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I ntroduction générale

I ntroduction

La maitrise des techniques de production et de contrdle des systemes de production,
I’optimisation du codt ont fait I’objet de nombreux travaux. Cependant, il ne suffit pas de
baisser les colts de production mais il faut élaborer des produits de qualité et un outillage
performant pour une bonne production répondant aux critéres qualité-prix. Le moule fait
partie de ces outils qui nécessitent un soin tres particulier lors de sa conception ainsi que dans
la phase de sa rédlisation. Actuellement le marché agérien impose de plus en plus des

variantes a de produits dont la durée de vie ne fait que décroitre.

Ce travail s’intéresse a la prothese de la hanche congue en utilisant du « polyéthyléne a
haute densité ».cette hanche est moulée par une presse a injection a vis. En conséquence, les
résultats d’une conception ainsi que la simulation d’un moule de la prothese de hanche sont

EXPOoSEes.

Objectif de notretravail

Par ailleurs, cette étude a pour objectif d’améliorer la conception des moules destinés a

I’injection plastique en se basant sur un bon choix du matériau.

Structure du mémoire

Notre travail de recherche est divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre expose quelques généralités sur les polymeéres, suivies des procédés
de transformation des matiéres plastique.

Le deuxieme chapitre est consacré a la description et a la conception de la prothese de
hanche car le développement durable se construit pour assurer un plus grand bien étre a

I’homme.

Le troisiéme chapitre est réservé aux conceptions du moule convenable a la prothése

considérée et influe de maniere décisive sur la qualité et I’économie de la piece injectée.
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Quand au quatrieme chapitre, il est consacré a I’analyse des résultats obtenus par le

logiciel de simulation Flow Simulation (Solid Plastique).

Les conclusions de la recherche et les recommandations pour les recherches futures

feront I’objet de la derniére partie de notre travail.
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[.1. Introduction

Le développement des biomatériaux a permis, depuis le milieu du XXéme siécle, d’améliorer
I’intégrité et le confort de vie de personnes souffrant de probléemes fonctionnels.

Dans ce chapitre, nous essayerons de faire le tour des définitions de base sur les polymeres,

les biomatériaux et une synthése sur les procédés de transformation des matieres plastiques.

|.2.Généralités sur les polymeres:

Les polymeres, appelés communément "matiéres plastiques’, sont indissociables de notre
environnement et de notre vie pratique. Ils se sont imposés dans tous les domaines de nos
activités. des objets les plus banals jusqu'aux applications techniques sophistiquées, en
passant par leur utilisation dans les produits dhygiene, d’aimentation et de

biomécanique.[ 28]

Le plus souvent synthétiques, quelquefois naturels, les polyméres doivent cet essor aleurs
larges gammes de caractéristiques, durs, mous ou élastiques, transparents ou opaques, isolants
et quelquefois conducteurs, plus ou moins résistants aux conditions agressives de leur usage,
toujours légers. C'est la nature particuliére de leurs molécules en forme de chaine, ainsi que la
variété des modes d'assemblage qu'elles adoptent, qui est al'origine de cette diversité.

Les polymeéres sont constitués de macromolécules qui sont obtenues par adjonction de
petites molécules appelées monomeres. Lors d’une reaction de polymeérisation, les
monomeres forment en général de longues chaines qui peuvent se replier sur elles mémes
et/ou s’enchevétrer avec les macromolécules voisines (Fig. 1.1). Les longues chaines de

polymeéres peuvent présenter des domaines cristallins et/ou amorphes selon les cas. [1]

L i S Polyvmeére

i _T;L'=c'l| . V\\ By
f e \E'u: —In— ? > 1§irj,>(—>{i {)::}f;'
Monomeére T - u\f\rj:____ﬁ

—

Oligomere - ~
\ A et
/f
"-\..___/‘l

o Amarphe

/
o Crnstalline

Fig. I.1. La constitution d'un polymere[1]
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[.2.1. Définition d’un polymere :

Un polymére est une macromolécule, organique ou inorganique, constituée de
I'enchainement répété d'un méme motif, le monomere (du grec monos: un seul ou une seule,

et meros : partie), reliésles uns aux autres par des liaisons covalentes.

Dans la macromolécule suivante ....A-A-A-A-A-A-A..... = [-A—], 'unité constitutive
est A; elle est formée d’un groupe d’atomes qui se répétent. A I’échelle moléculaire, quelques
centaines de nm, la plupart des macromolécules se présentent sous forme de « fils longs et
souples ». Les réactions chimiques permettant de passer d’un monomere A a la
macromolécule [-A-] » s’appellent polymérisation. Ainsi, I’éthylene CH2=CH2 (monomere)
conduit par polymérisation par ouverture de la double liaison au polyéthyléne (polymere)
[-CH2 — CH2-], .

La macromolécule peut comporter jusqu’a 50 000 atomes de carbone, et pour de
nombreux polyméres commerciaux la masse molaire peut atteindre 1 000000 g. mol™2.
Certaines macromolécules deviennent ainsi visibles a I’eil nu (matériaux réticulés par
exemple). La synthése d’un polymere peut étre assimilée a un jeu de construction dans lequel
on dispose de pieces élémentaires mono, di fonctionnelles ou de fonctionnalité strictement
supérieure a 2. On appelle fonctionnalité le nombre de liaisons que la piece est capable
d’établir avec une autre piece. Quand les motifs associés sont identiques, on parle
d’homopolymere. Sinon, ce sont des copolymeéres : bi-polymeéres, ter-polymeéres sont les plus

communs.
|.2.2. Classification des différents polymeres

Il existe diverses classifications liées ala structure. [ 3]
1.2.2.1. Polymereslinéaires amor phes

Au niveau de la solubilité, il y a d’abord gonflement puis solubilité a une certaine

température pour les polymeres linéaires.
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Chaine linéaire
- zguelene carbonné

de la chaine principale
ExTremires

Fig. I.2.Sructure de Polymere linéaires [ 1]

1.2.2.2. Polymeres ramifiés

Au sein d’un polymeére, il y a quelques grandes chaines et plein de petites chaines

latérales. Exemple : le polyéthyléne base densité

Voici les ramifications les plus courantes:

<,

H Petite molécule

Polymére ramifié
ramificanions
chaine principale

- exfremites

PP PP

Fig. 1.3.Sructure de Polymere ramifié [ 1]

Ces polymeres ont d’autres propriétés physiques et chimiques que les linéaires.

Notamment, ilsont des propriétés rhéologiques intéressantes au niveau de I’écoulement.

1.2.2.3. Polymerestridimensionnels (r éticules)

Au niveau de la solubilité, il y a d’abord gonflement puis solubilité partielle ; il y a donc
gélification (insoluble et infusible).

>--9-9

Polymere trndimensionnel
- réssaw

- ponmtages
- noeuds de réticulation

Fig. 1.4.Sructure de Polymere tridimensionnels [ 1]
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|.2.3 Les principaux types de polymérisation. [2]
1.2.3.1 Polymérisation par addition.

La polymérisation par addition est une réaction de monomeéres entre eux pour former une
chaine de polymere, cette réaction présente une double liaison C = C, il est possible d’ajouter
des molécules de méme nature, dans ce cas on obtient un homopolymeére le polyéthyléne par
exemple, ou de nature différente pour donner un copolymere, le polystyréne-butadiéne par

exemple, La polymérisation par addition produit des macromol écules linéaires.

1.2.3.2 Polymérisation par condensation (polycondensation).

La polymeérisation par condensation entraine des réactions chimiques qui conduisant a la
formation de sous produits.les réactions de polycondensation sont des réactions par étapes.
Les deux monomeres en présence donnent naissance a une molécule intermédiaire, laquelle
constitue I’élément fondamental qui se répéte dans la macromolécule. La polymeérisation par

condensation peut engendrer en général un réseau tridimensionnel.

En général, on classe les matieres plastiques en trois groupes, les thermoplastiques, les

thermodurcissables et |es élastomeéres.

| .3 Biomatériaux

Selon la définition du consensus de Chester (1991), les biomatériaux sont des matériaux
destinés a étre en contact avec les tissus vivants et/ou les fluides biologiques pour évaluer,

traiter, modifier les formes ou remplacer tout tissu, organe ou fonction du corps.

Ces matériaux doivent, d’une part satisfaire a des caractéristiques physico-chimiques
appropriées au site d’implantation et a la fonction a remplir, et d’autre part é&tre
biocompatibles. La notion de biocompatibilité d’un biomatériau est définie par I’acceptation

tissulaire de I’implant par I’organisme [19].

Les biomatériaux ont été développés pour préserver I’intégrité et le confort de vie des
personnes souffrant de déficiences fonctionnelles graves ou victimes d’accidents. L’objectif
de leur développement est de permettre la fabrication de dispositifs d’assistance corporelle

capabl es de suppléer les fonctions des organes | éses.
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De plus, avec I’augmentation de la durée de vie moyenne de I’homme, la demande va
continuer d’augmenter et obliger I’élaboration de biomatériaux avec une durée de vie plus

importante (plus de 75 % des prothéses ont une durée de vie de 15 ans seulement) [14].

Il existe plusieurs types de protheses visant a remplacer des articulations : la cheville, le
genou, la hanche, le pouce, le poignet, le coude et I’épaule. La hanche et le genou sont les
articulations qui sont les plus remplacées. Nous alons nous intéresser uniguement a la
prothese de hanche. En effet, 450 modéles différents de prothese totale de hanche sont
disponibles sur le marché. Il existe un tres grand nombre de combinaisons de matériaux et

d’assemblages

Les matériaux utilisés pour I’élaboration d’une prothése doivent étre biocompatibles, résister
a la corrosion. Trois familles de matériaux sont utilisées : les métaux, les céramiques et les

polyéthylenes [15].
1.3.1. M étaux

Les métaux les plus utilisés sont les aciers inoxydables, les aliages chrome-cobalt et les
alliages de titane. La tige fémorale des prothéses non cimentées est généralement en titane.
Cet alliage présente une excellente biocompatibilité. Il présente également une résistance ala

corrosion importante ainsi qu’une resistance mécanique élevée.

Pour la tige cimentée, I’alliage chrome cobalt est le plus répandu. Il semble étre le mieux
adapté [15]. L’utilisation de métaux engendre chez le patient un « effet pile ». En effet, les

métaux entre eux forment des couples d’oxydoréduction et donc provoquent un effet
bipolaire. Afin d’éviter ce probléeme, on applique un revétement de surface aux piéces

meétalliques.

1.3.2. Céramiques

Il existe principalement deux types de céramiques utilisées en orthopédie, l1a céramique de
zircone (oxyde de zirconium) et la céramique d’alumine (Oxyde d’aluminium) Bien
qu’appartenant a la famille des céramiques ces 2 matériaux présentent un systéme cristallin et

des propriétés tres différentes.

» L’alumine est une céramique monophasique stable, un seul type d’arrangement

moléculaire est possible.
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» Lazircone est une céramique tri phasique, trois types de réseau cristallin sont possibles
en fonction de nombreux parameétres (température, procédé de fabrication, additif, etc....)
[18].

Une trés large expérience clinique rapportée par la littérature a permis de confirmer les

propriétés suivantes:
» Une excellente bio compatibilité.
» Uneduretétres éevée.

> D’excellentes propriétes de lubrification. Au contact des fluides physiologiques, une
couche lubrifiante se forme et garantit de bonnes performances tribologiques méme dans des

situations anatomiques peu favorables, ala différence par exemple du couple métal-métal.

