étude sur la conception et la réalisation de moules pour le frittage du polytétrafluoroéthyléne
(PTFE). Conformément aux directives établies dans la norme ISO 527-1-2012 1BA, cette
démarche assure la cohérence, la comparabilité et la validité de nos résultats de tests
mécaniques.

La norme I1SO 527-1-2012 1BA offre un cadre rigoureux pour les essais de traction
sur des échantillons en polyméres, garantissant ainsi que les caractéristiques mécaniques sont
évaluées de maniére uniforme et reproductible. Notre choix de la forme d'éprouvette en
accord avec cette norme permet de bénéficier des avantages de la méthodologie standardisée,
assurant que nos résultats sont pertinents non seulement pour notre étude, mais aussi pour les

comparaisons avec d'autres travaux de recherche et de développement.

by

Figure A.1 — Type 1BA and 1BB test specimens

Table A1 — Dimensions of type 1BA and 1BB test specimens
Dimensions in millimetres

Specimen type

1B8A

188

I3 Overall length

=75

=30

&) Length of narrow parallel-sided portion
Radius

Distance between broad parallel-sided portions

30,0 + 0,5
=30
58 =+ 2

12,0 + 0,5
=12
23+ 2

2
bz Width at ends
b1 Width =
71 Thickness
Lo

z

narrow portion

Gauge length

10,0 = 0.5
5.0+ 0.5
25.0x 0.5

a4+ 02
2.0+0.2
;;2 o

10.0 £ 0.2

Initial distance between grips

.2
270

.1
270

NOTE The specimen types 1BA and 1BB are proportionally scaled to type 1B with a reduction factor of 1:2 and 1:5, res pectively.
with the exception of thickness

6 @ISO 2012 — Al rights resarved

Figure 111-1: Représentation de I'éprouvette 1BA et 1BB selon la norme 1SO-1-2012
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Choix des matériaux

En ce qui concerne les matériaux a partir des quels nous allons usiner les piéces de
notre dispositif, on doit prendre en considération les caractéristiques thermiques et
chimiques des matériaux a élaborer tels que la température de fusion, 1’oxydation etc. Les
caractéristiques mécaniques : résistance, durabilité. Pour cela on utiliseé un alliage

d’aluminium disponible au hall de technologie de Oued Aissi.

Propriétés physiques et mecaniques de I’alliage utilisé

Les propriétés de 1’alliage utilisé sont proches de celles de 1’aluminium, constituant
principal de I’alliage (94% en masse).
Les propriétés physiques de 1’aluminium :
v Température de fusion est de 660°C ; celle de I’alliage est au maximum de 580°C
(alliages d’aluminium avec eutectique).
v Bonne conductivité thermique.
Les propriétés mécaniques :
v Module de Young 66,6 GPa, module de torsion 25 GPa.
v’ Coefficient de poisson (0.33-0.35).
v Bon rapport rigidité/densité.

Modélisation géométrique du dispositif

Nous avons congu les pieces avec le logiciel SolidWorks et pour cela on a suivi 3

étapesessentielles :

-Création des pieces en 2D (2 dimensions) ;
-Création des pieces en 3D (3 dimensions) ;

-Assemblage des piéces ;
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Modeélisation géométriques des pieces du moule :

1-Moule de compactage :

<% L’enceinte :

Figure 111-2:Modélisation géométrique de I'enceinte avec le logiciel
Solodworks

% La presse:

Figure 111-3: Modélisation géométrique de la presse avec le logiciel Solidworks
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% Piéce male:

Figure 111-4: Modélisation géométrique de la piéce male avec le logiciel Solidworks.

Piece femelle

Figure I111-5: Modélisation géométrique de la piéce femelle avec le logiciel
Solidworks.
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% Porte empreinte male:

Figure 111-6: Modélisation géométrique du porte empreinte male avec le logiciel Solidworks.

% Porte empreinte femelle :

Figure 111-7: Modélisation géométrique du porte empreinte femelle avec le logiciel
Solidworks.
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% Piéce rectangulaire :

Figure 111-8: Modélisation géométrique de la piéce réctangulaireavec le logiciel
Solidworks.

«+ Piston:

Figure 111-9: Modélisation géométrique du pistonavec le logiciel Solidworks.
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2-Moule de frittage

% Enceinte frittage:

Figure 111-10: Modélisation géométrique de I'enceinte frittage avec le logiciel
Solidworks.

% Couvercle du moule :

Figure 111-11: Modélisation géométrique du couvercle avec le logiciel Solidworks.
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Chapitre 1V :Reéalisation du dispositif

I. Introduction

La production de piéces mécaniques implique trois fonctions de base : la conception,
la recherche, la préparation a la fabrication et la fabrication, qui sont respectivement assurées
par le bureau d’étude, le bureau des méthodes et 1'atelier de fabrication.

L'usinage est une famille de techniques permettant de créer des pieces en enlevant le
copeau. Le principe de l'usinage est d'utiliser des machines-outils et des outils pour enlever de

la matiére afin que I'ébauche ait la forme et la taille souhaitées.

Il. Gamme d’usinage

La gamme d’usinage est une feuille donnant 1’ordre chronologique de différentes
opérations d’usinage d’une pi¢ce en fonction des moyens d’usinage. Cette feuille résume
I’étude et doit :

a.  Permettre I’identification de la piéce étudiée ;
b.  Présenter clairement la succession des phases ;

C. Préciser les surfaces usinées ;

Rédaction d’une gamme d’usinage

v" Numéro de gamme : il doit y avoir autant de gammes que de piéces dans 1I’ensemble a
fabriquer.

v' Identification de la piéce : d’aprés les indications du dessin, tels que : élément,
ensemble, organe, état brut, matiere, repere, nombre de piece.

v' Spécifications des phases :

v" Numéro de phase : spécifier chaque phase d’aprés la gamme adoptée.

v Machine-outil : indiquer le type de machine.

v Croquis : schéma de la mise en position isostatique.

v" Outillage : citer I’outillage spécial a utiliser.

v

Controle : citer le matériel & utiliser.
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I11. Etablissement d’un processus d’usinage [32]

. can non Tablean d'opérations
Diessin de definition - =T pe
elémentaires
Tableau de —
contraintes

l

Tablean des niveaux

.

