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Résumé

La vibro-abrasion est un procédé de traitementsdeaces chimico-mécanique qui consiste a util{ser

la technologie de vibration a basses fréquences atmaitement des piéca®étalliques en présenge

d’abrasifs et d’additifs chimiques. Le régime daitement et ses parametres ont une grande influence

sur les caractéristiques géométriques, mécaniquanétallographiques des surfaces traitées.

Le

procédé de vibro-abrasion présente de nombreuxtayes techniques, économiques et écologigues,

notamment pour le traitement des pieces mécandgi&xrmes complexes.

Mots clésvibro-abrasion, tribofinition, traitement de surac
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Abstract

The vibro-abrasion is a method of surface treatnabami-mechanical, which is to use the technol
at a low frequency vibration in the treatment oftah@arts in the presence of abrasive and chen
additives. The treatment regimen and its parameters have at gnuence on the geometric
characteristics, mechanical and metallographictéceaurfacesThe process of vibro-abrasion h
many technical advantages, economic and ecologiwaliding the processing of mechanical p4d
with complex shapes.

Key words : vibro-abrasion, tribofinition, surface treatment.
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Introduction générale

pY

L'aptitude d’'une piece a une fonction donnée déperuh ensemble de conditions,
notamment les caractéristiques de ses états decsurf

Parmi les techniques de vibro-abrasions connuesl@mélioration de la qualité de surface,
on peut citer la méthode la plus récente qui espracede chimico-mécanique consistant a
enlever de petites particules du métal tout eratlant a basse fréquence [15Hz a 50Hz] avec
une amplitude [0.5mm a 5mm].

Le concept de technologie de vibration est appé&camment dans les années 60, comme une
conséquence au développement du processus utilisanimpacts de vibration a basse
fréequence, dans plusieurs domaines tels que I'inéusiécanique, le revétement métallique
et chimique. De méme, cette technologie révolutinrenest employée dans les essais de
fatigue des matériaux, dans le domaine de la mégéd,, de la fonderie, du moulage par
régénération et du nettoyage des pieces brutes.

La vibro-abrasion remplace avantageusement, eneteten qualité et de productivité les
opérations de polissage.

Dans ce travail, on cherche a étudier l'influenes gparametres de traitement par vibro-
abrasion (traitement piéces contre pieces, traiénpéeces contre pieces avec abrasif,
traitement piéces contre piéces avec abrasif Hifdtimique) dans le but d’améliorer les

caractéristiques meécaniques (dureté, microdueté)gtallargiques  (microstructure

superficielle) et état de surface. Les essais aét réalisés dans l'entreprise ACCES
IINDSTRIE. La machine étant préréglée, les paragsetiu régime vibratoire (amplitude,

fréequence) n’ont pu étre modifiés.

Le mémoire est composé de 4 chapitres. Fechapitre présente une étude théorique
concernant les parametres influant sur le procédgen citant des cas pratiques des travaux
réalisés dans ce sens.

Les chapitres 2 et 3 représentent la partie exgériale répondant & I'objectif de notre
travail.

Dans le dernier chapitre 4, on présente I'integii@h des résultats expérimentaux obtenus,
tout en observant les parameétres suivants apregietsdade de traitement ;

- le poids

- la Rugosité

- ladureté

- la structure

On termine ce modeste travail par une conclusémérle.



Chapitre [ Fondements théoriques de la technologie des vibrations

Chapitre |

Fondements théoriques de la technologie de vibratio

[.1. Introduction :

Il existe plusieurs méthodes qui ont pour but d’konér la qualité des surfaces :
- Méthode par vibro-abrasion.
- Méthode par jet des billes.
- Méthode de traitement par force magnétiquesc..

La vibro-abrasion integre les techniques mécanidadsaitement des surfaces en particulier,
polissage et ébavurage. Les ingrédients sont lediasiébrasifs (céramique, porcelaine,
plastique, métaux), les additifs chimiques et bg&m les équipements qui générent les
mouvements (vibrateurs, centrifuge...etc).

|.2. Technologie des vibrations :

Les vibrations sont des agresseurs physiquesgik si'un phénoméne mécanique, oscillatoire
perceptible par d’autres sens que l'ouie et proglaitun objet vibrant et transmis a un autre
corps en contact avec luli.

A cet égard, voici quelques informations généralasles vibrations mécaniques et sur les
processus d’ondes.

[.2.1. Types des vibrations :

» Trés basses frequences (< 1 Hz) :
Ce sont des vibrations qu’on trouve sublgE®aux.

» Basses fréquences (1 - 100 Hz) :
Elles proviennent des véhicules de toutegso

» Moyennes et hautes fréquences (> 100 Hz) : en géledrMoyennes fréquences sont
entre 100Hz-1kHz et les hautes fréquences généralement au-detie 1 kHz. Leur
transmission se confine généralement aux membpEsisurs (systeme main-bras).

