TP 02 : mise en forme des céramiques
1- Introduction

La fabrication des pièces frittées s’effectue selon les procédés de la métallurgie des poudres. Ces procédés ont pour but de transformer les matières premières, sous forme de poudres, en des pièces finies de caractéristiques physiques, mécaniques et chimiques particulières. L’organigramme de la figure 1 résume les étapes générales de fabrication des pièces frittées. Dans le présent travail pratique nous allons traiter la deuxième étape qui consiste en la mise en forme des poudres préalablement préparées. Nous allons voir la technique de mise en forme la plus employée, le pressage uniaxial.
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Figure 1: Etapes générales de fabrication d’une pièce frittée. 

Les poudres de départ sont souvent diverses en forme, en taille et en propriétés. Ainsi, avant de procéder à la mise en forme, le malaxage des différentes poudres rentrant dans la composition des pièces demeure indispensable. Le processus de malaxage permet, en effet, d’améliorer l’homogénéité chimique et physique des produits frittés. L’opération de malaxage doit être effectuée sous des conditions contrôlées (durée, température, milieu, …). Un malaxage excessif peut changer les caractéristiques des particules de départ (forme, taille, dureté…) et influencer ainsi le procédé de mise en forme et les propriétés finales du produit fritté.
Pour la mise en forme d’une poudre, on distingue trois principaux modes: pressage à sec,  moulage ou étirage d’une pâte plastique et coulage de barbotine. Le choix du procédé de mise en forme dépend de plusieurs paramètres tels que : la taille et la forme du produit à réaliser, l’état de surface, les tolérances dimensionnelles, les caractéristiques microstructurales, la productivité désirée, le coût des équipements et les aspects sécuritaire et environnemental.

2- Pressage à sec 

Le pressage à sec est une méthode fondamentale pour produire des composants de haute qualité. L’opération consiste en la compaction et la mise en forme simultanées d’une poudre dans une matrice rigide (pressage uniaxial) ou moule flexible (pressage isostatique) dans le but d’avoir un produit cru qui peut être manipulé après, sans risque de cassure ni de déformation. 

Dans le pressage uniaxial, on exerce sur la poudre entreposée dans la matrice entre les poinçons une pression selon leur unique axe (Figure 2). Le pressage peut être effectué par déplacement d’un seul piston (unilatéral), le cas le plus échéant, ou par déplacement simultané des deux pistons, inférieure et supérieure (bilatéral). Les pressions couramment utilisées vont de 100 à 500 MPa. La séquence des étapes intervenant lors du pressage peut être résumée en trois stades (figure 3):

Stade 1 : Ecoulement et réarrangement des particules.

Stade 2 : Fragmentation des gros grains et diminution de la porosité entre les grains. 

Stade 3 : Densification par diminution de la microporosité intragranulaire.

Pour décrire le comportement des poudres lors de leur compaction, de nombreuses expressions ont été proposées dans la bibliographie.  Un modèle universel a été proposé par Heckel:
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D : Densité du comprimé à la pression P, Dth est la densité théorique, k est une constante du matériau et  A= ln [1/(1-D0/Dth)], D0 est la densité de la poudre tassée.
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Figure 2 : Schéma de principe du pressage uniaxial.
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Figure 3 : Illustration des étapes de compactage et évolution de la porosité.

Généralement, avec la poudre, on utilise des lubrifiants qui ont pour fonctions de:

- Minimiser les défauts internes produits lors du pressage en favorisant un meilleur réarrangement des particules.

- Permettre une meilleure transmission de la pression. Ainsi, les gradients de densité au sein des comprimés sont minimisés. Dans la majorité des cas, la densité moyenne des comprimés a été trouvée améliorée.

- Faciliter l’éjection des comprimés, et préserver la matrice de l’usure. 

Les lubrifiants peuvent être fluides ou solides (fines particules laminaires de surfaces lisses). Mais en général, on ne peut pas dépasser une densité de l’ordre de 96 % de la densité théorique de la poudre employée.

3- Manipulation  

Dans ce TP, nous élaborons des pièces céramiques par pressage uniaxial à partir de matières premières naturelles. Nous étudions le comportement au compactage de ces matières. Pour cela nous utilisons de l’agile brut. Les étapes nécessaires sont décrites ci-dessous : 

La poudre du kaolin est versée dans la matrice. Ensuite, elle est pressée dans celle-ci par l’intermédiaire du poinçon mobile contre le poinçon fixe. La force nécessaire pour le pressage est appliquée par une presse hydraulique à fonctionnement manuel munie d’un système de mesure de la force.
Pour l’étude du comportement au compactage, on élabore plusieurs comprimés avec des pressions progressives : 10 MPa, 40 MPa, 80 MPa et 100 MPa. Le temps de maintien à la pression voulue est de 60 secondes. Le maintien permettra de donner aux différentes particules le temps nécessaire pour se réarranger dans la matrice.

1- A partir des dimensions du dispositif de pressage utilisé déterminer les forces de pressage nécessaires pour avoir les pressions mentionnées auparavant.

2- Calculer le retrait longitudinal en fonction de la pression et tracer la courbe : Retrait = f(P).

3- Calculer la densité apparente des comprimés (D) en fonction de la pression exercée et tracer la courbe : Densité = f(P). 

4- Etudier la variation de la porosité des comprimés en fonction de la pression de compactage sachant que la porosité totale est donnée par la relation suivante:
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Avec : 

D : Densité apparente.

Da: Densité absolue du kaolin (2.6 g/cm3).

5- En fonction des dimensions de poudre obtenue par tamisage, simulé un mélange qui nous permettra de réaliser un comprimé dense.  
Ajouts 


(Liquides, liants, dispersants…) 





Matières de départ sous forme de poudres 








Mise en forme





Séchage, Elimination des auxiliaires organiques





Frittage





TP1 : Caractérisation des Poudres





TP2 : Mise en forme





TP3 : Frittage
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