Tablean des opérations en phases

l

Projet de gamme d'usinage

l

Feuille d’analyse

Figure 1V-1: schéma directeur de la gamme d’usinage

IV. Meéthode d’analyse du dessin de definition

1V.1 Inventaire des surfaces a usiner

Il faut un inventaire trés détaillé des surfaces a usiner et les numéroter afin de les

repérer, s’il y a un dessin de la piéce brute il pourra nous aider a recenser les surfaces a usiner
[38].
V.2 Contraintes d’usinage

Contraintes de cotation : Elles peuvent mettre en évidence des cotes

fonctionnelles entre surfaces selon trois axes, les cotes fonctionnelles ont pour but de faire un

choix rationnel des tolérances, et il faut porter une attention particuliére aux tolérances
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associées a ces cotes s'appuyant sur I'analyse fonctionnelle [38].

V.3 Contraintes géométrique et dimensionnelles

Il faut rechercher a priori tous les éléments géométriques et dimensionnels selon les
trois axes OX, OY et OZ. Les contraintes le long d'un axe sont déterminées en déterminant
toutes les spécifications dimensionnelles et geométriques de n'importe quelle surface sur lI'axe

et en considérant toutes les surfaces le long de I'axe. [38].

IV.4 L’analyse des spécifications d’état de la surface (contraintes d’état de
surface)

(Contraintes d'état de surface), I'analyse de ces spécifications permet de déterminer le
nombre d'opérations nécessaires pour obtenir chaque surface en termes d'intervalles de

tolérance, de qualité et de précision. [38].

IV.5 Contraintes technologiques

En analysant toutes les surfaces a usiner, nous avons mis en évidence toutes les
limitations techniques. Ces contraintes correspondent aux limites imposées par la puissance de la

machine et les efforts de coupe [38].

IVV.6 Contraintes économiques

Le cout de fabrication, la durée de I’usinage et I’usure des outils nous conditionnent a

faire un choix précis sur la fabrication de facon a ce que le cout de revient soit minimisé.

V. Analyse des surfaces élémentaires

Les surfaces primitives sont des surfaces géométriques simples qui ne peuvent pas étre
décomposées géométriquement. En analysant les spécifications dimensionnelles de chaque
surface a usiner composant la piece, il est possible de réaliser un tableau afin de faire une
premiére prédiction liée au nombre d'opérations a effectuer, en fonction du niveau de qualité

requis. [38].
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V.1 Tableau des opérations élémentaires

Afficher toutes les surfaces usinées, leurs relations dimensionnelles, les conditions de
surface et les opérations a effectuer sur chaque surface. Différentes opérations de

traitement sont :

- Ebauche (E) : c’est une opération qui permet d’enlever le maximum de matiere afin de

préparer les opérations suivantes.

- Demi-finition (F/2) : permet une bonne approche de la surface finale.

- Finition (F) : elle permet d’obtenir 1’état de surface ainsi que la précision géométrique
et dimensionnelle.

- Super finition (S.F) : cette opération est nécessaire dans le cas d’¢état de surface trés

précis.

V.2 Tableau des regroupements élémentaires

Présenter toutes les surfaces quis’usinent en méme temps.

V.3 Tableau d’analyse des contraintes élémentaires

Faire une analyse de toutes lescontraintes d’antériorité.

V.4 Tableau des niveaux

Faire un tableau qui présente les niveaux d’exécution dessurfaces a usiner.

V.5 Tableau de regroupement des phases

Faire un tableau qui présente les différentesphases a respecter lors de I'usinage [32].

V1. Description des opérations de gamme optimale

Toute piece mécanique évolue d'un état initial (piéce primitive) a un état final

représentant un schéma défini. Les valeurs augmentées représentent toutes les opérations.

- Champ d'application : est un document d'archives dans lequel les différentes

phases de transformation du produit sont documentées globalement par ordre chronologique.
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- Phases : sont toutes les opérations réalisées sur un méme poste (ex : toutes les

opérations d'usinage réalisées sur un tour).

- Sous-phases : Fonctions des phases déterminées par le changement d'outils ou la

sélection de différentes pieces.

- Opération : correspond a une opération simple, généralement indivisible, réalisée

sur un poste de travail donné.

- La gamme opératoire : est un document d'archives dans lequel les différentes phases

de transformation du produit sont documentées globalement par ordre chronologique.

- La phase : sont toutes les opérations réalisées sur un méme poste (ex : toutes les

opérations d'usinage réalisées sur un tour).

- La sous-phase : une fonction d’une phase déterminée par changement
d’outillage ou de prise de pieces différents.

- Opération : correspond a une opération simple, généralement indivisible, réalisée

sur un poste de travail donné.

VIl. Le choix des machines

Afin de caractériser une machine de maniére générale, il est nécessaire de considérer
plusieurs informations, telles que :
v Type de machine : (tour, fraiseuse, etc.)
Equipements standards et spéciaux pour machines.
Utilisation et restrictions.
Type de procédé : (tournage, fraisage, etc.)
Enveloppes de travail.

Précision du mouvement.

AN N N N NN

-co(it.

VIIl. Lechoix des outils

La surface usinée est créée par le mouvement relatif entre la piéce et I'outil de coupe.
Le choix de ces outils de coupe dépend : du matériau a usiner, de la productivité, de la forme,
de l'orientation, de I'ajustement, de la précision et de I'état de surface a réaliser.

Ces outils peuvent étres caractérisés selon plusieurs parameétres :

- le type de I’outil : (foret, alésoir, fraise, etc.)
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- la géométrie de I’outil : elle est sélectionnée en se basant sur la géométrie de
la forme a usiner et le matériau de I’outil.

- les dimensions de I’outil : longueur totale, diametre, etc.

- le matériau de I’outil : en fonction de matériau de la piéce a usiner et sa dureté.

- assemblage de I’outil : fixation, etc. [38].

IX. Fabrication

IX.1 Matériels utilisés
La fabrication de tous les composants de notre dispositif a été effectuée sur dms
machines disponibles au hall de technologie a Oued Aissi tels que le tour universel, faiseuse

verticale et la scie meécanique, et des ateliers de fabrication mécanique privé tels que la

machine CNC et la robofil.