[.2.2. Description :

v Les vibrations se font dans tous les axes (X, Y,d&u la complexité a analyser le
phénoméne.

v Phénoméne oscillatoire : c’est le déplacement dihjet de part et d’autre d’'une
position dite d’équilibre ou de référence.

Promo 2011 Ecole Nationale Polytechnique
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Chapitre [ Fondements théoriques de la technologie des vibrations

v Dans le domaine technique et de la technologie dmpeis la technologie du
traitement des métaux) le terme « vibration » lagjement utilisé car il reflete
largement la notion des oscillations mécaniques osgillations des systéemes
mécaniques.

v' Le terme vibration est le plus souvent utilisé dés cas ou les oscillations de
'amplitude sont relativement petites et a tressbagréquences.

v Les caractéristiques les plus importantes du psusedes vibrations sont I'amplitude
et la fréquence d'oscillations. [1]

a) Fréguence:

La fréquence est le nombre de fois qu'un phénorpéniedique se reproduit pendant une
durée déterminée. La fréquence est l'inverse (asirmathématique) de la période, On note :

1

f= p (1.1)

T : Période en seconde (S).

f - fréquence en hertz (Hz).

Donc, 1 hertz (Hz) = 1 cycle par second@)(8ar La fréquence est le nombre daller-retour
complets (cycle) effectués par un objet autouradpasition d’équilibre pendant une seconde.

A titre de rappel : un phénomene est périodiqliese'reproduit identiquement a lui-méme a
intervalles de temps réguliers et les variationsateamplitude se reproduisent régulierement
au bout d'une période T @constante comme sur la figure (1.1)

b) Amplitude

- En physique classique, on nomme amplitude la mescakaire (une coordonnée) d'un
nombre positif caractérisant 'ampleur de I'ost¢itha d’'une onde par rapport a sa valeur
moyenne.

« En mécanique quantique, on nomme amplitude un wsectemposé d'un module et d'une
phase, qui peut étre représenté par un nombre eamfdleux coordonnées). Le carré du
module de cette amplitude est assimilable grossdonaoune probabilité de détection de
la particule en un endroit donné.
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Chapitre [ Fondements théoriques de la technologie des vibrations

Amplitude
f \ Tou 4

/ \ / \ Amplitude
- [f—

[
\/

Figure 1.1 Les diverses mesures de I'amplitude et la périodBune oscillation
harmonique

Amplitude
créte a crete

Amplitude
efficace

>

Amplitude Temps
moyenne

Tableau 2.1 : Représente les diverses mesures danplitude

Dénomination Définition

Amplitude moyenne | Valeur moyenne arithmétique duaali positif

Amplitude efficace Amplitude continue , appeléesawaleur efficace

Amplitude . . " . . .
Amplitude maximale positive, appelée aussi valeaximale

Amplitude créte a

« Amplitude maximale positive et négative [1
créte P P 9 [l

c) Vibrations harmoniques :

Autrement dit les oscillations périodiques sontnt@miques (sinusoidales) et sa valeur varie
dans le temps, selon la loi :

U(t) = Asin(wt + @) (1.2)

D'ou :
A, o, ¢ : constants.

A: amplitude (mm).
o: fréequence angulaire (rad/s).
¢: phase initiale d’oscillation (rad).

La période d'oscillation harmonique est expriméeéeemes de fréquence angulaire suivant la

) 2T
formule ci- aprés : T =— (1.3)
0]
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Chapitre [ Fondements théoriques de la technologie des vibrations

2T
Conformément : a = ? = 27‘[f (1.4)

La phase d'oscillation harmonique définit le seasmibdification de la valeur avec l'unité
d'amplitude a un moment donné. La phase est exprieméunités angulaires (radians ou
degrés). Pour une représentation visuelle des tiohsa harmoniques, on peut utiliser un
diagramme circulaire (figure 1.2). [2]

LY

p .8

Figure 1.2 Représentation des vibrations harmoniques [2]

|.3. parametres du procéde :

|.3.1. La description du procéde de vibro-abrasion:

Le traitement par vibro-abrasion est un procédéamgchimique qui a pour but d’abolir les
particules métalliques et ses oxydes présentesigurfaces traitées, ainsi que la déformation
plastique de la couche superficielle des élémeatsotitact. Dans le processus de traitement
des micro-impacts sont produits dans différentdemngntre I'outil et les pieces a traiter (voir
la figure 1.3).

