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Introduction

Le tissage est une technologie millénaire et on ne sait pas exactement a quelle époque
'Homme a commencé de tisser ses vétements. AITKEM dit : « .. ¢'est évident que les
égyptiens ont fabriqué le tissu il y a 6000 ans mais on peut croire b|ue les européen ont pu
fabriquer les filets a partir des fils depuis la préhistoire... » [LOR.92]. Tous les dessins muraux

prouvent que I'Homme utilisait le tissu pour se couvrir depuis 'aube de 'humanité.

En étudiant I'histoire de I'humanité, on peut constater que le métier a tisser a été inventé
plusieurs fois par plusieurs civilisations : I'empereur HUANGTI a prétendu que c’est I'empire
de Chine qui a inventé le métier & tisser, mais ['histoire montre que les égyptiens I'ont

inventé bien avant, Christophe COLOMB a découvert que les indiens s’habillaient en coton.

Bien plus que dans tous les autres domaines, I'accélération du développement du métier a
tisser a commencé 2 partir de la révolution industrielle en Europe.

En 1801, le lyonnais Joseph Marie JACQUARD a construit le premier métier a tisser qui
permet de réaliser un tissu avec des motifs compliqués. En effet la possibilité de commander
entrecroisement de chaque fils de tissu selon une carte perforée permet d’automatiser le
métier A tisser, de remplacer plusieurs tisserands et de réaliser de tissu avec un nombre

infini de motifs possibles [AUD.08].

L'invention de la machine a vapeur par James WATT en 1776 et la création du premier haut
fourneau en 1749 par WILKINSON ont permis de réaliser le premier métier a tisser motorisé

en acier au début du XIX®™ siécle [LOR.92].

Tous les recherches qu'ils ont été menés par la suite et jusqu’a nos jours avaient un but

d’augmenter la productivité de la machine a tisser et d’améliorer la qualité du tissu obtenu.

Les machines a tisser bien qu’ayant énormément progressées au cours de ces 50 derniers
années (Tableau 1-1, P, 43) sont toujours fondées sur le méme principe et d’autre part sont
toujours destinées a tisser des fils classique (diamétre de 0,3 mm a quelques millimétres)

que ce soit pour des applications de type habillement ou de type technique.
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L'application des micros puis nanotechnologie ont permis d’élaborer des fils et des filaments
de diamétre de I'ordre de quelques micrométres a quelques centaines de nanométres.

Il s'avére que des applications tissées de ces nouveaux matériaux pourrait &tre
prometteuses. Plusieurs secteurs des sciences auraient besoin de ce type de tissu : le
domaine médical (prothése, peau artificielle, membrane,...), le domaine électronique (circuit
intégré), micro filtration,...

Ces tissus présenteront une rugosité trés faible par rapport aux tissus classiques et les
aspérités de ces tissus devraient étre plus petites que I'ordre de grandeurs d’éléments
biologiques tels que les globules sanguins. Ainsi, ceux-ci ne pourraient plus étre retenus dans
les aspérités, ce qui pourrait &tre un avantage pour les tissus prothétiques synthétiques.

Par ailleurs eu égard a la micro contexture de ces tissus, la porosité de ceux-ci devrait étre
parfaitement contrélée et ainsi retenir des éléments tels que certaines bactéries ou virus.
Ceci permettrait de réaliser des filtres de trés grandes performances.

Dans le domaine de I'électronique, I'utilisation de la technique Jacquard {commande fil a fil)
permettra de tisser des jonctions (point d’entrecroisement des fils) parfaitement localisées

dans le plan du tissu ouvrant ainsi la voie a de nouvelles applications.

Le tissage des micros filaments n’est a ce jour pas possible, faute de nouvelle technologie du
tissage. En effet, la réalisation d’une machine de micro tissage en transposant les
mécanismes d’'une machine traditionnelle a I'échelle micro {passage de macro a micro)
s’avere impossible, En fait, I'ensemble des pieces ainsi réalisé ne peuvent pas répondre a
leurs fonctions mécaniques. D'autres phénomeénes d’adhésion liés aux forces de surface et
aux forces électrostatiques deviennent importants a cette échelle et ils limitent Futilisation

de procédure de tissage traditionnelle.

Le but final de notre projet est de réaliser des « micro tissus » et de les caractériser
mécaniquement. Ces « micro tissus » devront étre réalisés au moyen de micro filaments
{cuivre, or, polyester,...) de diamétre compris entre 10 a 25 pm, la contexture du « micro
tissu » pouvant atteindre 400 fils/cm.

Afin de réaliser ce projet, il sera nécessaire en tant premier lieu de montrer la tissabilité de
tels filaments puis de réaliser une machine de « micro tissage » en ayant au préalable

réétudié et recongu les différentes fonctions de la machine a tisser.
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Le premier chapitre est consacré a la technologie du tissage afin de présenter les étapes de
la procédure de tissage depuis le fil jusqu’a 'obtention du tissu final. Durant ce chapitre on
montrera les différentes possibilités d’entrecroisement les fils et les différentes mécanismes

de chaque parties de la machine 3 tisser.

Le deuxiéme chapitre s’attache a décrire les technologies de micro usinage qui permettent

de réaliser des micros structures et de fabriquer les micros systemes électromécaniques

MEMS.

Dans le troisieme chapitre on étudiera le comportement mécanique du filament du cuivre
afin de vérifier sa capacité d’étre tissable. On calculera la tension de fils pendant le
processus de tissage afin de pouvoir concevoir les différentes parties de la machine a tisser.
On testera également les systémes de formation de la foule congus. Nous exposeront par la

suite les résultats obtenus.

La conclusion générale fera le point sur les résultats ohtenus, I'ensemble des cas non traités,

les motivations et les intéréts ainsi que les évolutions futures.
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1.1. Principe du tissage :

Définition : Le tissu est une étoffe formée par |'entrecroisement perpendiculaire de deux
ensembles de fils (Figure 1-1) : cet entrecroisement est réalisé au cours du tissage sur métier

ou machine a tisser [norme G.00012]. Ces ensembles de fils sont :

Figure 1-1 : Les fils de chaine et les fils de trame [LOR.82]

® La chaine dans le sens longitudinal (sens de la pigce de tissu) : c’est une nappe de fils

paralléles entre eux et séparés I'un de 'autre.
= |atrame dans le sens transversal : c’est un fil continu.

Pour effectuer cet entrecroisement entre les fils de chaine et le fil de trame il est nécessaire de :

Figure 1-2 : Le principe du tissage [LOR.82]

a) Séparer!’ensemble de fils de chaine en deux nappes (Figure 1-2, A) :

= La nappe supérieure contient tous les fils qui devront se trouver au dessus du fil de

trame (la duite). lls formeront les pris.
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* La nappe inférieure contient tous les fils qui devront se trouver au dessous de la
duite. lls fermeront les laissés.
b) Insérer le fil de trame entre les deux nappes séparées (Figure 1-2, B).
c) Repousser la duite contre le tissu déja formé pour la positionner dans le tissu (Figure 1-2, C).

Recommencer pour la duite suivante,

1.2. Principe_de la machine a tisser :

Pour assurer les fonctions technologiques nécessaires au tissage, la machine doit donc
pouvoir :
»  Maintenir la chaine et le tissu & une tension réguliére afin de permettre 'insertion
correcte de la trame.
»  Séparer les fils de chaine selon I'ordre d’entrecroisement de la chaine et de la trame.
» |nsérer la trame sur toute la largeur des fils de chaine.
» Pousser la trame contre le tissu.
» Faire avancer réguliérement le tissu.
Afin de mieux comprendre le principe de la machine a tisser et le role de chacun de ses

mécanismes, on va expliquer les différentes parties d’'une machine a tisser (Figure 1-3) :

facure du tissu

duite j

Porte-fils Poltriniére

)

Cylindre d’appel

Ensouple

Rouleau toilier

Figure 1-3 : Le principe de la machine a tisser [ADA.01]

La nappe des fils de chaine est stockée sur I'ensouple, le dérouleur automatique fait tourner

I'ensouple selon l'appel de chaine en maintenant la tension a une valeur moyenne
constante. Le porte-fils permet de dévier la nappe et la maintenir dans un plan bien

déterminé. Chaque fils de la nappe est :
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» passé dans un systéme casse-chaine qui est chargé d’arréter la machine lors de la

rupture I'un des fils de chaine.
» eanfilé dans I'ceillet d’une lisse. Les lisses sont commandées soit par une mécanigue

d’armure_fondamentale (cames), soit par une ratiere, ou par une mécanique

jacquard. Le mouvement des lames permet de séparer la nappe.
= passé dans I'une des dents du peigne qui est monté sur le battant. Le mouvement de
va-et-vient du battant permet a l'aide du peigne de frapper contre le tissu la duite qui
vient d’'étre déposée,
La poitriniére est chargée de ramener le tissu dans un plan vertical. Le cylindre d’appel qui
en tournant provoque I'avance réguliére du tissu. La valeur ce cette avance est réglable et
est donnée par le régulateur de duitage qui a pour réle de déterminer le nombre de duites

par centimeétre. Le rouleau toilier sert de magasin de tissu.

Selon de type de la machine a tisser le systéme d’insertion de trame peut varier, ce systéme
permet de poser le fil de trame dans I'espace formé entre le peigne et les deux nappes
séparées (la foule). Le casse-trame est chargé d’arréter la machine en cas de rupture de
trame.

Malgré les différents mécanismes qu’on peut trouver sur une machine a tisser moderne, on
peut constater qu’il y a cing mécanismes qui sont essentiels a la réalisation du tissage : {ils

seront détaillés ultérieurement) :

8"

1. Dérouleur de chaine

2. Formation de la foule

insertion de trame Foule
commences

& se fermer

3.
4. Mouvement du peigne
c 180°

Enrouleur du tissu

Généralement, tous ces mécanismes sont entrainés

fermée

par le seul moteur de la machine a tisser afin qu’ils

soient synchronisés entre eux. La figure 1-4 montre )
Figure 1-4 ; L'ordre de succession des

r H z » £an 5

I'ordre de succession des opérations sur un métier a opérations sur un métier 3 tisser 3

tisser a navette et le temps nécessaire pour chaque navette

opération représentée par nombre de degré de rotation de I'arbre du moteur. Ce temps

peut varier selon le modéle de la machine a tisser, le principe d'insertion et le type de la

frappe du peigne.
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1.3. l'arm ure:

C'est I'ordre de I'entrecroisement de la chaine et de la trame. Cet ordre est défini par la
disposition des pris et des laissés.

L'armure est généralement présentée par un dessin dans lequelles colonnes verticales
présentent les fils de chaine et les rangées horizontales présentent les duites. Les colonnes
sont numérotées du bas en haut et les rangées de gauche a droite. Chaque carreau dans le
dessin représente I'entrecroisement entre un fil de chaine et un fil de trame. Si le fil de
chaine passe en-dessus de fil de trame le carreau sera plein, dans le cas contraire ol le fil de

chaine passe en dessous de fil de trame le carreau sera laissé vide.

~ m'w sl o

Figure 1-5 : Armure de rapport de 5

L’armure est définie par un nombre minimal de fils de chaine (rapport en chaine} et de fils de
trame (rapport en trame) qui représente une période a partir de laquelle il y a répétition
dans la structure du tissu. L'armure est donc le plus petit dessin suffisant pour identifier la
structure du tissu. Le rapport d’armure R est définit par le rapport en chaine et le rapport en
trame.

Cependant, dans les cas de tissu complexe ou tridimensionnel, il est plus utile de représenter
la structure du tissu en faisant des coupes dans le tissu pour montrer le profil de fils de
chaine et de trame. La figure 1-6 présente la coupe d’un tissu complexe multicouche (3

couches).

Figure 1-6 : Armure complexe [ADA.01]
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Le nombre de possibilités de développer des armures différentes est pratiquement infini, ce
qui permet de réaliser des tissus pour divers emplois. Ces possibilités ne sont limitées que
par l'imagination du concepteur. Ceci est un avantage important que la technologie du

tissage peut offrir. Les avantages de tissage seront détaillés postérieurement (Page 47).

1.3.1. Les armures fondamentales :

Malgré le nombre illimité des armures tissables, il y a trois armures fondamentales qui sont
I'armure toile, 'amure sergé et 'amure satin. Ceux sont les amures les plus utilisées et qui
ont des aspects et propriétés mécaniques différentes. La plupart des autres armures sont

dérivées de ces trois armures.

La toile :

C’est I'armure la plus petite, la plus ancienne et la plus utilisée, dans laquelle les fils impairs
évoluent ensemble et les pairs ensemble, et il y a une évolution aprés chaque trame. Ayant
une forte concentration d’entrecroisement entre les fils, cette armure est la plus solide et
elle résiste le mieux & l'abrasion en raison d’avoir de fils ondulés courts (flottés courts)
[LAM.48]. Mécaniquement, c’est I'armure la plus difficile a tisser car lors de l[a fabrication

tous les fils de chaine doivent changer de face a chaque duite.

L L

Armure Tissu

Figure 1-7 : L'armure toile, 'image du tissu est prise de [SD1.77]

Le sergé :

Le sergé est obtenu en levant un fil, dans un ordre suivi, a chaque insertion d'une duite;
pour assurer le liage entre les fils de chaine et de trame, il y a, a chague duite, un
décochement d’un fil, de sorte qu'il y a également, sur chaque fil de chaine, une trame prise
et plusieurs laissées [LAM.48]. Le décochement se fait en décalant des pris ou des laissés en

passant d'un fil de chaine au suivant ou d'une duite a la suivante. Ce qui donne 2 cette
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armure un aspect de cdtés saillantes séparées par des sillons obliques ; si la réduction est la
méme pour la chaine comme pour la trame, ces sillons sont a 45°. Sur une des faces, les
cOtés obliques sont formée de flottés de chaine {effet chaine) sur I'autre face, les cotes sont

inclinées dans I'autre sens et sont formées de flottés de trame (effet trame).

Figure 1-8 : L'armure Sergé 4 effet chaine, I'image du tissu est prise de [SD1.77]

Le sergé peut étre désigné par son rapport d’armure, son effet et son sens de céte. Dans le
sergé simple le rapport ne dépasse guére 5, car un trop grand rapport donnerait un liage

insuffisant et le tissu serait trop peu solide. La tenue du sergé 3 la couture est moins bonne
que celle de la toile mais le sergé est plus souple.

Le satin :

Armure Tissu

Figure 1-9 : L'armure satin 5 effet chaine d=3, I'image du tissu est prise de [SD1.77]

Le satin est une armure présentant une surface plus ou moins brillante et souple selon les
matiéres utilisées, il est constitué de flottés de chaine ou de trame plus ou moins longs sans
points de liage apparents. Un satin est en fait un sergé dans lequel on a changé l'ordre des
duites pour rompre |'alignement des points de liage, supprimer |'effet de rayure de cet

alignement et laisser la prépondérance a l'effet de flotté.
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Le satin est obtenu en appliquant la méthode de décochement en chaine de valeur d:
partant d’un point de liage (généralement un laissé) existant, on place le point de liage
suivant sur le fil immédiatement a droite et sur la duite placée a d rangs plus haut. Une autre
méthode de décochement en trame peut étre appliquée [DRE.00].

Le satin peut étre désigné par son rapport d’armure, son effet et la valeur de décochement.
Pour qu’un satin régulier soit tissable, il faut que le décochement n’ait pas de diviseur
commun avec le rapport d’armure R et qu’il ne soit pas ni 1 ni R-1 (obtention de sergé).
1.3.2. Les armures dérivées ou composées :

Les procédés de dérivation ; addition, superposition, intercalation, transposition, rayonnement ;
permettent d’obtenir de nouvelles armures & partir d'une ou de plusieurs armures choisies
comme base [055.01]. L'utilisation successive d’un ou de plusieurs de ces procédés permet

d’avoir un nombre quasi illimité d’armures dérivées dans lesquelles on peut citer :

A 0

Figure 1-10 ; Les armures dérivées

* Nattés : dérivée de I'armure toile par doublage des fils de chaine et des duites (Figure
1-10, A).

" le croisé 2/2 : dérivée de I'armure sergé en superposant une armure sergé identique
avec un décalage d’un fil (Figure 1-10, B).

» Le satin cannelé: comme lindique son nom, il est dérivé de I'armure satin en
ajoutant des pris de fagon a former des flottés de chaine de hauteur voisine de R/2

(Figure 1-10, C).
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Les armures composées sont obtenues par juxtaposition de deux ou plusieurs armures
différentes. La figure suivante montre certaines armures qui peuvent étre réalisées en
appliquant cette méthode :
= Pékins : tissu a de bandes longitudinales de méme largeur ou de largeurs différents
(Figure 1-11, A).
* Bayadéres: tissu & de bandes transversales de méme largeur ou de largeurs
différentes (Figure 1-11, B).

» Damiers : tissu & des carreaux rectangulaires ou carrés (Figure 1-11, C).

18

Figure 1-11 : Les armures composées

1.3.3. Les armures complexes :

Le tissu double faces :

Comme son nom l'indique ce tissu a deux faces avec deux armures différentes (Figure 1-12). Il
est obtenu en juxtaposant trés étroitement deux fils voisins de fagon a ce qu’on puisse les
recouvrir complétement 'un par 'autre. Pour réussir il faut que les pris d’armure de la premiére
face correspondent aux laissés d’armure de la deuxieme face et que les laissés d’armure de la
premiére face correspondent aux pris d’armure de la deuxieme face. Ceci s’appelle la sympathie
d’armure. Le tissu complexe est formé soit par un fil de chaine et de deux trames {double face

trame) soit par une trame et deux fils de chaine {double face chaine}.

B Pris endroit
B Pris envers

Figure 1-12 : Tissu double face
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Le tissu tubulaire et le tissu a double largeur :

Le tissu tubulaire est un tissu a deux chaines superposées et reliées entre elles sur les deux
cOtés par une trame continue passant dans l'une de deux chaines en allant et dans l'autre en
revenant (Figure 1-13, A). Dans le cas de tissu a double largeur les deux chaines sont
superposées et réunies d’un c6té seulement, la trame va dans la premiére chaine et revient
par la second, repart par celle-ci, revient par la premiére et ainsi de suite (Figure 1-13, B).
N’ayant pas de contact entre les deux chaines, la sympathie d’armure n’est pas nécessaire.
Afin d’avoir une trame continue, ce type de tissu doit étre fabriqué obligatoirement sur

métiers a tisser navettes [DRE.QO].

Figure 1-13 : A — Le tissu tubulaire, B — Le tissu a double largeur

Le tissu poche :

Le tissu poche est un tissu a deux chaines, Il est obtenu en interrompant périodiquement le
tissage tubulaire par des autres armures liant les deux chaines et formant ainsi des poches
de formats divers : longitudinales, transversales et damiers (Figure 1-14).

En général, les deux étoffes différent par la qualité des filés (titre, matiére, couleurs) et/ou
par les armures. Par analogie au tissu tubulaire, la sympathie d’armure n’est pas nécessaire.
Le ballon des coussins gonflables (airbag) est fabriqué en tissu poche en une seule piéce
{(grande poche) sans d’'avoir besoin de couture qui présente quand a elle des points faibles

dans la structure [ADA.01].

Figure 1-14 : Le tissu poche

Le tissu multicouche :
Le tissu multicouche est un tissu composé de plusieurs chaines reliées par des points

d’assemblages nombreux de fagon de faire un seul tissu solide et épais. Deux méthodes
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d’assemblage existent ; assemblage par ascension, assemblage par descension ; en général,
les points d’assemblage doivent étre invisibles de I'endroit et de I'envers.

Le tissu triple peut s’employer pour de Fhabillement lourds ; entre deux tissus extérieurs
dont l'un est I'endroit et lautre l'envers, se trouve un tissu intermédiaire qui sert
uniguement a donner I'épaisseur et il est fait d’un textile moins couteux (Figure 1-6). Le tissu
plus que triple ne s’emploient pas pour habillement, ni pour 'ameublement ; ils ne servent
qu’a des usages techniques {les courroies de transmission ou de transport, le renfort des

matériaux composites...}.

1.4. La pré paration au tissage :
La préparation au tissage a pour réle de présenter la matiére textile dans une forme
appropriée au tissage, d’améliorer la qualité du produit final et d’augmenter l'efficacité du
tissage en diminuant la casse des fils sur la machine a tisser. Le co(it de réparation d’une
casse de fil sur la machine a tisser est beaucoup plus important s'il est produit pendant les
opérations de préparation.
En effet, les conditions de fabrications des fils sur les machines de filature ne sont
généralement pas convenables aux processus du tissage. La taille assez faible des bobines
disposées 2 la sortie de la filature {cops de filés), les caractéristiques de surface des filés, et
d’autres facteurs rendent nécessaire la préparation des fils de chaine et les fils de trame.
1.4.1. Préparation chaine :
La préparation chaine permet de :
= Avoir des fils d’'une meilleure qualité possible (homogeéne, propre, sans défaut...} en
fonction de la qualité des fils d’origine et des colts de fabrication envisageable
compte tenu du marché,
=  Améliorer les propriétés mécaniques des fils tels que, la résistance aux extensions
répétées (au moment d’ouverture de la foule), I'élasticité, la résistance a la rupture
(dérouleur, porte fils...) et la résistance aux abrasions {fils-fils et fils-lisses...) pour étre
aptes a résister aux opérations de tissage.
» Enrouler parallélement les fils les uns a coté des autres dans une nappe homogéne

ayant un nombre de fils déterminé, une largeur et une longueur a I"avance donnée.
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Traiter la nappe des fils pour diminuer la pilosité de la surface des fils et augmenter
leur résistance a |'abrasion.
Rentrer les fils dans les lisses, les lamelles du casse chaine et le peigne de la machine

A tisser et leur donner la méme tension.

1.4.2. Préparation trame :

La préparation trame permet de :

Avoir des bobines de taille plus importante et plus uniforme par rapport a la taille des
cops obtenus a la fin des processus de filature, ce qui permet de diminuer le nombre
d’arrét de la machine a tisser pour remplacer |a bobine, faciliter la manipulation d'un
petit nombre de bobine et d’augmenter I'uniformité du tissu.

Améliorer la qualité du fil de trame, éliminer certains défauts en fonction toujours de
la qualité des fils d’origine et des colits de fabrication envisageable compte tenue du
marché,

Présenter le fil sur un support approprié au vecteur de trame du métier.

Les fils de chaine subissent & des sollicitations importantes au cours de 'opération de tissage

ce qui demande plusieurs étapes de préparation : le bobinage, 'ourdissage, la teinture sur

rouleaux si nécessaire, I’encollage, le rentrage ou le nouage.

En revanche, le fil de trame ne subit pas les mémes contraintes que les fils de chaine, c’est

pourquoi la préparation trame est plus facile et elle comporte uniquement I'opération de

bobinage et, éventuellement, le cannetage pour les métiers a navette.

1.4.3. Le bobinage :

Le bobinage est une étape de transformation du fil, étape que I'on trouve habituellement au

dernier stade de la filature et qui a deux buts :

Un but économique qui consiste a transformer les cops de filature (de masse 100 g
au moyenne) en une bobine de masse plus importante (entre 1 a 2 kg) qui est plus
pratique & I'alimentation des opérations suivantes (teinture, ourdissage) et facilite le

transport (Figure 1-15).
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Figure 1-15 : A — Cops de filature, B — Bobine [LOR.82]

» Un but technique qui a pour objectif d’améliorer la qualité de fil en éliminant certains

défauts (Figure 1-16) et en les remplacant par des nceuds ou des épissures.