La céramique a démontré d’excellents résultats cliniques, son usage n’a pas cessé de s’élargir,
englobant aujourd’hui le marché américain. La céramique est un matériau particulierement
adapté ala chirurgie orthopédique en raison de ses propriétés de stabilité hydrothermale, de sa

biocompatibilité et de ses qualités tribologiques [18].
1.3.3. polyéthylenes
Le polyéthylene (PE) est Le principal polymere utilisé pour des applications orthopédiques

[15].

Le polyéthylene reste le matériau le plus utilisé en raison de son faible colt et de safacilité de
fabrication. En effet, la fixation cimentée du polyéthyléne directement dans I’0s assure une
meilleure résistance a I’usure, par rapport a une fixation dans une cupule métal-back sans

ciment [22].

1.3.3.1 Caractéristiques thermiques du polyéthylene éudié HDPE.

Les premiéres traces de polyéthyléne ont été décelées en 1933, le produit de départ est I’éthyléne

obtenu ;

» Soit par rectification des gaz au four a coke.

» Soit par craquage d’hydrocarbure plus ou moins Iégers.
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Les caractéristiques de ce polyéthylene sont :

H H H H H H HH H H H

T° de fusion 130 2135°C. N (Y IR B
—-Cc—-C—-C—-C—C—C—C—C—C—-C—C

T° de solidification 140°C. o |
H H H H H H HH H H H

Masse volumique: 0.91 g/cm®.

T° Moule 25°C.

Conductivité thermique 1900 a 2300 JKg°K.
T° dinjection 250°C.

Chaleur spécifique 1900 a 2300 JKg°K.

I.4. Mise en forme des matieres plastiques

Depuis bien longtemps au niveau de I’industrie, on utilisait les matériaux organiques
basés essentiellement sur la chimie du carbone, pour la construction des piéces dans plusieurs

domaines.

Mais la mise en forme des polymeres n’est pas comme les autres anciens matériaux (fer,

cuivre, acier,........ ), cette mise en forme du polymeére a plusieurs méthodes et techniques.
Parmi ces méthodes on cite:[3]

» Extrusion des thermoplastiques : est une technique de transformation des matieres
thermoplastiques qui permet d’obtenir des objets finis ou semi-ouvrés par un processus

technol ogique continu (tubes).

« Extrusion soufflage : permet de fabriquer un corps creux dans un moule sans utiliser de

noyaux pour faire une forme intérieure non démontable (bouteilles, réservoirs......).

 Calandrage : est une technique de fabrication de feuilles, de plaques ou de films par
laminage d’une matiére thermoplastique entre plusieurs cylindres paralleles constituant la

machine appelée Calandre.

» Thermoformage : la technique de thermoformage utilise les matériaux semi-ouvrés tels
gue les plagues ou feuilles rigides en matiere thermoplastique pour les transformer en objets

tridimensionnels avec une épaisseur de paroi proche de I’épaisseur du matériau de départ.

9
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» Compression-Transfert : le moulage par compression représente la plus ancienne
techniqgue de transformation appliquée a partir des années 1920 aux poudres
thermodurcissables phénoliques et aminoplastes. La méthode consiste a presser directement la

matiere dans I’empreinte d’un moule a chaud.

* Injection des thermoplastiques: est un procédé qui permet de réaliser directement des

objets de formes complexes, irréalisable par extrusion ou par d’autres procédés.

* Injection multipage des thermoplastiques : on peut obtenir des piéces composées de

différentes matieres ou couleurs, ce que I’on définira comme plusieurs phases.

* Injection des thermoplastiques allegés : on introduit ou on génére, dans un
thermoplastique fondu, des gaz, on solidifie le thermoplastique. Le résultat donne un produit

allégé.

* Injection-soufflage : permet de réaliser des corps creux qui présentent de bonnes

propriétés mécaniques. Cette technique est essentiellement réservée aux thermoplastiques.

* Injection des thermodurcissables : se caractérisent par leur réseau macromoléculaire
tridimensionnel thermostable. Cela nécessite que la mise en forme (dans I’empreinte du
moule) soit faite avec la réticulation, c’est a dire la création du réseau tridimensionnel
définitif. La mise en ceuvre reléeve donc a la fois de la chimie (réticulation, dosage

steechiométrique des composants) et de la physique (écoulement des fluides, thermique).

» Moulage par rotation (roto moulage) : est congu pour réaliser des corps creux de toutes
dimensions. La méthode de fabrication est tres ssimple. La matiere thermoplastique est
introduite dans un moule sous forme de poudre trés fine, le moule est fermeé puis chauffé ;
pendant que la matiére devient fluide, I’ensemble est mis en double rotation (ou rotation plus
une oscillation) pour que la matiére tapisse toutes les parois. Lorsgue la matiere est fondue et
correctement répartie dans I’empreinte, le moule est introduit dans un systeme de

refroidissement. [3]

|.4.1. Moulage par injection :

Le moulage par injection est une technique de fabrication de piéces en grande ou tres

grande série. Il concerne avant tout les matieres plastiques et les élastomeéres (caoutchoucs)

10
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mais aussi divers métaux et alliages a point de fusion relativement bas : aliages d'aluminium,

de zinc (Zamak) ou encore laitons.

|.4.2. Description d’une presse a injecté :

Une presse a injecter, ou machine d’injection moulage, est constituée de deux unités
principales : I’unité d’injection, ou de plastification, et I’unité de moulage (moule et systéme
de fermeture) (Fig. 1.5). Le plus souvent, les différences notables entre les types de machines
concernent I’unité de plastification (Fig. 1.6). Notons qu’il existe des presses verticales bien
gue les presses horizontales soient les plus fréguentes. Parmi ce type de machines, deux
grands groupes se distinguent : les presses hydrauliques et les presses éectriques. Elles
présentent chacune des particularités plus ou moins intéressantes et adaptées a certaines
fabrications.

TrEem i
d alirmentstcn

- Cylindre de plastification
Moule

Flateaux Flatesux
ports-rmoule prorte-rmou le

Fig. 1.5. Cylindre de plastification et moule

Les considérations essentielles a retenir dans le cas des thermoplastiques techniques sont

les suivantes:
- Dessin approprié assurant la résistance nécessaire pour supporter les hautes pressions.

- Qualité correcte des matériaux de construction du moule, particuliérement dans le cas

des résines renforcées.

- Dessin convenable des cheminements d’écoulement de la résine, pour son transfert vers

la bonne localisation dans la piéce.

- Disposition suffisant d’évents, pour permettre I’évacuation de I’air en avant du front de

matiére pénétrant dans le moule.

11
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- Transfert thermique soigneusement calculé pour contrbler le refroidissement et la

solidification des piéces moul ées.
- Ejection facile et uniforme des piéces moul ées.

Une machine d’injection moulage se caractérise généralement par sa capacité maximum
d’injection et sa force de fermeture. La premiére caractéristique peut étre donnée en masse de
polystyréne standard ou en volume (cm?). La capacité d’injection réelle est comprise entre 30
et 70% de cette capacité maximale, ceci en fonction du comportement en phase fondue de la
matiere a transformer et des limites de securité machine (étape de compactage). La force de
fermeture est généralement exprimée en tonne, et correspond a la force de fermeture
maximum du moule que peut maintenir la presse avant, pendant et apres le remplissage du
moule par la matiere fondue. Toutefois, de nombreux autres critéres peuvent étre précisés
pour définir au mieux une presse a injecter. lls sont d’autant plus importants qu’ils seront
nécessaires au choix d’une machine parfaitement adaptée a une gamme d’objets a fabriquer :
par exemple les distances entre plateaux et entre colonnes doivent étre de dimensions

compatibles avec celles du moule.

La Figure 1.10 montre les éléments essentiels d’une machine d’injection moulage. Parmi
ces éléments, I’unité de plastification nous intéresse tout particulierement dans le cas des bio-
polymeéres. En effet, le rapport longueur / diamétre de la vis de plastification, la régulation
thermique du fourreau et de la base de la trémie, la longueur et la géométrie de la buse
d’injection sont autant de caractéristiques a prendre en compte pour la fusion de la matiere

sans dégradation de celle-ci.

Servomoteur & 5 . .
e Hielke de guidage Flavcan stalivnnain Servomoteur pour la rotation de vis

Sorvomteur pour
Vavance (e
o reirait de vis

pour e serrage Trémie

Servomoleur pour

"édjecteur
L Harre de Wis + chemise de

% r—xuurdcnim cylindre

oite dymamométrique
(capicur de détociion
de pression)

Vis & billes
A imjection

pour le reglage de o BAoreur &
hauteur de matrice| cugrenages pour k

Mluilcur & engrenagks lateau mobile Moule
Cconact ¢ uyere

Tige d"¢jocucur )

Mécanizme de

i et do e
IL_"I 3 C

Fig. 1.6. Schéma d’une presse a injecter électrique a vis de plastification [ 4]
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La durée totale du cycle de moulage peut varier de deux secondes a plusieurs minutes, et
concerner un nombre de piéces allant de I’unité a plusieurs dizaines, éjectées a chaque
ouverture du moule. La rapidité du cycle de moulage peut se trouver restreinte par la capacité
de transfert thermique du moule, sauf lorsque le temps d’ouverture — fermeture — §ection ou
la capacité de plastification de la machine sont limités. Au départ le moule est fermé, lavis est
reculée. Une certaine quantité de polymere fondu est accumulée en bout de vis (fig. 1.7) Le

vérin fait avancer lavis qui pousse le polymeére dans le moule et remplit la cavité moulante.

moule ouvert moule fermé

Fig. 1.7. Mécanisme de I’avancement et reculement du moule. [5]

Il existe plusieurs types de machines du moulage par injection (Fig. 1.8) : presse ainjecter

apiston, avis de plastification, ainjection multiple (a piston, avis, apiston et a vis), etc.

13
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] Ee——]
dosage groupe injecteur a deux étages

e

T T R T L W
-

7z £ =

Molded Part

Iolten Plastic

Raw Plastic

Injection Melding Machine

Fig. 1.9. Présentation machine du moulage par injection. [ 3]
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1.4.3. Différentes partiesd’une presse ainjection :
a. Unité d’injection :

L’unité d’injection est responsable de I’échauffement et de I’injection de la matiere du
polymére dans un moule. La premiére partie de cette unité est appelée trémie, elle est
congtruite de fagon a contenir une grande quantité de granulés du polymere. Pour le
fonctionnement de la trémie, on entame un premier processus de I’opération et qui consiste a
alimenter la machine en matiére premiere. Une fois le mécanisme de ce systéme enclenché,
on chauffe la matiére jusqu’a liquéfaction du polymeére. On assure ensuite I’injection du
polymere « liquéfié ». La poussée de la matiere est réalisée par un arbre filtré appelé vis avec
des gradations de diamétre pour chague longueur importante, ce dernier aide I’augmentation

de la force de poussée de la matiére jusqu’au seuil d’injection.

Le refroidissement de cette partie du moule se fait souvent par I’eau, la vis de la machine
se déplacant alternativement selon deux modes : rotation et avancement (ou translation axial)
pour réaliser I’augmentation de la pousseée de matiére plastique avec une grande pression, le
tout étant alimenté par un circuit hydraulique, la matiére arrive jusqu’au seuil d’injection du
moule a I’état fondu. Sous I’effet du frottement se crée une autre forme d’énergie appelée

« source de dissipation ».