» Scie mécanique : pour le découpage du brut.

e Tour universel : pour effectuer toutes les opérations de tournage des
piéces (chariotage, dressage, percage et la réalisation des portes
empreinte, etc.). Les outils utilisés pour 1’opération de tournage sont :
outil a dresser, outil a aléser, outil a charioter, foret, foret a centrer,

outil a fileter, outil a rainurer.
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e Fraiseuse verticale : pour les opérations de fraisage on a utilisé des
fraises comme outil.

e Robofil : pour avoir la forme de 1’éprouvette (partie femelle).

Figure 1V-6 : Machine Robofil [39].
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¢ Machine CNC : pour avoir la partie male de I’éprouvette.

Figure IV-5 : Machine CNC 3 axes [40].
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X-1-Gamme d'usinage du Couvercle du moule frittage
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FEUILLE DE GAMME

PHASE :100
MACH-OUT :Manuel

PROJET : Moule NOMBRE :1 NOM :
m .
compactage MATIERE :Alliage DATE :
PIECE :Couvercle moule daluminium
frittage
Désignations des sous-phases et Outillage \Y/ N a
opérations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Contréle
Phase
110 111-Débitage (Sciage)
-Control de brut Lime Regle

a- Ebavurer

b-Contréle des dimension
de la piéce brute.

Lg=30+ 1
De=9 120

111-Débitage:
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FEUILLE DE GAMME

PHASE : 200
MACH-OUT :Tour

PROJET : Moule NOMBRE :1 NOM :
compactage MATIERE : Alliage DATE :
PIECE : Couvercle Moule | daluminium
de Frittage
Désignations des sous-phases et Outillage \/ N
opeérations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Contréle
Phase
210 211-Dressage de @ Outila | Pieda
: li
-Monter sur le mandrin 3 Srr]esser coulisse
mors avec référentiels
g carbure
definis par :
- Appuis plan 3N (1;2;3)
sur Az
- Centrage court 2N (4;5)
sur Az
- Un serrage
Usiner 1 (enlever environ
2mm)
Cm;=27*0:23
212-Chariotage d@ Ou“.l a .
charioter | Pied a
Cmp=12*0.23 en coulisse
rbur
Cmy’= 106+09% carbure
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211-Alésage de 1:

-

5 239102
& .EQM&-Q?_ 3

212-Chariotage de 2:

o.03%
-

+

FAoG

-
-

'
2

£
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MACH-OUT : Tour PHASE :200
Sous- Opérations Coupe Contréle
Phase
220 221- Dressage @ Outil a
Méme montage que 10, Srr]esser Pied a
-Appui plan sur 1. carbure coulisse

-4 et 5sur Az
-Serrage

Usiner 2(enlever environ
5mm)

Cm3=15:02

221-Dressage de 3:
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MACH-OUT : Tour PHASE :200

Sous- Opérations Coupe Controle
Phase
230 - Centrage: -Outila | Pied a

. centrer. | coulisse
Méme montage que 220,

-Appui plan sur 1.
-4 et 5 sur Az

-Serrage

231-Percage de 4:
-Foret de | Pied a
diametre | coulisse +
Cos=510:039 5mm Jauge de
profondeur

Profondeur debouchante

232-Taraudage(M6) :

-En 3 opérations -Outil a
tarauder

231-Percgage de 4:
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X-2-Gamme d'usinage de la piéece Piston
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FEUILLE DE GAMME

PHASE :100
MACH-OUT :-Manuel

-Scie Mecanique

PROJET: Moule NOMBRE :1 NOM :
compactage MATIERE :Alliage DATE :
PIECE: Piston d'aluminium
Désignations des sous-phases et Outillage \/ N a A
opérations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Contréle
Phase
111-Debitage (Sciage)
110 -Control de brut Scie Reglé
2- Ebavurer Lime
3-Contrdle des dimension
de la piéce brute.
Lg= 35*!
De=@ 15
111-Debitage:
|
|
@As agih
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FEUILLE DE GAMME | PHASE : 200
MACH-OUT :Tour
PROJET : Moule NOMBRE :1 NOM :
m :
compactage MATIERE : Alliage DATE :
PIECE : Piston d'aluminium
Désignations des sous-phases et Outillage \ N
opérations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Controle
Phase
210 | 211-Dressage( 1) Outila | Pied &
-Monter sur le mandrin 3 Srr]esser coulisse
mors avec référentiels
g carbure
deéfinis par :
- Appui ponctuel 1IN (5)
sur A;
- Centrage long 4N
(1;2;3;4) sur Az
- Un serrage
a- Dressage:
Usiner 1 en ebauche
Cm;=32%0.23
211-Dressage de 1:
{'. &
-
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MACH-OUT : Tour PHASE :200
Sous- Opérations Coupe Contréle
Phase
220 221- Dressage de @ Outil & Pied a
Méme montage que 210, dresser coulisse
en
-Appui plan sur 1. carbure
-4et5surA;
-Serrage
Usiner 2 en ebauche
Cm,=29%02
231-Chariotage de@ L
230 _ Outil a
-Montage mixte charioter | Pied a
2CMs= en coulisse
carbure
Cm3’:® +0.035
221-Dressage de 2:
Ty 3
| -~
|
231-Chariotage de 3:
e
A .
. W
) ) = <(ﬁ4/\
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FEUILLE DE GAMME PHASE : 300
MACH-OUT : Perceuse

PROJET : Moule NOMBRE :1 NOM :

compactage MATIERE : Alliage DATE :
PIECE : Piston d'aluminium

Désignations des sous-phases et Outillage \ N a

opérations (m/min) (Tr/min)

Sous- Opérations Coupe | Contréle
Phase

310 -Centrage:

-Mise en position de la
piéce sur un vé.