0
0
e I8
° P

Figure 1-16 : A - faiblesse, B — grosseur, C = nep, D - poil [LOR.82]

Il faut noter que le bobinage modifie légérement I'aspect du fil en particulier en ce qui
concerne la pilosité.
Le processus de bobinage se compose de trois zones principales [BEN.06] :
1. La zone d’alimentation : elle comporte les mécanismes qui permettent le dévidage
des cops de filés et de remplacer les cops vide de maniére manuelle ou automatique.
2. La zone de traitement et du contrdle du fil : elle est constituée des mécanismes et
des organes (guidage ou anti-ballon, tendeur, paraffineur, rattacheur, épurateur ou
détecteur des défauts) nécessaires pour avoir un bobinage continu et pour obtenir
une bobine de bonne qualité et avec les caractéristiques désirées.
3. Lazone de réception de fil : elle comporte les mécanismes qui permettent I'envidage
de la bobine selon le type d’enroulement demandé (paralléle ou croisé), et d’arréter

la machine en fonction du diamétre de la bobine et la longueur de fil bobinée.
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Figure 1-17 : Schéma du processus de bobinage [ADA.01]

1.4.4. U'ourdissage :
L'ourdissage est une étape de préparation au tissage nécessaire pour les fils de chaine et qui
se réalise juste aprés le bobinage. Elle consiste a réunir sous une méme tension,
parallélement entre eux, les fils constituant la nappe de chaine et les enrouler sur I'ensouple.
L'ourdissoir (Figure 1-18) est composé de deux parties :

® |e «cantre » : c'est le support des bobines.

= ourdissoir proprement dit qui est I'organe moteur.
Compte tenu du matériel d’ourdissage et de certaines exigences techniques, on peut faire
des nappes de quelques centaines de fils.
'l est clair que, contrairement au bobinage, aucun traitement technique sur le fil n’est
effectué au cours de l'opération de l'ourdissage. A premiére vue, il semble préférable
d’alimenter [a machine 3 tisser & partir d’un cantre comportant autant des bobines qu'il y a
de fils dans la nappe. L'ourdissage n’aurait donc plus de raison d’étre. Cette idée est
absolument rejeter puisqu’elle cause un grand probléme de qualité. En effet, le contréle de

la régularité de la tension de quelques milliers des fils de chaine est quasi impossible.
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Figure 1-18 ; Qurdissoir [SD1.77)

1.4.5. L'encollage :
Au cours de ces derniéres années, I'évolution des vitesses des machines a tisser a imposé {a
préparation d’une chaine de grande qualité.
L’encollage est un apprét passager appliqué au fils de chaine aprés I'ourdissage et avant le
tissage. Il a pour but d’améliorer la qualité des fils en augmentant :

= Latenue aux extensions répétées

= |a capacité de travail {sans perdre en élasticité)

= La résistance a |'abrasion
et en diminuant la pilosité et le coefficient de frottement du fil.
L’encoliage doit aussi &tre éliminé facilement, aprés le tissage, lors des opérations de
préparation a la teinture ou de délavage.
L'encolleuse (Figure 1-19) est constituée généralement des parties suivantes: le cantre
supportant les ensouples, la bache a colle, le séchoir, la table de séparation des fils, et la

tétiere d’ensouple.
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la tétidre d'ensouple

ia table de séparation

le séchoir

le cylindre de compression

le cylindre d'immersion
la bache a colle

le cantre d’ensouple

Figure 1-19 : Schéma du processus d’encollage [LOR.82]

1.4.6. Le rentrage et le nouage :

Le rentrage s’effectue aprés le montage d’une ensouple sur la machine a tisser ou a
I'extérieur du métier a tisser au moyen de dispositifs spéciaux. Son but est de rentrer les fils
de chaine un par un dans les lamelles de casse chaine, puis de les enfiler dans les lisses des

lames du dispositif de formation de foule et par la suite dans les dents du peigne.

=
—
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e ———
==}

Figure 1-20 : Schéma du processus de rentrage [ADA.01]

Le rentrage se fait soit de fagon manuelle (généralement & deux personnes), soit par des
machines de rentrage automatiques. It s’agit d’une opération longue et coliteuse {BEN.06).

Lorsque I'on prévoit d’alimenter la machine a tisser par une chaine identique a celle qui vient
de se terminer, les fils de la nouvelle ensouple sont noués aux fils anciens correspondants.
L'opération de nouage est beaucoup plus rapide que le rentrage. En effet, il n'est plus

nécessaire de rentrer les fils dans les lamelles, les lisses et le peigne.
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1.5. Les pa rties de la machine a tisser :

1.5.1. Dérouleur de chaine :
Il a pour réle d’alimenter la machine & tisser par une nappe de fils de chaine sous une
tension définie en déroulant la nappe stockée sur I'ensouple selon I'appel du tissu. Il est
constitué des parties suivantes :
= Le porte-fils
= Le dispositif de régulation de la tension
® Et on peut ajouter le casse chaine
1.5.1.1. Le porte-fils:
C’est un organe cylindrique permet de dévier la nappe de chaine pour:
» gagner en longueur de nappe sans augmenter la profondeur du métier,
* maintenir la nappe dans un plan constant (plan du tissage),
= faciliter 'insertion de la trame,
= contribuer a I'obtention de I'aspect et du grain du tissu,
= éventuellement, commander le dérouleur de chaine.
Il y a trois différents types de porte-fils {[DRE.0O] :

Porte-fils fixe : il est absolument immobile (sauf le mouvement du régulateur), avec
une forme généralement cylindrique de gros diameétre. Il est employé dans les cas ot il y a
une nécessité de freinage maximal de |la nappe par la grande surface de contact. C'est le cas
des tissus lourds. Il ne permet pas de récupérer 'allongement sur I'ensouple.

Porte-fils tournant : il tourne librement autour de son axe {sauf le mouvement du
régulateur), sa forme est toujours cylindrique. Il est utilisé pour le tissage de chaines
délicates car il permet de récupérer Vallongement de la chaine jusqu’a I'ensouple. Il peut
&tre transformé en porte-fils fixe en bloguant son mouvement.

Porte-fils oscillant : son axe est soumis a une oscillation provoquée qui modifie la
longueur libre de la nappe. Selon son réglage, il peut étre transformé en porte-fils fixe ou

tournant. Ce type de porte-fils n’est pratiquement plus employé.

Le réglage de la position de porte-fils :
» En hauteur : permet de créer une différence de tension entre les deux nappes ce qui

a pour effet de modifier I'aspect du tissu et de modifier le taux de casses.
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* En profondeur : permet de récupérer I'allongement de la chaine di a I'ouverture de
la foule et a la frappe du peigne sur une longueur libre de nappe plus ou moins
grande, donc modifie la tension et les variations de tension (table longue : ménage ia
chaine, table courte : facilité I'insertion de la trame).

1.5.1.2. Dispositif de régulation de la tension :
Il a pour réle de :

= délivrer la chaine sous une tension suffisante et réglable,

= maintenir cette tension pendant toute la durée du tissage de 'ensouple,

» reprendre la chaine donnée en excédent.

Il'y a trois principaux types de régulateur de tension :

Le frein d’ensouple (le régulateur négatif) :

Le frein d’ensouple est le régulateur de tension le plus simple. Une courroie entourée autour
de 'axe de I'ensouple et maintenu par un levier, cette courroie permet de freiner I'ensouple,
ce freinage s’oppose a I'avance de la chaine et il la délivre sous une tension. Le réglage de la
tension s'effectue en changeant la force appliquée sur le levier ou en changeant la matiére

de la corde (changer le coefficient du frottement).

Figure 1-21 : Schéma du régulateur négatif [MAR.76]

L'inconvénient majeur de ce systéme c’est que la tension de la nappe augmente en
diminuant le diamétre de la nappe dans I'ensouple au cours de tissage.

Le frein d’ensouple est seulement utilisé dans un rare cas pour fabriquer de tissu lourd ou
pour le tissage a plusieurs ensouples.

Le régulateur semi-positif :

Ce régulateur utilise un capteur de diamétre de la nappe dans I'ensouple qui diminue au

cours de tissage (Figure 1-22).

22



Technologie du tissage

Figure 1-22 : Schéma du régulateur semi-positif

Ce capteur permet de compenser le changement du diamétre en augmentant la vitesse de
rotation de I'ensouple pour conserver une vitesse constante de la nappe. Le porte-fils est
utilisé pour détecter la tension de la nappe. Cette tension est transmise au régulateur de
tension par le biais d’un systéme de levier. A I'aide d’'un mécanisme a cliquet, une roue et
une vis sans fin le mouvement rectiligne du levier fait tourner Fensouple. La rotation de
I’ensouple permet de délivrer la nappe selon 'appel du tissu et de maintenir la tension de la
nappe constante. La tension de la nappe est ajustée par un ressort. l’oscillation du porte-fils
permet de compenser la variation de tension due a I'ouverture de la foule.

Le régulateur de tension semi positif est courant pour le tissage de fibres synthétiques et
tous les fils délicats.

Le régulateur continu (positif) :

Ici également le porte-fils joue d’un réle de capteur de tension. Cette tension est transmise

au régulateur soit par systéme mécanique soit par un détecteur électrique (Figure 1-23).

Moteur

Figure 1-23 : Schéma du régulateur positif
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La rotation de I'ensouple est assurée soit par I'arbre du moteur de la machine a tisser a l"aide
d’un embrayage soit par un moteur extérieur et d’'un réducteur de vitesse. Avec ce type de
régulateur, la variation de la tension est totalement compensée par la rotation de
I'ensouple.

Ce systéme est le plus simple a utiliser, aucun réglage n’est nécessaire (sauf I'ajustement de
la valeur de la tension). Son inconvénient majeur est qu’il est cher et que sa maintenance est

complexe. Il est utilisé sur la plupart des machines a tisser modernes.

1.5.1.3. Le casse chaine:
C'est le dispositif de sécurité le plus important sur la machine a tisser. Sa fonction principale
consiste a arréter la machine a tisser le plus rapidement possible lorsque l'un des fils de
chaine est cassé. Si le casse chaine n’est pas détecté immédiatement, le petit défaut
deviendra plus grand et le temps de sa réparation deviendra plus long. Ce dispositif permet
donc de maintenir une bonne qualité de tissu et de diminuer le temps de |la réparation. Ces
deux considérations ont un effet direct sur I'efficacité du tissage.
Il y a deux types de casse chaine, un mécanique et I'autre électrique. Dans les deux cas, il y a
des lamelles minces fixées sur chaque fils de chaine {une lamelle pour un fil). Les lamelles
utilisées dans les deux systémes sont presque similaires. En général, elles ont deux formes :
* Lamelles a extrémité fermée : le fil de chaine est passé dans le trou de la lamelle
{(Figure 1-24, A et C).
= Lamelles a extrémité ouverte : la lamelle est posée sur le fil de chaine (Figure 1-24, B
et D). L'avantage de ce type de lamelle qu’elle peut étre placée directement sur les
fils de chaine sans avoir besoin d’insérer les fils dans les lamelles, mais elle est moins

efficace car les extrémités des lamelles peuvent se croiser.

pa— i, ——— ey,

O
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Figure 1-24 : Les types des lamelles [MAR.76]
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Le casse chaine mécanique :

Ce systéme est constitué de deux barres dentées, les deux barres sont passées dans fe grand
trou de chaque lamelle, L’uhe des barres est fixe et 'autre animée d’'un mouvement de va-
et-vient. Si I'un des fils de chaine casse, la lamelle tombe entre les dents de deux barres et

elle les blogue. L'arrét du mouvement de la barre mobile permet d'arréter la machine a

tisser,

Barre mobile

il Barre fixe

Figure 1-25 : La casse chaine mécanique [MAR.76]

Les deux barres ont le méme nombre de dents mais les dents de la barre mobile sont plus

hautes pour pouvoir pousser la lamelle dans les rainures si elle tombe sur une dent.

Le casse chaine électrique :

Ce systéme est utilisé sur la plupart de la machine a tisser moderne. Il est constitué de deux
barres qui sont utilisées comme des électrodes connectées a un systéme magnétique.
Quand la lamelle tombe, elle ferme le circuit. Le courant électrique passe dans le systeme

magnétique qui permet d’arréter la machine a tisser.

Isolant cui S
e fvre o+ Lamelle
-
L
Electrode
4 i _ Cuivre
.. Isolant
_ Bobine . Electrode

e T
Neutre =

Figure 1-26 : La casse chaine électrique [MAR.76}

Le casse chaine électrique est plus rapide que la casse chaine mécanique. En effet, si la
lamelle ne tombe pas directement entre les dents de systéme mécanique, il faut attendre

plusieurs cycles avant gu’elle soit poussée par la barre mobile.
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1.5.2. Le dispositif de formation de la foule :

L'ensemble des lisses est réparti sur plusieurs rangées. Il est bien évident qu’il est préférable
de placer les lisses dans une seule rangée (dans le méme plan) pour que I'ensemble des fils
de chaine ait le méme allongement lors de I'ouverture de la foule. Cette condition est
impossible a réaliser sur une machine a tisser car il faut séparer les lisses et donner
I'indépendance a leur mouvement.

Il y a trois types de réglage de la forme de foule [DRE.OO] :

Foule franche : Dans la foule avant, 'ensemble des fils est réparti dans deux plans et
seulement dans deux plans (Figure 1-27, A). Toutes les lisses sont réglées pour donner un
allongement minimal aux fils. L'angle de foule est choisi en fonction de la hauteur de la
rangée arriére, C'est le réglage de foule le plus courant, il facilite I'insertion de la trame.
Cependant, il y a des fortes différences d’allongement entre les fils de la premiére rangée et
les fils de la derriére rangée.

Foule droite : En foule ouverte, toutes les lisses sont a la méme hauteur de la foule
(Figure 1-27, B). Ce type de la foule est facile a régler et il donne peu de différence
d’allongement entre deux rangées voisines. Ce pendant, toutes les lisses provoq uent un
allongement exagéré a I'exception de la derniére rangée. En plus, la géométrie de la foule
avant forme un mauvais guidage du vecteur.

Foule elliptique : En foule ouverte, les ceillets des lisses sont sur une méme ellipse
dont les foyers correspondent aux points de fermeture de la foule (Figure 1-27, C).
L'avantage de ce réglage est que tous les fils ont le méme allongement. Cependant, ce type

de foule est difficile a régler surtout quand le nombre de rangées de lisses est élevé, Ici

également la géométrie de la foule avant forme un mauvais guidage du vecteur.

Figure 1-27 : Les différentes géométries de la foule

L'ensemble de lisses est commandé par le systéme de formation de la foule. Ce dispositif
doit permettre d’ouvrir suffisamment la foule pendant le passage du vecteur en respectant
les contraintes suivantes :

= |'accélération du mouvement des lisses aussi faible que possible,
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= |e temps de repos en foule ouverte aussi long que possible,

*  moment d’ouverture réglable,

= hauteur de la foule réglable pour chaque rangés de lisses

s [a position en hauteur réglable pour chaque rangées de lisses (la forme de la foule).

1.5.2.1. Le dispositif & cames (mécanique d’armures fondamentales) :
L'ensemble des lisses est séparé dans des rangées, les lisses de chaque rangée sont montées
sur un cadre. Les cadres sont commandés par le dispositif 8 cames. Le mouvement des
cadres permet de séparer les fils de chaine et former la foule.

Ce dispositif est constitué de plusieurs cames montées sur un arbre. Cet arbre est relié a
I'arbre du moteur de la machine 3 tisser par un réducteur de vitesse. La rotation de chaque
came gréce a son profil permet de monter et descendre un cadre (Figure 1-29).

Ce type de dispositif de formation de foule est précis, rapide, puissant et peu onéreux, mais
il a deux inconvénients majeurs [ADA.01] :

" c’'est un systéme qui est difficile a régler. Parce qu’il faut remplacer les cames pour
changer 'armure a tisser. Le choix du profil de la came dépend de I'évolution du fil
selon I'armure désirée.

» il est limité par le nombre de cadres qu'il peut commander (14 cadres) et le nombre
de duites au rapport de Farmure (8 duites au rapport). C'est pourquoi il est réservé
au tissage des armures de base.

Le nombre de duites au rapport est limité par le nombre de sommets de ia came. Le profil de
la came est congu pour donner un mouvement doux sans excés d'accélération et de force.
De ce fait si le nombre de sommets augmente, le profil de la came doit &tre plus grand, ce
qui va augmenter la taille de la came et la puissance nécessaire pour sa rotation.

Le nombre de cadres commandés est relié au nombre des cames. Si le nombre de cames
augmente I'espace disponible pour le montage de chacune va devenir plus petit.

Il y a deux types de mécanigue d’armure : négatif ou positif.

Dispositif a cames négatifs :

Les cadres sont montés ou levés par le dispositif &8 cames mais un systeme d’action extérieur,
il s'agit dans la plupart de cas des ressorts pour chaque cadre, permet de descendre les
cadres. La figure 1-28 montre le principe d’un dispositif & cames négatif. Ce dispositif est de

moins en moins utilisé sur les nouvelles machines a tisser.
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D

Came

Lisse T

Figure 1-28 : Dispositif de formation la foule a cames négatifs [ADA.O1]

Dispositif a cames positif :

Ce dispositif est capable de monter et descendre les cadres sans I'utilisation des actionneurs
extérieurs. Il y a deux différents types, le premier est montré dans la figure 1-29. Dans ce cas,
le roulement de suivi passe dans la rainure gravée sur la came. Le roulement est monté sur
le levier oscillant et il permet de F'actionner. Le levier actionne a son tour un seul cadre par
un moyen de systéme de leviers. L'hauteur de la foule est réglée en changeant la position @

sur le levier oscillant.

Cadre .....

Figure 1-29 : Dispositif de formation la foule & cames positifs [ADA.01]
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Le deuxiéme principe utilise une paire de cames fixées ensembles et deux galets de suivi
pour actionner le levier oscillant. Les galets sont fixés sur le levier oscillant et chacun d’'entre
eux est toujours en contact avec I'une des deux cames. Ici également, la hauteur de la foule

est réglée en changeant la position @ sur le levier oscillant.

Levier osciliant

1

Figure 1-30 : Dispositif de formation la foule & double cames [ADA.01])

La connexion rigide entre le dispositif & cames positif et les cadres donne un mouvement
doux et positif et permet d’augmenter la vitesse de la machine a tisser. Un autre avantage
est que le mécanisme se trouve a coté de la machine a tisser et en dessous de la nappe des
fils de chaine et ce qui donne un acces facile aux différentes parties du dispositif et élimine le
risque d’avoir des taches d’huile sur le tissu.
1.5.2.2. Laratiere:
Les lisses sont séparées dans plusieurs rangées, les lisses de chaque rangées sont montés
dans un cadre, Les cadres sont commandés par la ratiére.
Généralement, la ratiére est constituée de deux fonctions principales :

* La partie puissance : permet d’actionner les cadres.

» La partie sélection : permet de connecter ou déconnecter les cadres de la partie

puissance,

La ratiére est plus complexe et plus chére que le dispositif & cames. Elle est également
placée a I'extérieur de la machine a tisser, c’est pourquoi elle est trés accessible. Ce dispositif
est plus ou moins rapide selon son type. Il permet de commander jusqu’a 28 cadres avec un
nombre illimité de duites au rapport. Ce systéme est facile a régler et le changement
d’armure est trés rapide.

Ily a deux types de ratiére : ratiére positive et ratiére négative.
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La ratiere négative :
De méme que le dispositif & cames négatif, les cadres sont montés ou levés par la ratiére et

reviennent a leur position initiale a I'aide des ressorts.

Levier oscillant

Figure 1-31 : Principe de la ratiére négative [ADA.01]

La figure 1-31 montre le principe de fonctionnement pour la commande d’un seul cadre. Les
couteaux Ky, K> sont reliés a 'arbre du moteur de la machine a tisser par un réducteur de vitesse
d’un rapport % et ils sont animés d’'un mouvement de va-et-vient. Chaque cadre peut étre relié
aux deux couteaux 3 Faide de deux crochets H;, H,. Les deux leviers C, D commandent les
crochets Hj, H, et ils sont actionnés par le systéme de sélection {anciennement on utilisait un
systéme de carte perforée avec une téte de lecture. Récemment, on utilise des électro aimants
commandés par un systéme électronique). Les deux organes S;, S; jouent un réle d'un palier et
ils limitent le mouvement des extrémités du levier AB.

Si le levier C est en position bas, le crochet H; descend et il s'engage avec le couteau K;. Le
mouvement du couteau vers la droite entraine le crochet K; et s’éloigne I'extrémité B du
levier AB de sont palier S;, ce qui oblige le levier AB a pivoter autour le point de contact
entre son autre extrémité A et le palier S;. Le mouvement du levier AB est transmit au levier
oscillant a I'aide du lien D. Le levier oscillant permet d’amplifier le mouvement et d’actionner
un seul cadre. Le ressort de retour qui agit sur le cadre permet également de maintenir au

moins I'une des deux extrémités du levier AB en contact avec les paliers S,, S,.

g » - B -
“— — —
/ s 2|
e S @ o ® g

Figure 1-32 : Les différentes positions des couteaux [LOR.82]
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Les différents cycles de 'opération sont illustrés par des lignes simplifiées dans la figure 1-
32. Dans chaque diagramme, les couteaux sont montrés en position extréme de leur
mouvement. La sélection ou la désélection d’un crochet se fait seulement quand le crochet
est en contact avec le palier.

Diagramme A: aucun de deux crochets n’a pas été sélectionné pendant le cycle
précédant de la machine a tisser. Le cadre est en position inférieure et il va rester en cette
position pour le prochain cycle.

Diagramme B : présente la situation aprés un cycle. Aucun de deux crochets n’a éte
également sélectionné, le cadre reste en position inférieure et il va rester a cette position
jusqu’a la sélection d’un de deux crochets.

Diagramme C : présente la situation aprés un cycle. Le crochet H; est sélectionné. Le
cadre est toujours en position inférieure mais le mouvement du couteau K; vers la droite,
dans le cycle suivant, va entrainer le crochet H; comme le diagramme D.

Diagramme D : le mouvement du couteau K, entraine le crochet K, et permet de
lever le cadre. Le crochet K; est sélectionng, le mouvemeht du couteau K; vers la droite,
dans le cycle suivant, va entrainer le crochet H; comme le diagramme E.

Diagramme E : le mouvement du couteau K, entraine le crochet K, vers la droite. Le
mouvement du couteau K; vers le gauche retourne le crochet K; vers son palier. Le levier
tourne autour son milieu. Le centre du levier ne bouge pas et le cadre reste en position
supérieure.

La ratiére positive :

L'utilisation d’une ratiére positive élimine le besoin des ressorts de retour. Cependant, sans
les ressorts de retour, il n’y a aucune force pour descendre le cadre, pour maintenir ['un de
deux crochets en contact avec les paliers et pour retourner le crochet qui a été entrainé par
le couteau a son palier. C'est pourquoi dans toutes les ratieres positives il y a deux barres By,
B, reliés rigidement aux deux couteaux Ki, K; et ils sont animés également du méme
mouvement de va-et-vient des couteaux (Figure 1-33, A). Quand le couteau recule aprés
avoir entrainé un crochet, la barre pousse le crochet et le met en contact avec son palier. Le
crochet désélectionné K; s’engage avec le couteau fixe Ly ce qui permet de bloquer le
mouvement du crochet jusqu’a qu’il soit sélectionné de nouveau. La ratiére positive et la

ratiére négative ont été remplacées par la ratiére rotative car elle est plus rapide.
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La ratiére rotative :

Ces ratiéres rotatives (Figure 1-33, B), supprimant le mouvement alternatif des couteaux,
sont fondées sur le principe d’une came appelé excentrique qui est ou non entrainé en
rotation par un entraineur central. La mise en rotation de I'excentrique par I'entraineur est
réalisée par un couplage mécanique piloté par un dispositif de lisage électronique. Ces
ratiéres rotatives sont des ratiéres positives permettent d'atteindre des vitesses de 1000

tr/min et jusqu’a des formats de 28 lames.