Clamping Moter Drive ,— Rear Platen

Moveable Platen
Mold Core
Mald Cavity
Stationary Platen
i

Clamping

Malten Plastic

Ejector Bar -/
MNozzle

Reciprocating Screw Ejection

System Malded Part

Fig. 1.10. Machine de moulage par injection — Unité d’injection [3]
b. Unité de serrage:

Avant I'injection du polymeére fondu dans le moule, il y a deux ééments de serrage
intégré ala machine qu’il faut prendre en compte afin de réaliser la fermeture du moule, I’un

est fixé a I’injecteur, et I’autre mobile, et ce afin d’assurer une meilleure fermeture.
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Les deux plateaux qui portent le modéle de la forme désirée sont supporté par quatre

barres pour assurer |e glissement du plateau moule.

Le serrage hydraulique est actionné par un moteur qui pousse le plateau mobile vers le
plateau fixe, et il exerce suffisamment de force pour maintenir le moule fermé. Tout le

matériel est ensuite injecté et refroidi.

Apres refroidissement, le moule est ensuite ouvert par le moteur de serrage. Le systéme
d'gection, revient vers l'arriere, arrivé vers le milieu de plateau, il est actionné par la barre

d'gection et pousse la partie solidifiée ala sortie de la cavité ouverte. [3]

Clamping Motor Drive Rear Platen
Mowveable Flaten

Mold Core

Mold Cawvity
Stationary Plaien
Tie Bar

Clamping
Bar

Hopper
Raw Flastic
Screw

Motor
Dhrive

Ejector Bar —
Ejection
System

Molded Part
Mozzle-

Reciprocating Screw

Molten Plastic
Heaters

Fig. 1.11. Machine de moulage par injection — Unité de serrage. [ 3]
c. Outillage :

Le moulage par injection se fait grace a une machine en acier ou en aluminium et a
plusieurs composantes, on y trouve deux parties essentielles : le cylindre de plastification, et
le moule. Le cylindre transforme le polymére sous forme de granulés a I’état liquide sous un
chauffage a haute température « résistance » jusqu’au seuil d’injection. Le moule subit les

opérations suivantes.

Fermeture du moule aprés réception du polymeére fondul.

Remplissage du moule en polymére fondu.

Le refroidissement de la matiére dans le moule se fait de facon réguliére et
progressive afin d’assurer une production en série du modele désiré.

Ejection du modelefini.
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Muold Core
/ old Cavity

Parting Line

Fig. 1.12. Présentation du moule [ 3]
d. Le moule:

La conception du moule influence de maniére décisive la qualité et I’économie de la piece
injectée. L aspect de la piece, sa résistance mécanique, sa ténacité, ses cotes, sa forme et son
co(t dépendent de la qualité du moule.

Le Corps du moule et la cavité du moule sont chacun montés et partagés sur deux parties

du moule mobile et fixe ce n’est pas clair.

A la fin de I’injection du polymeére fondu dans la cavité du moule, on obtient la piéce sous
sa forme compléte. Pour I’éjecter, on doit actionner I’arbre d’éjection (Fig. 1.8), qui porte le

plateau, cette derniere porte la piéce vers I’arriere en retrouvant sa position initiale.

Support Plate

Ejector Box
Mold Core
Ejector // :
s Id Cavity
Retainin g
g /M/—Suppor’:
Plate

Ejector Bar —

Parting Line

Fig. 1.13. Base du moule [ 5]
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e. Canaux de refroidissement :

Le polymére fondu coule dans une cavité du moule, I’opération est réalisée a partir du
seuil d’injection qui dirige le fluide vers le moule. Pour assurer le refroidissement plusieurs
canaux sont utilisés ; ceux-ci entourent le moule. A la fin du remplissage, |e polymére fondu

entre dans la cavité du moule par I'intermédiaire d'un portail qui dirige le flux de chaleur.

Le polymeére fondu est solidifié grace aux canaux de refroidissement, |a piéce moul ée doit

étre évacuée par I’éjecteur.

Les canaux chauds utilisés de fagon a rédliser la transformation de la matiere de I’état

solide a I’état liquide.

Mold Core
/_ old Cavity

Part A
Cooling Channel
Part B Runner

Fig. 1.14. Les canaux du moule [ 3]

|.4.4. Le cycle de moulage par injection :

* Etape 1: la phase de dosage. Les granulés de polymeére tombent depuis une trémie dans un
ensemble vis-fourreau. Ils sont ensuite fondus progressivement par action conjuguée des
colliers chauffant le fourreau, et du cisaillement de la matiere provoqué par la rotation de la
vis et la friction des granulés (entre eux et contre les outillages). La matiére fondue est alors
convoyée en avant de la vis (via un clapet antiretour), dans I'espace créé par le recul

progressif de cette derniére lors de sarotation (Fig. 1.15.a).

* Etape 2: la phase d'injection. Grace a un mouvement de translation de la vis, actionnée par
un vérin, et au clapet anti-retour qui dans cette phase empéche la matiere de rebrousser

chemin, le polymere fondu est transféré du réservoir a un moule via des canaux. (Fig. 1.15.b)
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» Etape 3: la phase de compactage. Le moule, composé de deux parties, une fixe et une
mobile, est a ce moment tenu sous pression pour rester fermé, pendant que de son cété la
matiere est compactée par la vis, jusgu'a atteindre une pression uniforme dans la cavité du
moule (également appel ée empreinte), dans laquelle le polymere fondu continue a étre injecté

pour compenser |e rétrécissement, ou retrait, de la matiére qui refroidit (Fig. 1.15.c).

* Etape 4: la phase de refroidissement. Lorsque le polymeére est entiérement figé au niveau
du ou des seuils d'injection, il n'est plus nécessaire d'appliquer une pression de maintien, et la
piece continue de se refroidir jusqu'a ce qu'elle soit compléetement solidifiée. Lavis peut alors

reprendre son cycle derotation al'étape 1 (Fig. 1.15.d).

* Etape 5: la phase d' g ection. Le moule souvre, et la piéce formeée est ectée du moule.

Fig. 1.15. Etapes du procédé d'injection-moul age des thermoplastiques [ 7]

En ce qui concerne les thermoplastiques, la plupart d'entre eux, amorphes ou semi cristallins,
peuvent étre injectés, moyennant bien sir des différences dans e procédé, en fonction du type

de polymeére, des dimensions et de la qualité recherchée des piéces (Fig. 1.15.d).
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.5 Conclusion

Comme nous venons de le voir, le polymere est un matériau tres important d’un point de

vue fonctionnel, surtout dans le domaine biomécanique.

Dans le prochain chapitre de ce mémoire, nous nous attacherons a présenter une synthese

sur la conception de la prothése de hanche.
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[1.1. Introduction

Nous sommes intéresses dans le cadre de cette étude a la conception d’un moule de
prothése de hanche car le développement durable se construit pour assurer un plus grand bien

étre a I’homme.

Le but de la conception de cette prothése est en effet, de donner aux patients des moyens

efficaces, pour amédliorer laqualité de savie quotidienne.
[1.2. Définitions de base

I1.2.1 La biomécanique

La biomécanique est une discipline de la bio-ingénierie, ayant pour but I’application des

principes de I’ingénierie et des procédures de conception a la médecine.

La biomécanique considéere le squelette et les muscles du corps humain comme une
structure mécanique capable de subir certains déplacements. Elle comporte I'analyse de la
démarche humaine et I'étude des contraintes subies par les tissus et les os au cours des
accidents. L'ingénierie biomécanique sintéresse également a la circulation sanguine, aux
mécanismes de larespiration, et aux échanges d'énergie dans |'organisme.

Le domaine dapplication sétend du développement des ceintures de sécurité des
automobiles a la conception et a la fabrication des machines cceur-poumon. Un des premiers

dével oppements a été le poumon d'acier (un dispositif permettant larespiration artificielle).

L'ingénierie biomécanique a permis aussi de jeter les bases des études sur les implants et
les membres artificiels. Les prothéses de bras, par exemple, actionnées par un petit moteur
électrique et commandées par les signaux bioéd ectriques musculaires ont donné aux enfants
nés sans bras une apparence proche de la normale et une mobilité suffisante pour assurer leur

insertion sociale et professionnelle. [8]
[1.2.2. L arthroplastie

Une arthroplastie est donc une opération destinée a restituer le mouvement a une
articulation et sa fonction aux muscles, ligaments et autres structures constituées de tissus
mous qui contrblent cette articulation en créant un nouvel espace articulaire. Elle a pour

21



CHAPITRE || MODELISATION GEOMETRIQUE DE LA PROTHESE DE HANCHE

objectifs de soulager le patient d’une douleur invalidante, de lui redonner un mouvement

stable, et parfois, de corriger une malformation. [8]

Le but de I’arthroplastie prothétique est de remplacer les deux surfaces articulaires dont le

cartilage est usé [30].
L arthroplastie passe par trois étapes essentielles :

» Préparation de I’emplacement de la partie cotyloidienne : agrandissement de la cavité

cotyloidienne par fraisages successifs ;

» Préparation de la partie fémorale : ostéotomie du col fémoral, extraction de la téte,

évasement du fat fémoral ;
» Miseen place de la prothése d’essai puis définitive.

SECTIOHDF e
L FERC AL I,,..-%" 51

r: w:}}l

MTE EH PLATE
DE LA FROTHESS KGSE IS FLACE
DU FEMTR LE Ex PROTHESE

S

4

Fig. I1.1. Intervention chirurgicale [10].

11.2.3. Les prothéses orthopédiques

La prothése orthopédique est un dispositif mécanique adapté de maniére a reproduire la
forme et autant que possible la fonction d'un membre perdu ou absent. Le remplacement du

membre par un substitut artificiel est réalise par un chirurgien spécialise. [8]
[1.3. La prothese totale de hanche

Les protheses de hanche sont différentes les unes des autres par leur architecture (angle
cervico diaphysaire, bras de levier externe) (figure. 11.2), par la forme de leur tige (droite ou
plus ou moins courbe, de section rectangulaire, ovalaire, losangique, cylindrique, plus ou
moins rapidement décroissante), par I’aspect de leur surface lisse, brillante ou mate, finement
granuleuse, par la nature du matériau utilisé (acier inoxydable, chrome cobalt, titane) dont les

caractéristiques mécaniques sont différentes.
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Néanmoins, les prothéses totales de hanche de premiére intention, doivent assurer une
forte résistance aux efforts. En effet, la station unipodale au cours de la marche entraine au
niveau de la hanche un effort vertical d’environ 3 a 4 fois le poids du corps. La course, le saut,
la descente brutale de marches d’escaliers entrainent des efforts plus importants atteignant 6 a
7 fois le poids du corps, d’ou la nécessité d’un matériau résistant et d’une forme géomeétrique

éliminant toute concentration de contraintes en zone fragile [13].

1 . 3 Cupule
.

Tete de la ‘

Tige
fémorale

prothése

Fig. I1.2. Prothése totale de hanche. [§]

Une prothese totale de hanche se compose de 3 parties : la cupule, la tige fémorale et la

téte fémorale intercalée entre la cupule et latige (figure .11.2) :

e La cupule : 1l sagit d'une piéce creuse qui est scellée dans le bassin recevant la téte
prothétique. Elles peuvent étre cimentées ou non cimentées avec différentes techniques de

scellement.