-Référentiel défini par:

- Centrage long en 4N

(1:2:3:4) sur A Forét Pied a

D=3 coulisse
- Appui ponctuel en 1N -
(5) sur Ay

- Un serrage

311-Pergage@

Profondeur de 8mm
Cmy= 15

Cm4'=3.25

Cos"= @3
312-Taraudage:

-En 3 operations

320 321-Usinage de la gorge:

Monter sur le mandrin 3
mors avec reférentiel .
défini par : Ou“_l a s
charioter | Pied a

- Appui plan en 3N (1;2;3) | en coulisse

sur Az carbure

- Centrage court en 2N
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(4;5) sur Az
- Un serrage

Gorge de 1Imm de
profondeur.

Cms=16.34
Cos=1

311-Percage de 4:

321-Gorge sur 5:
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X-3 Gamme d'usinage de la piece Presse
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FEUILLE DE GAMME

PHASE :100
MACH-OUT : -Manuel

-Scie Mecanique

PROJET: Moule NOMBRE :1 NOM :
compactage MATIERE :Alliage DATE :
PIECE: Presse d'aluminium
Désignation des sous-phases et Outillage \/ N a A
opérations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Contréle
Phase
110 111-Debitage (Sciage) Scie
-Control de brut
2- Ebavurer Regle
3-Controle des dimension | Lime

de la piéce brute.
Le=60+ 1
De: @ 120

111-Debitage:

65
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FEUILLE DE GAMME PHASE : 200
MACH-OUT :Tour

PROJET : Moule NOMBRE :1 NOM :
m .
compactage MATIERE : Alliage DATE :
PIECE : Presse d'aluminium
Désignations des sous-phases et Outillage \ N
opérations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Controle
Phase
210 211-Dressage(1 ) Outil & | Pied a
dresser | coulisse

-Monter sur le mandrin 3

e . en
mors avec référentiels
P carbure
deéfinis par :
- Appuis plan 3N (1;2;3)
sur Az

- Centrage court 2N (4;5)
sur Az

- Un serrage
a- Dressage:

Usiner 1 (enlever environ
2mm)

Cmy=58:0.23

211-Dressage de 1:

2420
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MACH-OUT : Tour PHASE :200
Sous- Opérations Coupe Contréle
Phase
220 221- Dressage de @ Outil a
Méme montage que 10, Srr]esser Pied a
-Appui plan sur 1. carbure coulisse
-4 et 5sur Az
-Serrage
Usiner 2
Cm2=56+0,23
Outil a
222-Chariotage de @ er:arloter Eci)?ﬁijse
Cms=10+0,23 carbure
2Cm3’=@ 50+00%

221-Dressage de 2:
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222-Chariotage de 3:
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MACH-OUT : Tour PHASE :200
Sous- Opérations Coupe Controle
Phase
230 - Centrage: -Outila | Pied a
A centrer. | coulisse
Méme montage que la
phase 100, Retourner pour
appui plan sur 1.
231-Percage de @ : -Foret de | Pied &
Profondeur=28.4+0-039mm diametre | coulisse +
30mm Jauge de
—2()+0.039mm
Cos=30 profondeur
Cm4=19
232-Alesage @ | Pieda
N -Outil a .
Méme montage que 10, aléser coulisse +
Retourner pour appui plan Jauge de
sur 1. profondeur

-En plusieurs passes
Cms= 16 +0.23

CmSI: ¢ 70 +0.23
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231-Pergage de 4:

> 0:2%

CIIB‘

232-Alésage de 5:
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X-4 Gamme d'usinage de la piece Enceinte moule de frittage
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FEUILLE DE GAMME

PHASE :100
MACH-OUT :-Manuel
-Scie mecanique

PROJET : Moule de frittage | NOMBRE :1 NOM :
PIECE :Enceinte Moule de MATIERE :Alliage DATE:
Frittage d'aluminium
Désignation des sous-phases et Outillage \Y/ N a A
opérations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Controle
Phase
110 111- Debitage (Sciage) Scie Regle
2- Ebavurage
3-Controle des dimension de
la piece brute. Lime
Le=79+ 1
De= 9@ 120
111-Débitage:
3 + -
130 Je A
o 2224
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FEUILLE DE GAMME PHASE : 200
MACH-OUT :Tour
PROJET : Moule de frittage | NOMBRE :1 NOM :
PIECE : Enceinte Moule de | MATIERE : Alliage DATE :
Frittage d'aluminium
Désignation des sous-phases et Outillage \ N a A
opérations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Controle
Phase
210 211-Dressage @ Outila | Pied a
-Monter sur le mandrin 3 dresser | coulisse
mors avec référentiels définis
par :
- Appuis plan 3N (1;2;3) sur
Aq
- Centrage court 2N (4;5) sur
Az
- Serrage
Usiner 1
Cm1:7710,23

211-Dressage de 1:




MACH-OUT : Tour PHASE :200
Sous- Opérations Coupe Controle
Phase
220 221- Dressage Outil a Pied a
Méme montage que 10, dresser coulisse
-Appui plan sur 1. en
-4 et 5 sur Az carbure
-Serrage
Usiner 2 (enlever environ
2mm)
Cm2=751-0,23

221-Dressage de 2:

74



MACH-OUT : Tour PHASE :200
Sous- Opérations Coupe Contréle
Phase
230 - Centrage sur -Outila | Pied a
Méme montage que 20.1, | centrer. | coulisse
-Appui plan sur 1.
-4 et 5 sur Az
-Serrage
231-Percage de@ : -Foret de | Pied a
Profondeur=65+0-9%° diamétre | coulisse +
Cs=307003° 30 Jauge de
Cms=13 profondeur
232-Alésage de @
Méme montage que 20.1,
-Appui plan sur 1. Pied a
-4 et 5sur Az -Outila | coulisse +
-Serrage aléser Jauge de
-En plusieurs passes profondeur
Cm5: 10 +0.23
Cms'= @ 100 *023
233- Alesage de@
Méme montage que 20.1,
-Appui plan sur 1. Pied a
-4 et 5 sur Az -Outil & | coulisse +
-Serrage aléser Jauge de
-En plusieurs passes profondeur
Cmsz 35 +0.23
Cms': ¢ 106 +0.23
234-Alesage de @
Méme montage que 20.1,
-Appui plan sur 1. Pied a
-4 et 5 sur Az -Outila | coulisse +
-Serrage aléser Jauge de
-En plusieurs passes profondeur
Cm7: 50 +0.23