Figure 1-33 : A — Principe de la ratiére positive, B — Principe de la ratiére rotative [ADA.OL]

1.5.2.3. La mécanique jacquard :

Chaque lisse est reliée directement au dispositif de formation de foule par le fil d’arcade. La
mécanique jacquard permet de commander individuellement jusqu’a 2 x 12000 lisses a
partir d’'une mémoire électronique avec un nombre illimité de duite au rapport. En revanche,
il s’agit d’un dispositif complexe, cher et relativement lent. Il est placé au-dessus de la
machine a tisser. La mécanique jacquard est un dispositif négatif, le retour de chaque lisses a

sa position initiale est assuré par un ressort.

De méme que la mécanique de la ratiére, la mécanique jacquard est constituée de deux

fonctions principales :
= La partie puissance : permet d’actionner les lisses.

® La partie sélection: permet de connecter ou déconnecter les lisses de la partie

puissance.
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Figure 1-34 : Principe de la mécanique Jacquard STAUBLI [ADA.01]

La figure 1-34 présente le principe de la commande d’une seule lisse. Ici également il y a
deux couteaux F, G reliés a I'arbre de la machine a tisser et ils sont animés d’un mouvement
de va-et-vient. Le palonnier A est relié 3 une lisse par une corde. Le deplacement de lisse est
deux fois plus grand que le déplacement du palonnier.

Diagramme 1: La lisse en position basse: le crochet mobile B est en position
supérieure et il pousse le crochet fixe D contre un électro aimant. Cet aimant est activé selon
I'armure désirée. L’activation de cet aimant empéche le crochet fixe D de s'engager avec le
crochet mobile B.

Diagramme 2 : La lisse en position basse: les crochets mobiles {b) et {c) suivent la
montée et la descente des couteaux. Le palonnier compense le mouvement les crochets
mobiles B et C et il reste dans sa position.

Diagramme 3 : La lisse en position basse: grace au mouvement du couteau G vers le
haut, le crochet mobile C monte en position supérieure et il pousse le crochet fixe E contre
un électro aimant. Cet aimant est activé selon 'armure désirée. Le non activation de cet

aimant laisse le crochet fixe E s’engager dans le crochet mobile C.
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Diagramme 4: Le mouvement de [a lisse : le crochet mobile C est retenu par le
crochet fixe E. le crochet mobile B suit le mouvement du couteau F vers le haut. Le palonnier
monte et il tire la lisse.

Diagramme 5 : La lisse en position haute: le crochet mobile C reste engagé dans le
crochet fixe E. Le crochet mobile B pousse le crochet fixe D contre I'électro aimant grace au
mouvement du couteau F vers |e haut. La non activation de cet aimant laisse le crochet fixe
D s’engager avec le crochet mobile D. le palonnier est en position supérieure.

Diagramme 6 : La lisse en position haute: Les deux crochets mobiles B, C sont engagés
dans les deux crochets fixés D, E. les couteaux peuvent monter et descendre mais le

palonnier reste a sa place.

1.5.3. Le systéme d’insertion de trame :

Ce dispositif permet de déposer le fil de trame entre les deux nappes des fils de chaine lors
de I'ouverture de la foule.

Il doit répondre aux contraintes suivantes :

= Respecter |a place disponible : cette place dépend de la hauteur de la foule et de sa
profondeur. |

»  Assurer la trajectoire de la duite : déposer la trame sur toute la largeur du tissu,
d’une lisiére a l'autre.

» [nsérer la trame dans un minimum de temps : le temps disponible dépend de la loi de
mouvement du systéme d’insertion, du moment d'insertion par rapport a ceux du
peigne et des lames, de la loi de mouvement du peigne, et de la largeur du tissu.

» Dévider de la trame : la facilité de dévidage a la défilée d'une bobine dépend de sa
forme, sa taille et de la matiére du fil {pilosité).

" Détecter la casse du fil de trame : arréter la machine a tisser le plus rapidement
possible quand le fil de trame est cassé.

» |nsérer la trame sous une tension constante mais sans surtension et sans a-coups de
tension.

Les machines a tisser sont classées selon le type de dispositif d’insertion. Il y a trois grands
principes d’insertion de la trame :

* Trame déposée par un vecteur porteur d'une réserve de trame: meétier

conventionnel & navette.
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Trame tirée duite & duite par le vecteur a travers la foule & partir d'une réserve de
trame (bobine) placée a V'extérieur de la machine a tisser : machines a projectiles,
machines a lances, machines & jet d’eau et machines a jet d’air.

Trame insérer par inertie : la trame, emmagasinée sous forme de bobine a I'extérieur
de la machine, regoit une impulsion extérieure et se place dans la foule par sa propre

inertie. Cette méthode d’insertion n’existe qu’en tant que prototype.

Navette :
= > —

Projectile = I— >

Inertie : —_—

Figure 1-35 : Les différents principes d'insertion [ADA.01] et [LOR.82]
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1.5.3.1. Métier conventionnel a navette :

C'est le systéme d’insertion le plus ancien, il a été utilisé sur les métiers a tisser manuels et il
est encore utilisé sur les métiers a tisser conventionnels {2 I'heure actueile, plus de 2,5
million de métier a navette existe dans le monde). Le fil de trame est emmagasiné dans une
petite bobine la_canette. La canette est montée sur la navette (Figure 1-36) qui est animée
d’un mouvement continu de va-et-vient. Lors de parcours de la navette sur toute la largeur

du métier en allant ou en revenant, la canette est dévidée et le fil de trame est déposé dans

{a foule.

"~ La canette

Figure 1-36 : La canette montée sur la navette [ADA.01]

De chaque coté du métier, il v a un dispositif qui permet de chasser la navette et un autre
pour la freiner.
Le mouvement de la navette est composé de trois phases :
» lancer: il a pour réle de passer de la vitesse nulle a la vitesse maximale le plus
rapidement possible et avec une accélération faible (<500 a 600 m.s%)
» Traversée: elle a pour rdle de déposer la trame dans la foule dans un minimum de
temps et selon une trajectoire sire.
»  Freinage : il sert a ralentir puis a immobiliser la navette le plus rapidement possible.
Le fil de trame n’étant pas coupé a chaque cycle, ce systeme est le seul qui permet de
fabriquer de tissu avec des vraies lisieres (possibilité de tisser un tissu tubulaire ou double
largeur).
Cependant ce systéme posséde plusieurs inconvénients car il nécessite [LOR.82] :
= De changer régulierement la canette (petite bobine),
® une grande hauteur de la foule {grande taille de la navette),
* une puissance de chasse importante,

= de limiter la vitesse du systéme.
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1.5.3.2. Le projectile:
Le fil de trame est emmagasiné dans une bobine a l'extérieur de la machine a tisser. Un
prédélivreur automatique permet de dévider {a bobine et d'alimenter le systéme d’insertion

par le fil de trame a une vitesse élevée.

Figure 1-37 : Le projectile [ADA.01]

Dans ce systéme la navette est remplacée par un projectile métallique de faibles dimensions
donc de faible masse, comportant & sa partie arriére une pince dans laquelle est tenue
Fextrémité de la duite (Figure 1-37).
Etant donné que la masse & lancer est faible (environ 40 g), le projectile est lancé avec une
forte accélération (environ 4000 m.s™) ce qui permet de tisser & grande vitesse sur de grands
empeignages (jusqu’a 15m) tout en consommant moins d’énergie que sur le métier a
navette.
De méme que le métier a navette, le mouvement du projectile est constitué de trois phases
principales : lancer, traversée, freinage. La figure 1-38 montre le cycle d’insertion de la
trame:
a. La trame provenant de la bobine passe par un frein @ et un tendeur. Un donneur
permet de tenir I'extrémité du fil de trame et |a transférer a la pince du projectile.
b. La pince du donneur s’ouvre, le projectile va étre chassé. Le frein @ va s’ouvrir et le
bras mobile du tendeur va descendre pour donner « du mou » a la trame.
c. Le projectile est chassé par une barre de torsion de la gauche vers la droite et freiné
par le frein @
d. Le frein @ se ferme et le tendeur tire la trame pour ramener le projectile vers le tissu
et compenser le parcours nécessaire pour le freinage du projectile.

e. Le donneur s’approche du ciseau qui s"appréte a couper la trame et il pince la trame.
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f. Latrame est coupée par le ciseau. La pince du projectile s'ouvre et libére la duite, Le
donneur revient a sa place initiale. Le frein @ s’ouvre. Le tendeur emmagasine une
réserve de trame.

g. Le projectile est ramené par le convoyeur vers la droite. Le frein se ferme et on

retour a la position du départ.

m
Il o2~
=

Projectile Peigne

Ol | Lo | =

| Lot |
Tendeur
(DY i v\"'\- e | |E
o X| |
. | |
[ S = —
G L Xl |

Figure 1-38 : Cycle d'insertion de fil de trame sur une machine a tisser a projectile de type Sulzer

1.5.3.3. Lalance:

Le fil de trame est emmagasiné dans une bobine a I'extérieur de la machine a tisser et il est
appelé par le prédélivreur. Une ou deux lances équipées d'une pince permettent de tirer le
fil de trame a travers la foule.

En général, il y a deux principes d’insertion : Gabler et Dewas

La figure 1-39 montre la succession des opérations du principe d’insertion par boucle Gabler :
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Les lances sont & I'extérieur de la foule, le fil de trame est tenu dans la pince fixe
aprés étre passé dans le présentateur en position basse et le frein est ouvert.

Les deux lances rentrent dans la foule et la lance alimentaire forme une boucle de fil.
Aprés le transfert du fil de trame a la lance de sortie, la pince est ouverte et le frein
est bloqué. La boucle de fil de trame est dépliée par ia lance de sortie.

Les lances étant sorties, la premiére duite est déposée et frappée par le peigne
contre le tissu. Le frein s'ouvre et le présentateur se met en position haute.

Les lances rentrent de nouveau dans la foule et la lance alimentaire forme une
boucle (I'extrémité du fil est reliée & la duite précédente).

Juste aprés le transfert, le frein se bloque, la pince se referme puis la trame est
coupée par le ciseau.

Le présentateur descend en position basse et le frein s'ocuvre, le peigne frappe la

deuxiéme duite ; on retourne a la position initiale.

Lance Lance de

. alimentaire sortie
: ]/Mu__J :
0 g

Frein  Présentateur

Figure 1-39 : Cycle d’insertion de fil de trame sur une machine 2 tisser a lance de type Gabler

39



Technologie du tissage

La figure 1-40 montre la succession des opérations du principe d’insertion par extrémité type Dewas :

a.

Les lances sont a I'extérieur de la foule, le fil de trame est tenu dans la pince fixe
apreés étre passé dans le présentateur.

Les deux lances rentrent dans la foule, le fil de trame est engagé dans la pince de la
lance alimentaire puis il est laché par la pince fixe.

La lance alimentaire tire le fii de trame.

Aprés transfert le fil de trame 3 la lance de sortie, la lance alimentaire sort a vide et la
lance de sortie tire le fil de trame.

A la fin de parcours, le ciseau coupe le fil de trame.

Le fil de trame a été coupé au niveau de la pince fixe ; on est revenu a la position

initiale.
alir%'lae?'&gire ‘ L%IL?% ede
Y

Ol

Bobine Pince fixe
O] -

Peigne
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Figure 1-40 : Cycle d’insertion de fil de trame sur une machine a tisser a lance de type Dewas
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Le dispositif d’insertion a lance peut étre classé selon :
Le nombre de lances :

» Lance unilatérale : une seule lance tire le fil de trame. Il n’y a pas de probléme de
transfert mais la phase de sortie de la foule constitue un temps mort (perte de
production).

» Lance bilatérale : deux lances, une de chaque cotés de la machine a tisser, tirent le fil
de trame.

Le type des lances :

* Lance rigide : la trajectoire de la lance est assurée mais I'encombrement latéral de la
machine a tisser est trés important,

» Lance souple : la lJance en position repos est enroulée sur un tambour et nécessite un
guidage dans la foule.

L’emplacement du dispositif :

* Chasse mobile: le dispositif est monté sur le battant du peigne. Cela permet
d’allonger le temps d’insertion.

* Chasse fixe : le dispositif est monté sur le bati de la machine a tisser. Cela permet
d’alléger le battant.

Le dispositif d'insertion & lance permet d’insérer du fil de trame sans tension excessive et

d’assurer sa trajectoire, ce qui permet de tisser des fils de trame relativement fragiles.

1.5.3.4. Lejetd’eau:

Le fil de trame est emmagasiné dans une bobine a I'extérieur de la machine a tisser. Le
dispositif de mesure permet d’appeler la longueur nécessaire de fil de trame a la duite. Le fil
mesuré est mis en réserve dans un tube 3 dépression ou un prédélivreur, car il doit étre a
une tension pratiquement nulle au moment son départ {Figure 1-41).

Au moment de la chasse, le jet d’eau émis par la buse latérale et traversant la foule entraine
le fil dans cette dernieére.

A la fin d’insertion le fil de trame est coupé a la sortie de la buse latérale par un ciseau.

Le fil de trame doit étre constamment enfilé dans la buse latérale. En revanche, pendant la
phase de non insertion, le fil de trame risque de ressortir de la buse sous I'effet de la
dépression du tube, il est donc indispensable d’utiliser la pince pour bloquer le fil de trame

et I'arréter a la longueur voulue.
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Figure 1-41 : Cycle d’insertion de fil de trame sur une machine a tisser a jet d’eau

La pompe permet d'injecter I'eau dans la buse. Elle est alimentée de {'eau a partir d’'un
réseau interne de distribution. L'eau passe par un robinet et un filtre et la cuve a niveau
constant dont le rdle de régulariser la pression a la rentrée de la pompe.

L'inconvénient majeur des machines a tisser a jet d’eau est de produire des tissus mouillés.
En général, cette méthode d’insertion est utilisée pour tisser les matiéres hydrophobes.
L'autre inconvénient, la nécessité de purifier I'eau de toutes les impuretés mécaniques et
chimiques. La moindre fibrille déposée sur la buse modifie la forme du jet et donc sa portée.
Les sels et particulierement les sels de Fe et Mg attaquent les parties métalliques de la

machine a tisser.

1.5.3.5. Le jet d’air:

Le fil de trame emmagasiné dans une bobine a I'extérieur de la machine a tisser est appelé
par le dispositif de mesure et il est gardé dans le tube a dépression. L'extrémité du fil de
trame est constamment enfilée dans la buse latérale (Figure 1-42).

Au moment de la chasse, I'air, introduit dans la buse latérale, entraine le fil de trame sur une
distance suffisante pour le mettre a portée des premiéres buses relais.

Les groupes de buses relais sont actionnés successivement pour créer un matelas d’air
mobile. Le moment et la durée de I'action, ainsi que le débit et la pression de chacun de ces

groupes conditionnent la bonne insertion de la duite.
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Figure 1-42 : Cycle d'insertion de fil de trame sur une machine & tisser a jet d'air

A la fin d’insertion, le fil de trame est bloqué par la pince et coupé a la sortie de la buse

latérale par un ciseau.
Etant donné que le jet d’air émis par les buses se disperse rapidement, il est donc
indispensable d’utiliser :

= plusieurs buses relais

= des lamelles formant une sorte de tuyau de guidage dans lequel se déplacent I'air et

le fil de trame. Ce tuyau est appelé confuseur ou confineur.

L’air comprimé provenant de la station de compression doit étre purifié de toutes sortes
d’impuretés telles gque poussiére ou fibres ; d’eau (liquide ou vapeur) et de huile (liquide ou
vapeur).
L’avantage de ce systéme d’insertion est de simplifier ia mécanique d'insertion et de pouvoir
augmenter la vitesse de production grace a la vitesse élevée d’insertion.

Le tableau 1-1 compare la vitesse d’insertion de différents principes d’insertion.

La laize Vitesse d’insertion Vitesse d'insertion
[em] {duite/min] [m/min]
Projectile 300 - 545 300-370 1000 - 1400
i o

_ 1400 - 2700

Tableau 1-1 : La performance de différents types des machines a tisser [ADA.01] [LOR.82]

Jetdieau
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1.5.4. Dispositif de mouvement du peigne :
Le fil de trame est inséré dans une position relativement loin a la fagure du tissu final, car les
dispositifs d’insertion ne peuvent pas déposer la duite au sommet de I'angle d’ouverture de

la foule (faute de place).

& Bielle manivelle 8 \
. C1P/ﬂ. :
s oy /
E] RLS——_
Peigne TR , : , P

: \' y

.
1t //

5

Baitant

Figure 1-43 : Dispositif de mouvement du peigne [LOR.82]

Le peigne est monté sur le battant. Ce dernier permet :
= d’avancer le peigne pour frapper la duite qui vient d’étre déposée contre la fagure du
tissu final,
» et le retourner 3 sa position initiale avant I'insertion d’une nouvelle duite.
Le dispositif de mouvement du peigne peut étre un systéme a bielle manivelle (Figure 1-43)
ou un systéme a came,
Le moment de frappe doit étre réglable pour pouvoir tisser solt a pas ouvert soit a pas fermé

(Figure 1-44).

Pas fermé

Pas ouvert

Figure 1-44 : Types de pas [ADA.01]

Le peigne est formé de rangées des lamelles métalliques montées sur un cadre. L'espace
entre les lamelles doit &tre uniforme et convenir a I'espace entre les fils de chaine. L'autre

réle du peigne est de contrdler la densité des fils de chaine. Généralement, le compte en
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chaine du tissu final (le nombre des fils par centimétre) est environ 5% plus élevé de la
densité du peigne a cause de contraction du tissu.

Le choix de la matiére, I'épaisseur, et la forme des lamelles est trés important et il dépend de
plusieurs facteurs, la force de frappe, le type de dispositif d’insertion, la matiére des fils de
chaine. La figure montre un peigne profilé pour une machine a tisser a jet d’air {le peigne
joue également le réle de confuseur) et un peigne normal.

Pour diminuer V'énergie absorbée par le dispositif de mouvement, le peigne doit &tre le plus
léger possible tant en gardant sa rigidité et sa résistance a I'usure di a la friction entre les

dents du peigne et les fils de chaine,

Figure 1-45 : A — Peigne profilé, B — Peigne Normal [ADA.01]

1.5.5. Enrouleur du tissu :

Aprés avoir poussé la duite contre la fagure du tissu, un nouveau morceau de tissu vient
d’étre créé. Il faut donc tirer ce petit morceau de tissu pour laisser la place pour une
nouvelle duite. Le dispositif d’appel permet d’avancer le tissu pour pouvoir ensuite le stocker
par le dispositif d’enroulement. L'avancée du tissu doit étre réglable en fonction du duitage

désiré, c’est le réle du régulateur de duitage.
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Le duitage D étant exprimé en nombre de duites au centimétre, cette avance a est de a =
1/D pour chaque tour de la machine 4 tisser (ou pour chaque insertion). La relation entre la
vitesse de production P (donnée en métres par minute) et la vitesse de la machine a tisser V
(donnée en duites par minute} peut étre donnée par I'équation suivante : P=Vxa
Cependant, il faut tenir compte du retrait du tissu qui est di a la forte tension des fils sur la
machine a tisser.
L'enrouleur du tissu doit permettre :

= d’avancer régulierement le tissu,

s d’empécher le glissement du tissu sur le dispositif d’appel,

= d’enrouler sans plis,

» de voirsur les deux faces du tissu,

»  d’avoir la possibilité de couper les piéces de tissu sans arréter la machine a tisser,

» d’avoir la possibilité de mesurer la longueur la piéce tissée.

Poitriniére

Rouleau de renvoi
Cylindre d'appel .

2

Rouleau de toile

A ©

Figure 1-46 : Les principes d’enrouleur

Il y a trois types de I'enrouleur :

Entrainement direct: le cylindre d’appel est commandé positivement par le
régulateur de duitage. Ce cylindre permet d’appeler le tissu en excluant tout glissement
grace A une garniture antidérapante. Le rouleau de toile est pressé par un ressort contre le
cylindre d’appel et il est entrainé tangentiellement a partir de ce dernier. Le rouleau de toile

permet d’enrouler le tissu final (Figure 1-46, A}.
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Le tissu, aprés avoir été plaqué sur environ la moitié de la superficie du cylindre d’appel,
passe directement sur le rouleau de toile qui est simplement pressé contre le cyiindre
d’'appel.

Entrainement avec renvoi: la seule différence avec le systéme précédent c’est
I'existence d’un rouleau de renvoi en le cylindre d’appel et I_e rouleau de toile (Figure 1-46,
B). Ce rouleau permet d’augmenter la surface de contact du tissu sur le cylindre d’appel et
donc d’empécher le glissement. Il permet également de couper le tissu sans avoir besoin
d’arréter la machine a tisser.

Enroulement axial : le rouleau de toile est entrainé positivement par son axe a partir
du cylindre d’appel (Figure 1-46, C). Au cours du tissage, le diamétre du rouleau de toile
augmente ce qui provoque l'augmentation de la vitesse tangentielle du rouleau de toile et
I'augmentation de la tension du tissu entre le cylindre d’appel et le rouleau de toile. Afin de
palier cette augmentation, la transmission du mouvement entre ces deux cylindres
comporte un disque de friction. Ce systéme permet de tisser des pieces relativement
longues.

Le régulateur de duitage entraine réguligrement le cylindre d’appel selon le duitage désiré. Il
prend son mouvement soit a partir de la mécanique du mouvement de peigne, soit a partir
de l'arbre d.u moteur de la machine a tisser. L'entralnement du cylindre d’appel peut étre a

vitesse angulaire uniforme ou a pas intermittence.

1.6. L'avantage du tissage:
En général, 'avantage des étoffes réside dans leur faible rigidité de flexion. D'autres films
minces peuvent étre flexibles aussi mais leur module de cisaillement élevé les empéche

d’étre des matiéres « tombantes » {Figure 1-47).

LA

Figure 1-47 : A — Papier ou film mince, B — Tissu [LOR.82]

L'étoffe peut étre obtenue par plusieurs techniques de fabrication : tricotage, non-tissés, ou

tissage. Les avantages du tissage par rapport aux autres techniques sont :
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= La possibilité d’utilisation de toutes les matiéres textiles.

" La possibilité d’utilisation des matiéres premiéres moins chéres que le tricotage.

» La souplesse d’adaptation de la machine a tisser.

* | a bonne stabilité dimensionnelle de tissu.

= La bonne résistance bidirectionnelle.

® |arégularité du tissu.
Le tissu n’est plus maintenant utilisé uniguement dans le domaine de I'habillement et de
I’'ameublement mais ainsi dans d’autres secteurs industriels tels que l'agriculture {Figure
1-48, A), le génie civil (Figure 1-48, B), les vétements de protection (Figure 1-48, C}, le sport
(Figure 1-48, D), le secteur médical, le transport « automobile, ferroviaire, aéronautique,... »

(Figure 1-48, E).