* Latétefémorale : C'est I'extrémité de la prothése fémorale qui Sarticule avec la cupule
pour former l'articulation prothétique. Elle peut étre indépendante de la tige ou non. On les
différencie par leur diametre : 22mm, 28mm, 32mm et leurs compositions (couple de

frottement).

» Latige fémorale : partie basse de la prothése totale de hanche. C’est elle qui prend en
charge les contraintes. Elle est introduite dans le fémur apres préparation de celui-ci. Elle peut
étre scellée dans le fémur a I'aide de ciment acrylique, c’est le cas des tiges dites « droites »,
ou bloquée en force dans le canal du fémur, c’est le cas des tiges « anatomiques » qui

épousent la morphologie de I’0s, et qui peuvent étre non cimentées et recouvertes
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d’hydroxyapatite ou cimentée. La prothése peut étre modulaire, c'est-a-dire comporter
plusieurs segments, chacun de taille variable, qui s’emboitent les uns sur les autres pour
former I’implant définitif. La modularité de la piéce fémorale porte sur la jonction tige-téte.

[1.3.1. Prothese de hanche cimentée et non cimentée:

Concernant le mode de fixation des prothéses totales de hanche a I’os, I’analyse permet de
dégager trois groupes : [9]

» Les prothéses cimentées, avec une surface de I’implant lisse ou rugueuse.

» Les prothéses non cimentées avec ou sans hydroxyapatite et avec une surface de
I’implant lisse ou rugueuse.

» Les protheses hybrides qui comportent en générale une cupule non cimentée et une
tige fémorale cimentée.

La majorité des prothéses posées dans le monde sont cimentées (Figure 11.3), c'est a dire
que lafixation de la prothése fémorale et cotyloidienne est assurée par du ciment chirurgical a
base de résine acrylique. Cette technique a l'avantage d'assurer une stabilité immédiate et
parfaite de I'implant, donc de reprendre 'appui et la marche immeédiatement et sans douleur.

Prothése total
de hanche

: ‘ llls::u.c

Fig. 11.3. Prothese totale de hanche cimentée. [8]
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11.3.2. Durée deviedelaprothese

Théoriquement, la prothése de hanche peut donner satisfaction plusieurs années. C'est le
cas chez les personnes agees, sollicitant peu leur prothese. Toutefois chez les sujets plus
jeunes, tres actifs, et dont I'espérance de vie est longue, il y a un risque sérieux de
descellement de la prothése along terme. Ainsi apres 15 ans, parfois moins, la réapparition de
douleur de hanche doit faire craindre le descellement. Si celui-ci est symptomatique ou
radiologiquement important, un changement de prothéese peut étre nécessaire. Le résultat des
"reprises’ de prothese de hanche est globalement bon mais souvent inférieur a celui des

protheses de premiére intention [12].
11.3.3. Complications tardives des prothéses de hanche sur le plan mécanique.

Les complications tardives sont essentiellement mécaniques et représentent la cause

principal e des changements de prothése. Parmi celles-ci, il y a I’usure et le descellement.
11.3.3.1. Usure

Elle est due au frottement de |la téte de la prothese fémorale habituellement métallique a
I'intérieur de la cupule en polyéthyléne. Ce couple de frottement Métal/Polyéthyléne est le
plus utilisé dans le monde. Il détient avec les prothéses type Charnley, le record de longévité.

11.3.3.2. Descellement

Cedlui-ci provoque des micromouvements des piéces prothétiques qui ne sont plus fixées a
I'os. Peu a peu cette micro mobilité va entrainer I'apparition de douleurs, Radiologiquement
les piéces prennent du jeu et on voit apparaitre un liseré qui témoigne du descellement.
Les causes de descellement aseptique sont essentiellement de deux ordres, mécanique et

biologique. [13]

Au niveau mécanique, en ce qui concerne les prothéses non cimentées, la cause principae
est I’absence de fixation initiale solide et celle-ci semble due la plupart du temps a un gustage

insuffisant de la prothese :
» soit parce que la prothése est sous dimensionneée,

» soit parce qu’elle ne reproduit pas assez fidelement la forme de I’0s.
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Il est certain que I’'immobilité de la prothese dans le canal cervico-médullaire est
indispensable a sa fixation biologique secondaire. L’existence d’une collerette peut étre un
avantage immédiat mais trompeur, simulant une fixation solide alors que I’ajustage
métaphysaire est médiocre. Son absence permet a la prothése de s’enfoncer, de se recaler
solidement plus bas et de retrouver ainsi une assise secondaire plus solide que I’initiale,

autorisant I’ancrage biologique.
On distingue deux modes de descellement [13]:
» le descellement entre le ciment et I’0s,

» lesecond est e descellement entre la prothése et |e ciment.
[1.4. Choix du modéle

Un sondage commercial a I’intérieur du marché local concernant les prothéses de hanche,

nous avons considere une prothése de hanche en thermoplastique.

Nous avons opté pour |e polyéthylene a haute densité comme matiére de production de la
prothese de hanche.

Afin de montrer les avantages de I’utilisation du polyéthyléne, une étude comparative est

réalisée en prenant pour échantillon de I’acier inoxydable (Figure11.4).

' F_;’\ ﬁ_ﬁ s

Fig. 11.4. Modéle de la Prothése de hanche en acier inoxydable.
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[1.5. Moddlisation :

La prothése devra donc respecter la forme et des dimensions bien précises. La forme est
autant dictée par des considérations organiques que médicales, car il faut d’une part conserver
la plus grande partie de I’os possible pour assurer la solidité et d’autre part favoriser autant
gue possible I’acte médical. En effet, le chirurgien doit pouvoir creuser assez facilement 1’0s,

ce qui limite la zone implantable a I’os spongieux.

Les dimensions de la prothese étudiée ont été relevées sur une prothese de hanche réelle
en acier inoxydable. Mais le constructeur se sert surtout de modéles et de tableaux
orthopédiques réservés aux spécialistes.

Les dimensions moyennes d’une prothese de hanche sont reportées sur laFigure. 11.5:

Téte de fémur de rayon 24.5mm

Col du fémur de diamétre 35mm

Tige famorale (épisseur
~—— minimal Bmm)

Fig. I1.5.dimension de |a téte fémorale col et tige.
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Le dessin et la modélisation sont réalisés avec le logicid SolidWorks 2012. Le médecin
fait I’analyse de I’anatomie de I’articulation coxo-fémorale (en particulier le volume osseux
disponible) par un examen clinique et radiologique (souvent a I’aide d’un scanner). Il
détermine ainsi la solution et les dimensions les plus appropriées au cas. Dans notre, cas on
considére une prothése de hanche réelle. Mesure les dimensions de celle-ci avec le
pied a coulisse et la machine a mesurer tridimensionnelle parce que la piece est de

forme complexe.
I1.5.1. Machinea mesurer tridimensionnelle (MMT) .

Une machine a mesurer tridimensionnelle (MMT) est un systéme de mesure avec un
systeme de palpage et capable de déterminer les coordonnées spatiales sur la surface d’une
piece. La premiere MMT fit développée en 1956 par Harry Ogden chez Ferranti. en
Ecosse qui développait déja des machines-outils & commande numérique. La MMT visait &
accélérer et rendre plus flexible I’inspection des piéces qui sans MMT prenaient des heures
alors qu’elles étaient fabriquées en quelques minutes.

Une réduction du temps de mesure par un facteur de 20 fut obtenue. Cette machine a
trois axes linéaires avait une résolution de 0.0005 pouce et une justesse de 0.001 pouce.

La MMT située au laboratoire de métrologie ERIS Batna est de type portique mobile,
(Figure.ll.6). Les axes X et Z sont entrainés par un moteur DC relié a un systeme

d’entrainement par friction tandis que I’axe Y utilise un moteur DC et une courroie. [21]

Fig. 11.6 MMT de marque WENZEL modele G90C ERIS Batna.
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Lafigure I1.6 montre grossierement les principaux €l éments constituants une MMT.

> (a): Des moteurs a courant continus assurent la motorisation des parties
mobiles.

> (b) : chaque articulation prismatique a un encodeur linéaire constitué d’une
regle en verre ou en acier gradué par un lecteur a photodiodes.

> (C) : une téte de palpeur permet d’orienter le palpeur et sont stylet pour accéder
aux surfaces de la piéce.

> (d): les guides sont souvent en marbre et les chariots glissent sur patins
aérostatiques et d'une motorisation réalisée par des moteurs a courant continu.

> (€) : un bras de command pour I’orientation de la téte de palpeur.

> (f) : un ordinateur permet I’entrée de commande de mesure, la compensation
des écarts de la machine et le traitement des indications.

> (Q) : un coffret électronique permettant la commande numérique des déplacements de

lamachine, ains que le comptage et I'acquisition des va eurs des déplacements des détecteurs par
rapport aux regles graduées. [25]

[1.5.2. Principe dela machinea mesurer tridimensionnelle

Les MMTs permettent de vérifier la conformité des piéces de forme complexe en 3D. Les
MMTs sont constituées principalement de trois axes de mesure et d’un systeme de palpage
doté d’une touche de contact fixée a I’extrémité du dernier axe. En fonction des déplacements
des axes de mesures qui sont liés a des regles de mesure de haute précision, il est possible
d’estimer les coordonnées X, y et z du point de contact entre la touche du palpeur et la surface
amesurer. [24]

La piéce a mesurer est montée sur un marbre. Le systéme de palpage établit une relation
entre le contact physique de la touche du palpeur sur la surface a mesurer et la lecture des
trois déplacements (Figure 11.7). Les coordonnées calculées sont par la suite traitées par
logiciel dans le but d’effectuer des mesures tridimensionnelles et de vérifier les
caractéristiques des tolérances dimensionnelles et géométriques des pieces mécaniques
[22, 23].
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Palpeur

Loulisse s

Sphére du sTyiet

de canre o

Portique

Point sassi

#

- point o surface
mesuré reelle
Fig. I1.7.Principe des MMTs. Fig. 11.8.Point saisi, point mesuré [ 23] .

Pour mesurer la forme de la surface d’une piece positionnée sur le marbre de laMMT, la
touche du stylet, qui est une sphére de centre w; située a I'extrémité du stylet, touche
différents points Mi sur la surface a mesurer (Figure 11.8). Le systeme de contrdle de la
machine saisit les coordonnées du centre w ;. En fonction de lanormale qui doit étre estimée a
la surface au point Mi et le rayon apparent rj (calculé pour chaque orientation de palpeur et

chague stylet), on calcule les coordonnées du point mesuré Mi par larelation suivante [23]:
Sl\l"ii = Scﬁ’i r— T]ﬁl
11.5.3. Mesure par toucher :

11.5.3.1 Systemes de palpage pour machines-outils:

Les papeurs HEIDENHAIN sont congus pour ére utilises sur les machines-outils et

notamment sur les fraiseuses et les centres d‘usinage.

Les systémes de palpage aident a réduire les temps de préparation, a augmenter les durées

d'utilisation de lamachine et aaméliorer la précision dimensionnelle des pieces usinées.

Les fonctions de dégauchissage, de mesure et de contrble sont exécutables soit

manuellement ou par programme avec la plupart des commandes numériques. [26]
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Fig. 11.9 Les palpeurs HEIDENHAIN.

11.5.3.2.Choix des outilsde mesure: [27]

Téte

Extensions

Capteurs

Stylets

Fig. 11.10. Les outils de mesure.
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[1.6. Description dela manipulation dela mesuresur MMT:

[1.6.1. Mise en position

Pour mesurer la prothese réelle, elle doit étre positionner celle ci sur le marbredelaMMT
a I’aide de brides (figure 11.11).