Cmy'= ¢ 114 *023
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231-Percage de 3:

to,0%2
\ Ayk
e ! =

Coy, =
@\Or @30

;1 = “qu-;'\'}

232-Alésage de 4:
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233-Alésage de 5:
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X-5 Gamme d'usinage de la piece Enceinte
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FEUILLE DE GAMME

PHASE :100
MACH-OUT :-Manuel
-Scie mecanique

PROJET : Moule de NOMBRE :1 NOM :
compactage MATIERE :Alliage DATE :
PIECE :Enceinte d'aluminium
Désignation des sous-phases et Outillage \Y/ N a A
opérations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Contréle
Phase
110 111- Debitage (Sciage) Scie Regle
2- Ebavurage
3-Controle des dimension de
la piece brute. Lime
Lg=114+1
De= 9@ 120
111-Debitage:
1147
— - g
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FEUILLE DE GAMME

PHASE : 200
MACH-OUT :Tour

PROJET : Moule de NOMBRE :1 NOM :
compactage MATIERE : Alliage DATE:
PIECE : Enceinte d'aluminium
Désignation des sous-phases et Outillage V N a
opérations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Contrble
Phase
210 211-Dressage de@ Outil a | Pied a
-Monter sur le mandrin 3 dresser | coulisse
mors avec référentiels définis | en
par : carbure

- Appuis plan 3N (1;2;3) sur
AL

- Centrage court 2N (4;5) sur
A

-Serrage

Usiner 1

Cm;=112%0.23

211-Dressage de 1:
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MACH-OUT : Tour

PHASE :200

Sous-
Phase

Opérations

Coupe

Contréle

220

221- Dressage de @

Méme montage que 10,
-Appui plan sur 1.

-4 et 5 sur Az

-Serrage

Usiner 2

Cm,=110%023

-Centrage de

Méme montage que 20,
Appui plan sur 1.

-4 et 5 sur A2

-Serrage

-Centrer

222-Pergage de@

Cm3=801022
Co3=¢30

223-Alésage de

Méme montage que 20.1
Alésage de 3 :

-En plusieurs passes
Cm4:1010,23

Cmy'= @ 100%%2

Outil a
dresser
en

carbure

Outil a
centrer

Outil a
aléser

Pied a
coulisse

Pied a
coulisse

Pied a
coulisse +
jauge de
profondeur

221-Dressage de 2:
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222-Percage de 3:

223-Alésage de 3:
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FEUILLE DE GAMME PHASE : 300
MACH-OUT : Perceuse
PROJET : Moule de NOMBRE :1 NOM :
compactage MATIERE : Alliage DATE :
PIECE : Enceinte d'aluminium
Désignation des sous-phases et Outillage \ N a
opérations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Controle
Phase
310 311-Percage de 4:

- Centrage long 4N (1;2;3;4)
sur Az
- Butée IN(5) sur A

-Serrage Forét Pied a
D= coulisse
Cms=47.5 D5
Cos"= @5
311-Percage de 4:
( W :
- _H ; ———
oy Y
x.,/z J 3 :
W%

83



https://sites.google.com/site/trougett/46
https://sites.google.com/site/trougett/46
https://sites.google.com/site/trougett/46
https://sites.google.com/site/trougett/46

MACH-OUT :Perceuse

PHASE :300

Sous-
Phase

Opérations

Coupe

Contréle

320

321-Percage de 5:

- Centrage long 4N
(1;2;3;4) sur Az

- Butée IN(5) sur A;
-Serrage

Profondeur de 8mm
Cms= 45
Cms'=112
Cos"=@2 10

3-Taraudage
-En 3 opération

Forét
D=@ 10

Taraud

Pied a
coulisse

321-Percage de 5:
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X-6 Gamme d'usinage de la piece Porte empreinte femelle

85



FEUILLE DE GAMME

PHASE :100
MACH-OUT :-Manuel
-Scie Mecanique

PROJET : Moule NOMBRE :1 NOM :
compactage MATIERE :Alliage DATE :
PIECE : Porte empreinte d'aluminium
Femelle
Désignation des sous-phases et Outillage \Y/ N a A
operations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Contréle
Phase
110 111-Débitage (Sciage) Scie Reglé
-Control de brut
2- Ebavurer Lime

3-Contrdle des
la piece brute.
Le= 46+ 1
De=9@ 120

dimensions de

111-Débitage:
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FEUILLE DE GAMME PHASE :200
MACH-OUT : Tour
PROJET : Moule NOMBRE :1 NOM :
compactage MATIERE :Alliage DATE :
PIECE :Porte empreinte d'aluminium
Femelle
Désignation des sous-phases et Outillage \Y/ N
opérations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Contréle
Phase
210 211-Dressage d@ Outil & | Pied &
-Monter sur le mandrin 3 dresser | coulisse
mors avec reférentiel défini en
par : carbure
- Appui plan en 3N (1;2;3)
sur A;
- Centrage court en 2N (4;5)
sur Az
- Un serrage
Usiner 1
Cm1=4310,23

211-Dressage de 1:
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MACH-OUT :Tour PHASE :200
Sous- Opérations Coupe Contréle
Phase
220 221- Dressage @ Outil a Pied a
Méme montage que 10, dresser | coulisse
-Appui plan sur 1. en
-4 et 5 sur Az carbure
-Serrage
Usiner 2
Cm»=40+0,23
222-Chariotage d@
Outil a Pied a
2Cm3=@ 100+003% charioter | coulisse
Cms=

221-Dressage de 2:
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222-Chariotage de 3:

5 .
_PAcoxo0}5
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FEUILLE DE GAMME PHASE :300
MACH-OUT : Fraise
PROJET : Moule NOMBRE :1 NOM :
compactage MATIERE :Alliage d'aluminium | DATE:
PIECE : Porte empreinte
femelle
Désignations des sous-phases et Outillage \Y/ N a
opérations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe Contréle
Phase
310 -Centrage : Outil & Pied a coulisse
-Mise en position de la | centrer
piéce sur référentiel
définis par :
-Appui plan en 3N
(1;2;3) sur Al
- Centrage court en
2N (4;5) A2
- Serrage
311- Rainurage@
En plusieurs opérations | Fraiseuse | Pied a
: Diametre | coulisse+Jauge
Cos= @ 3250039 325 de profondeur
Cm4: 12 ¢ 0.039
Cmy’=33.75* 0039