Figure 1-48 : |’ utilisation du tissu technigue [ADA.01]
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Conclusion :

La largeur des machines a tisser actuelles varie entre 1,80 et 15 m, avec une vitesse
d'insertion de I'ordre de 500 & 1000 duites/min et une vitesse de production de 10 a 25 m/h.
Le nombre de fils de chaine est de 'ordre de 2000 a 10000 avec un duitage de 20 a 60
duites/cm. Les machines & tisser actuelles permettent de tisser des fils de 10 a 100 tex soit
un diamétre équivalent de 0,2 4 0,5 mm. |

Si les machines a tisser actuelles peuvent réaliser dans des conditions acceptables le tissage
de filaments fins en diminuant la vitesse de tissage et la tension sur les fils de chaine, mais
on peut constater {'incapacité des ces machines 3 tisser a réaliser du micro tissage. De ce
fait, il semble nécessaire de reconcevoir les différentes parties de la machine a tisser pour le
tissage des micro filaments en proposant des nouveaux mécanismes mieux adaptés au
tissage & cette échelle. Ceci représente un changement d’échelle d’un facteur de 10 a 100. La
diminution drastique de cette échelle nous obligera a prendre en compte les phénoménes
de forces électrostatiques non prises en compte a I'échelle du tissage actuel. Par ailleurs, il
parait évident que les techniques d’usinage classique ne seront plus adaptées a la fabrication
des dispositifs spécifiques & développer. Les technologies de micro usinage offre plusieurs
méthodes pour la réalisation de micros systémes électromécanigues MEMS et qui devrait

nous permettre d’avancer dans la réalisation de notre projet.
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2.1. int roduction :

En observant I'univers FHomme a découvert I'existence des choses beaucoup plus grande
que sa taille, les planétes, les étoiles et les astéroides. En revanche, Iinvention du
microscope optique au XVII*™ siécle a permit 3 'homme de découvrir les microbes et les
particules de taille microscopique.

Depuis la naissance du premier Homme sapiens il y a prés de 400 mille ans et jusqu’au siécle
dernier, toutes les objets ou les monuments que Fhomme a construits avaient presque le
méme ordre de grandeur de sa taille 1 métre, deux fois plus grandes ; 10> métres ou deux
fois plus petites 10 métre (Figure 2-1). Sachant que I'ampleur de l'univers est de F'ordre de

10°® métre, et la taille de la petite particule subatomique est de I'ordre de 10% métre.

Diamétre de la terre Année lumiére

10" 10'2 10%¢

1016 018

meter
e
P
107" 1072 100 107® 107 10°
TDiamétre du proton TDEamétre de Patome Tc:heveu humain THomme
| b ] .

Nano instrument Micro instrument  instrument ordinaire

Figure 2-1 ; Ordre de grandeur de différents objets [SCI.00]

La hauteur de ia grande pyramide de Khéops qui a été construite environ 2500 Av-J.C. est de
147 métres [WIK.00], pourtant {a tour Eiffel qui a été construite en 1879 n’est que deux fois
plus haute que la grande pyramide {324 metre) [TOU.00]. Dans le cas inverse, la taille de
quelques bijoux découverts dans les tombeaux des pharaons ne dépassaient pas 2 cm, tandis
que I'envie de la fabrication des montres plus petites au XIII*™ siécle, a participé a art de
miniaturisations des dispositifs de quelques millimétres.

Le XX®™ sidcle était 'aube de |a fabrication des circuits électroniques. Le premier transistor a
été inventé par Bardeen et Brattain en 1947 [LIN.0Q]. L'intérét de créer des transistors plus
petits sur un seul support était de pouvoir diminuer la puissance absorbée et d’augmenter la

fiabilité des transistors. Cet intérét a poussé les ingénieurs pendant les soixante derniéres
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années 3 développer des méthodes de micro usinage, voire nano usinage. La figure 2-2

montre 'augmentation de nombre des transistors fabriqués sur un seul circuit intégré par

rapport au temps (loi de Moore}.
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Figure 2-2 : P'augmentation de nombre des transistors dans un circuit intégré en fonction du temps [WIK.01]

La découverte de la propriété piézoélectrique des matériaux semi-conducteurs, utilisés pour
fabriquer les transistors [SMI.54], a montré la possibilité de réaliser des dispositifs électro
mécanique. Le premier transistor & une porte résonnante a été inventé par Nathanson en
1967 [NAT.67]. Trois ans plus tard, en 1970 le développement de la technique de micro
usinage sur un substrat de silicium a permis de réaliser des capteurs de pression et des
accéléromeétres. Cette méthode a été également utilisée pour fabriquer des orifices de téte
d’impression. Ce qui est devenu par la suite un grand marché commercial grace au besoin de
la révolution de I'ordinateur pour des imprimantes de bureau a bas-prix.

En 1983, Howe and Muller [HOW.83] ont développé une méthode de micro usinage
surfacique. Cette méthode utilise deux types de matériaux, matériau de la structure et
matériau sacrifié. Elle permet de fabriquer des éléments mécaniques complexes sans avoir

besoin d’'une étape d’assemblage postérieure.
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Egalement en 1980, une autre méthode de fabrication LIGA {Lithographie Galvanoformung
Abformung} [BEC.86] a été développée en Allemagne. Elle permet de réaliser des structures
avec un grand rapport de dimensions (rapport hauteur ou épaisseur sur largeur) en utilisant
un moulage plastique.

Toutes les méthodes précédentes de micro fabrications et d’autres méthodes, qui seront
détaillées postérieurement, ont permis de développer les technologies de fabrication de
micro systéme électromécanique MEMS.

Les micros systéemes électromécaniques MEMS présentent tous les dispositifs ayant des
dimensions plus petites qu’un millimétre mais plus grandes qu’un micron (Figure 2-1), et qui
utilisent des composants électriques et mécaniques.

Les systemes MEMS ont été utilisés dans tous les domaines physique, chimique, biologique,
automobile et spatial. lls ont permis de développer des prototypes d’actionneurs
électrostatiques, magnétiques, électromagnétiques, pneumatiques ou thermiques, des
moteurs, des valves, des pignons, des capteurs de pression et des capteurs de vitesse, de
dimensions inférieures a 100 um, lls sont intégrés également dans des systémes plus
complexes ; par exemple : robots, micro laboratoire {lab-on-chip) ou micro pompe a chaleur.
A partir de Fannée 1990, les applications des systémes MEMS ont explosé dans plusieurs
domaines industriels et médicaux : accélérométre pour les systéemes des coussins gonflables
« Airbag » [TAN.89], capteur de vitesse pour les systémes de frein ABS, matrice de micro
miroirs pour un systéme de projection optique a haute définition, des pinces dans les
microscopes électroniques, micro refroidisseur pour des circuits intégrés, réacteur de
séparation des micro cellules, analyseur de sang, micro pompe pour les imprimantes a jet
d’encre, diode laser...

Les applications des systémes MEMS ne cessent pas de grandir grace a la possibilité d’utiliser
plusieurs méthodes de micro usinage en méme temps et au pouvoir d’intégrer une
multitude de composants électroniques et mécaniques dans un seul systéme. Le marché

commercial des systémes MEMS grandit a un taux annuel de 25% [COL.08].

2.2, 'effe t de diminution de I’échelle :

Avant de procéder a la fabrication des systétmes MEMS, il faut comprendre comment les

phénoménes physiques se comportent en changeant I'échelle de dimensions. Ceci nous
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permet d’étudier la fiabilité d’un systtme MEMS et de prévoir si le systeme va fonctionner
dans de bonnes conditions.

La figure 2-1 nous permet de distinguer plusieurs échelles : V'échelle des objets
astronomiques, I'échelle des objets qui nous entourent ou I'échelle macroscopique, I'échelle
des objets microscopiques, I'échelle des nano objets, et ['échelle des composantes
atomiques.

Les forces dominantes dans une échelle n‘ont aucun effet perceptible dans une autre
échelle, par exemple la force de gravitation est la seule force prise en compte pour calculer
I'équilibre des plantes et les étoiles. Le mouvement de la Lune autour de la Terre et le
mouvement de la Terre autour du Soleil sont dominés par la force de gravitation.
Cependant, en changeant I'échelle, la force de gravitation entre le stator et le rotor d’un
moteur électrique est souvent négligée et c’est la force électromagnétique qui est la force
dominante,

En changeant encore I'échelle, on pense que pour fabriquer un micro moteur (micro
actionneur) il faut utiliser le champ magnétique pour produire la force mais contrairement a
toute attente c’est le champ électrostatique qui présente le plus d’intérét.

Afin de mieux comprendre comment ces phénoménes physiques changent en changeant
I’échelle, on va étudier la théorie de I'échelle.

Les paramétres physiques changent en modifiant I'échelle [TRI.89). Considérant le facteur de
dimensions S, le facteur $=10 signifie que I'objet est devenu dix fois plus grand, le facteur
S=1/10 signifie que la taille de I'objet est diminuée du facteur dix.

Quand le facteur S change, toutes les dimensions de I'objet changent du facteur S, la surface
de l'objet change du facteur $% et son volume change du facteur s%, la force de tension
surfacique change du facteur S%, la force électrostatique change du facteur S, la force
magnétique change du facteur 5% et la force de gravité change du facteur s*,

On peut donc considérer quatre types de loi de force exercée sur un systéme, ils sont

présentés sous la forme de |a matrice suivante :

S! Tension surfacique
52 Electrostatique, Pression, Biologique )
F= , |= . 05 Equation 2-1
S Magnetique (J =87 )
S* Gravitation, Magnetique (J = SO)

Avec J densité de la bobine de I'actionneur électromagnétique
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Afin de mieux comprendre I'équation précédente, on va calculer le changement de la force
de gravitation en modifiant I'échelle. La force de gravitation F entre deux masses M; et M.

est donnée par I'équation suivante :

M, xM,

rZ

Ol G est la constante gravitationnelle (= 6,670 X 10°** N.m%kg?) et r la distance entre les

F=Gx Equation 2-2

deux masses.

Or les deux masses M; et M; peuvent étre données par |'équation suivante :
M, =p x¥,
M, =p,xV,

Equation 2-3

Ou p; et p; sont les densités des masses M; et M; respectivement.

Donc on peut écrire la force de gravitation £ :

F=Gx p XY x2p2 X7, Equation 2-4
¥

En modifiant I'échelle S, la constante gravitationnelle et la densité de matériaux restent
constante (changement du facteur S°), la distance r change du facteur S, le volume change

du facteur S° et la force de gravitation change du facteur :

Equation 2-5

Fz{SOXSoxS:*xSOxS"‘:l:[S,;]

(s'F

Quand les dimensions diminuent de facteur de 10° (S=107) ce qui le cas du passage de
I'échelle millimétrique a I'échelle microscopique, la force due a la tension surfacique
diminue de facteur 10°, la force due au champ électrostatique diminue du facteur 10% Ia
force due au champ magnétique diminue du facteur 10° et la force de gravité diminue du
facteur 10" En effet, la force due 2 la tension surfacique devient la force dominante. Ceci
peut nous expliquer pourquoi un grain de sable de taille microscopique (poussiére) peut
« flotter » sur I'eau.

Pour la méme raison, l'utilisation de la force électrostatique pour la conception des micros
actionneurs devient plus intéressante que l'utilisation de la force générée par un champ
électromagnétique [Equation 2-1]. A I'échelle microscopique la force des muscles
(proportionnelle a la surface de la section du muscle) et la force générée par la pression

deviennent importantes,
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2.3. Les matié res de base utilisées pour la fabrication des MEMS :

2.3.1. Silicium mono cristallin :

L'utilisation des propriétés piézoélectriques du silicium pour fabriquer des micros capteurs
d’allongement et des micros systémes MEMS date de I'année 1954 [SMI.54]. Le silicium
mono cristallin est un matériau semi-conducteur, sa structure cristalline est cubique [KIT.76].
Il est extrait du sable et raffiné avec des processus de production industrielles peu colteuse
pour fabriquer des substrats de mono cristal de silicium de diamétre allant jusqu’a 30 cm
(100 mm avec une épaisseur de 525 um, 150 mm avec une épaisseur de 650 pum). Il peut
étre dopé par le Phosphore ou le Bore pour fabriquer des jonctions de type N ou P
respectivement, Mécaniquement, le silicium est une matiére fragile avec un module de
Young élevé 160 MPa et une limite d’élasticité de 7 GPa proche a ceux de l'inox et une
densité 2,32x10° kg/m® plus léger que I'aluminium.

Le substrat du mono cristal de silicium est utilisé comme une plateforme mécanique sur
laquelle les structures de micro dispositifs seront fabriquées soit en silicium ou soit par
d’autres matiéres, Il présente également une matiére la plus convenable pour le micro
usinage sur un substrat.

En plus, la stabilité des propriétés mécaniques de silicium, sa propriété piézoélectrique et la
possibilité de le doper avec plusieurs éléments chimiques offrent un autre avantage a
I'intégration des composants mécaniques et électriques sur un méme substrat de silicium.
L’avancement rapide du domaine électronique qui utilise le substrat du mono cristal de
silicium pour la fabrication des composants électroniques a permis d'offrir plusieurs
méthodes de micro usinage et de développer rapidement la fabrication des systemes MEMS.
2.3.2. Le poly silicium :

Le poly silicium (poly cristallin) est composé de petits unique domaines de cristal appelés les
grains, dont les orientations et/ou l'alignement varier par rapport a ['autre. La rugosité
souvent observées sur les surfaces de poly silicium est due a la nature granulaire du poly
silicium [KAM.98].

Le film de poly silicium est fabriqué par un dépét de vapeur chimique a basse température
LPCVD [ROS.77]. La microstructure du poly silicium déposée dépend des conditions de

dépot.
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Le poly silicium représente une matiére attractive pour la méthode de micro usinage
surfacique grace a ses propriétés comparables aux propriétés de silicium mono cristalfin. En
effet, le poly silicium peut étre également dopé et recouvert par une couche de SiO;. |l

résiste également aux agents de gravure de SiO.

2.3.3. Le PDMS :

Le PDMS est un élastomere, il posséde des trés bonnes propriétés physiques et chimiques.
C'est une matiére transparente, sa température de transition vitreuse est trés basse. Le
PDMS offre une surface avec une faible énergie libre inter-faciale (environ 21,6 x 10° N/cm),
il possede une bhonne stabilité chimique et thermigue (environ 186°C) [XIA.98]. Les
propriétés inter-faciales de PDMS peuvent étre modifiés facilement soit en modifiant le pré-
polymere soit par un traitement plasma de la surface de PDMS. Le PDMS et son catalyseur
sont disponibles commercialement en large quantité et il est proposé par plusieurs sociétés :

Dow Corning « Sylgard 184», Hiils America.
2.34. LeSU-8:

Le SU-8 est une époxy photo-plastique, il est sensible aux rayons ultra violet. Il permet de
réaliserdes reliefs avec un rapport de dimensions élevé par un processus photolithographique.
Il peut é&tre appliqué par un « spin coater » pour avoir une mono couche d’une épaisseur
comprise en 1 et 300 um ou de plusieurs couches d’une épaisseur totale allant jusqu’a 2 mm
[MUR.93]. Il a une bonne stabilité chimique. Le SU-8 adhére bien sur le silicium ou l'or.
Cependant, la force d’adhésion avec I'oxyde de silicium ou avec le verre est trés faible, ainsi
la différence entre le coefficient de dilatation de SU-8 et le silicium est grande [XIA.98], ce
qui limite son utilisation avec ces matériaux.

Le SU-8 est utilisé pour réaliser des structures avec des micros reliefs en utilisant des

processus de modelage plastique ou par dépdt électrique de métal [MUR.93] [DUF.99].

2.4. Le micro u sinage par gravure de substrat de silicium :

Cette méthode de micro usinage permet de fabriquer des micros dispositifs MEMS dans un

substrat de mono cristal de Silicium en utilisant ies méthodes de gravure utilisées pour

réaliser les composants électroniques.

Les avantages de 'utilisation du silicium comme une matiére premiére pour cette méthode

de micro usinage sont :
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= |a possibilité de réaliser des gravures isotropes ou anisotropes en utilisant des
techniques de gravures humides ou séches,
= |a facilité de fabriquer un masque de protection compatible avec le silicium et qui
peut &tre utilisé avec les agents de gravure.
Le micro usinage d’un substrat de mono cristal de silicium s’effectue en gravant des reliefs et
des structures dans le silicium. Généralement, les méthodes de gravure consistent a
appliquer un masque de protection pour pouvoir protéger les régions du substrat qui ne
doivent pas étre éliminées de I'effet des agents de gravure.
Selon le type des agents utilisés, la gravure peut étre isotrope ou anisotrope. Dans le cas de
gravure isotrope, la vitesse de gravure est la méme dans toutes les directions. Par contre
dans le cas de la gravure anisotrope, la vitesse de gravure dans le sens perpendiculaire a la
surface du substrat est plus élevée que la vitesse latérale dans les deux autres directions. Ce
qui permet de réaliser des gravures avec un rapport de dimension plus élevé. La figure 2-3
montre la différence entre la section d’un orifice sculpté par une gravure isotrope et la

section d’un autre orifice du méme diamétre sculpté par gravure anisotrope).

Gravure humide isotrope Gravure humide anisotrope
Figure 2-3 : La différence entre gravure isotrope et gravure anisotrope

La méthode de gravure humide date au XV®™ sidcle, elle a servi 3 décorer les armures des
chevaliers [DUR.57]. La découverte de masques photosensibles par Niépce en 1822 a permis
d’améliorer la précision de gravure. L’association entre la méthode de gravure humide et la
lithographie a été utilisée dans le domaine industriel pour fabriquer avec une bonne
précision les lettres des anciennes machines a imprimer, décorer les bijoux ou réaliser les
cartes de circuits imprimeés...

En 1959, Robbins and Schwartz ont proposé un processus de gravure isotrope sur un
substrat de mono cristal de silicium similaire au processus de fabrication a |'échelle
macroscopique mais avec une précision plus élevée convenant a la fabrication de micro

systeme MEMS [ROB.59].
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En 1960, le laboratoire de Bell Telecom a développé une méthode de gravure anisotrope qui
permet de sculpter dans un substrat de mono cristal de silicium des systémes MEMS avec un
rapport de dimensions plus élevé de 'ordre de 5.
2.4.1. Le processus de gravure isotrope humide :
La figure 2-4 montre les étapes de base de cette méthode. Elles peuvent &tre séparées en
deux étapes principales :
1. Préparation du masque ;
La réalisation de masque par un simple processus de lithographie est impossible car la
couche photosensible ne peut pas résister & I'agressivité de I'agent de gravure.
Généralement, le masque est une couche d’oxyde de silicium préparée selon les étapes
suivantes :
* application d’une couche fine d'oxyde de silicium SiO; généralement par voie
thermique sur le substrat de silicium,
» étalement d'une couche de matiére photosensible, exposition de cette couche au rayon
ultraviclet a partir d’'un masque (film imprimé), puis développement de cette couche.
* Gravure de la couche d’oxyde de silicium pour fabriquer le masque de gravure de
silicium.
2. Graver le substrat :
L'agent de gravure le plus utilisé est un mélange d’acide nitriqgue HNO; et d’acide
fluorhydrique HF. Le mélange peut étre dilué dans I'eau mais I'acide acétique CH3COOH est
préférable car il empéche la dissociation de |'acide nitrique qui garde son pouvoir
d’oxydation [ROB.60]. Ce mélange s’appelle souvent HNA. Il agit sur le silicium et il attaque
les régions du substrat qui ne sont pas recouvertes par la couche d’oxyde de silicium. La
vitesse de gravure est relativement rapide de I'ordre de 50 pm/min [KER.78] et elle est la
méme dans toutes les directions « gravure isotrope ». L'agressivité du mélange attaque
également la couche d’oxyde de silicium mais avec une vitesse moins importante de 'ordre
de 0,03 a 0,08 um/min.
La vitesse de gravure dans le silicium par le HNA peut étre réduite d’un facteur 150 en
dopant le silicium par le bore ou I'azote [MUR.73]. Malgré cette réduction de vitesse de
gravure, I'exploitation de cette méthode dans le domaine industriel a échoué [SEI.89].
Le processus de gravure isotrope humide est couramment utilisé pour : enlever de facon

rapide une zone a éliminer, arrondir les coins des structures réalisées par une méthode de
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gravure anisotrope et améliorer la rugosité de surface, sculpter une structure dans un

substrat de mono cristal de silicium.
L'inconvénient de cette méthode se résume 3 la difficulté de réaliser un masque d’oxyde de

silicium avec une précision et de contrdler la géométrie latérale et verticale de [a structure

gravée.

Substrat de silicium \

Dépét de SiOs ‘

Application d'une couche ‘
photosensible

E:Iposition au rayon '
vlv l l l l l l vlv Préparation du masque

Développement la ‘

couche photosensible

Gravure de la couche
de Si0; -> réalisation ‘
du masque

Gravure du substrat ! .

de silicium
Gravure isotrope humide

Figure 2-4 : Principe de gravure isotrope humide du substrat de silicium
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2.4.2. Le processus de gravure anisotrope humide :

C’est un processus similaire a la méthode de gravure isotrope humide, la différence réside
dans Futilisation d’agent de gravure de nature basique. Plusieurs solutions chimiques
peuvent étre employées KOH, NaQOH, LiOH, CsOH, RbOH, NH4OH. Le choix de I'agent de
gravure dépend de plusieurs critéres : la vitesse de gravure, la toxicité, le type et I'épaisseur
du masque, la compatibilité avec les processus de fabrication de circuits intégrés, et la
possibilité de sélectionner les matériaux a graver.

La solution d’hydroxyde de potassium KOH dans l'eau est I'agent de gravure anisotrope le
plus employé, une solution presque saturée de KOH dans |'eau (concentration 50%) a 80°C
permet d’obtenir des surfaces uniformes et brillantes avec une vitesse de gravure
relativement faible de 'ordre de 1,4 pm/min [WIL.96].

L'uniformité se dégrade considérablement en augmentent la température a cause de la
formation des bulles sur la surface qui jouent d’un réle de micro masque. L'utilisation de
masque d’oxyde de silicium n’est pas possible dans le cas de la fabrication des reliefs de
grande profondeur car la vitesse de gravure de silicium est proche de la vitesse de gravure
de I'oxyde de silicium [LAM.92]. Une couche de haute densité de nitrure de silicium réalisée
par un dépdt de vapeur chimique a basse pression LPCVD est donc utilisée comme un
masque. Cette couche résiste mieux au KOH avec une vitesse de gravure faible de V'ordre de
0,1 nm/min [PUE.91). Cette couche est également facile a modeler a |'aide d'une couche
photosensible et un agent de gravure comme CF4/O, Plasma.

Dans certains cas ou il faut contréler avec précision la profondeur de gravure (le cas de
fabrication d’'une membrane), une technique permettant d’arréter la gravure doit étre
utilisée. Elle consiste & doper le substrat de silicium par une couche de type N ou P. Le choix
du type de couche dépend de I'agent de gravure. Une couche dopée par le bore avec une
concentration supérieure 3 5x10° cm™ est utilisée avec 'agent de gravure KOH, elle permet
de diminuer considérablement la vitesse de gravure. La figure 2-5 montre les étapes de
fabrication d’un orifice avec une épaisseur contrélée.