Fig. 11.11. Positionnement dela prothese sur un marbre. [ 12]

Ensuite, on commencer le palpage par contact. On doit mettre en contact une bille sur la

prothése pour repérer un point sur lasurface (Figure 11.12).

Fig. 11.12. La mise en contact. [ 12]

En va changer la position de la prothése lorsque e mode de palpage utilisé est un pal page
par contact statique et la bille de palpeur est de diamétre situé entre 1 et 8 mm.

De notre cas, le diamétre de la bille est de 4 mm, puisque la forme de la prothese ne

demande pas de changement de la bille du palpeur (Figure I1.13).
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Fig. 11.13. Changement de la position de la prothése. [ 12]

La valeur de I’effort de contact d’une bille est entre (0.1 N et 0.4 N environ) qui touche
différents points sur la surface mesurée, le systéme de contrdle de la machine saisit les
coordonnées sur I’ordinateur et corrige par logiciel 1a géométrie de la piece en donnant un
résultat de mesure sur la (Figure 11.14).
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Fig. 11.14. Résultats de mesure. [ 12]
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[1.7. Description sur I’outil CAO SolidWorks.

SolidWorks est un logiciel de conception mécanique 3D paramétrique. Gréace a cet outil
facile a utiliser, les constructeurs peuvent esquisser rapidement une idée, I’expérimenter avec

des fonctions et des cotes et produire des modél es et des mises en plan precis.

On peut créer des esquisses : Une esquisse est un profil ou une coupe transversale en 2D.
Les esquisses peuvent étre extrudées, pivotées, lissees ou balayées le long d’une trajectoire

pour créer des fonctions.

» Labarre d’outils de I’esquisse :

@sﬂum I he Bl Afdae ete Dds Smidin Toboo SmicnTemcfidpe Rodze SiVobsksts oblin ) Fenére 0 yl|_ vj'ﬂvg' @j! Progli

(3086 3. #7802

E {? \' U : PJ E ". []_j SR

e (b e e bt
A e e @A T MY g B e dess SRl P i

rlicerte me, et 5 tetis iE'EIJE-SE e il
;v B8 4 v b i i seld ' i
Fociong | Fsise | 2| e | s vendy Podys Ofee | it Singcon ThemoF . | s Pl 18,61
v o iy

Fig. 11.15. Barre d’outils de I’esquisse.

On peut utiliser les fonctions peuvent étre des fonctions de forme (bossages, enlévements
de matiere, percages) et d’opeérations (congeés, chanfreins, coques, €etc.); on va les combinez

pour construire des piéces.

> La barre d’outils des fonctions :
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Fig. 11.16. Barre d’outils des fonctions.
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[1.7.1. Dessin finale de la prothése de hanche avec solidworks:
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Fig. 11.17. Dessin de la Prothese par SolidWorks.

[1.7.2. Lamise en plan dela prothése de hanche.
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Fig. 11.18(a). Mise en plan de la prothése.

35




CHAPITRE || MODELISATION GEOMETRIQUE DE LA PROTHESE DE HANCHE
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Fig. 11.18(b). Mise en plan de la prothese.

I1.8. Conclusion

Nous avons vu, comment modéliser une prothése de hanche avec les moyens de mesure
tridimensionnels MMT et de conception par I’outil CAO en considérant un modele réel de la

prothese.

Dans le prochain chapitre de ce mémoire, nous nous attacherons a présenter une synthése

sur la conception d’un moule de prothese de hanche.
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[11.1.Introduction

La conception du moule influe de maniere décisive sur la qualité et I’économie de la
piéce injectée. L’aspect de la piece, sa résistance mécanique, sa ténacite, ses cotes, sa forme et

son co(t dépendent de la qualité du moule.
[11.2. Etude des démentsdu moule:

[11.2.1. Généraliteés:

Pour satisfaire les besoins de la production, quatre fonctions essentielles doivent
étre prévues lors de la conception de I'outillage.
Mise en forme de I'objet.

Alimentation des canaux en matiére.

Refroidissement.

o O O o

Extraction des pieces.

L'éude du moule consiste a concevoir des formes en vue de réaliser au mieux ces

fonctions, compte tenu des techniques d'exécution possibles.

Un moule d'injection pour thermoplastique doit au cours d'une opération compléte de
production (cycle) passer par |les phases suivantes:

Fermeture du moule.
Injection.
Refroidissement.

Ouverture du moule.

O O O O O

Ejection.
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I11.2.2. La Carcasse: Elle Regroupe tous les éléments du moule:

12

(1]

Fig.I11.1. carcasse du moule[19].

Désignation:

O O O O o

Bague de centrage
Rappel d'§ection
Empreinte

Queue d'gection
Plot de soutien

. Bague de guidage

. plague de fixation avant
. Plague intermédiaire

. Ejecteur

Elément fixes:

Blocs - matrice (par |es petits moules).
Plaque ou bloc porte empreintes.

Bloc porte poingons.

Contre plaques.

Plaques de fixation.
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2. Colonne de guidage

4. Plague d'ection

6. Tasseaux

8. Arrache carotte

10. Contre buse

12. Ressort de rappel

14. Plague porte empreinte inf
16. Plaque fixation arriere



CHAPITRE 111 CONCEPTION D’UN MOULE DE PROTHESE DE HANCHE

Eléments mobiles:
o Laplague d'gection.
o Contre plague d'gection.

Entretoises ou cales:

Elles sont utilisées dans les moules pour ménager la place des plagues et des contre

plagues d'gection ou pour augmenter la hauteur du moule.
Eléments de centrage ou de fixation:

IIs permettent de fixer le moule sur les plateaux de la machine (presse), d'aigner le nez de

|a machine avec la base du moule.

La fixation proprement dite des moules sur les plateaux de la presse doit étre précise et

solide.

Les ééments sont:

Douille de centrage.
Bagues lisses.

Doigt de démoulage.
Colonnes butée
Colonnes.

Bague épaul ée.
Bague a collerette.

O O O 0o o o o o

Bague frette.
Eléments de guidage:

IIs sont indispensables pour que le moule souvre et se ferme avec précision, afin d'éviter
un mauvais positionnement pendant le montage des deux parties.

Les éléments de guidage doivent étre disposes de fagon non symeétrique, ce sont:

o Pilotes cylindriques disposés dans le plan de joint.

0 Assemblage conique sur moule cylindrique.
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I11.2.3. Fonction d’alimentation:

[11.2.3.1. Généralites:

Lamatiere plastique fondue, préparée dans le dispositif de plastification (chargé d'assurer
lafusion) de la presse a mouler, doit étre transférée vers les cavités du moule au moyen d'un

réseau de canaux dans lequel on peut distinguer:

0 Lecana delacarotte” A".
0 Lescanaux de répartition ou de distribution "B et C".

0 Attague ou seuil d'adimentation "D".

) COSAT
¥
B ; = _._...;‘
J4—. L N ‘_"h. L
D —A

Fig. 111.2. Canaux d'alinentationsc[ 19].
[11.2.3.2. Canaux de carotte (A):

De forme tronconique, il conduit le plastique depuis I'orifice d'entrée du moule jusqu'au

plan de joint de conicité facilite I'extraction de la matiere.

Il est bon d'arrondir la base du canal de carotte, pour améliorer I'écoulement de la matiere

en fusion.

d=Emax+1,5mm

4]
[ ©€=234°
|

Fig. I11.3. Canal de Carotte[16].
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[11.2.3.3. Canaux dedistribution (C):

Le canal de carotte alimente un réseau de canaux de distribution, principaux et

secondaires. Les matiéres plastiques en fusion sont des fluides dits viscoé astique n'obéi ssant

pas aux lois des fluides visqueux éastiques tels que I'eau ou I'huile.

Il n'y a pas d'étude théorique applicable d'une maniere simple ala détermination pratique

des canaux usinés dans les moules.

Le tableau 111.1 donne quelque recommandation sur dimension des canaux [20].

Epaisseur en [mm]

Longueur canal [mm]

Diamétre mini en[mm]

05al15 50.8 3.2
15a38 101.8 3.2
3.8a6.4 101.6 48a6.40u79

Le tableau 111.2 représente quel ques formes et quel ques sections des canaux les plus répondus. [20]

CANAL

AVANTAGES

INCONVENIENT
S

CANAL ROND

s

- Petite surface par rapport
alasection.

- Faible refroidissement.

- Faible perte de chaleur.

- Usinage dans les
deux parties du
moule.

- Difficultés et colt

- Solidification de matiére. | pluséevé.
- Bonne pression de
maintien
~— I -
CANAL PARABOLIQUE - Se rapproche du canal - Perte de chaleur
rond.

- Fabrication simplifiée car
usinage uniquement dans
une partie.
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111.2.3.4. Attaque ou seuil d'alimentation:

Le choix de la zone d'attaque d'une cavité du moule n'est pas indifférent si la matiére ne

rencontre pas d'obstacle lors de son écoulement.
Les pertes de charges seront réduites et I'on pourra diminuer la pression d'injection, cela
revient a éviter I'alimentation de la cavité face a un obstacle (noyau du moule).

|.es pieces complexes de grandes dimensions sont souvent alimentées en plusieurs points.

Pour faciliter le d'égrappage on peut utiliser:
» L'injection capillaire:
Impact de tres faible diametre dans I'axe d'injection.

AY AR RS RZ@'me
\ \\§T\?\-\:‘*\\\ Q\t
NN, a =30a60°

1

NV
1=0,8a12mm

H- da6}—Lp,

M

- pour les polymeéres amorphes:

0% O
5 Q&N ke \
222 Pt d=042a1.2mm
//// \\"\1\\\\\\\ \\\ - pour les polymeres cristallins :

] De=d+1.5mm
1Y R=02405mm
L1> 1.

a=30a60°

Fig.Il1.4. L'injection capillaire [ 16] .
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> L'injection sous marine.

Alimentation sous le plan de fermeture du moule.

Fig.I11.5. L'injection sous marine.

Le choix du diametre des canaux dépend de I'épaisseur de la paroi des pieces.
[11.3. Bilan thermique:

I11.3.1. Fonction derefroidissement:
[11.3.1.1. Probléme derefroidissement:

Le refroidissement des moules est une nécessité technique ct économique. Une piece
moulée ne peut étre extraite sans dommage de I'outillage qui |’a produit si elle n'a pas acquis
une rigidité suffisante pour résister aux efforts d'éection, donc si la température du plastique
ne sest pas abaissée au-dessous du point de fusion. Au-de-la de la température de transition
vitreuse pour les polyméres amorphes, un refroidissement, est basé sur les seules pertes
calorifiques atravers les parois du moule. C'est pourquoi un refroidissement artificiel accéléré

simpose.

La vitesse de refroidissement influence aussi la structure et, par suite, les propriétés
physiques et mécaniques des matieres plastiques, en particulier des polyméres semi-
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cristalins. 1l faut sefforcer d'obtenir une vitesse de refroidissement uniforme pour aboutir a

une structure homogene.

La permanence des conditions de refroidissement est aussi un facteur important a
respecter, dans le but de produire, au cours des cycles successifs de moulage, des pieces

sensiblement identiques, respectant | es tol érances de dimension et de forme imposee.