311-Rainurage de 4:
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FEUILLE DE GAMME

PHASE :400
MACH-OUT : Perceuse

PROJET : Moule
compactage

PIECE : Porte empreinte
femelle

NOMBRE :1
MATIERE :Alliage d'aluminium

NOM :
DATE :

Désignations des sous-phases et

opérations

Outillage

Vv N a

(m/min) (Tr/min)

Sous-
Phase

Opérations

Coupe Contréle

410

-Centrage :
-Mise en position de la
piéce sur référentiel
défini par :

-Appui plan en 3N
(1;2;3) sur Al

- Centrage court en
2N (4;5) A2

- Serrage

411-Percage de@

Profondeur de 8mm
En plusieurs
opérations :

Coe=@ 5t 0.039
Cme:7.51 0.039

412-Percage de @

Profondeur de 8mm
En plusieurs
opérations :

Co7= @ 5+0.039
Cm7: 32+ 0.039
Cmy’=87.5%0.039

413-Taraudage de 5 et
6:

En 03 operations
diametre 6

Outil a Pied a coulisse

centrer

Perceuse | Pied a
Diametre | coulisse+Jauge
5 de profondeur

Perceuse | Pied a
Diametre | coulisse+Jauge
5 de profondeur
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FEUILLE DE GAMME

PHASE :400
MACH-OUT : Perceuse

PROJET : Moule
compactage

PIECE : Porte empreinte
femelle

NOMBRE :1
MATIERE :Alliage d'aluminium

NOM :
DATE :

Désignations des sous-phases et

opérations

Outillage

\Y N a

(m/min) (Tr/min)

Sous-
Phase

Opérations

Coupe Contréle

420

-Centrage :
-Mise en position de la
piéce sur référentiel
défini par :

-Appui plan en 3N
(1;2;3) sur Al

- Centrage court en 2N
(4;5) A2

- Serrage

421-Percage de @

Profondeur de 5mm
En plusieurs
opérations :

Cor= @ 2.5 0039
Cm7: 3+ 0.039
Cmy’=38.5+0:039

422-Percage

Profondeur de 5mm

En plusieurs opérations
C08: @ 2.5*: 0.039

Cmsg= 3+0.039
Cm8’=59i 0.039

Outil a Pied a coulisse

centrer

Pied a
coulisse+Jauge
de profondeur

Perceuse
Diamétre
2.5

Pied a
coulisse+Jauge
de profondeur

Perceuse
Diamétre
2.5
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411-Percage de 5:

=
=

c_.\s e 32t 0.03

412-Percage de 6:

Cm

‘iF
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421-Percage de 7:

422-Percage de 8:

94



X-7 Gamme d'usinage de la piece Porte empreinte male
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FEUILLE DE GAMME

PHASE :100
MACH-OUT :-Manuel
-Scie Mecanique

PROJET : Moule de NOMBRE :1 NOM :
compactage MATIERE :Alliage DATE :
PIECE : Porte empreinte d'aluminium
male
Désignation des sous-phases et Outillage \Y/ N a A
operations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Contréle
Phase
110 111-Débitage (Sciage) Scie Regle
-Control de brut
2- Ebavurer Lime

3-Contr6le des dimension de
la piece brute.

L= 46+ 1

De=@ 120

111-Débitage:
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FEUILLE DE GAMME PHASE :200
MACH-OUT : Tour
PROJET : Moule NOMBRE :1 NOM :
compactage MATIERE :Alliage DATE :
PIECE :Porte empreinte d'aluminium
male
Désignations des sous-phases et Outillage \Y/ N
opérations (m/min) (Tr/min)
Sous- Opérations Coupe | Contréle
Phase
210 211-Dressage Outil & | Pied &
-Monter sur le mandrin 3 dresser | coulisse
mors avec reférentiel défini en
par : carbure

- Appui plan en 3N (1;2;3)
sur A;

- Centrage court en 2N (4;5)
sur Az

- Un serrage

Usiner 1

Cm;=43*023

211-Dressage de 1:
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MACH-OUT :Tour PHASE :200
Sous- Opérations Coupe Contréle
Phase
220 221- Dressage @ Outil a Pied a
Méme montage que 10, dresser | coulisse
-Appui plan sur 1. en
-4 et 5 sur Az carbure
-Serrage
Usiner 2
Cm»=40+0,23
2-Chariotage de @
Outil a Pied a
2Cm3=@ 100+003% charioter | coulisse
Cm3=50

221-Dressage de 2:
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222-Chariotage de 3:
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MACH-OUT : Tour manuel PHASE : 200
Sous- Opérations Coupe Contréle
Phase
- Centrage: Outil a Pied a
Méme montage que la centrer coulisse
phase 220,
230 -Appui plan sur 1.
-4 et5sur Az
_Serrage
231-Percage de@ Foret de
diametre
Profondeur debouchante 10
C04=10+0.039
240 241-Percage de@ Pied a
Méme montage que 230, | Fraise de | coulisse
-Appui plan sur 1. diametre | +Jauge de
-4 et5sur A 30 profondeur
_Serrage
Profondeur de 10
Cm5= 30 +0.23
C05: ¢ 30 +0.039
250 251-Gorge @
Meme montage que 40
-Appui plan sur 2.
-4 et 5sur Az Pied a
-Serrage Outil a coulisse
Section= 3 rainurer | +Jauge de
Cme=29*0-23 3 profondeur
Cos=3
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232-Percage de 3:

ﬂ£0+0'033

I.,:

Co

241-Percage de 4:

251-Gorge sur 5:




FEUILLE DE GAMME PHASE :300
MACH-OUT : Fraise
PROJET : Moule NOMBRE :1 NOM :
compactage MATIERE :Alliage DATE :
PIECE : Porte empreinte d'aluminium
male
Désignations des sous-phases et Outillage \Y/ N
opérations (m/min) (Tr/min)

Sous- Opérations Coupe | Controle

Phase
310 -Centrage : Fraiseuse | Pied a

-Mise en position de la
piéce sur réferentiel defini
par :

-Appui plan en 3N ( 1;2;3)
sur Al

- Centrage court en 2N
(4;5) A2

- Serrage

311-Fraisage d@

Usiner 1
En plusieur opérations :

Cor= @ 20+ 003
Cmy=291% 0.039
Cm7=:4oi 0.039

312-Percage de@ et

Cos=@5
Cm,g: 29 0.039
Cmg’=12.5%0.0%

313-Taraudage d@ et

En 3 opération.