Une couche de type P est déposée puis modelée a I'aide d’'un masque photosensible et un agent
de gravure. Deux autres couches de nitrure de silicium ont été déposées sur les deux cotés du
substrat de silicium. Elles servent comme un masque. La couche inférieure est également
modelée. La solution de KOH attaque principalement le substrat de silicium et permet de

sculpter 'orifice avec une épaisseur contrdlée et égale a I'épaisseur de la couche de type P.
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Substrat de silicium

Dopage P**

Application d’une couche '
photosensible

Exposition aux rayons ’

: Vbbbl

Développement de la
couche photosensible

Gravure de la couche
dopée

Dépﬁt de SigN4

Gravure de la couche
inférieure de SisN,

Gravure anisotrope
humtde du substrat de

silicium puis ke
élimination de SizNg

Figure 2-5 : Principe de gravure anisotrope humide avec un contrble de la profondeur de gravure
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Le processus de gravure anisotrope humide permet de réaliser des structures dans un
substrat de mono cristal de silicium avec un rapport de dimensions élevé mais c’est un
processus relativement lent et il produit des surfaces rugueuses. La diminution de
concentration de KOH permet d’améliorer la rugosité mais elle diminue considérablement la

vitesse de gravure,

2.5. La mét hode de micro usinage surfacique :

Contrairement a la méthode de micro usinage de substrat de mono cristal de silicium, le

micro usinage surfacique construit couche par couche la micro structure sur un substrat de
mono cristal de silicium. Une gravure séche permet de définir les traits des structures dans le
plan, et une gravure humide permet de les réaliser. La nature de processus de dépdt des
couches limite la hauteur de la structure obtenue par cette méthode en quelques
micrometres, ce qui présente un désavantage par rapport au micro usinage dans un substrat
ou la hauteur de la structure n’est limitée que par I'épaisseur du substrat.

Malgré les désavantages des propriétés mécaniques et piézoélectriques de poly-silicium par
rapport aux propriétés de mono cristal de silicium, il reste intéressant par rapport aux
métaux surtout grace a ses propriétés isotropes qui facilitent la conception par rapport au
mono cristal de silicium [GRE.95] [BER.96].

La premiére idée du micro usinage surfacique a été développée par Nathanson en 1967 pour
réaliser un transistor a grille résonante. Mais le processus de micro usinage surfacique telle
qu’il est employé maintenant et qui utilise le poly-silicium comme matiére de structure a été
proposé par Howe et Muller en 1980 [HOW.82].

La figure 2-6 montre les différentes étapes du processus de micro usinage surfacique. ||
consiste a :

1. Enduire le substrat de mono cristal de silicium par une couche de matiére
diélectrique de type N suivi par un dépét d’une couche isolante. La réalisation de la couche
isolante s’effectue par un dépét de vapeur chimique 3 basse pression LPCVD d’une couche
de nitrure de silicium sur une couche d’oxyde de silicium formée par voie thermique.

2. Réaliser la couche de base ou la couche sacrifiée par un dépdt de vapeur chimique &
basse pression LPCVD d’une couche de verre de phosphosilicate « PSG ». L'addition du

phosphore a Foxyde de silicium SiO, pour fabriquer le PSG permet d’augmenter considérablement
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la vitesse de gravure de SiO; dans I'acide fluorhydrique [MON.92]. I'augmentation de vitesse de
gravure permet d’éliminer facilement la couche sacrifiée. Le PSG tient donc comme la
meilleure matiére pour la réalisation de la couche sacrifiée. Pour obtenir une gravure
uniforme, la couche de PSG doit étre densifiée en chauffant le substrat de silicium entre
950°C & 1100°C [YUN.92). une fois la couche de PSG est déposée, un premier masque permet

de graver cette couche par un processus de gravure séche.

Substrat de silicium

Dépét une couche N* ‘
puis une couche
isolante
Dépdit une couche de PSG ‘ n S
{couche sacrifiée)

Gravure séche de la
couche PSG

Dépot une couche de
poly silicium

Gravure seche de la '

couche de poly
silicium

Elimination de la ‘

couche sacrifige

Figure 2-6 : Principe de micro usinage surfacique
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3. Déposer le matériau de structure par un dépét de vapeur a basse pression LPCVD de
poly-silicium, cette étape est relativement lente (taux de dépét de I'ordre de 100 A° /min).
La couche de poly-silicium doit étre cuite a 1050°C dans Vazote pendant une heure pour
réduire les contraintes intérieures. Un autre processus de dépbt CVD a été développé par
Lange [LAN.96], il permet de réaliser une couche avec une vitesse de dépoét relativement
plus élevée 0,55 um/min mais avec une rugosité de surface moins bonne ce qui empéche
certaines applications. Un deuxiéme masque permet de graver cette couche par un
processus de gravure séche CF4 + O; plasma.

4. Finalement, un processus de gravure humide permet d’éliminer la couche sacrifiée en
laissant la structure de poly-silicium. C'est pourquoi la vitesse de gravure de la couche
sacrifiée doit étre plus élevée que la vitesse de gravure de poly-silicium et la vitesse de
gravure de la couche d’isolation. Le choix de [agent de gravure s’effectue donc en
respectant cette regle.

L'avantage de processus de micro usinage surfacique c’est qu’il est compatible avec les
processus de la fabrication des circuits intégrés CMOS et il permet de fabriquer des
dispositifs de petite taille.

L'usage de poly-silicium résout beaucoup de difficultés majeures associées au micro usinage
de substrat de silicium. |l offre de nouveaux degrés de liberté pour la conception de micro
capteurs et de micro actionneurs en augmentant les possibilités des formes des structures
gui peuvent étre réalisées. Le processus de micro usinage surfaciqgue présente une méthode
de fabrication par superposition de couches, ce qui permet de réaliser des structures pré

assemblées.

2.6. Le p rocessus de micro usinage LIGA :

Une couche épaisse sensible au rayon X exposée a une radiation de haute énergie de rayons
X et développée permet de réaliser un moule de structure tridimensionnelle. Une méthode
de dépdt de métal sert a remplir la structure par un métal. Une fois la matiére sensible aux
rayons X enlevée, la structure métallique peut étre utilisée directement comme produit final
ou peut servir comme un moule pour reproduire d’autres structures par un moulage

plastique (Figure 2-8).
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Le processus LIGA est un processus utile pour la fabrication des micro structures grace a sa
éapacité 3 produire des formes de matériaux et tailles différents avec une haute précision et
grand rapport de dimension de |'ordre de 320 [JIA.03].
Les équipements utilisés pendant la procédure de la fabrication du moule rendent ce
processus relativement cher. Cependant, la réplication des structures par moulage plastique
présente une méthode de fabrication économique.
L'électrodépdt de I'or dans les reliefs d’une couche sensible aux rayons X a été développé
par Romankiw en 1975 [SPI.76]. L'étape de moulage plastique a été intégrée au processus
par Ehrfeld en 1982 [BEC.82]. Cette étape a permis de faire naitre un processus de micro
usinage LIGA capable de reproduire des micros structures a un faible colt.
Les différentes étapes du processus LIGA :

1. La fabrication du masque :
La fabrication du masque de rayons X est I'étape la plus difficile du processus de lithographie aux
rayons X. Le substrat du masque doit en effet avoir une trés faible épaisseur [LAW.89] pour étre
transparent au rayon X, avoir une stabilité chimique et physique aprés plusieurs utilisations sans
provoquer une distorsion de rayon X, avoir une contrainte résiduelle faible et étre facile a aligner
avec le substrat & graver. La couche absorbante du masque doit &tre relativement épaisse d’une
matiére qui a un numéro atomique élevé pour pouvoir absorber les rayons X.
Généralement, le titane ou le béryllium sont utilisés pour la fabrication du substrat du
masque mais le béryllium est plus transparent que le titane et son module de Young est plus
élevé. L'or est utilisé pour la fabrication de la couche absorbante du masque.
Le substrat du masque est fabriqué en déposant une couche fine sur un substrat de silicium
puis en enlevant le substrat du silicium par gravure humide. Le substrat du masque est collé

par la suite sur un support afin d’augmenter sa rigidité et faciliter sa manipulation {Figure 2-7).

L ] Substrat de silicium

Déptt d'une
couche fine

Gravure et éliminafion
{a face inférieure

Gravure et élimination
du substrat de silicium

Collage sur un support

Figure 2-7 : La fabrication de la couche de base du masque
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Substrat de silicium
Application d'une '

couche conductrice ﬁ

Application d’une couche ‘
photosensible PMMA

s S
Fidbbby

Développement de la
couche PMMA

Dépdt de [a couche
métallique

Séparation de la
couche métallique ->
Obtention de la moule

Modelage plastique

Figure 2-8 : Principe de la méthode du micro usinage LIGA

Le dép6t d'une couche relativement épaisse de matiére absorbante demande deux étapes
de fabrication en utilisant un masque intermédiaire. La fabrication du masque intermédiaire

se fait par un processus de lithographie traditionnel avec une épaisseur de la couche
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photosensible de Fordre de 3um. les reliefs de ce dernier sont remplis par un dépdt
électrique d’une couche absorbante de rayons X. La couche photosensible est enlevée et le
masque intermédiaire est prét. Ce dernier sert a imprimer le dessin de la structure sur une
couche sensible aux rayons X relativement épaisse (20um) déposée sur le substrat du
masque. Aprés le dép6t de la couche absorbante aux rayons X et {'élimination de la couche
sensible, le masque est obtenu.
L'alignement entre la masque et le substrat a graver est difficile car la plupart les masques
de rayons X sont opaques a la lumiére normale ce qui pose un grand probléme pendant la
phase d’alignement. Plusieurs techniques ont été trouvées pour faciliter cette ¢tape :
ouverture d’une fenétre dans le masque, détection de repéres métalliques, fabrication du
masque directement sur le substrat a graver...

2. La fabrication du substrat a graver :
Le substrat primaire ou le substrat de base doit &tre conducteur ou enduit d’ une couche
conductrice de I'électricité. Ceci est nécessaire pour I'étape de dépdt électrique. Le substrat
doit avoir également une bonne adhésion avec la couche sensible aux rayons X. plusieurs
matériaux ont été utilisé comme matériaux de base : aluminium, cuivre plagué d’or, silicium
plaqué chrome ou argent...
La couche sensible aux rayons X doit avoir une résolution élevée, une bonne résistance aux
processus de gravure humide et sec, une bonne stabilité thermique, et une bonne adhésion
avec le substrat de base. La couche sensible aux rayons X non exposée aux rayons X doit étre
absolument insoluble pendant le processus de développement. Elle doit également étre
compatible avec le dépédt électrique qui permet de fabriquer la structure voulue,
Le PMMA est la matiére la plus utilisée comme couche sensible aux rayons X vues ses
bonnes propriétés et sa stabilité pendant les différentes étapes de fabrication.
La couche de PMMA peut étre appliquée sur le substrat de base soit en déposant plusieurs
couches de PMMA sur le substrat de base a I'aide d’un « spin coater » ou moulée, soit en
collant une lame de PMMA sur le substrat a I'aide d’un solvant ou en coulant un mélange de
PMMA et d’un catalyseur. Le mélange doit étre dégazé pour éliminer les bulles d’air dans le
mélange.

3. Exposition et développement ;
Le temps, la densité et la longueur d’onde de rayons X émis par le cyclotron pour imprimer

les reliefs sur la couche sensible aux rayons X jouent un réle trés important sur la qualité et
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la finition des reliefs. Une simulation numérique permet de calculer les paramétres optimaux
de I'impression [MOH.88].

Concernant le choix du développeur, la vitesse de dissolution de la matiére sensible exposée
aux rayons X doit étre 1000 fois plus rapide que la vitesse de dissolution de la matiére
sensible non exposée aux rayons X.

4. Le dépét de la couche métallique :

Le substrat de base qui supporte la couche sensible aux rayons X sert de cathode. Le dépét
électrique permet de déposer le métal entre les rainures des reliefs et de les remplir. Une
étape de finition permet d’homogénéiser |a hauteur des différents reliefs de la structure
métallique. Un agent solvant permet d’'éliminer la couche sensible et d’obtenir une structure
métallique avec des micros reliefs. La couche peut étre éliminée également par une
réexposition aux rayons X.

Cette structure peut étre utilisée directement (Figure 2-9) ou elle peut servir comme un

« master » pour pouvoir répliquer d’autre structures par modelage plastique (fabrication de

CDs).

Figure 2-9 : Orifices de filage [IMM.00]

69



Technologie du MEMS

2.7. Le p rocessus de micro usinage par « soft lithographie » :

Cette est une méthode alternative & la méthode de micro usinage LIGA, elle consiste
également 4 fabriquer un moule puis & répliquer ce moule en coulant du PDMS. L'utilisation
d’une matiére photosensible SU-8 pour réaliser les reliefs du moule rend cette méthode
moins coliteuse et plus rapide que la méthode LIGA.

Cette méthode est souvent utilisée pour la fabrication des prototypes de systeme micro
fluidigque.

L'utilisation d’un élastomére pour la réplication du moule permet un modelage rapide et
facilite la séparation entre la structure modelée et le moule en diminuant le risque
d’endommager le moule.

Cependant, la structure PDMS se rétrécit aprés la cuisson environ 1%. Il peut étre gonflé par
des solvants non organiques comme le toluéne et I'hexane [EFF.95]. L'élasticité de
I'élastomére rend impossible la réalisation des reliefs avec un grand rapport de dimensions
(Figure 2-10). Quand le rapport de dimensions est trés élevé h >> d la structure PDMS sera
déformée. Dans le cas inverse, si d << h la structure ne peut pas résister a la force de

compression entre le PDMS et le substrat de base [XIA.98].

PDMS
1 I 1 H | I ih
> |l o d e ¥
(1=0.9910)
Deformation of PDMS
Pairing Sagging

1A\

(h>>d)

!Asbstrate!/

rrrrrr Fd

Figure 2-10 : Déformation de PDMS aprés le moulage [XIA.98]

Delamarche et al. ont montré que pour avoir un bon résultat, il faut que le rapport de
dimensions des reliefs soit compris entre 0,2 et 2 [W0O0.95].
L'utilisation de rayons ultra violets pour imprimer la structure sur la couche de SU-8 limite la

taille minimale des reliefs obtenus par cette méthode.
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Les différentes étapes du processus « soft lithographie » :

Substrat de silicium

Dépdt d’'une couche ‘
Cuisson a 65°C puis a 95°C ’

|

Exposition aux rayons
uv

BARRREA

Développement la
couche photosensible

il

Cuisson & 65°C puis & 95°C ’

Dép6t d'une couche
épaisse de PDMS, puis

cuisson a 65°C :
pendant 2 heures

Séparation du moule '

Figure 2-11 : Principe de la méthode de micro fabrication « soft lithographie »
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Technologie du MEMS

1. La préparation du moule :
La structure est dessinée a l'aide d’un logiciel de dessin CAQ. Une imprimante de grande
précision permet d’'imprimer le dessin et réaliser le masque [SHU.07].
Une couche de SU-8 est coulée sur un substrat de silicium a I'aide du « spin coater ». Le
substrat de silicium est chauffé par la suite a une température de 65°C pendant un temps T1
puis a une température de 95°C pendant un temps T2.
Un rayonnement ultra violet passant au travers du masque permet d'imprimer le dessin sur
la couche de SU-8. Le substrat de silicium est chauffé une deuxiéme fois a une température
de 65°C pendant un temps T3 puis 3 une température de 95°C pendant un temps T4.
La vitesse de rotation de « spin coater », le contact, le temps et I'énergie d’exposition aux
rayons ultra violet, et les différents temps d’échauffement T1, T2, T3, T4 sont donnés par le
tableau 2-1 et ils permettent de contréler I'épaisseur de la structure réalisée.
Le substrat est développé par la suite afin d’éliminer la couche de SU-8 qu’elle n’était pas
exposée aux rayons X. La structure de SU-8 est réalisée sur le substrat de silicium.

2. Le modelage de PDMS :
Un mélange de PDMS et de catalyseur (10% catalyseur) est coulé sur la moule. Une
procédure de dégazage permet d’éliminer les bulles d’air dans le PDMS. Le mélange est cuit
a une température de 65°C pendant minimum deux heures. La couche de PDMS est séparée
du moule et une structure de PDMS gravée par des micro reliefs est obtenue.

3. Le processus de collage plasma :
Afin d’obtenir une structure fermée pour réaliser des micros canaux, la couche de PDMS
gravée est collée sur une lame de verre ou sur une couche lisse de PDMS. La couche lisse de
PDMS est réalisée en coulant du PDMS sur un substrat vierge de silicium.
La surface a coller doit étre nettoyée par soufflage d’azote comprimée et a 'aide de film
adhesif.
Une fois les deux parties a coller sorties de I'appareil a plasma, les deux faces sont bloquées
Fune contre 'autre puis I'ensemble est mis dans le four & 65°C pendant 10 minutes. La
« cuisson » permet de terminer le processus de collage.
Cette méthode de micro usinage est utilisée s ouvent pour réaliser des systétmes micro
fluidique : Micro valve [NAM.01], micro valve d’un systéme d’analyse d’A.D.N. [VAN.0S],
« lab-on-chip » pour I'analyse d’A.D.N. [CHO.99], micro pompe [MCD.04], Unité de culture
des cellules [LEC.03], micro orifice [STE.05], micro fluidique systéme [BLA.07].
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Conclusion :

La premiére partie de ce chapitre nous montre que le changement d’échelle implique une
prépondérance de I'action des forces électrostatiques et les forces d’interactions plutét que
des forces de gravité dans le cas d'échelles importantes.

Dans les mécanismes que nous devons concevoir et réaliser pour manipuler des filaments de
faibles diamétres, il faut &tre attentif que ces forces qui ne sont pas prises en compte dans
les machines classiques ne viennent pas perturber d’une part les actionneurs qui seront a
mettre en ceuvre et d’autre part perturber les mouvements des fils a déplacer.

Par ailleurs, ce changement d’échelle nous conduit 3 abandonner les mécanismes d’usinage
classiques qui ne sont pas adaptés a la fabrication de dispositifs susceptibles de manipuler
des filaments de trés petits diamétres. Il nous est donc nécessaire d’envisager d’autres
techniques telles que celles de micro usinage qui sont habituellement utilisées dans les
techniques de I'électronique. Des techniques examinées, il semblerait que la technique de
lithographie douce « soft lithography » soit la mieux adaptée pour la fabrication d’objets
prototypes avec une bonne précision a un colt acceptable. Devant manipuler un grand
nombre de fils, ce qui implique de fabriquer « en série » un grand nombre de module
actionneur de foule, nous envisagerons donc d’utiliser en premier lieu cette technique pour

la faisabilité de notre « micro machine ».
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3.1. La tension de fils de chaine :

Le procédé de tissage fait subir aux fils de chalne de nombreuses contraintes en tension et
des frottements contre les différents organes du métier 3 tisser. Ces organes provoquent
l'usure des fils tout au long de leur traversée [GUE.O5]. La sollicitation répétée des fils de
chaine en traction et en flexion peut causer la rupture des fils par fatigue. Cette sollicitation
est due a l'allongement des fils de chaine lors de I'ouverture de la foule, a I'allongement des
fils de chaine lors de la frappe du peigne et a la tension de base donnée par le régulateur de
tension. La figure 3-1 montre I'évolution de la tension des fils de chaine sur deux cycles du
tissage. Les pics A, D, G correspondent a la frappe du peigne. Les pics B, E correspondent au
moment ol la foule est totalement ouverte. Les creux C, F correspondent au moment de la

fermeture de la foule, la tension & ce moment est égale a la tension de base.

500+

® ® |z
1 o
[N 14001 §
i 7 --...,,____‘- f '0;'-}
| & Y ! 1E
l/ \"“'-. "l 's -.-.\ ’, 200 2
BT / Y/ [
“'“""--..,_GJ! y &

A 1 L I 1 | i e |

0 90 180 270 360 90 180 210 360

Angle de rotation de Pardra du moteur en degré

Figure 3-1 : "évolution de la tension de fils de chaine en fonction de I'angle de rotation de I'arbre du moteur de

la machine a tisser [LOR.82}

La tension est nécessaire pour :

= frapper la duite contre le tissu,

» séparer les fils lors de I'ouverture de la foule,

= maintenir les lamelles du casse-chaine,

* maintenir les fils de chaine dans un plan constant (plan du tissage),

= faire tourner I'ensouple.
L'excés de tension des fils modifie 'aspect du tissu et augmente le taux de casses en chaine
au cours du tissage. Ceci provoque une altération de la qualité de |'étoffe obtenue et

diminue I'efficacité du tissage.
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3.1.1. La tension de base:

Pour calculer la tension de base Ty suffisante pour avoir une fleche maximale égale a hy, on
va considérer que le fil de chaine d'une masse linéique t est suspendu par ses extrémités
entre le porte-fil et le rouleau poitriniére sur une distance L. Ce fil supporte son propre poids

(Figure 3-2).

L/2 L/2

A
h 4
F 3
A\ 4

v

ho

Figure 3-2 : Le schéma du fil tendu

Considérant un petit morceau du fil d’une longueur 4s, en écrivant I'équilibre mécanique du

fiLona:
T, xcosar, — T, xcosa; =0 Equation 3-1
T, xsina, -7, xsing, —Asxtxg =0 Equation 3-2
On pose .
T, xcosa, =1, xcosa, =T Equation 3-3

En divisant I'équation (2-2} par Toon a :

Asxtx g P
tana, —tana, = T Equation 3-4
0

En passant a une échelle plus petite :

i(tan )= ds txg Equation 3-5
dx e T,
d’oli: tana =% s ds = jdy? +dx’
ce qui entraine :
d’y ¢ ’
dx_f = % x . |1+ (%) Equation 3-6
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La solution de cette équation différentielle donne I'équation de la courbe de fil

T Ixgxx _Ixgxx
y=—1 ke by —e B +k, Equation 3-7
2Axg .
Avec k., k, €R
Pour trouver les constantes k;, kz, on utilise les conditions aux limites
L
y[E =0
Comme
L
N=-751]=0
2
K =1
txgxL Ixg=l .
Alors T ~r Equation 3-8
k2=— 0 ezr,, te 27, q
2Axg
Ainsi la solution de I'équation est donnée par :
T IXgRY IXgxx :xgﬁL txgxl,
y= 0 e +e B |_|e™ 1g Equation 3-9
2ixg

Dans le cas ou la fleche maximale hy est beaucoup plus petite que la longueur du fil £, on
peut écrire :

tx oxI?
hy = Ixgxl Equation 3-10
87,
et la tension de fil aux extrémités :

tx gxI? .
I, = -—~8gh—— Equation 3-11
o

3.1.2. La tension due a l'ouverture de la foule :

Cette tension est due a 'allongement des fils de chaine lors de 'ouverture de la foule. Dans

le cas ou les fils de chaine sont des filaments en cuivre, on peut calculer cette tension par
I'équation suivante :

T, =ExSx¢g Equation 3-12
Avec:

E est le module de Young du filament de cuivre

S est la section du filament

g est la déformation des filaments lors de I'ouverture de la foule
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Cette équation reste applicable quand la déformation du filament du cuivre ne dépasse pas
la limite d’élasticité,

La figure 3-3 représente la géométrie de la foule. Au repos, foule fermée, les fils de chaine
(filament en cuivre) sont dans la position ACB. Lors de la séparation des fils pour introduire la

trame, foule ouverte, les fils de chaine sont dans la position AC'B.
CI

: |

h
A 4

v

A

Figure 3-3 ; Schéma de la foule

l'allongement AL d0 au mouvement d’ouverture de la foule est défini par I'équation

suivante :

AL=AC' +BC' - AB=+a* + k> +(L-a) +K* - L Equation 3-13
Ou:
h est la demie hauteur de la foule
L est la distance entre |le porte-fils et la fagure du tissu
g est la distance entre la lame et |a fagure du tissu

On peut écrire également I'allongement des fils avec I'équation suivante :

M=axm+@—a)x1,l+(-@hf@]2 -L Equation 3-14

Dans le cas ol la demie hauteur de la foule h est beaucoup plus petite que la distance (L-0)
et de la distance a, on peut écrire :

h2

~1+ m Equation 3-15
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et par la suite

2 2
AL =qgx 1+—£1—2 +(L-a)x 1+—h—2 -L Equation 3-16
2a 2(L~—a)
2
AL = h— X —L— Equation 3-17
2 ax(L-a)

ce qui entraine

_AL W1

X ——— Equation 3-18
L 2 ax(L-a)
et la tension du fil due a 'ouverture de la foule

W 1

T, = Ex8Sx —%—— Equation 3-19
4 2 ax{L-a)

La tension du filament en foule ouverte est égale a la somme de la tension de base et la
tension due a l'ouverture de la foule :
Tr=71,+ Tf Equation 3-20

a partir des équations (3-11) et {3-19) on peut écrire :

2 2
T=£—><——8—X—J—L—+E><th—x; Equation 3-21
8%, 2 ax(L-a)
t=px8
Or §= EDZ ; pestla densité du filament, D est le diameétre du filament

et la tension totale du fil iors de I'ouverture de la foule

=7rpxng2xL2 +@ D*xh*

XK Equation 3-22
8 hy 8  ax(L-a) auston

T

Avec:
pest la densité du filament,
E est le module de Young du filament,
D est le diamétre du filament,
ho est la déflection maximale du filament en foule fermée,
h est la demie hauteur de la foule ouverte,
o est la longueur de foule avant,

L est la longueur totale de la foule.
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La contrainte du filament due & sa tension en foule ouverte doit étre inférieure de la limite
élastique o, du filament et la limite d’endurance op.