Rep | Désignation Il|H
1 | chambre de travail \H .
2 | ressort spiral (élément élastique] 6
3 Moteur
4 Base (fondation)
5 | tube pour le fluide (eau et 'addit 9
chimique) ; 7
6 | la pompe 4 A
7 | réservoir de vidange I I
Eigure 1.3Schéma du traitement par vibro-abrasion
Promo 2011 Ecole Nationale Polytechnique
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Chapitre [ Fondements théoriques de la technologie des vibrations

Selon le schéma, les pieces et média sont miskeatian dans une chambre de travail sous
I'action de deux mouvements (mouvement rotatif Enin mouvement vibratoire) avec ajout
d'eau et d'additif chimique pour obtention de Hitifon demandée. Dans ce processus les
pieces peuvent prendre plusieurs positions dankdenbre de travail. Celui-ci lui assure un
traitement uniforme sur toute la surface. Les éthams recoivent un grand nombre de
micro-coups dans des directions différentes.

Le polissage, lissage, €bavurage, décalaminagegnmage, désoxydation, dégraissage,
nettoyage de surface,.....etc. sont les diversesicatiphs de cette technologie qui peut

s'appliquer aux surfaces métalliques, neuves ogéesa de toutes natures mais aussi aux
matieres plastiques et méme au bois.

En générale la méthode du traitement par vibrosatmaest caractérisée par les phénomenes
suivants :
- Limpact dynamique du milieu actif est sous la ferrde plusieurs
collisions des particules sur la surface des pitedges.
- L’interaction mécanique de milieu actif et du metérdes pieces
traitées.
- Le choc acoustique sous I'explosion des ondes.

Les deux premiers phénoménes causent principaledenithangements sur la surface et
surtout sur la surface des couches minces. Le aboastique est un phénoméne qui est
caractérisé par I'influence des ondes sur la straalu matériau.

Le traitement de vibro-abrasion représente un ebleocomplexe des phénomenes mécano-
physico-chimique ; la nature du phénomene est t&arsée par :
- Les propriétés physiques du milieu actif (abragjfanulations...).
- Les caractéristiqgues métallurgiques du matériala géece traitée.
- Les parametres dynamiques du processus qui rdfleterégime du
traitement.
- Les propriétés chimiques, la composition et la it@iatle I'additif
chimique.[3]

L’intensité du traitement se produit beaucoup mlass le fond de la chambre de travail ou la
pression est la plus élevée. Pour avoir un traitéraeiforme au niveau de toute la chambre
de travail on ajoute une pression supplémentagdrditement est effectué principalement par
une alimentation continue et périodique du fluidasila chambre de travail. Le fluide assure
I'élimination des produits d'usure et les particuldu métal avec les pieces traitées. Le
changement du niveau du fluide influe sur l'intéé@siu traitement.

L’additif chimique rajouté au fluide a des propégtparticulieres dans le but d’améliorer

lintensité du traitement et de la qualité des atek. Le fluide joue aussi un role de
refroidisseur.
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Chapitre [ Fondements théoriques de la technologie des vibrations

Le choix des abrasifs dépend de la nature du raatéde sa forme géométrique et ses
dimensions.

L'enlevement de la matiére, le niveau de polissdda qualité des surfaces dépendent de la
taille, nuance et la forme des médias (métalliguenan métallique) introduits dans le
vibrateur.

L'intensité du traitement par vibro impact dépeedldférents facteurs :

- le régime et la durée du traitement (I'amplitude, fféquence et la durée du
traitement).

- les caractéristiques et les tailles des médias.

- le volume de la chambre de travail et le degréoteremplissage.

- les propriétés mécaniques du matériau.

- la nature du mouvement de la chambre de travaiégse et accélération, force et
énergie des micro-impacts, pressions de contanpégatures qui apparaissent sur la
zone de l'action des micro-coups).

I.3.2. Analyse des principaux parametres du proced@é-, V. a, E, P etT):

Nous pouvons remarquer que I'amplitude des osoitiletdans la plupart des cas varie entre
0,5 — 5 mm avec une basse fréquence qui varie £btre50 Hz

Les valeurs numériques de ces parameétres sont :

1. vitesse des abrasifs entre 0,5 — 1.0 m/s.

2. accélération varie entre 20 - 1507n/s

3. force micro-impact entre 1,5 — 2.5 kg.

4. pression de contact entre 700 - 1500 daN/mm

5. température moyenne dans la chambre de ltevgienéral est située entre 30 - 40 °C
et au niveau de la surface de la piece &t 70 °C suite aux micros impacts.

a) Vitesse d'impact des abrasifs et des pieces traitte

Cette vitesse varie comme déja citée précédemmrg 8,5 — 1 m/s mais elle peut étre
déterminée par la formule empirique connue :

1.5
k, = ab ~ 0,9877 (1-9)
D’ou;
— 2 2
Ven = [V™ + 1 (1.6)
{I/;CzAxXa)XSina)t @)
_ 1.7
Vy = 4y X w X cos wt
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D’apres la trajectoire du mouvement par la circoariée

Vch = A X W AN
21N N > V., ~ — 1.8
60 10

D'ou :

Vi: Vitesse d’intéraction des abrasifs et des pieckeaiter (m/s).