L'automatisation des cycles de production et I'emploi d'appareils de contréle de la
température des outillages, capables de refroidir le fluide de refroidissement ou de le
réchauffer si nécessaire, contribuent largement aujourdhui a I'améioration de la qualité des

pieces moul ées.
[11.3.1.2. Tempsde refroidissement des piéces moulées:

Le temps de refroidissement, a l'intérieur du moule, d'un objet en matiere plastique
représente presque toujours la phase |a plus longue du cycle de production, en particulier pour

les épaisseurs de piéces courantes de 1,5 a 3 mm.

Pour une piéce d'épaisseur réguliére, située dans les limites indiquées et présentant des
surfaces latérales internes et externes importantes, le temps de refroidissement dépend

directement du rapport du volume de |a piece moulée ala surface totale de refroidissement.
[11.3.2. Transfert de chaleur:

Le transfert de chaleur se fait depuis la piéce a travers I'empreinte jusqu'aux canaux de

refroidissement.

Le transfert de la paroi du moule jusgu'au liquide de refroidissement dépend du type

d'écoulement du fluide.

Le coefficient de transmission "h" augmente avec le nombre de Reynolds qui est

beaucoup plus élevé pour un écoulement turbul ent.
On adonc intérét a provoquer ce type d'écoulement dans les canaux de refroidissement.

On introduit souvent dans les canaux, des obstacles qui provoguent un écoulement

turbulent a vitesse plusfaible.
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Température (°C)
A
35 — % |
A
30 — 7 /) ;
///I ;
— R !
25 ;;// |
i/ i
20 i /// i
15 /; ‘
—-L 4 ff-,-.[_.f..x_--éuﬁ
e
‘ Ciadnal ds
relrvitdissermeant ’
— AlliageBe-Cu Tr Température du fluide
De refroidissement
—— Acier faiblement alié T. Température de la paroi
du cana
—————— Acier dusage générd Tp, Température de la paroi

Del'empreinte

Fig.I11.6. Gradients de température dans les canaux de refroidissement et

dans |'épaisseur du moule pour différents métaux constitutifs [ 16] .
[11.3.2.1. Loisderefroidissement:

La chaleur sécoule sous l'influence d'un gradient de température par conduction des

hautes vers | es basses températures.

La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité d'air de la surface

isotherme est appel ée densité de flux de chaleur [19].

D =—— (W.m2) oo e e e e e e e e e e e e (1)

@ : Flux de chaeur
S: Airedelasurface

On appelle flux de chaleur, la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de

temps.
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_d
CD_E(W)

Lathéorie de la conduction repose sur I'hypothese de Fourier:
Leflux est proportionnel au gradient de température

o=-254 3
= A8 (W) e (3)

Avec ®: Flux de chaleur transmis par conduction (W).
A : Conductivité thermique du milieu (W.m™*°C%).
X : Variable d'espace dans ladirection du flux (m).

S: Aire de lasection de passage du flux de chaleur (m?).

T1= Thmax
1
[ A 3
bdx = —aASrTz
dr — o = AS(TTL—T =D
¢'fdx=—/1.S‘JT1 r{ = gt
J donc«+ =4 At X

- Stockage d'énergie:

Le stockage d'énergie dans un corps correspond a une augmentation de son énergie

interne au cours du temps a pression constante.

aT
®=pVCho (W) e (4)

& : Flux de chaeur stocké (W).

p : Lamasse volumique (Kg/m?).
V : Volume (m°).

Cp : Chaleur massique (JKg°C).

T : Température (°C).
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t: Temps (S).

AT
= p.S.eCp_t—
AT ez 2

d = A.s.
e

On prend en considération que:

- Le milieu est isotrope.
- Pas de génération d'énergie al'intérieur du systeme

- Le milieu est homogene, A est constante.

A
a = —— diffusiticité thermique ... ... ... ... .. e e i e e e e (B)
e.cp

B tw? = =%loi d'eUlitz ... oo cos oo (B)

QI

Avec:W:l
e
[11.3.2.2. Transfert thermique:
Q= MCPAT o)
Q : Quantité de chaleur a évacuer.
M : Massedelapiéce.
Cp : Capacité calorifique de la matiére premiére.
AT : Température injection - Température moule

Laquantité de fluide récessaire pour éponger cette chaleur donnée par laformule [17]:

kgy Q
e T] = CoF s =TT ™ et et e e s e e e e (8)

Cpf : Capacité caorifique du fluide.
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Ts: Température du fluide ala sortie du moule.
Te: Température du fluide al'entrée du moule.

Trcp : Temps de refroidissement a cceur de la moulée qui dépend a son tour des

parameétres de laformule suivant:

e 4 Tm = TM
Trcp = - Ln L—T" (?:_—T;)] sen ban wen ms tn neeas (9)

e : Epaisseur de lamoulée.

a: Diffusivité thermique

Twm : Température du moule.

Tm : Température de lamatiére d'injection.

Tc: Température de solidification.

G=Gp+ Ge
surface de refroidissement moule supérieur
Avec: Gp = G. = 2
surface totale de refroidissement
D'ou:
Gp
S_— aE dna [} [} [} [ [ [ [ [ [} [ [ lllll(lo)

B p.V '
S Section des canaux Moule supérieur.

p : Masse volumique du fluide.

V : Vitesse moyenne du fluide.

[11.3.2.3. Choix du diamétre:

Le diamétre du canal derefroidissementest éga & = Z\E v e e e e e (1)

Pour déterminer la position du canal par rapport a la surface de I'empreinte il faut se
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référer alaformule suivante;

r

X =x+5
ar
X=7 Q = hs +a_—,>Q6x=hsaT

Tm hs(T. —T
Qjé'x = th oT D’Qx:hS(Tm—Te):D - 5( mQ e)
Te

hs(Tm—Te) i 2

Dou: x' =
0 2

Le choix du diametre dépend de I'épaisseur de la paroi des pieces pour cela aussi le
tableau I11.3 est recommandé [16].

Epaisseur ell [mm] Diamétre en [mm]
<2 6a10 mm

2a4 10412 mm

436 12415 mm

[11.4. Détermination des parametres d’injection :
[11.4.1. Poids de la piéce:

Le poids de la piéce modéle en acier inoxydable en gamme = 326 g, de masse volumique

p' = 7800 Kg/m?>. Donc, on peut déterminer |e poids de la piéce matiére plastique.

masse de la piece[g]

V': volume piece [m’] masse volumique[g/cm?3] (12)
V' =41,79 cm®
m m
PP i

La masse volumique du polyéthyléne, matiére de la piece qui nous avons étudie est

égalea:
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p =091 g/lcm®

m=V'. p =41,79 [cm?].0, 9l [g/cm’| =38,03g

Le nombre d'empreinte est égal a une piéce, donc, le volume de remplissage est alors:
Vit =1.V =1.41.79= Vrt = 4179 cm®

[11.4.2. Débit d'injection:

Le débit d'injection est fonction du volume de remplissage sur la durée de remplissage
correspondant al'épaisseur de la piéce.

Vrt [em3] dm3® [l
Durée de remplissage  [ms] S S
4179 9038
=205 720383
Le débit réel fourni par lamachine est de:
Q=12l/s ———  Fichetechnique [ANNEXE]

[11.4.3. Calcul dela surface projetée:

o Calcul del'épaisseur @

Choix de I'épaisseur maxi (emax ) pour déterminer le diametre du canal d'injection.
Emax delapiece = 3 mm
Donc:

DC=e+15mm

Pour évaluer le diamétre (D'C) en fonction de la masse "G" et de I'épaisseur de la piece

"g", on doit appliquer applique un facteur correctif K1 défini en fonction de lalongueur L du
cana en (mm) [15].
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KI= 14150020 oo e (15)

D'ou le diamétre corrigé:

DC =B L i icenosssncsnans seennsmrnsasarsanaessnnnnsennnnssssnnses (16)
Pour{ezg'mm D'C=5mm
G=329 " -
n.g
G (kg

w /!
V]

na

w12 717

nA1

PL.PP.PA.PC.POM

Fig.l11.7. Abaque pour déterminer I’épaisseur e (mm) [17]

Pour lalongueur L, un tableau 111.9 a été dresse en fonction de |'épai sseur de la piece [18].

Tableau 111.9
Epaisseur e, | Diamétre mini Longueur du
[mm] canal en [mm]
05a15 ® 3.2 50.8
15a38 ® 3.2 101.6
38a6.4 48a6.4,7.9 101.6 et plus
Donc: e = 3mm » L =102 mm

KI=1+15.10% L=1+0,153=1,153

D'ouDC=D'C.KI =5.1,153=5,765 donc DC =6 mm
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I11.4.4. Déter mination dela force de fermeture;

La force de fermeture Ff dépend de la pression du remplissage ou dinjection et de la

surface projetée.
P o P S K e e e e (17)

P : Pression dinjection = 200 K gf/cm?, on admettra qu'en raison des pertes de la moitié

de lapression d'injection est égale a 1000 Kgf/cm?2.
k : facteur de sécurité=1,3a1,5.
S surface projetée.

Calcul dela surface projetée:

((a=220%18=315cm?

S;=a+b+C-2d 2409 _ ,
fig 111.15 5] b=""41=5945cm

S; = 112,965 cm? | c=4m (2.5)% = 78,5 cm?

| d =222 1,83 = 149 cm?

{5,= 220% 67 =351cm2= S, =351 cm?

d::ﬁmm—L—ﬁ—»’

¥

|
)

Fig.I11.7.Dimension du canal de la carotte.

: ’<—d>=45 mm

S$i=5,+S, =112,965+351
Sr = 116,475 cm?

Laforce de fermeture Ff = 1000. 116,475. 1,3 Ff =151417,5 Kdf
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.
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FERAIFE |
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[11.4.5. Calcul del'attaque ou seuil:

D'apres e tableau suivant [16] |e diamétre de |'attaque pour les polymeres cristallins est:

D (mm) L (mm)

05a0.8 06alz

Proposé par |a société BASF

On propose pour les dimensions de I'attague

® =0,8mm L=1mm

[11.4.6. Calcul des volumes du canal d'alimentation:

nD*  m(0,6)°

Vi =3 4

10,2 =288 cm?® = 2,88 cm?*=V, = 2,88 cm?

- Volumedelapiecel:
Vi=a e+b.e+ce-2d.e= (31,5 .0,3) + (5945.0,3) +(78,5.0,3) — 2.(1,64.0,3)
V1 = 33,80cm®

- Volumedela carotte:
Vo= S.6=9,63.0,3=2,88 cm’ b V> =2,889 cm’
Donc levolumetotal V; = Y3V; = 36,689 cm® = V; = 36,689cm?
Lamasse de lagrappe

m= pVr=0,9136,689 P my=33386¢g

Le faible diamétre du seuil provoque:

- |'échauffement de lamatiere.

- Diminue laviscosité et facilite I'écoulement.
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Une longueur de seuil importante provoque la chute de pression donc L ne doit pas

dépasser 0,5 a 1,5 mm. [16]
La cadence de la presse étant de 2 cycle/min

[11.4.7. Letemps der efroidissement:

Le temps de refroidissement le plus adopté est donné par la loi d’Eulitz [18]:

e.Cp

b = g o

1
Avec: w = B

e : épaisseur de paroi delapiece = 3mm.
tr : Temps de refroidissement.

Cp : Capacité caorifique 1900 JKg°.