3.1.3. Le comportement mécanique du filament de cuivre :

Les propriétés mécaniques des filaments de cuivre nous permettent de vérifier si ce filament
est tissable ou non, autrement dit, si ce filament peut résister aux contraintes imposées par
le procédé du tissage.

L'étude des comportements mécaniques des filaments peut &tre suivie par deux grands

modes de déformation :

s déformation en mode statique comme la traction, compression...,

= déformation en mode dynamique comme la fatigue ou DMA (Analyse Dynamique

Mécanique).

Le comportement mécanique du filament a été déterminé par traction simple. La mesure
des propriétés en mode dynamique par des essais de fatigue. Le diamétre du filament étudié
est de 25 pum avec une pureté de 99,99% [GOO.09]. Il est conditionné dans une bobine de
100 m de long et fabriqué par la société Goodfellow [GOO.09].
3.1.3.1. La machine de mesure « UFT » :

L'UFT « Universal Fiber Tester » a été développée par Bunsell et ses collaborateurs au début

des années 70 [BUN.71], Le schéma de principe est représenté sur la figure suivante :

“+— m

R ARl
:l:l :%: II

Figure 3-4 : Machine « UFT »

L’éprouvette (G) est pincée entre deux mors (A) et (B). Le capteur piézoélectrique (C}, relié
au mors (B), permet de fournir un signal directement proportionnel a la charge subie par
I'éprouvette. Ce capteur est solidaire d’un chariot (E} dont le mouvement est assuré par une

vis couplée & un moteur (F) asservi par le signal de la charge. Le déplacement du chariot est
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mesuré grace a une jauge de déformation (D). La machine est commandée par une unité
centrale et refliée a un ordinateur équipé par le logiciel WinATS.

L'unité centrale permet de régler la vitesse de déformation la charge et la déformation
maximale et la charge ou la déformation a appliquer.

Le logiciel WIinATS permet I'enregistrement et le traitement des données. Les paramétres
tels que le module de Young, la limite élastique, la contrainte et la déformation & la rupture
peuvent étre déterminés.

La machine « UFT » permet de réaliser plusieurs types de tests mécaniques :

= Traction simple, par déplacement du chariot a vitesse constante pouvant aller de 1 3
30 mm/min.

* Fluage, en imposant une charge de consigne. Le moteur corrige les charges détectées
par le capteur piézoélectrique. La variation de la déformation en fonction du temps
est alors enregistrée.

* Relaxation, en enregistrant les variations de la charge en fonction du temps aprés
avoir impos¢ une déformation de consigne.

* Fatigue, le mors A sera relié a un pot vibrant qui fournit une sollicitation sinusocidale a
une fréquence de 50 Hz. Une charge est imposée. Cette charge reste constante tout
au long de [l'essai malgré I'élongation de [I'échantillon. La sensibilité de
I'asservissement est de 0,1 cN.

3.1.3.2. Comportement longitudinal en mode statique : traction simple

Cette technique est une méthode simple qui permet d’'évaluer la résistance mécanique du
matériau solide considéré. Elle consiste a soumettre un échantillon cylindrique, de section
réguliere, a une déformation unidirectionnelle & vitesse constante et cela généralement
jusqu’a la rupture de [I'échantillon. On enregistre ensuite la charge en fonction de la
déformation. Les données « charge-déformation » nous permettent de calculer le module de
Young, la limite élastique, la contrainte et la déformation a la rupture.

Test et résultats :

Les essais de traction simple ont été réalisés sur la machine « UFT » avec un capteur de 1 N.
Les essais de traction simple sur filament obéissent a une norme qui stipule que le temps de
rupture doit étre de l'ordre de 20 s £ 3 s [norme NF-GO7-003]. La longueur de notre

éprouvette est de 50 mm. Il est important de recouvrir la surface de contact entre les mors
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de la machine de traction et le filament avec du papier adhésif pour limiter le cisaillement du

filament et éviter la rupture au niveau des pinces (Figure 3-5).

Figure 3-5 : Uéprouvette recouverte du papier adhésif a ses deux extrémités

Les essais de traction ont été répétés 10 fois. La figure 3-6 montre la courbe de contrainte —
déformation pour un filament de cuivre de 25 um de diamétre. Le module de Young est de
120 GPa, la limite élastique est de 170 MPa, la contrainte et la déformation a la rupture sont

de 310 MPa, et 27% respectivement.
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Figure 3-6 : Courbe contrainte-déformation du filament de cuivre

En comparant les résultats obtenus avec les données du tableau 3-1 qui représente les
propriétés du cuivre, on constate une légére amélioration du comportement mécanique du
filament de cuivre qui est due aux conditions de fabrication, au traitement appliqué et au
faible diamétre du filament. En effet, la possibilité de trouver des points fragiles dans un
matériau diminue avec la diminution des dimensions de I'éprouvette « loi de Weibull »

Toutefois, la valeur de 'exposant de Weibull qui caractérise I'étendue de la distribution est
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élevée pour les métaux (de I'ordre de 20 pour I'acier) correspond une distribution resserrée.

Donc l'effet de dimension est faible sur le comportement des métaux [DOM.04]).

% dur H1l1 260 190 25 - -

4f4dur  H14 350 320 6 125 100 - 130

Super
ressort

H18 460 440 2 - -

Tableau 3-1 : Les caractéristiques mécaniques du cuivre [CUI.00]

3.1.3.3. Comportement en mode dynamique : fatigue en traction cyclique
Lorsqu'on soumet un matériau & des cycles répétés d'efforts, il subit des modifications dans
les microstructures et il peut rompre sous des sollicitations inférieures & la contrainte 3 |a
rupture (obtenue par un essai de traction} ou bien souvent inférieure a la limite élastique
[LEC.06]. Le test de fatigue est une méthode simple qui permet :

» d’évaluer la durée de vie d’un matériau solide considéré subit une contrainte
cyclique.. La durée de vie est définie par le nombre de cycles nécessaires pour
entrainer la rupture de I'éprouvette,

= de calculer la limite d’endurance op. Pour un tel matériau soumis a une contrainte
cyclique de valeur inférieure a op, la rupture en fatigue ne se produit en principe pas.

L'essai de fatigue consiste 3 soumettre un échantillon cylindrique, de section réguliére, 3 une
sollicitation répétée. Généralement les sollicitations sont appliquées d'une fagon sinusoidale
en fonction du temps (Figure 3-7). On mesure ensuite le nombre de cycles requis pour

entrainer la rupture de I'éprouvette. On répéte plusieurs fois |'essai, a différentes amplitudes
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de contraintes, puis on trace la courbe de Wéhler qui représente I'évolution de la durée de
vie en fonction de la valeur de la contrainte maximale Gyax.
Plusieurs types d'essais de fatigues peuvent étre distingués selon le type de sollicitation a
savoir :

» fatigue en traction-compression,

= fatigue en torsions alternées,

= fatigue en flexion.
Essais et résultats :
La machine « UFT » a été utilisée également pour réaliser des essais de fatigue en traction.

La sollicitation appliquée est une contrainte de traction répétée d'une fagon sinusoidale.

F (t ) = ~F;—a"(sin(ait ) + 1) Equation 3-23

0min

Figure 3-7 : Contraintes répétées
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Figure 3-8 : L'évolution de nombre de cycles en fonction de la contrainte maximale
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La longueur de I'éprouvette est de 50 mm. Ici également il faut recouvrir la surface de
contact entre les mors de la machine et le filament avec du papier adhésif pour limiter le
cisaillement du filament et éviter la rupture au niveau des pinces.

Les essais de fatigue ont été répétés 10 fois pour chaque amplitude de contrainte maximale
Omax- La figure 3-8 montre la durée de vie en fonction de la contrainte maximale. On peut
constater que le nombre de cycle jusqu’a la rupture augmente rapidement quand la
contrainte maximale devient inférieure a la limite élastique.

La figure 3-9 montre le facies de rupture pour un échantillon soumis a une sollicitation d’une
valeur légérement inférieure a la contrainte  |a rupture. On peut remarquer que le facies de

rupture est un facies de rupture ductile da 2 une déformation plastique.

RN SRS I 1 1 Eam

Figure 3-9 : Photo MEB du facies de rupture en Figure 3-10 : Photo MEB du facies de rupture en

fatigue avet G 240 MPa fatigue avec G,= 160 MPa

Cependant, la figure 3-10 montre le facies de rupture pour un échantillon soumis & une
sollicitation d’une valeur inférieure de la limite élastique. On peut constater deux zones. Une
premiere zone d’un aspect lisse qui représente une zone de rupture en fatigue. Cette zone
est formée par la progression de la fissuration dans la structure a chaque sollicitation. Une
deuxieme zone d’un aspect fibreux et tourmenté qui représente une zone de rupture finale

a cause d’une déformation plastique importante.

Les résultats des tests de comportement mécanique montrent la capacité du filament de
cuivre a supporter les efforts provoqués par le procédé du tissage. lls nous permettent
également d’avoir les paramétres nécessaires a la conception des différentes parties de la

machine 3 tisser.
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3.2. Le_dérouleur de chaine :

Deux systémes ont été congus :
= Alimentation par une ensouple
= Alimentations par un cantre de bobines

3.2.1. Alimentation par une ensouple :

La machine a tisser est alimenté par une nappe de fils de chalne stockée sur une ensouple.
Un régulateur négatif de la tension de chaine permet de délivrer la chaine sous une tension
réglable (Figure 3-11). La corde entourée autour de I'axe de I'ensouple s’oppose a l'avancée

de la chaine en freinant I'ensouple. Le réglage de la tension s’effectue en déplacant le poids
sur le levier.
Tl

o P
- L

Porte-fils

Ensouple

|?| Levier
L

J
»

L

X

al
|

Figure 3-11 : Schéma du régulateur négatif
Pour calculer la tension du fil, on a :

T; =Px i
L Equation 3-24
AT'équilibre :
(Tl - Tz)x R=Txr Equation 3-25
Avec:

R est le rayon de Faxe de I'ensouple
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r est le rayon de la nappe de fils stockée sur I'ensouple
Or
T, =T,xe™ Equation 3-26
Avec:
fest le coefficient de frottement entre la corde et I'axe de I'ensouple de rayon r,
a est 'angle de contact de frottement.

Donc la tension des filaments a I'entrée de la machine  tisser est égale a :

T= £ X X X (1 — e"f“) Equation 3-27
¥

Lorsque le rayon r de la nappe de fils stockée sur I'ensouple diminue en cours de tissage, la
tension 7 diminue. Ce qui limite l'utilisation de ce type de régulateur dans le domaine
industriel. Cependant, dans notre cas, I'épaisseur de la nappe de fils de chaine sera faible par
rapport au diamétre de l'ensouple, donc la variation du rayon r sera quasi nulle. De ce fait, la
variation de la tension au cours de tissage sera trés faible.
Dans le cas d’un porte-fils tournant, on peut négliger le frottement entre les filaments et le
porte-fils. On peut écrire :

T=7 Equation 3-28
Dans le cas d’un porte-fils fixe, la tension des filaments est :

T'=Txe'® Equation 3-29
Avec:

f est la coefficient de frottement entre le filament et le porte-fils,

f est I'angle de contact de frottement.

L'ourdissage de la nappe de fils de chaine peut s’effectuer & partir d’une bobine de filaments
de 100 m de long (Figure 3-12). Une seule couche de filaments sera enroulée sur un tambour
de grand diamétre. Le tendeur & coupelles (la tension donnée par le poids de coupelles)
permet de donner une tension contrdlée au filament et le mouvement du dispositif de
guidage pendant I'enroulement permet de séparer les filaments avec un pas déterminé,

Ensuite, la couche de filaments sera coupée transversalement et enroulée sur une ensouple.
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Bobine

Tambour ol

Ensouple

Figure 3-12 : Schéma de la préparation de la nappe de fils de chaine

3.2.2. Alimentations par un cantre de bobines :
La machine 3 tisser sera alimentée directement par un cantre de bobines. La figure 3-14
montre le schéma de ce systéme. La tension des filaments devant étre constante et
homogéne pour tous les filaments de la nappe, chaque filament est passé dans un tendeur a
coupelles et par la suite entre deux rouleaux puis dans une dent du peigne miseur. Ce
dernier permet de donner la largeur voulue a la nappe en séparant les filaments par un pas
régulier. La nappe est déviée a I'aide d’un cylindre.
La tension T a 'entrée de la machine a tisser résuilte de la tension donnée par le tendeur, du
poids P de la longueur de filament libre parcourant le cantre et par le frottement de ce
filament avec les différents organes de maintien (peigne, cylindre de déviation, double
rouleaux). La tension T peut donc étre exprimée par la formule suivante :
T=1,+T,+7, Equation 3-30

Avec:

Tr est la tension donnée par le tendeur,

Tr est la tension due a la longueur libre du filament,

T; est la tension due au frottement entre le filament et les différents organes.
Or, la longueur libre du filament étant fonction de la position de la bobine sur le cantre, il en
résulte que Tp et Ty varient d’un filament a I'autre. On en conclut que pour avoir une méme

tension T, il faut donner des tensions 77 différentes selon la position de la bobine,
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Le peigne miseur peut étre une rangée des lentilles de diffraction de la lumiére (Figure 3-13).
Elles sont fabriquées en nickel par la société Electron Microscopy Sciences de référence

« HD100H-Ni » [ELE.OO].

Figure 3-13 : Lentille avec une grille de trous hexagonaux

Bobines

Porte-fils

Peigne
miseur

Cylindre

rouleaux

Cylindre Tendeur

!

‘i

Peigne Double

i Bobines
miseur rouleaux

Figure 3-14 : Schéma du dispositif d’alimentation par un cantre de bobines
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La réparation des casses chaine sur ce systéme est plus simple que le systéme d’alimentation
par une ensouple. il permet également d'utiliser des filaments d’une matiére ou diameétre
différent ce qui présente un avantage trés important pour la fabrication de tissu technique.

Mais le réglage de la tension des filaments est plus difficile.

3.3. Le_dispositif d’insertion de trame :

Deux systémes ont été congus :

» Systéme d’insertion a lance tubulaire,

= Systeme d’insertion a lance avec une pince positive.
3.3.1. Systéme d’insertion a lance tubulaire :
Le fil de trame (filament en cuivre) est stocké sur une bobine (Figure 3-19). Un moteur a
courant continu équipé d’un réducteur de vitesse de référence « 918D-1024 » [SEL.00] et
commandé par un régulateur de vitesse permet de dévider la bobine a une vitesse
constante. Le filament est passé dans un ceillet de guidage puis dans un frein a coupelles. Ce
dernier joue un réle de tendeur et pince a la fois. Le filament est passé par la suite dans un
tube capillaire de 350 um de diamétre extérieur et de 20 mm de long. Le tube capillaire est
fabriqué par le laboratoire ISIS & Strashourg par un étirage de tube de verre chauffé a une
température élevée. Le tube capillaire est monté sur une glissiére de précision de référence

« LWL 12 C1 » [IKO.00] équipé d’un ressort de retour (Figure 3-15).

Figure 3-15 : Glissiére miniature de précision

L'ensemble de disque & frein, I'oeillet de guidage, et la glissiere sont montés sur un
actionneur pneumatique de précision 3 double effet (Figure 3-16) de référence « MPS-1M-
1 » [CCM.00] ou un actionneur de précision a entrainement électromagnétique (Figure 3-17)
de référence « NT 60-25/5A » [IKO.00]. Dans le cas d’utilisation d'un actionneur
pneumatique, un distributeur de type « 2/3 » permet de commander I'actionneur, Dans le
cas d’utilisation d’un actionneur a entrainement électromagnétique, une unité de référence
« TDL1-1600 » [IKO.00] permet de piloter l'actionneur. Les deux types d’actionneurs

permettent de déplacer le tube capillaire & une vitesse maximale de 'ordre de 1 m/s. Cette
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vitesse peut étre réglable. La précision de ["actionneur électrique est plus élevée que la

vitesse de I'actionneur pneumatique {de 'ordre de 0,5 pm) mais le co(t est plus élevé aussi.

Figure 3-16 : Actionneur pneumatique

R R L

Figure 3-17 : Actionneur & entrainement électromagnétique avec son unité de pilotage

Une pince pneumatique (Figure 3-18) de référence « MDHR 2-10R-M9B1 » [SMC.00] a
I'autre coté du systéme permet de tenir le filament de cuivre pendant la phase de sortie du
tube capillaire. Les deux mors de la pince sont équipés d’une couche de papier de verre fine
pour limiter le glissement du filament de cuivre et éviter sa rupture par cisaillement. Une

pince a entrainement électromagnétique de référence « MPH » [SCH.00] peut étre utilisable.

Figure 3-18 ; Pince pneumatique
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Bobine  (Eillet Frein Glissiére Tube capillaire Pince
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Figure 3-19 : Schéma du principe d'insertion a lance tubulaire
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La fermeture de la pince est confirmée & I'aide d’un détecteur de serrage intégré.
Une lame commandée par un actionneur électromagnétique de référence « S-17-85 »
[MAG.00] permet de couper le filament de cuivre.
La figure 3-19 montre la succession des opérations du principe d’insertion :
®  Le tube capillaire est a I'extérieur de la foule, le filament est enfilé dans ie tube et
tenu par le frein.
* Le tube capillaire rentre dans la foule grace au mouvement de |'actionneur. Le doigt
fixe blogue seulement "avancé du tube capillaire car il est monté sur une glissiére.
" Le frein continue a avancer, son mouvement permet d’enfiler le filament dans le
tube.
" Le détecteur de fin de course de I'actionneur coté B donne le signale pour fermer la
pince. Le bout du filament est tenu par les mors de la pince.
* Le détecteur de serrage de la pince confirme la fermeture de la pince. Lactionneur
recule et le détecteur de fin de couse coté A permet d’activer la lame coupante.
® La duite {le morceau du filament coupé} est déposée dans la foule et on revient i la
position du départ.
3.3.2. Systeme d’insertion a lance avec une pince positive :
Ici également, le fil de trame (filament en cuivre) est stocké sur une bobine {Figure 3-21). Un
moteur a courant continu équipé d’un réducteur de vitesse de référence « 918D-1024 »
[SEL.00] et commandé par un régulateur de vitesse permet de dévider la bobine a une
vitesse constante. Le filament est passé dans un présentateur (ceillet) et tenu par une pince
pneumatique de référence « MDHR 2-10R-M9B1 » [SMC.00]. Les deux mors de la pince sont
équipés d’une couche de papier de verre fine. L'un de deux mors est équipé d’une lame

- coupante. La fermeture de la pince est confirmée a I'aide d’un détecteur de serrage intégré.

Poignée Pince avec sa tige

Figure 3-20 : Pince de micro chirurgie montée sur une poignée [ALC.00]

Dans Vautre coté du systéme, une pince mobile de référence « 712.41.42 » [ALC.00). Il s"agit
d’une pince de micro chirurgie de 800 pm de diamétre et capable de tenir le filament de trés

faible diamétre (Figure 3-20). Une pince de micro chirurgie de 900 um de diamétre de
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référence « G-36256 » [GEU.00] peut également étre utilisable. Ce type de pince est
actionnée positivement a l'aide d’un poussoir. Un actionneur électromagnétique de
référence « $-17-85 » [MAG.00] peut ouvrir et fermer la pince.

De mé&me que le premier systéme, le mouvement de la pince mobile est assuré par un
actionneur pneumatique de précision a double effet de référence « MPS-1M-1 » [CCM.00]
ou un actionneur de précision a entrainement électromagnétique de référence « NT 60-
25/5A » [IKO.00]. Dans le cas d’utilisation d’un actionneur pneumatique, un distributeur de
type « 2/3 » permet de commander I'actionneur. Dans le cas d’utilisation d’un actionneur a
entrainement électromagnétique, une unité de référence « TDL1-1600 » [IKO.00] permet de
piloter I'actionneur.

Le mouvement de Vactionneur permet de changer la position du présentateur a l'aide d’un
levier.

La figure 3-21 montre la succession des opérations du principe d'insertion :

* La pince mobile est a I'extérieur de la foule, le filament est tenu par la pince fixe et le
présentateur est en position haute.

» Lapince mobile rentre dans la foule, le présentateur descend en position basse.

» Le détecteur de fin de course de Vactionneur coté A donne le signal pour fermer la
pince mobile et ouvrir la pince fixe, ce qui permet de transférer le filament de la
pince fixe a la pince mobile.

= Aprés le transfert du filament, la pince mobile sort de la foule. Le présentateur
monte en position haute. Ce qui permet de positionner le filament entre les mors de
la pince fixe.

» e détecteur de fin de course de I'actionneur coté B permet d’activer la pince fixe. La
fermeture de |a pince fixe permet de tenir puis couper le filament.

» Le détecteur de serrage de la pince fixe confirme la fermeture de la pince fixe. La

pince mobile s’ouvre et on revient a la position initiale.

Le systéme d’insertion a lance avec une pince positive permet d’insérer tout type de
filament et d’assurer sa trajectoire grice a !'utilisation de pinces de micro chirurgie de
grande précision. Cependant, ¢’est un systéme plus complexe et plus cher que le systeme
d’insertion 3 lance tubulaire. Ce dernier ne peut étre envisagé qu’avec des filaments

métalliques relativement rigides.
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Figure 3-21 : Schéma du principe d'insertion a lance avec une pince positive

3.4. Le dis positif du mouvement de peigne :

Deux lentilles de diffraction de la lumiére de référence « HDR300-Ni » [ELE.00] collées

ensembles et montées sur un cadre ont été utilisées comme un peigne. La lentille est de
3,05 mm de diamétre et de 20 pm d’épaisseur. La largeur des dents est de 38 um, elles sont

séparées d’une distance de 45 pm,

96



Conception, réalisation et résultats
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Figure 3-22 : Lentille avec une grille avec des barres paralléles

Le peigne est monté sur un actionneur pneumatique de précision a double effet de
référence « MPS-1M-1» [CCM.00] ou un actionneur de précision a entrainement
électromagnétique de référence « NT 60-25/5A » [IKO.00]. L'actionneur pneumatique peut
est commandé a l'aide d’un distributeur de type « 2/3 » permet de commander I'actionneur.
L'actionneur a entrainement électromagnétique est piloté par une unité de référence
« TDL1-1600 » [IKO.00].

Le premier essai a pu montrer la possibilité de fabriquer le peigne selon la méme
technologie utilisée pour la fabrication de ce type de lentilles.