Diamétre | coulisse
20
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311-Fraisage de 6:

312-Pergage de 7 et 8:

103






Chapitre V: Mode d’emplois des moules

-Premiere Partie : Compactage a froid

I-Mode d’emploi du moule d’éprouvettes plates par compactage a froid et
sous vide

I-1-Introduction

Le moule d’éprouvettes plates par compactage a froid et sous vide est concu pour la
fabrication de piéces plates. Ce mode d’emploi vous guidera a travers les étapes nécessaires

pour utiliser efficacement le moule.

I1-Liste des piéces fournis

-Assurez-vous que toutes les pieces suivantes sont incluses :

Figure V-1:Piéces du moule

1-Presse (piece) : Utilisée pour appliquer une force de compactage sur les matériaux.

2-Piece male : Composant utilisé pour crée la cavité interne de 1’éprouvette.

3-Piece femelle : Composant utilisé pour crée la face externe de 1I’éprouvette.

4-Porte empreinte male : Piéce utilisé pour maintenir la piece male en place et diminuer la
force de compactage sur la piece male.

5-Porte empreinte femelle : Piece utilisé pour maintenir la piéce femelle en place.
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Chapitre V: Mode d’emplois des moules

6-Piece rectangulaire : Piéce utilisé pour avoir un bon état de surface de 1’éprouvette.
7-Enceinte : Structure qui abrite le processus de compactage a froid et sous vide.

8-Valve : Utilisé pour évacuer I’air de I’enceinte avant et pendant le processus de compactage.
9- Piston : Utilisé pour faciliter 1’entrée et I’extraction du porte empreinte male avant et apres
le processus du compactage.

10- Vis : Utilisé pour faciliter I’extraction et la manipulation des pieces (4 ,5 ,9).

11-Joint torique : Utilisé pour assurer que le processus se fait sous vide.

12-Goupille : Utilisé pour éliminer la translation des pieces (3 ,6).

I11-Préparation

1-Assurez-vous de disposer d’un espace de travail approprié avec une alimentation électrique
adéquate pour la presse hydraulique.

2-Veérifiez que toutes les piéces sont propres et en bon état de fonctionnement.

3-Préparez la poudre selon I’épaisseur de 1’éprouvette :

lg PTFE — 1mm d’épaisseur

Figure V-2: Préparation de la poudre
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Chapitre V: Mode d’emplois des moules

Figure V-3: Peser la poudre sur la balance

IV-Assemblage du moule

A-Placez I’enceinte sur une surface plane et stable.
B-Insérez la piece triangulaire dans la porte empreinte femelle puis la piéce femelle en

s’assurant d’éliminer le mouvement de translation des deux pieces a I’aide de deux goupilles.

Figure V-4: Représentation de la phase B
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Chapitre V: Mode d’emplois des moules

C-Insérez la poudre du polymere (PTFE dans notre cas) dans la piece femelle.

Figure V-5: Représentation de la phase C

D-Insérez les pieces de la phase C dans I’enceinte a I’aide de deux vis.

Figure V-6: Représentation de la phase D
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Chapitre V: Mode d’emplois des moules

E-Placez la piece male dans la piéce femelle en s’assurant que les deux pic¢ces sont totalement
contraintes et sont sur le méme axe (correctement alignée).

Figure V-7: Représentation de la phase E

F- Mettez le joint torique (diamétre 85) sur la porte empreinte male, puis mettre le tout dans
I’enceinte avec les deux vis en s’assurant de la coincidence de la piéce male et la rainure de la
porte empreinte male.

Figure V-8: Représentation de la phase E

G-Mettez le joint torique (diameétre 8) dans le piston, puis les insérer dans la porte empreinte
male.
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Chapitre V: Mode d’emplois des moules

.. :\\\
Figure V-9: Représentation de la phase G

H-Pressez tout I’assemblage avec la presse (picce).

Figure V-10: Représentation de la phase H
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Chapitre V: Mode d’emplois des moules

V-Processus de compactage

1-Allumez la presse hydraulique et assurez-vous que toutes les commandes sont
fonctionnelles.

Figure V-11: Représentation de la phase 1

2-Branchez la valve a une pompe a vide pour chasser 1’air comprimer dans 1’enceinte pendant
5min.

05:25.89

Figure V-12: Représentation de la phase 2
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Chapitre V: Mode d’emplois des moules

3-Appliquez la force de compactage en utilisant les réglages appropriés sur la presse
hydraulique :

11KN/m? » 1.1 x 10* Pa

®120 kN- 250 har®
1 Teilstrich = 1000 N

kN

Figure V-13: Représentation de la phase 3

VI- Fin du processus de compactage

A- Une fois la durée de compactage écoulée (5min), relachez la pression sur la presse
hydraulique et éteignez-la.
B-Attendez que la pression dans I’enceinte revienne a la normale avant de 1’ouvrir.

C-Débranchez la valve.

VII-Retrait des pieces

1-Ouvrez délicatement ’enceinte en vous assurant de ne pas endommager les piéces ou

I’éprouvette.
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Chapitre V: Mode d’emplois des moules

2-Retirez la presse puis le piston de la porte empreinte male, puis retirez ce dernier.

Figure V-14: Représentation de la phase 2

3-Retirez I’assemblage (piéce male et femelle) , puis retirez I’éprouvette avec précaution

pour éviter toute déformation ou endommagement .

Figure V-15: Représentation de la phase 3
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Chapitre V: Mode d’emplois des moules

VI1II-Nettoyage et entretient

1-Nettoyez toutes les pieces du moule a 1’aide d’un chiffon propre et de I’éthanol.