A : Conductivité thermique:0,33W/m°c.

p : Masse volumique: 0,91 g/cm®,

W=——=23335w? = 110889
0.003

__0,91.10°. 1900 _ 1729000

r 110889. 0,33  36593.37

t. = 47,248s b t, = 47s avec Cp minimum

e (18)

Letemps d'ouverture de I’ ection est supposé de 2 a3salors:

Temps cycle = temps de refroidissement + temps ouverture + temps d'injection

56s = 47s + 3s
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[11.5. Calcul du circuit de refroidissement:

Le calcul du circuit de refroidissement dépend des calculs des phases suivantes tout en
tenant compte des caractéristiques du matériau du moule, de I'eau de refroidissement et de la

matiere ainjecter.
Caractéristiques de moule :
A =46 W/m°C a20°C
Carectéristiquesdel'eau: A =0,6 W/m°C : Conductivité thermique.
Cp = 4000 JKg°C : Capacité calorifique.
p =999 Kg/lcm3 : masse volumique.
v =0,1011. 107° st : Viscosité cinématique.
® =25 /min : Débit de pompe
Caractéristiques du polyéthyléne
A =0,33W/m°C
Cp = 1900 JKg°C

p =0,91Kg/cm3
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[11.5.1. Moule dela prothése de hanche:

T° du moule =25°C
T° delapiéece al'extraction =80°C
T° del'injection =250°C
T° del'eau al'entrée =5°C

T° del'eau alasortie =13°C

[11.5.1.1. Déter mination de la quantité de chaleur a évacuer:

M : Masse de la piece carotte comprise = 33,386 g
C : Chaleur spécifique du PEHD = 1900 JKg°C
Q =33,386. 10°°. 1900 (250-80)
= 29,768. 103, 1900 (170)

Q =10783.678J

[11.5.1.2. Déermination de la quantité de fluide nécessaire pour dissiper cette

chaleur:
Kgy . K8l Q
6 |+]e [ = TS ey Trap - - e (20)
Avec: Q = Tip

Cp. : Capacité caorifique du fluide.
Ts: Température ala sortie du moule.
Te : Température al'entrée du moule.

trp : temps de refroidissement cceur piece.
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_ 10783.678
~4000(13 — 5)Trep

[11.5.1.3. Calcul du temps de solidification a cceur piece [17]:

. e? [Ln (4 Tm—TM)] 21)
rep = 72 ) |

TM : Température moule = 25°C.

Tm : Température al'injection = 250°C.
Tc : Température solidification = 140°C.
e :Epaisseur piece=3 mm.

a: Diffusivité thermique du polymeére.

b 0,32
%= Cpe  0,91.10%.1900
a=1,85.10" m%s
| B (0.3)2 [ 4 (250—25)]
Donc: trep = (3,14)2.1,85.1077 <l 3,14 \140-25
trep =4,49s
10783,678
Alors: G = = 0,075 Kg/s

4000(13-5) . 4,49
G=0,075Kg/s

G=Ge+Gp

Ge : pour moule inférieur.

Gp : pour moule supérieur.
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surface de refroidissement du moule supérieur
surface totale de refroidissement

@
§e)
Il

Gp =

N ®

Gp =0, 0375 Kg/s

I11.5.1.4. Déermination dela section des canaux du moule.

On adapte une vitesse V =2,36 m/s donnée par le débit de pompe 25 |/min.

S= 0.0375 S =1590 &
T999 236 O vYmm

[11.5.1.5. déter mination du diamétre du canal de refroidissement.

S—HDZ:»D—Z 5_2 15.90
T4 N N R V]

D =45mm

[11.5.1.6. Vérification du régime d' écoulement:

On favorise |'échange thermique en utilisant le régime turbulent, donc le diamétre
trouvé et la vitesse choisie doivent satisfaire ce régime.
V.D 236.45.1073

Re=—== 3IomT 1075 > Re=1050445. v (22)

Re > 2300 Donc le régime est turbulent.
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[11.6. Détermination de laforme géométrique de moule.
[11.6.1. Généralite.

Un moule est un outil de transformation comportant une cavité destinée a recevoir un
matériau liquide, plus ou moins fluide dont le but est d’obtenir I’objet voulu déterminer

auparavant.

L’identification d’un moule peut étre établie selon la presse utilisée (verticae ou

horizontale).

Dans I’industrie de la transformation plastique, on utilise de moule a presse verticale dont

|es constituants suivant :

» Les ééments moulants : empreints.
> Leséémentsfonctionnels : carcasse, alimentation, mécanisme de démoulage.
> Les éléments auxiliaires : fixation de manipulation dispositif de sécurité et de

contrble.

Fig.I11.9. Moule d’injection plastique.
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[11.6.2. Conception d’un moule.
[11.6.2.1. Technique de conception.

L’opération de démoulage peut avoir lieu lorsque la piece fabriquée a acquis par
refroidissement une rigidité suffisante ¢i que le cas des thermoplastique, qui peuvent étre

moules par différents procédés.

Mais la technique la plus universelle de moulage des thermoplastiques fait appel a la

haute pression dans le procédé d’injection.

On peut ainsi obtenir une gamme de pieces de bons aspects, petites ou volumineuses, trés
minces ou assez épaisses (0,4 al0 mm), des formes complexes, colorées, de haute précision.

Ces résultats sont obtenus avec des temps treés réduits, des que I’on dispose du moule
performant, c’est la condition nécessaire pour la production en série, donc un prix

économique.

L’ensemble des moules qui contient les empreintes s’appelle bloc moule figure111.10

G

(o, ) (v G

COUPE G <—
ECHELLE ] :

Fig.I11.10 vue de coupe du bloc moule.
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Désignation:
(a) Semellesupérieure. (i) Bague de centrage.
(b) Porte empreinte supérieure. (m) Colonne de guidage.
(c) Porte empreinteinférieur. (o) Ejecteur
(d) Talon. (q) Repos d’éjection
(e) Tasseaux. (r) Doigt de démoulage
(f) Semélleinférieur. (s) Buse d’injection
(g) Porte g ecteur. (v) Visderetenue

(h) Contre plaque.

[11.6.2.2. Méthodes et matériels:

Le moule de protheése a été congu en collaboration avec un consultant industriel local,
selon la taille et de forme de prothese métallique. Le systéme contient un dispositif de
chauffage a I’intérieur du moule. La conception et la fabrication et I’usinage du moule sont

présentés sur lafigure 111.12, respectivement. [20]

fal i)

Fig.I11.11. Noyau et empreinte d’un moule de prothése. [20]

[11.6.2.3. Conception de I’empreinte.

La cavité de I’empreinte représente le négatif tridimensionnel de I’objet, dessin établi en
accord avec le transformateur en se basant sur la nature de la matiere, du matériel et des
conditions d’utilisation de la piece.

Le moule se ferme avant I’injection et la surface de contact de ces deux parties forment le
plan dejoint.

La force de fermeture du moule se répartit sur la surface du plan de joint et doit assurer
I’étanchéité.
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La température du moule doit étre contrélée pendant la solidification du polymere, ce qui
amene a prévoir des canaux de circulation de fluide de refroidissement pour une meilleure

protection de la piece et de I’empreinte.

Pendant la réalisation de I’empreinte on doit tenir compte des conditions particuliéres

suivantes :

Retrait : Il n’est pratiquement jamais nul
Dépouille: Elle est indispensable pour permettre |e démoulage de la piece.
Contre dépouille : Partie mobile de moule pour permettre le démoulage.

YV V VYV V

Epaisseurs: Définis par les propriétés mécaniques de 0.3 a 7 mm des épaisseurs
exageérées entrainent :

0 Uncyclelong.

0 Unretrait important.

0 Un prix de matiere éleve.

La barre d’outils pour créer un noyau et une empreinte.

Lignes de joint

Analyse de la dépouille Surfaces d'arrét
E;ﬁ;?:sdes comntre- Plans de joimt
i il R
Echelle MNoyau

Fig.l11.12. Modéele de départ.
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| Zrlev, ret.-Detred de Cmareinte 21

Fig. 111.13(a). Empreinte inferieur (noyau)  Fig.l11.13(b). Empreinte supérieur (empreinte)
[11.6.2.4. Moulage par injection.

Le moulage par injection est une technique de fabrication de piéces en grande ou trés
grande série. Il concerne, avant tout, les matiéres plastiques et les élastomeéres (silicones) mais
auss divers métaux et alliages a point de fusion relativement bas : alliages d'aluminium, de

zinc (Zamak) ou encore laitons.

Le moulage par injection consiste afluidiser par chauffage la matiére thermoplastique (en
granulaire ou en poudre) dans un pot de presse cylindrique, puis I’envoyer al’aide d’un piston
dans un moule froid, placé la buse et la sortie du pot de presse, le refroidissement de la piéce

sefait dansle moule.

[11.6.2.5. Etapes de moulage
Lafabrication de la prothése passe par des étapes de moulage par injection de la matiére.
Moulage par injection (Figure. 111.14) :

Remplissage du cylindre en premier matériau
Ramollissement de lamatiére
Fermeture de moule et avancée simultanée du cylindre sur le moule

Injection dans le moule

YV V V VY V¥V

Refroidissement dans le moule de la matiere injectée,
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» Ouverture de la partie gauche du moule

Fig.I11.14. Moulage par injection [30].

[11.7. Conclusion

Nous avons vu, comment étudier théoriquement un moule et pratiquement avec I’outil
CAO Solid Works, en passant par la méthode de fabrication appelée le moulage par injection

delamatiéere.

Dans le prochain chapitre, nous alons faire une présentation du design approprié a la

problématique avec le logiciel d’analyse solide plastique |le complément du flow simulation.
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IV.1. Introduction

Les complexités nécessitent des approches anal ytiques spécifiques et complexes afin de
décrire, anayser et modéliser les différents systemes biomécaniques mis en jeu. Avec le
développement des ordinateurs, les méthodes pour |'analyse du mouvement des corps des

solides déformables sont dével oppées, surtout lorsgue :

» lesformes géométriques de ces corps sont compliqueées,

» les déformations qu'ils subissent sont grandes et les matériaux qui les constituent ont

un comportement non linéaire,

» lescharges appliquées sont dynamiques.

Le dessin et le choix du matériau approprié font partie des facteurs de réussite d’une
arthroplastie, pour cela ce travail a pour but d’étudier I’articulation de la hanche ayant subi
une arthroplastie totale c'est-a-dire étudier la prothése du point de vue mécanique, dans ce
chapitre nous allons détailler la simulation réalisée avec le solide plastique.

Quelques notions sur Solid Plastique

Lasimulation du cycle de moulage seraréalisée par le logiciel solide plastique.

Solid Plastique est un logiciel d'analyse des écoulements de fluide et du transfert
thermique entierement intégré a SolidWorks.

» Solid Plastique ssimule le test du prototype de prothese de hanche dans son
environnement fluide de travail.
» Solid Plastique est utilisé pour produire des conceptions tres efficaces et/ou

optimiser leur performance.
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V.2. Développement du modéle:

Afin d’établir un bon design de prothése, nous avons jugé nécessaire d’étudier un genre
de prothese de hanche qui est représenté sur lafigure V. 1.

Fig. V.1 Modele Géométrique
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IV.3. Modéle 3D maillage associé:

Le modele 3D représente la prothése de hanche. Les é éments de maillage choisis sont des

hexaédriques, qui sont les éléments les plus adaptés pour une telle géométrie.

Ainsi la prothese de hanche est composeée de 9768 é éments et de 9227 nceuds.