Pour calculer la force qu’une dent doit supporter, on va considérer que la dent est une
poutre rectiligne de longueur L encastrée & ses deux extrémités et qu’elle subie une force
concentrée en son milieu P (Figure 3-23). Cela revient a calculer une structure élastique
hyperstatique.

Pour résoudre ce probléme on va transformer la structure en structure isostatique en
remplacant I'encastrement au point A par un moment d’encastrement M, et la réaction Ry
(Figure 3-23). Selon la méthode des « moments d’aires » [DEN.77] qui est une méthode

permettant de calculer la déformée d'une poutre par intégration géométrique, on peut écrire :

, 1
Ya=77
EI Equation 3-31
Ly u
Ya £l U

Avec:
y’s est la pente de la courbe de poutre au point A aprés sa déformation
ya est la fleche de poutre au point A aprés sa déformation
2U est la somme des surfaces des moments fléchissants
ZMy est la somme des moments des surfaces des moments fléchissants
E est le module de Young de la poutre

| est le moment quadratique de la section droite de |a poutre
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Figure 3-23 : Schéma d’une poutre encastrée a ses deux extrémités et diagrammes des moments fléchissant

1| R, xL Px I’
y=— + M, xL-
Ya EII: ) 4 '
) ) Equation 3-32
11 R,xL* 2L L PxIL” 5L
Yi=—|- X—=—=M , X Lx—+ X —
EI 2 3 2 8 6

Or, les conditions au point d’encastrement A :
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r
=0
{yA Equation 3-33

Donc:

2 2
L[RA"L +MA><L—P>;L }0

EJ 2 .
| R xI* 2L I PxI? 5L Equation 3-34
—| == x—_MAxLX—"r' x— =0
El 2 3 2 6
et par la suite :
M, =- Px L
’ Equation 3-35
R =L
42

On peut calculer la pente et la fleche au milieu de la poutre :

[ 1 I I’ L %
=—| R, x——R, x—~-M, x—+Px—
Yo = Tgp| T Ra Xy TR g TR TN A
4 uvation 3-
_L -R xE——R x£—M ><-J—Lj—+P><L—3 q
T E| T e e TR 24
r yé:()
< 5 P Equation 3-37
Yo =T X—— '
L 192 EI

Donc la fleche maximale se trouve au milieu de la poutre et vaut a yc

Pour assurer la rigidité de la dent, la contrainte maximale doit &tre inférieure a la contrainte

admissible Gaam
=WK< Equation 3-38

Avec x, distance du point ol se trouve la contrainte maximale a la fibre neutre.

Or pour une poutre de section rectangulaire d’une largeur b et d’'une hauteur h, on peut

écrire :
bk’ h P
I=—x=— Equation 3-39
12 2
Donc
_6PL _ _
O s = St O im Equation 3-40
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Ainsi la force qu’une dent peut supporter est donnée par :

8bh*
Equation 3-41

P<o,,, %

Pour augmenter la rigidité des dents du peigne, il faut fabriquer le peigne d’une épaisseur

plus élevée ou il faut coller deux peignes ensembles.

3.5. L’en rouleur du tissu :

Le cylindre poitriniére permet de dévier le tissu et de le maintenir dans le plan de tissage. Le
cylindre d’appel est monté sur une table rotative de grande précision de référence « MM-

4M-R » [NAT.00] équipé d’'un réducteur de vitesse de rapport 5647:1 intégré (Figure 3-24).

Figure 3-24 : Table motorisée de précision

La rotation du cylindre d’appel permet I'avance réguliérement le tissu. Pour empécher le
“glissement, le rouleau de renvoi permet d’augmenter la surface de contact du tissu sur le
cylindre d’appel. Il permet également de couper le tissu sans arréter la machine a tisser. Le
rouleau de toile est pressé par un ressort contre le cylindre d’appel et il est entrainé

tangentiellement a partir de ce dernier. Le tissu est stocké sur le rouleau de toile.

Paitriniére

Cyilindre d'appel
Rouleau de renvoi

Rouleau de toile

Figure 3-25 : Schéma de dispositif d’enroulement du tissu
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Le choix de la table motorisée dépend de deux critéres : 'incrément minimal et le couple

nominal que la table peut produire.

En effet, pour fabriquer un tissu avec un duitage d’une valeur D {nombre de duites par

centimétre) I'avancée de tissu a chaque cycle du tissage doit étre égale a :
a=— Equation 3-42
D

Or le diameétre du cylindre d’appel est égale a d, donc on peut écrire I'avancé du cylindre
d’appel exprimée en degrés :
360 a 360
7 d #axdxD
et la valeur de Fincrément minimal que la table peut proposer est :
360 a 360
6“!n'u'n = ==
7 d #mxdxD_,

Equation 3-43

Equation 3-44

Le couple nécessaire pour faire avancer le tissu doit s'opposer a la tension des filaments.
Pour une nappe de N filaments tendue avec une tension 7, la force nécessaire pour
maintenir la nappe en équilibre est de :

F=NxT Equation 3-45
et le couple sur I'axe du cylindre d’appel devient :

C=Fxg=NxTxg Equation 3-46

Le couple nominal de la table motorisée doit &tre supérieur au couple C.

3.6. Le dis positif de formation de la foule :

Le dispositif de formation de [a foule permet de séparer la nappe des fils de chaine. Il doit
former une foule d'une hauteur suffisante pour pouvoir passer le vecteur du dispositif
d’insertion de trame. Dans notre cas la hauteur minimale de la foule doit étre d'une valeur
de 1 mm.

Notre but est de construire une machine de tissage avec un dispositif de formation de la
foule de type Jacquard, ce qui veut dire la capacité de commander individuellement chaque
fils de chaine.

Le dispositif de formation de la foule est donc composé d’une série de micro-actionneurs.

Deux valeurs sont nécessaires a la conception de 'actionneur :

101



Conception, réalisation et résultats

=  lamplitude de mouvement,

= |a force nécessaire pour lever un fil.
L'amplitude de mouvement doit &tre égale a la hauteur de la foule. Pour calculer la force
nécessaire pour lever un fil en fonction de la hauteur de la foule, on va dessiner le schéma
d’une foule ouverte (Figure 3-26). Le fil de chaine maintenu en équilibre sous I'effet de son
propre poids P (P=P’+P"), sa tension T donnée par le dérouleur de chaine, et la force donnée

par I'actionneur N.

- .
- » L
o
+*

A\ 4

Figure 3-26 : Schéma de foule ouverte
En écrivant I'équilibre mécanique du fil, on peut trouver la forcé nécessaire pour lever un fil :
P . . )
N= 7 + T[sina +sin 8] Equation 3-47

Or la hauteur de la foule est beaucoup plus petite que la distance a et L, donc les angles o et

[ sont petits et on peut écrire :

sing ~ tanar ~ L
% Equation 3-48
sinff~tan f ~
B B i-a
Ce qui entraine :
N= 2 +Thx 1 + l Equation 3-49
2 (L-a) a
En tenant comptes d’'une masse linéique t fils de chaine, la force nécessaire pour lever un fil
devient :
N = IxL +Thx ! + 1 Equation 3-50
2 (L-a) a
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La tension de fils de chaine lors de I'ouverture de la foule a déja été calculée (équation 3-22).
La figure 3-27 montre la variation de la force nécessaire pour lever un filament de cuivre de
25 um de diamétre tendu sur une distance (=110 mm en fonction de la hauteur de la foule,
emplacement de l'actionneur ¢ et la tension de base Ty du filament donnée par le
régulateur de tension.

On peut constater que la force de levage augmente trés rapidement avec I'augmentation de
la hauteur de la foule. Pour une « grande » ouverture de la foule (h>0,7 mm), la tension de
base n’'a pas beaucoup d’effet sur la force nécessaire pour lever le filament. L’augmentation
de la distance a permet de diminuer la force de levage, donc plus I'actionneur est proche du
milieu du filament plus la force nécessaire pour lever un fil devient plus petite.

La figure 3-27 nous permet également de déterminer la géométrie de la foule en fonction de
la hauteur de foule souhaitée {en fonction de dimensions du vecteur du systeme d’insertion

de trame) et la puissance de I'actionneur.

La réalisation d’'un dispositif de formation de la foule en transposant les mécanismes d’un
systéme Jacquard traditionnelle a I'échelle micro (passage de macro a micro) s'avére
impossible. En effet I'ensemble des pigces ainsi réalisé ne peuvent pas répondre a leurs
fonctions mécaniques. D'autres phénomeénes d’adhésion liés aux forces de surface et aux
forces électrostatiques deviennent importants a cette échelle et ils limitent l'utilisation du
systeme de Jacquard traditionnel.

De ce fait on a mis au point plusieurs solutions qui seront détaillés dans les pages suivantes.

3.6.1. Mécanique Jacquard « premiére idée » :
Chaque filament de la nappe de chaine est passé dans une lisse (Figure 3-28). Un bloc de 128
(16x8) actionneurs de flexions piézoélectriques permet de commander individuellement les
lisses. Chaque lisse est reliée a un actionneur et a un ressort, elle est passée dans une
planche de guidage. Le ressort permet de rappeler la lisse a sa position initiale.
Ce principe a été rejeté car il posséde les inconvénients suivants :

= s'est un systéme relativement cher et complexe,

* |a mise a niveau des lisses est trés difficile,

» |a fabrication des lisses de 100 pm de diamétre avec un trou de 40 um diamétre est

trés difficile,
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* |e coiit de |a fabrication d’une planche de guidage avec des trous de 50 pm est trés
élevé,
= |e liage entre les actionneurs et les lisses d’un coté et les ressorts et les lisses de
I'autre coté est difficile a réaliser,
» |e rentrage des filaments de la nappe de chaine dans les lisses est trés compliqué et
fastidieux,
» il ne faut pas oublier également les problémes liés au frottement et a 'usure entre
les lisses et la planche et entre les lisses et les filaments.
L'idée de replacer les actionneurs piézoélectrique par des actionneurs a mémoire de forme a
été également rejetée a cause des contraintes précédentes et a cause du temps de réponse
élevée de ce type d’actionneurs. A cela s’ajoutent les problémes liés a la transmission de la

chaleur entre les actionneurs qui perturbent leur fonctionnement.

amplitude 1mm

¥

Actionneur

%16

Filament &7
Bloc d’actionneurs amen\

Lisse

Planche de guidage

=

Ressort

Figure 3-28 : Principe de mécanique Jacquard « premiére idée »
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3.6.2. Dispositif de formation de la foule par action directe :

Pour éviter les inconvénients liés a la fabrication des lisses et au rentrage des filaments. Ce
systéme est constitué d'un bloc de 128 actionneurs repartis sur une seule rangée et

commandés individuellement {Figure 3-29).

o (et

4

~-foe des activoneurs

Figure 3-29 : Dispositif de formation de la foule par action directe

Chaque actionneur permet de commander directement un filament de chaine. Le peigne

joue également un réle de guidage des filaments.

L’amplitude maximale 4X qu’un actionneur de flexion piézoélectrique (Figure 3-30) peut

reproduire est donnée par les deux formules suivantes selon le type de connexion [PIE.00] :

. . 2L xVxd i
Connexion en série : AX = — 3L Equation 3-51
T2
. X 41 xV xd .
Connexion paralléle : AX = —-1;2—3‘ Equation 3-52

Avec:
L est la longueur de I'actionneur
V est le champ électrique appliqué

ds; est la constante piézoélectrique du matériau utilisé

T est |'épaisseur de I'actionneur
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Figure 3-30 : Actionneur de flexion, A— connexion en série, B — connexion paralléle [PIE.Q0]

A partir des équations précédentes on peut constater que I'amplitude maximale de
Factionneur augmente soit en augmentant le champ électrique appliqué soit en utilisant un
actionneur d’une longueur plus élevée.

Or la raideur d’un actionneur de fiexion piézoélectrique est donnée par la formule suivante :

3ExI
L3

K= Equation 3-53

Avec:

E est le module d’Young du matériau piézoélectrique utilisé,

| est le moment quadratique de la section droite de I'actionneur.
Donc la raideur de 'actionneur diminue rapidement en augmentant sa longueur, et 'idée de
fabriqué un actionneur piézoélectrique de faible dimensions capable de lever un filament
d’une hauteur d’'un millimétre est quasi impossible.

3.6.3. Dispositif de formation de la foule par sélection :

La force nécessaire pour déplacer le filament de la nappe de chaine d’une petite distance
(quelques dizaines de micrométres) est faible (Figure 3-27). Cet avantage nous a permis
d’avoir I'idée de séparer le systéme de formation de la foule en deux parties (Figure 3-33) :

* Partie puissance : il s’agit d’un bloc des doigts poussoirs solidaires entre eux. Le bloc
est commandé par un seul actionneur ( Figure 3-31). Chaque doigt se trouve en
dessous d'un filament de la nappe de chaine. Le mouvement du bloc vers le haut
permet de lever tous les filaments pour former une foule d'un millimétre de haut.

= Partie sélection : il s’agit d’un bloc des micros actionneurs de flexion piézoélectrique.

Chaque micro actionneur est commandé individuellement. Cette partie permet de
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désélectionner les filaments qu’ils doivent former des laissées (se trouvent en
dessous de fil de trame) en déviant transversalement les filaments de la trajectoire
des doigts poussoirs (Figure 3-32). Les doigts poussoirs passent a coté des filaments
désélectionnés et les filaments désélectionnés restent a leur place. Les filaments

sélectionnés sont poussés par le bloc de doigts.

_—

1 tum fmmin]

Figure 3-31 ; Bloc des doigts poussoirs

Dans le cas d’un filament de chaine de 25 um de diamétre, I'actionneur doit pouvoir dévier
le filament d’une distance de 30 pum. La force nécessaire pour pouvoir effectuer cette

déviation est de l'ordre de 50 pN.

Partie Sélection Partie puissance Peigne

H
N

filament

Figure 3-32 : Principe de sélection (vue de dessus)

Trois systémes ont été congus :
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3.6.3.1. Sélection par un bloc d’actionneurs de flexion transversale :
La partie sélection est constituée d’un bloc de micro actionneurs de flexion transversale
(Figure 3-33). Chaque actionneur peut effectuer un mouvement transversal de 30 um. Ce

mouvement permet de dévier le filament ainsi de désélectionner ce filament.

P tiubiaits

Flament

/

Partie Puissance

#  {bloc des doigts)

Partic Sélection
Fmm

Figure 3-33 : Sélection par un bloc des actionneurs de flexion transversal

3.6.3.2. Sélection par un bloc d’actionneurs de flexion :

La partie sélection est constituée d'un bloc des micros actionneurs de flexion (Figure 3-34).
Chaque actionneur peut effectuer un mouvement de 35 pm et il est équipé d'une dent. Le
bloc des micros actionneurs peut effectuer un mouvement transversal de 30 pm.

Pour désélectionner un filament : I'actionneur correspondant fléchit d’une distance de 35
um. Ce mouvement permet de mettre la dent de |'actionneur au niveau du filament. Le
mouvement transversal du bloc des micros actionneurs permet de dévier le filament.

Les dents des actionneurs correspondant aux filaments sélectionnés passent en dessous des

4

filaments.
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/;p gigne

o filament

/

15 mm /

o Partie Puissance
#  (bloc des doigts)

?

1o

Partie Sélection

Figure 3-34 : Sélection par un bloc des actionneurs de flexion

3.6.3.3. Sélection par un bloc d’actionneurs de flexion a Vaide du peigne :

filament

|/

Partie
Sélection

Partie Puigsance

Figure 3-35 : Sélection par un bloc d’actionneurs de flexion & I'aide du peigne
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La partie sélection est constituée d’un bloc de micro actionneurs de flexion (Figure 3-35}).
Chaque actionneur peut effectuer un mouvement de 50 um. la forme spéciale du peigne
permet de transformer le mouvement vertical de filament en mouvement transversal. Ce

mouvement permet de dévier les filaments désélectionnés.

L'inconvénient majeur des trois systémes précédents est la capacité de la partie puissance a
produire la force nécessaire pour lever le filament. En fait, les doigts poussoirs risquent de
flamber sous I'effet de cette force vue la grande valeur du rapport de dimensions entre la
hauteur du doigt poussoir {environ 1 mm) et sa largeur (environ 65 pm).

3.6.4. Dispositif de formation de la foule par sélection a I'aide d’une pince :
Pour résoudre le probléme de rigidité de la partie puissance, on a remplacé le bloc des
doigts par un bloc de multi pinces (Figure 3-36). En effet, le bloc multi pinces est constitue de
deux machoires. Chague michoire est équipée de plusieurs mors. Le mouvement transversal
de 10 um des machoires permet de fermer et d’ouvrir le bloc des multi pinces. Le
mouvement vertical de ce dernier permet de lever les filaments sélectionnés. Ce qui permet

de former la foule.

. 0,
: : o
> S
By

" Partie Puissance

Partie
Sélection -

. A
Pince - v

Wi

Figure 3-36 : Dispositif de formation de la foule par sélection a aide d’une pince

La partie sélection est constituée d'un bloc de micro actionneurs de flexion. Chaque
actionneur peut effectuer un mouvement vertical de 60 um. ce mouvement permet de

placer le filament sélectionné entre les machoires du bloc de multi pinces (Figure 3-37).
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—
.
-
)

Figure 3-37 : principe de fonctionnement du Dispositif de formation de la foule par sélection & Faide d’une

pince

Ce systéme n’a également pas été adopté a cause du risque de perturbation de la sélection
d( a la force d’'interaction (électrostatique, adhésion,...) entre les filaments et les méchoires

du bloc de multi pinces.

Les réunions avec la société CSEM' en Suisse et le laboratoire ISIS 3 Strasbourg ont montré
I'incapacité des micro-actionneurs (piézoélectriques ou électrostatiques) a réaliser un
~ systéme de formation de la foule. Ainsi ces réunions ont conduit a I'idée de la réalisation des
micro-actionneurs en micro fluidique.

3.6.5. Dispositif de formation de la foule par des actionneurs micro fluidique :
Ce principe consiste a envoyer I'air comprimé dans un canal gravé dans une structure de
structure PDMS par la méthode de micro-fabrication soft-lithographie. Chaque filament de la
nappe de chaine est enfilé dans la rainure d’un actionneur. La pression dans la rainure
permet de pousser le fils (Figure 3-38). Un bloc de micros actionneurs permet de
commander tous les filaments de la nappe ainsi de former la foule.

Pour pouvoir tester la faisabilité de ce type d’actionneur, quatre actionneurs ont été
fabriqués avec différentes combinaisons de matériaux (verre-PDMS-verre, PDMS-PDMS-

PDMS, Verre-PDMS, PDMS-PDMS).

! CSEM, Centre Suisse d' Electronique et de Microtechnique, www.csem.ch
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La réalisation des actionneurs micro fluidique a été effectuée dans une salle blanche au sein

de laboratoire ISIS a Strasbourg.

<4— 3mm —

filament

S— _ e

Air comprimé

Figure 3-38 : Principe de micro-actionneurs par air comprimé

3.6.5.1. Premier modeéle : « Verre —~ PDMS — Verre »

La figure 3 -40 mo ntre le schéma de ce type de micro actionneur. La fabrication a été

effectuée en trois étapes :

. M
SU-8 Micro canal POMS

Repére de percing
(connection d'air comprimé)

Substrat de silicium

Figure 3-39 : Principe de fabrication de micro structure gravée dans une couche en POMS

1. La fabrication du moule d’une épaisseur de 50 um : une structure de micro canal
d’une largeur de 50 um a été dessinée a I'aide d’un logiciel de dessin CAO « AutoCad ». Ce

dessin a été imprimé sur un masque a l'aide d’une imprimante de grande précision. Une
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couche fine d’'une matiere photorésistante SU-8 a été coulée sur un substrat de silicium. La
rotation de « spin coater » permet d’étaler le SU-8 sur le substrat de silicium de maniére
homogéne. Ce substrat a été cuit deux fois puis exposé a un rayon ultra violet a partir du
masque fabriqué. Par la suite, le substrat a été cuit deux fois puis le SU-8 a été développé. La
vitesse de rotation de « spin coater », la température et le temps de cuisson permettent de
controler 'épaisseur du moule (ou I'épaisseur de la couche de SU-8). Les paramétres de
fabrication du moule sont donnés dans le tableau 2-1 (Page 72).

2. La fabrication d’une couche épaisse de PDMS: cette étape consiste a couler un
mélange de PDMS et un rigidifiant d’un rapport 9 a 1 sur le moule fabriqué, dégazer la
couche du mélange a 'aide d’'une chambre sous vide, puis cuire cette couche dans un four 3
65°C pendant deux heures.

3. [l'étape précédente nous a permis de réaliser une structure de micro canal gravée
dans une couche de PDMS. Cette couche a été détachée du moule puis coupée en deux
morceaux. L'un de deux morceaux a été percé pour pouvoir connecter par la suite le tube
d’alimentation de I'air comprimé. Un collage plasma a permis de coller les deux morceaux sur
une lame de verre de microscope pour fermer le micro structure. La séparation de deux
morceaux de PDMS a permis de réaliser la rainure. Un autre collage plasma a permis de coller

I'autre coté des deux morceaux de PDMS sur une autre lame de verre pour fermer la rainure,

épaisseur de

la rainure
—
I hauteur de
La rainure
Fil de cuivre
<+
air
) _— Lame de
comprimeé .
Verre . verre
Couche de
épaisseur du canal largeur du canal PDMS

Figure 3-40 : Schéma d’un actionneur (Verre — PDMS — Verre)
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3.6.5.2. Deuxiéme modéle : « PDMS — PDMS - PDMS »

Le moule qui a été réalisé pour fabriquer I'actionneur précédent a servi pour la fabrication
d’une nouvelle couche de PDMS gravée par une structure de micro canal.

Une autre couche lisse de PDMS a été fabriquée en coulant un mélange de PDMS et de
rigidifiant de rapport 9 a 1 sur un substrat de silicium vierge.

La différence entre cet actionneur et I'actionneur précédent c’est que la couche gravée par

une structure de micro canal a été coliée entre deux couches lisses de PDMS.

epaisseur de

la rainure
P

I hauteur de
la rainure

Fil de cuivre

4_
air
comprimé
‘\ Couche de
épaisseur du canal largeur du canal PDMS

Figure 3-41 : Schéma d’un actionneur (PDMS — PDMS — PDMS)

3.6.5.3. Troisieme modéle : « PDMS — Verre »
Un nouveau moule a été réalisé. Ce moule permet a la fois de réaliser une structure de micro
canal et de réaliser la rainure ol le filament de la nappe de chaine doit passer (Figure 3-42).

La largeur du canal est de 50 um et la largeur de |a rainure est de 3 mm.
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Rainure
cro

T

I\ﬂi 9?"5" Filtre d’air

iy

Repére de percing
Substrat de silicium (connection d'air comprimé)

Figure 3-42 : Moule

La figure 3-43 représente la structure de ce micro actionneur. Une couche de PDMS a été
coulée sur ce nouveau moule. Par [a suite cette couche a été détachée, percée et collée sur

une lame de verre de microscope pour fermer la micro structure (micro canal + rainure).

épaisseur de

la rainure
P

-«
air
comprimé

I hauteur de
la rainure

Fil de cuivre
.
alr o, Lame de
comprimé verre
Couche de
épaisseur du canal largeur du canal PDMS

Figure 3-43 : Schéma d'un actionneur (PDMS - VERRE)

3.6.5.4. Quatrieme modéle : « PDMS - PDMS »

La figure 3-44 montre la structure de ce micro actionneur. Une couche de PDMS a été coulée
sur le nouveau moule.