2-Vérifiez 1’état de chaque piéce et remplacez toute piéce endommageée ou usée (joint

torique,...).

3-Rangez soigneusement toutes les piéces dans un endroit approprié, a I’abri de la saleté et de

’humidité.

-Remargue : Assurez-vous de suivre les procédures de sécurité appropriées lors de

’utilisation de la presse hydraulique et de manipuler les pieces du moule.

Figure VV-16: Echantillon obtenu apres le processus de compactage
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Chapitre V: Mode d’emplois des moules

DEUXIEME PARTIE : Frittage (Traitement thermique)

1-Mode d’emplois du moule de traitement thermique d’'éprouvettes plate

I-1-Introduction

Le moule de traitement thermique d'éprouvettes est concu pour réaliser le traitement
thermique précis d'éprouvettes dans un environnement contrélé. Ce mode d'emploi vous

guidera a travers les étapes nécessaires pour utiliser efficacement le moule.

I1-Liste des pieces fournis

-Assurez-vous que toutes les piéces suivantes sont inclueses:

Figure V-17: Pieces du moule du frittage

1-Cylindre : Utilisé pour mettre les éprouvettes dedans pour le traitement thermique ( jusqu'a
3 eprouvettes) .
2- Couvercle: Pour assurer l'isolement et I'étanchéité du moule

3- Vis : Utilisée pour le I'extraction du couvercle

Avertissement : Assurez-vous de respecter les normes de sécurité appropriées lors de

I'utilisation du four et de manipuler des objets chauds.
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Chapitre V: Mode d’emplois des moules

I11- Préparation

1-Vérifiez que le moule, y compris le moule cylindrique et le couvercle, est propre et en bon
état.

2- Selectionnez I'éprouvette appropriée pour le traitement thermique.

3-Assurez-vous que I'éprouvette est propre et exempte de contaminants.

4- Enroulez le cylindre a l'intérieure ainsi que les éprouvettes avec du papier aluminium pour

éviter une quelconque contamination.

Figure V-18: Représentation de la phase préparation

IV-Assemblage du moule

1-Placez I'éprouvette dans l'ouverture cylindrique du moule de maniéere centrée.
2-Positionnez le couvercle du moule sur le siége prévu a cet effet.

3-Assurez-vous que le couvercle est correctement aligné et fixé au moule.

V- Préparation du four

1-Préchauffez le four a la température requise de 360 degrés Celsius.

2-Assurez-vous que la grille du four est positionnée de maniére a accueillir le moule.
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Chapitre V: Mode d’emplois des moules

Figure V-19: Représentation de la phase préparation du four .

VI-Traitement thérmique

1-Fermez la porte du four et réglez le chronométre en fonction de la durée de traitement
thermique spécifiée pour le matériau de I'éprouvettes

VII-Refroidissement et retrait

1-Une fois la durée de traitement écoulée, éteignez le four.

2-A l'aide de gants thermorésistants, retirez le moule du four avec précaution et placez-le sur
une surface résistante a la chaleur.

3-Laissez le moule refroidir pendant un certain temps jusqu'a ce qu'il puisse étre manipulé en
toute sécurité.
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Chapitre V: Mode d’emplois des moules

Figure V-20: représentation de la phase refroidissement et retrait

VI11- Retrait des éprouvettes

1-Ouvrez délicatement le moule en retirant le couvercle.

2-Retirez avec précaution I'éprouvette du moule, veillez a ne pas vous briler.

XI-Nettoyage et entretien du moule

1-Si nécessaire, nettoyez Iégerement I'éprouvette pour éliminer tout résidu.
2-Nettoyez le moule cylindrique et le couvercle pour enlever toute trace de traitement

thermique.
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Conclusion générale

Dans cette étude, consacrée a la conception et a la réalisation de moules de compactage
et de frittage du PTFE en vue de 1’élaboration d’éprouvettes plates de traction conformes aux
normes 1SO, nous nous sommes d’abord intéressés aux polymeres et a leur élaboration ainsi
qu’a certains aspects de l'ingénierie mécanique avant de passer a la conception et a la
réalisation des dispositifs. Le travail a donc été scindé en deux parties : une partie théorique
dans la quelle nous avons présenté succinctement les polymeres et leur élaboration et une
partie pratique consacrée a la conception et a la réalisation des dispositifs, Une mise a 1’essai
du prototype réalisé qui a consisté en 1’¢laboration de quelques éprouvettes plates en PTFE a
été conduite afin de valider notre dispositif.

La réalisation de notre projet de fin d’études au niveau du hall de technologie de OUED-
AISSI a été pour nous d’une importance capitale, tant sur le plan pratique que théorique, cela
nous a permis d’élargir nos connaissances dans le domaine de [’usinage (tournage,
fraisage,...).

Le logiciel de conception assisté par ordinateur Solid Works nous a permis de définir
les caractéristiques dimensionnelles et géométriques des différentes piéces. La performance
de ce logiciel nous a aidé a concevoir les deux moules ainsi que les piéces les composant.

La réalisation des moules a été abordée en détail, de la sélection des matériaux a la
fabrication, tandis que le mode d'emploi des moules a été décrit dans le dernier chapitre.

Enfin, ce travail nous prépare a l'insertion dans le monde professionnel, et nous espérons

qu'il apportera un soutien pédagogique pour de futures promotions.
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Vue Isométrique
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ARIZLE | NUMERO DE PIECE DESCRIPTION QTE
1 Enceinte Alliage d'aluminium 1
2 Boulon M12 1
3 Piece femelle Aluminium 1
4 Piece rectangulaire Aluminium 1
5 fz?rr]’ge”eemprein’re Alliage d'aluminium 1
6 Valve Valve roue vélo diametre 6
7 Goupille Baguette de soudage diametre 4 2
8 r?cc;?ee empreinte Alliage d'aluminium ]
% Joint torique 1 Joint en caoutchouc diametre 10 1
10 Piston Alliage d'aluminium 1
11 Joint torique 2 Joint en caoutchouc diametre 85 1
12 Piece male Aluminium 1
13 Presse Alliage d'aluminium 1

Echelle: BENMAZARI RAMZI

: Nomenclature Moule De
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Compactage
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