Fig. V.2 modéles 3D maillés

IV.4. Matériaux

Les matériaux destinés a étre en contact permanent ou provisoire avec les systemes
biologiques doivent obér a des regles tres strictes, notamment de biocompatibilité et de

biocompétence, pour pouvoir étre utilisés en pratique médicale.

Le polyéthylene fait partie de la famille des polymeéres vinyliques issus de la

polymérisation de I’éthyléne.
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IVV.5. Données dela simulation :

IV.5.1. Modéle
Nom du produit : Prothése de hanche

Type: Solide

Volume: 41,79 (cm3)

Poids: 72.43 (g)

sens:  X:199.95 (mm) Y: 67.73 (mm) Z: 48.84 (mm)
IV.5.2. Matériau

Nom du produit = " polyéthylene a haute densité (P) HDPE"
Température de fusion = 210.00 °C

Température du moule = 25.00°C

Température d'injection = 250.00 °C

chaleur spécifique = 1900 JKg°K

conductivité = 0.33 W/m°c

IV.5.3. Conditions du processus

Le temps de remplissage = 2.05 sec

Température Principal de matériaux de fusion =210 °C
Pression d’Injecter (Machine) Max =250 MPa

Débit d’Injecter (Machine) Max =59 cc/s

Temps de pression de maintien = 20 sec

IV.5.4. Conditions de Refroidissement
Température de fusion d'entrée= 210 °C

Température de l'air= 30 °c

Temps d'ouverture du Moule = 3 sec

Débit moyen du liquide de refroidissement= 150 cc/s
Température d'injection = 250 °C

Temps de refroidissement = 47 sec

Tempeérature de I’eau d’entrée = 5°C

Température de I’eau sortie = 13°C
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CHAPITRE IV

SIMULATION DU MOULAGE DE LA PROTHESE

IV.6. Résultats de ssmulation :

I

viscosité (pa.s)

Fig.

PVT (1 / densité) (cc/g)
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Fig. 1V.3 viscosité du polymere en fonction du taux de cisaillement.
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V.4 Volume spécifique du polymere en fonction de la température.
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Fig. IV.5. Max. Pression d'entrée en fonction du temps.
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Fig. IV.6. Débit d'entrée en fonction du temps.
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[V.7.Interprétation des Résultats

D’une maniére générale, on a moniré qu’il existait en principe une viscosité du
polyéthyléne a respecter en fonction du taux de cisaillement. Ces données sont représentées

sur la courbe dela (Figure IV.3). Aingi,

dans I’intervalle 1.000 ¢*> T > 1.000 e°® (pas); la valeur de la viscosité reste

constante v = 1000pa.s.

apartirde T = 1.000 €000 (pa.s) ; laviscosité diminue jusqu'av = 10pa.s.

La Figure IV.4 représente la variation du volume spécifique en fonction de la

température.

Entre 50°C et 150°C, on note une augmentation progressive et lente du volume
spécifique Au début le volume spécifique dans I’intervalle 50 = T > 150 (°C) a augmenté

doucement.

La pression d’entrée max du polymere évolue exponentiellement en fonction du temps

comme on peut le notre sur la courbe de lafigure VI1.5.
la pression d'entrée de grille augmente depuis la surface de contact du fluide avec la
cavité.
la valeur du débit d’injection de la machine reste constant pendant au cours du
remplissaget = 2.05(s) (figure V1.6).
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Fig. IV.7. Temps de remplissage.

Lafigure VI.7 montre la position du fond de la matiére pendant I'écoulement du fluide a
des intervalles réguliers. Les mémes régions front d'écoulement sont de la méme couleur. Les
régions bleues indiquent le début de I'injection et les régions rouges signifient la fin de

I'injection.

FLOw Fresaarw sl 2w wl Fil Tras L Bl

Prodry s "(Y Sepees meAcl) LeneHs maksin

Fig. 1V.8. Pression a la fin de remplissage.

Pendant la phase de remplissage, laforce d'injection appliquée par une vis est utilisée
pour pousser le matériau fluide dans la cavité. Laforce se propage par I'intermédiaire du
fluide et setraduit par une répartition de la pression dans la cavité (fig.IV.8). Le profil de

pression, présentant la diminution de la pression de la porte d'entrée ala position en aval
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depuis lalongueur d'écoulement augmente dans la direction d'écoulement. Il est a noter que la
pression est nulle de la position de front d'écoulement est depuis le contact front d'écoulement
del'air. Pour un débit constant, la pression d'entrée de grille augmente avec le temps écoul €.
La pression maximale est atteinte a l'emplacement de grille et commencé a baisser ajusqu’a
laposition en aval, comme I’indique lafigure IV.8.
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Fig. IV.9. Température a la fin du remplissage.

La température est une propriété physique de la matiére qui exprime quantitativement les
notions communes de chaud et de froid. En regle générale, pour la région de faible épaisseur,
les résultats montre qu’un effet de refroidissement ou une baisse de température est présent de

cette région. D'autre part, la région de forte épaisseur est a une température plus élevée
(figure1V.9).
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Fig. IV.10. La croissance de température a la fin du remplissage.

Dans le processus actud, le polymeére fondu subit la chaleur de cisaillement pendant la
phase de remplissage. La température de la cavité peut étre plus élevée que la température de
fusion dentrée.

La température pourrait monter jusgu'a 30 ° C, en fonction de la vitesse d'injection et les
propriétés des matériaux. En régle générae, nous recommandons que la température de
croissance ne soit pas au-dessus de 30 ° C car au-dessus de cette température, une dégradation

delarésine peut se produire (figure 1V.10).
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zzzzzzzz

|||||

Fig. IV.11.Contrainte de cisaillement a la fin du remplissage.

La contrainte de cisaillement est définie comme la force de cisaillement par unité de
surface, Ladirection de laforce de cisaillement est paralléle au plan forcé. Cette répartition de
la contrainte de cisaillement présente la contrainte de cisaillement a la paroi d'une partie

entiere alafin du remplissage.
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Fig. IV.12. Taux de cisaillement a la fin de remplissage.

Le taux de cisaillement est défini comme la variation de la contrainte de cisaillement par
unité de temps.
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Fig. IV.13.Retrait volumique a I’éjection.

Le matériau polymere est compressible et le volume spécifique du matériau est fonction
de la pression et de la température (figure 1V.9). La température de la piéce se réduit a la

température ambiante apres I'gection, de sorte que la répartition de la densité de la piece est
modifiée.
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Fig. IV.14.Temps de congélation a la fin de remplissage.

Le temps de congélation représente le temps que doivent prendre les matieres de chaque

région pour atteindre latempérature du gel et devenir solides. (figure IV.14).

FLctw Sl T m Tegr SR

Fig. IV.15.Temps de refroidissement.

Le temps de refroidissement est basé sur la température que chague emplacement est au-
dessous de la température d'gection et c'est jusqu'a 90% du volume de la température partie

inférieure ala température  d'gection(FigurelV.15).
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Fig. IV.16.Température a la fin de refroidissement.

Le temps de refroidissement représente la durée en fin d’emballage quand la température
atteint la température de congéation. Cela représente généralement 80% a 90% du temps

total du cycle. (FigureV.16)
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Fig. IV.17.Facilité de remplissage.

(Figure IV.17) peut nous aider a savoir si la piece a été remplie avec succes ou non. La
région verte indigue que la zone pourrait ére remplie sous pression dinjection normale. La
région jaune indique que la zone de chute de tels exces est de 70% de la pression d'injection
maximale. La région rouge indique que la zone de chute de tels exces est de 85% de la
pression dinjection maximale, et il faut noter a propos que la pression dinjection est

suffisante ou non.
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Conclusion générale et per spectives

Ce travail avait pour objectif d’étudier la faisabilité de produire une prothese de
hanche en matiere plastique par le procéde d’injection.

Ladémarche de la recherche de cette étude s’est articulée autour de deux axes principaux :

Premiérement, notre étude est basé sur les polymeéres utilisés pour des applications
orthopédiques surtout les problémes de la biocompatibilité et d’usure, pour cette raison nous
avons choisi du matériau thermoplastique.

Deuxiemement et apres une étude approfondie sur tous ce qui concerne les prothéses
de hanche, nous avons modélisé un moule pour une prothése de hanche en tenant compte du
modele réel. Nous avons été aidés par I’avancée informatique en matiére de calcul qui ouvre

de nouvelles voies pour simuler numériguement le cycle de moulage.

L’étude et la conception d’une prothése de hanche a été réalisée a I’aide du logiciel
puissant (Solid works), et pour la simulation nous avons utiliseé le compliment de Flow
simulation « Solid Work Plastique ».

Aprés quelques recherches, nous avons trouvé que le polyéthyléne représente I’une
des mellleures solutions pour ce type de conception.

Enfin, ce travail sera poursuivi en examinant la conception géométrique qui fera
intervenir pour une conception optimale I’équipe biomécanique du laboratoire LRP qui s’est

fixé I’objectif de création d’une nouvelle PTH révolutionnaire.

C’est dans cet ordre et afin d’assurer un plus grand bien étre a I’homme, nous nous
sommes intéressees a la conception d’une nouvelle prothese différente dans la forme (moins

encombrante) et utilisant des matériaux a mémoire (polymeres).
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Le modele congu est représenté en 3D sur lafigure (1).

Fig. (1). Nouvelle prothése totale de hanche. [ 30]

Cette prothése peut remplacer une articulation coxo-fémorae défaillante (c'est-a-dire
lorsque le cartilage articulaire aurait disparu) et ains restituer au mieux les mobilités

naturelles en cas de lésion de celle-ci. [30]
Cette prothése totale de hanche est composée de deux principaux éléments :

Le premier est une téte prothétique fémorale de matériaux viscoélastique de différentes
densités, la partie supérieure qui s’articule dans la cotyle peut se comporter comme un
matériau éastique et la partie inferieur se comporte comme un matériau viscoélastique

parfaitement éastique, ce matériau peut se déformer selon les forces fournies par lajambe.

Le deuxiéme est une tige métallique implantée dans le col du fémur avec une extrusion
cylindrique sur laquelle s’adapte la téte viscoélastique la fixation du tige et latéte fémorale est
assurée par un collier éastique . Cette prothése est fixée dans la cotyle avec des tiges
corticales et dans le col fémoral avec tige filetée, donc la force fournie par la jambe se
transforme en déformation de la partie viscoél astique pour assurer |la mobilité dala hanche.
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Résumé

Dans ce contexte nous proposer une conception géométrique d'une
prothese de hanche, et un moule d’injection du thermoplastique, basé sur le
transfert thermique dans le moule, et le choix de matériau. A I’aide du
simulateur solide plastique le complément de flux simulation qui nous a fournée
des résultats satisfaisants qui nous encourage de continuer dans ce domaine, et
de proposer d’autre optimisation concernant le matériau utiliser ainsi que la

conception géomeétrique.

Abstract

In this context we propose a geometrical design of a hip prosthesis and an
injection mold of the thermoplastic, based on the heat transfer in the mold ,and
the choice of material. with the powerful simulator solid plastic complement of
flow simulation us batch satisfactory results that’s encourages us to continue in
this area, and to propose other optimization on the material used as well asthe
geometric design.

i salal Jesivadd) G B asesd ) 138
M\_I.d\ EJLAS\ J\:ﬁ;\ Lﬁ)‘)ﬁj‘ J.\z\aﬂ\
Jadll 138 R g gl Dbl el 53 Jlaninls 138

(gl araatl Gl e 2 3