Une autre couche lisse de PDMS a été coulée sur un substrat de silicium vierge.
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La couche gravée a été percée. Les deux couches ont été collées ensembles pour fermer le

micro structure (micro canal + rainure).

épaisseur de

la rainure
+—r

«
air
comprimé

I hauteur de

la rainure
Fil de cuivre
+
air
comprimé
Couche de
épaisseur du canal largeur du canal PDMS

Figure 3-44 : Schéma d’un actionneur (PDMS — PDMS)

Les quatre actionneurs précédents ont été testés sur un plateau de mesure (Figure 3-45). Ce
plateau a été fabriqué au sein de notre laboratoire. Il permet de mesure I'amplitude de

mouvement du filament en fonction de sa tension. Ceci permet d’évaluer I'efficacité de

I'actionneur.
7/ DO e Détecteur
7 | - +
actionneur
/|
=
= Lampe filament /
) de cuivre
Poids | P
< 50 mm . 50 mm -

Figure 3-45 : Plateau de mesure
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Le détecteur est monté sur une table micrométrique et il est relié & cathode d’une pile. Le
filament de cuivre est relié a I'anode de Ia pile. Si le filament touche le détecteur la lampe
s'allume. La position du détecteur permet de mesurer 'amplitude de mouvement.

Les actionneurs ont été alimentés par I'air comprimé a I'aide d’une seringue de Sml reliée a
I’actionneur par un tube en téflon,

Les résultats des actionneurs sont les suivants :

5 Premier modéle : « Verre — PDMS — Verre »

_______________ 00| * on a été limité par la hauteur

Amplitude [mm] 1,8 T 1,8 ”0.,7" de la rainure de I'actionneur.

Action répétée : réussie
Action permanente : réussie
= Deuxiéme modele : « PDMS — PDMS — PDMS »
Le fil ne s’est pas déplacé malgré 'augmentation de la pression appliquée a cause de :
- la force d’adhésion entre les parois de I'actionneur (en PDMS) et le fil de
cuivre. Cette force est élevée a cause de la grande largeur de I'actionneur.

- Fuite de pression due a la grande épaisseur de la rainure par rapport au fil.

= Troisieme modéle : « Verre — PDMS »

“Poids [mN * on a été limité par la hauteur

' rﬁplitude [mm] 1 1 1 de la rainure de I'actionneur.

Action répétée : réussie
Action permanente : réussie

= Quatrieme modéle : « PDMS — PDMS »

Poids[mN] - 1 840" |12 * on a été limité par la hauteur
Amplitude [mm] 1" 1 du canal de I'actionneur.

Action répétée : réussie

Action permanente : réussie
Les résultats précédents ont permis de prouver la faisabilité d’'un micro actionneur par air
comprimé. On peut constater que I'actionneur de type « Verre - PDMS - Verre » a donné les
meilleurs résultats. Cependant, notre but principal est d’assembler des micros actionneurs

sur une seule rangée pour pouvoir commander les filaments de la nappe de chaine. Pour
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cette raison, le type d’actionneur « PDMS - PDMS » a été adopté étant donnée la possibilité
de fabriquer une couche mince de PDMS.

3.6.5.5. L’effet des dimensions de I’actionneur et la forme du canal sur

I'efficacité de I'actionneur :
Pour déterminer I'effet de la largeur de "actionneur, I'effet de la hauteur de la rainure H, et
Iinfluence de la largeur L et la forme du canal de I'air comprimé a I'efficacité de 'actionneur,
neuf actionneurs de différentes géométries ont été fabriqués et testés.

La figure suivant donne la forme et les dimensions des actionneurs testés :

L d /— Canal avec un orifice étroit

"y

L=3mm L=3mm L=3mm L=3 mm L¥3mm

H=3mm H=3mm H=3mm H=1mm H=1mm H=1mm
d =50 um d=100pm  d=100pm d =50 pm d=100um  d =100 um
b MBI
R AP o
L=0,8 mm L=2mm L=4mm
H=1mm H=1mm H=1mm

d =100 um d =100 pm d =100 um

Figure 3-46 : Les différents actionneurs fabriqués

L'actionneur qui a donné les meilleurs résultats est I'actionneur qui a les parametres
suivants : L = 2 mm, H = 1 mm, d = 100 um avec un canal d’un orifice étroit (la largeur de
I'orifice est de 50 pm).

On peut en déduire que 'augmentation de la hauteur de la rainure diminue I'efficacité de
I'actionneur. En effet, les paroié de la rainure ont tendance a fléchir quand la rainure devient
plus haute. L'utilisation d’un canal avec un orifice étroit augmente la force de I'actionneur.
La diminution de la largeur de l'actionneur augmente son efficacité car il diminue le

frottement entre le filament et les parois de 'actionneur. Cependant, a partir d'une certaine
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largeur {1 mm) la force de I'actionneur commence & diminuer car la zone d’application de la
pression sur le filament diminue. En fait I'air comprimé peut fuir I'actionneur facilement
dans le sens latéral sans appliquer une pression sur le filament.

3.6.5.6. Fabrication d’un bloc de multi actionneurs en seule étape :

Cette méthode consiste & fabriquer une moule avec une série de micro canaux sur un seul
substrat de silicium d’une épaisseur élevée de I'ordre de 110 pm. une lame de verre d’'une
épaisseur d’un millimétre sera montée sur le moule fabriqué avant de couler la couche de

PDMS (Figure 3-47) et (Figure 3-48, Section théorique).

Silicone

PDMS

Masque

Lame de verre

Ta

Figure 3-47 : Vue de dessus du moule avec la lame de verre aprés avoir coulé la couche de PDMS

110pm

Section A-A (Théorique) Section A-A (Réelle)

Figure 3-48 : Section A-A dans le moule avec |a lame de verre aprés avoir coulé la couche de PDMS

Apres avoir détaché |la couche de PDMS, la structure obtenue sera similaire a la structure

représente dans la figure 3-49. Cette couche sera collée avec une couche lisse de PDMS.
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filament

Collage plasma

Figure 3-49 : La structure PDMS obtenue (a gauche) et la structure de V'actionneur (a droite)

Cette méthode de fabrication n’a pas abouti 3 de bons résultats a cause des contraintes

suivantes :

- La largeur du canal 110 um n'est pas suffisante (on n'a pas réussi a fabriguer un masque
avec une épaisseur de 225 pm).

- Les dents des actionneurs (I'espace ou le fil doit passer) sont presque bouchées a cause
de mauvais contact entre la lame de verre et le masque (Figure 3-48, Section réelle}.

3.6.5.7. Fabrication d’un bloc de multi actionneurs par assemblage :

Cette méthode consiste a fabriquer des micros actionneurs d’une faible épaisseur de |'ordre

de 100 um puis assembler ces actionneurs par collage plasma (Figure 3-54). L'étude

bibliographique a montré I'existence des systémes micro fluidique en multi couches. Micro

valve [NAM.01] [HIN.04], micro valve d’un systéme d’analyse de I’A.D.N. [VAN.05], « lab-on-

chip » pour I'analyse de I'A.D.N. [CHO.99], micro pompe [MCD.04]. Les deux méthodes

suivantes ont été utilisées pour la fabrication de film mince de PDMS avec des reliefs

[RYU.02] [GAQ.09] [THA.07] :
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1. Fabrication d'un film mince en PDMS 2. Fabrication d'un film mince en PDMS
en utilisant une lame de verre : en utilisant une lame de PMMA :

La figure suivante montre les étapes de La figure suivante montre les différentes

préparation d’un film mince de PDMS en étapes de cette méthode :

utilisant une lame de verre de microscope.

l Couler le PDMS

l Couler le PDMS

l Dégazer le PDMS

l Dégazer le PDM5S

l Déposer les supports pour

contrdler I'épaisseur du PDMS

Déposer [es supports pour
l contréler I'épalsseur du PDMS

l Déposer une lame de

l Déposer une lame de verre PMMA puis un poids

puis un poids

Dégazer le PDMS puis le
l Dégazer le PDMS puis le cuire

cuire

l Enlever le poids, la lame de

Enlever le polds, fa lame de
PMMA, et les supports

verre, et les supports

Figure 3-50 : Fabrication d'un film mince en PDMS Figure 3-51 : Fabrication d'un film mince en PDMS

en utilisant une lame de verre en utilisant une lame de PMMA
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Les deux méthodes permettent d’avoir un trés bon état de surface du film PDMS. Le

détachement de la lame de PMMA du film PDMS est plus facile gue le détachement de la

lame de verre du film PDMS.

- Inconvénients :

Le risque d'avoir des bulles d'air entre la lame de PMMA ou la lame de verre et le PDMS est

élevé, méme aprés plusieurs cycles de dégazage.

3. Fabrication d'un film mince en PDMS
en utilisant un film en plastique
d'épaisseur 100 um:

La différence entre cette méthode et les

deux méthodes précédentes consiste a

mettre un film mince en plastique entre la

couche de PDMS et la lame de verre ou

PMMA.

Aprés avoir coulé et dégazé une couche

fine de PDMS, on applique le film en

faissant la tension de surface et la force
d’adhésion entre le film et la couche de

PDMS de «tirer» le film (Figure 3-52).

Cette technigue nous permet de déposer

le film sur la couche PDMS sans risque

d’avoir des bulles d’'air prisonniéres entre

le film et la couche PDMS.

Figure 3-52 : Méthode de dépot le film

¢ Couler le PDMS

$ Dégazer le PDMS

Déposer les supports pour
cantréler 'épalsseur du PDMS

L Déposer le film, la lame de

PMMA puis un poids

i Dégazer le PDMS puis le

culre

$ Enlever le poids, la lame de
PMMA, le film, et les supports

en utilisant plastique

Figure 3-53 : Fabrication d'un film mince en PDMS
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Problématique de la phase de séparation "la couche mince de PDMS et substrat de
silicium” :

Aprés avoir fabriqué le film mince PDMS, il faut le détacher du substrat de silicium pour
pouvoir coller les films PDMS ensembles, L'assemblage des films minces permet de réaliser

un bloc de micros actionneurs (Figure 3-54).

<+ 3mm —»

Collage
Plasma

Figure 3-54 : Assemblage des couches minces gravées pour réaliser un bloc de micros actionneurs

Pour détacher le film PDMS du substrat de silicium, deux moyens ont été utilisés :

1. A l'aide d'un ruban adhésif : Avant de détacher le film de PDMS du substrat de
silicium, un film de ruban adhésif a été collé sur le film de PDMS. Ce ruban empéche la
déformation du film de PDMS pendant le détachement et facilite sa manipulation. Cette
méthode ne fonctionne plus quand I'épaisseur du film de PDMS est inférieure a 100 pm car
la force d'adhésion entre le PDMS et le silicium devient trés important par rapport a la
rigidité de film de PDMS (risque de déchirer le film PDMS pendant le détachement).

2. Collage direct : Avant de détacher le film de PDMS du substrat de silicium, une
couche relativement épaisse de PDMS a été collée sur le film de PDMS en utilisant la
technique de collage Plasma. Cette couche empéche la déformation du film de PDMS
pendant le détachement et facilite sa manipulation. Cette méthode fonctionne méme quand

I'épaisseur du film de PDMS est inférieure a 100 um.
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La deuxiéme technique semble meilleure car il permet d’assembler la couche du micro
actionneur directement avec les autres couches déja assemblées du bloc de micros actionneurs
sans avoir besoin de détacher la couche du micro actionneur du substrat de silicium.
Problématique de contrdler I'épaisseur de film PDMS :

Afin de pouvoir contrdler {'épaisseur de film PDMS, le support qui permet de déterminer
I'épaisseur entre le film plastique et le substrat de silicium a été modelé directement sur le
substrat de silicium pendant I'étape de fabrication du moule (Figure 3-55). En fait, le moule a
été fabriqué avec deux reliefs d’une épaisseur différente. Une couche de SU-8 de 50 pm
d’'épaisseur posée sur le substrat permet de réaliser le micro canal et le rainure de
I'actionneur. Une deuxiégme couche de SU-8 de 90 um d’épaisseur posée par la suite sur le
substrat de silicium permet de contréler la distance entre le film et le substrat du silicium et

donc de déterminer I'épaisseur du film de PDMS [WU.03] [CAR.04].

Figure 3-55 : Fabrication d’une moule avec deux reliefs d’une épaisseur différente

Problématique d’alignement des couches minces de PDMS pendant I'assemblage des
actionneurs :

Deux méthodes d’alignement ont été utilisées :

1. AVaide d’une moule : Le moule est constitué de deux plaques d’aluminium. Les deux
plaques peuvent étre assemblées a I'aide d'un guidage de grande précision. Le substrat de
silicium est collé sur la plaque inférieure par un film adhésif. Le bloc des micros actionneurs
déja assemblés est posé sur la couche PDMS. L'alignement de la couche de PDMS et le bloc
se fait & I'aide d’'un microscope optique. La plaque supérieure est collée sur le bloc gréce a
un film adhésif double face. Les deux plaques sont séparées et mises dans l'appareil de
collage plasma. Aprés avoir sorti les deux plaques de {'appareil plasma, elles sont montées
ensembles. Ceci permet de coller le bloc des micros actionneurs sur la couche PDMS avec
une précision de I'ordre de 80 pum.

2. A laide du méthanol : aprés avoir sorti la couche mince de PDMS et le bloc des

micros actionneurs de I'appareil plasma, une couche de méthanol est mise entre les deux
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parties. Cette couche de méthanol joue d’un réle de surfactant [J0.00]. Les deux parties sont
alignées par la suite a I'aide d’un microscope optique. Puis elles sont pressées une contre
I'autre et chauffées & 85°C pour évaporer |'éthanol et terminer le processus de collage

plasma.

La fabrication de 4 couches minces de PDMS en utilisant un film en plastique, |'alignement a
I'aide d’'une moule, puis 'assemblage de ces 4 couches par collage plasma directe a permis
de fabriguer un bloc de 4 micros actionneurs capable de lever 1 mm le filament de cuivre.

L’épaisseur de chaque micro actionneur est de 100 um.

3.6.5.8. L'alimentation de micro actionneur par 'air comprimé :

Le circuit d'alimentation par I'air comprimé est constitué d’un filtre d’eau, un filtre d’huile,
un régulateur de pression et des distributeurs « 2/3 NF » de référence « AQOSC232P »
[PAR.00]. Chaque distributeur est reli€ a un micro actionneur et il est piloté par un
ordinateur superviseur a l'aide d'une carte de contrble spécifique. L'ouverture du
distributeur permet d'alimenter le micro actionneur par I'air comprimé et donc d’actionner

le filament.

3.7. La comman de de la machine a tisser:

Les différentes parties de la machine a tisser doivent synchronisées (Figure 3-56). Une carte
de contrdle a été réalisée au sein de notre laboratoire permet de commander les différentes
partie de la machine a tisser et les distributeurs de I'air comprimé du bloc de micros
actionneurs.
Cette carte est pilotée par un ordinateur superviseur a l'aide d’un logiciel de contréle. Ce
logiciel permet de :

= Piloté la carte de contréle

=  Concevoir directement I'entrecroisement des fils (armure} ou de reprendre les

données des logiciels de CAQ tissage classique et de les adapter au tissage.

Le logiciel a été programmé en utilisant le langage Visual Basic 6. La figure 3-57 montre la

fenétre principale du logiciel.
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Actionneur Tissu final

du peigne

Bloc des
micro-
actionneurs

Fils de chaine Fils de trame

Dérouleur
de trame

———| Synchronisation I

| Superviseur

Figure 3-56 : La commande des différentes parties de la machine a tisser

Figure 3-57 : La fenétre principale du logiciel de dessin d’armure
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Le logiciel est facile a utiliser, il permet d’ouvrir plusieurs projets en méme temps, de
transférer les données, de copier et coller des sélections, insérer des colonnes, montrer et
modifier la coupe d’une duite,...

Il permet également de transformer les données du dessin en valeur numérique « octet »
(Figure 3-58) pour pouvoir les transmettre a la carte de contréle via une porte série « RS-

232 »,

En octet

1 -131

Figure 3-58 : Principe de codage de données d’armure

0 /1 0110 o

La carte de contréle est une carte de sorties numériques (Figure 3-59), elle permet de lire les
données envoyées par 'ordinateur et d’activer les portes correspondantes. La carte réalisée
peut piloter 128 portes numériques. Elle est constituée d’un micro contréleur de référence
« ATMEL AT90LS8535 » [ATM.00] et des 16 interrupteurs de référence « 74AS573N ».
Chaque interrupteur a une adresse physique et 8 portes de sortie. Le micro contrdleur lis la
porte série de I'ordinateur et il envoie a chaque interrupteur et selon son adresse un octet
de donnée. Le premier octet est envoyé au premier interrupteur pour contréler ses 8 portes
numériques. Le deuxiéme octet est envoyé au premier interrupteur pour contréler ses 8
portes numériques et ainsi de suite...

Un bus d’adresse permet d’activer Vinterrupteur correspond aux données envoyées a tout

les interrupteurs par le bus de donnée.

Un transistor de puissance joue un réle d’un relais électrique pour pouvoir commander ies
distributeurs de I'air comprimé et les différentes parties de la machine 2 tisser. Des lampes
lumineuses « LED » est mises a la sortie des portes pour pouvoir vérifier I'état de chaque
porte (Figure 3-60),

Le micro contrbleur a été programmé en langage « Basic» a laide du compilateur

« BASCOM-AVR ».
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L’avantage de cette carte qu'il est possible d’augmenter facilement le nombre des portes de

sortie en ajoutant des interrupteurs additionnels.

LE g I

Figure 3-59 : Schéma d'une carte de 160 portes numérigues
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Figure 3-60 : Carte de contrdle fabriquée

Conclusion :

Le point crucial de la machine a tisser, quelle soit classique ou « micro » est la formation de
la foule. Cette formation conditionne la faisabilité du tissage. Elle est réalisable dans de
bonnes conditions si d'une part les fils de chaine supportent les contraintes cycliques de
Fouverture et de la fermeture et d’autre part si les fils de chaine se décroisent correctement.
Dans ce chapitre nous avons dans premier temps montrer la tissabilité de filament de cuivre
de trés faible diamétre ce qui jusqu’a maintenant n’avait pas été démontré.

Dans un deuxiéme temps le verrou technologique de la formation de la foule pour des
filaments de trés petit diamétre a été levé.

En effet la conception et la réalisation d’un module « levée de fil » au moyen de la technique
de la micro fluidique a montré son efficacité. Ce module ayant été validé, il a donc été
possible de construire et de tester des blocs modules de quatre actionneurs. Comme
envisagé au chapitre précédent, la technique de « soft lithography » s’est avérée trés
performante.

Il a été par ailleurs possible de fabriquer différents types de géométrie d’actionneurs et de
choisir la plus performante.

Ce verrou ayant été levé, nous avons pu envisager et réaliser les autres fonctions de la

machine a tisser en se penchant plus particuliérement sur linsertion de la trame.
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L'utilisation de la technique avec une micro lance de 350 pm de diameétre semble

prometteuse.

Le diagramme de la synchronisation est proposé ainsi que sa réalisation au moyen d’une

commande électronique.
La commande de la machine étant de type Jacquard, nous proposons aussi fe logiciel de

réalisation d’armures et de commande des actichneurs.
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Le but principal de notre étude était de montrer la faisabilité du micro tissage de type
Jacquard. Ce but est réalisable par la conception d’une machine capable de tisser des
filaments de trés faible diamétre (de I'ordre de 10 a 25 pm) et de matiéres différentes

{cuivre, or, polyester...).

Les essais du comportement mécanique (traction, fatigue) du micro filament de cuivre ont

montré la possibilité du tissage de ce type du filament a cette échelle.

Les études théoriques dans les chapitres précédents ont permis de montrer l'incapacité des
machines a tisser conventionnelles a réaliser le tissage du micro filament. Elles ont permis
également d’adapter les différentes parties de la machine a tisser et de proposer des

solutions alternatives.

Le calcu!l de la tension de base théorique nécessaire pour maintenir les filaments de chaine
dans le plan du tissage et le calcul de la tension des filaments lors de I'ouverture de la foule
ont permis par la suite de dimensionner les différentes parties de la machine a tisser en

particulier les éléments nécessaires a Fouverture de la foule,

La conception du systéme d’insertion de la trame permet d’utiliser des filaments de matiéres

et de diamétres différents gréce a la pince de micro chirurgie.

Le systeme de formation de la foule de type Jacquard représente le coeur de la machine a
tisser. Il léve un verrou technologique persistant depuis de trés nombreuses années.

L’étude théorique précédente a montré I'incapacité des micros actionneurs piézoélectriques
ou électrostatiques, fabriqués actuellement en utilisant les méthodes de micro usinage, a
déplacer les filaments de chaine afin de former |a foule.

Les résultats prometteurs des micros actionneurs fluidiques ont permis de montrer la
faisabilité du micro tissage et la capacité de ce type d’actionneur a déplacer le filament de
cuivre.

lls ont permis également de valider le procédé de la fabrication d’un bloc des plusieurs

actionneurs capable de séparer les filaments de chaine pour former la foule.
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La fabrication du bloc d’actionneurs consiste a coller plusieurs couches de micro actionneur
en PDMS.

Chaqu'e micro actionneur est fabriqué a I'aide de la méthode du micro usinage « soft
lithographie ». Cette méthode permet de réaliser des micro structures sur une couche mince
de PDMS. Cest une méthode facile a appliquer et peu colteuse. L'utilisation de film
plastique pendant la fabrication de couches minces nous a permis d’éviter les problémes liés
a I'existence de bulles d’air dans la structure et de faciliter la séparation entre la couche de
PDMS et le film plastique.

Les tests des micros actionneurs de matiéres, de formes et dimensions différentes ont
permis de déterminer les paramétres optimaux de lactionneur (les dimensions de
I'actionneur, la forme et la largeur du canal d’air comprimé) qui permettent d’avoir une
efficacité maximale (une force de poussée maximale, une amplitude de mouvement

maximale, une épaisseur minimale).

L’étude du comportement mécanique des lentilles de diffraction de la lumiére et I'étude des
contraintes maximales dans la structure du peigne lors de la frappe de la duite, ont montré
la possibilité de réaliser un peigne en suivant les mémes techniques de fabrication de ces

lentilles.

L’avantage de la carte de contrdle congue est la souplesse de la modification de sa capacité a
savoir le nombre de portes numérigues.

Le logiciel de contrdle et de dessin congu posséde une interface graphique facile a utiliser. Il
permet de réaliser des armures et de dessiner automatiquement les armures les plus
classiques enregistrées dans la base de données du logiciel et d'importer des armures
réalisées par les autres logiciels de dessin CAQ. Il permet également de compiler le dessin

dans un format convenable pour pouvoir le transmettre a la carte de contréle.

En perspective : a court terme, il faut monter et tester le dérouleur de fils de chaine et le
systéme d’insertion de trame.
Puis il faut réaliser le peigne au moyen de lentilles de diffraction de lumiére {avec l'aide des

fabricants) ou au moyen de micro usinage LIGA.
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Il faut également réaliser le bloc des micro actionneurs dans une matiére plus rigide que le
PDMS en utilisant les autres techniques de micro usinage pour pouvoir diminuer encore
I’épaisseur de chaque micro actionneurs.

Des améliorations du logiciel de dessin d’armure peuvent étre apportées, telle que la
possibilité de dessiner des armures complexes, la possibilité de simuler I'aspect du tissu final,

éliminer les bugs dans le systeme...
A long terme, une fois la machine a tisser opérationnelle, il faudra essayer de réaliser des

tissus de matiéres différentes et d’armures différentes puis de les caractériser.
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