Vn: Vitesse de déplacement des points de la changbirevdail (m/s).

k,: Coefficient de perte de vitesse.

A : Amplitude (mm).

w: Vitesse angulaire d’oscillation (rad/s).

N : Vitesse de rotation (tours/min)

t: Temps (s).

AyetAy: Les valeurs de I'amplitude d’oscillations seles tordonnées x et y (mm).

a : Coefficient empirique.

L : La distance de la paroi de la chambre de trgwsgju’au point de la particule (mm).

b) Accélération de I'impact :

L’accélération de I'impact des objets d’'aprés laittment des métaux par vibro-abrasion
varie entre 15 - 150 nf/set elle peut étre calculée par la formule suivante:

a, = A, X w? X coswt (1.9)

a, = —A, X w? X sinwt (1.10)

= Aw? si
{a w* sin(wt + @) 111

Amax = Aw?
c) Force de I'impact des abrasifs :

La force de I'impact des abrasifs et des piecasitet d’aprés la méthode du traitement des
meétaux par vibro-abrasion, dépend du régime dlasicih et des caractéristigues des
particules et elle varie entre 0.5 — 5 daN.

Pour le traitement des pieces fixées :

For = 6Vi\/ . kg (1-32k) (1.12)
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Pour le traitement des pieces libres :

Foy = 6V J - “s B (1.13)

D’Ou

m : masse des particules ().

Vim : vitesse de I'impact (m/s).

Ry : rayon de la bille (mm).

o. la limite d’élasticité des matériaux des piecésader (daN/mr).

kn : coefficient qui prend en considération I'impaépétitif des particules dans un seul
endroit.

km: coefficient qui prend en considération la simutigé d’action des particules.

kq: coefficient qui prend en considération les prég@s d’amortissement du milieu actif
au moment de l'impact.

k : coefficient de régénération (récupération).

B : coefficient qui détermine la quantité d’énerde I'impact et du déplacement des
pieces chargées librement.

d) Energie de I'impact des abrasifs avec les pieces :
Pour déterminer I'énergie de I'impact, on utilisgférmule suivante :

HB.d?
6D

E ~ (1.14)

D'Ou :
HB : dureté du matériau des piéces a traiter (esszelB.
d : diametre de 'empreinte (mm).
D : diametre de la bille (mm).

e) La pression de contact dans la zone de I'impact

La pression de contact dans la zone de 'impaatasictérisée par I'équation suivante :

P, =32L 1.15
cmax — 2 . Tab ( ' )
D'Ou :

F : force de I'impact (daN).

a etb : dimension de demi-axe de la surface de contaict)(
Promo 2011 Ecole Nationale Polytechnique
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a et b peuvent étre déterminés par la formule steva

1

3 F 3

(Cl = 191 [55(191 + 192)]3
{ (1.16)

1
kb = 192 [gé(ﬁl + 192)]3

D'Ou:
91,9, Coefficients d’élasticité qui caractérisent desppiétés d’élasticité du matériau
des objets de I'impact.

Y. p : Somme des valeurs des rayons de retour de thuw@uprincipale des surfaces de
contact.

Suivant le traitement par vibro-abrasion, le plasactérisant est I'impact de la surface
sphérique avec la surface plane quand, a = b.

Les dimensions du demi-axe des surfaces de I'inguaut:

a = 0,0677 (F.D)3 (117)
D : Le diamétre de la bille (média du milieu actif)nii [3, 4]

f) Température dans la zone de I'impact :

Le phénomene thermique dans la chambre de trastadamsidéré comme un résultat de la
collision des matériaux. Celui-ci engendre une @mafure dans la zone de lI'impact et elle est
déterminée sur la base de I'évolution de I'éneagigiétique dans un environnement en traitant
la surface au moment de l'impact.

La température moyenne dans la chambre de travgéeéral ne doit pas excéder 30 a 40 °C,
et au niveau de la surface de la piece entre ®0°&C7suite aux micros impacts.

mv: 1 (1-k?)
2 427 csynv

T = (1.18)

D’ou
Vi : vitesse d'intéraction des médias et des piedestar (m/s).
cs: chaleur spécifique (J.KgK™).
y : densité du matériau.
n : coefficient de proportionnalité.
v : volume de I'empreinte (mih

m : masse des particules (g).
k : coefficient de régénération (récupération). [4]
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|.4. les caractéristiques mécanigut :

|.4.1. Etat de surface (Rugosii) :

En mécaniqud'état de surface est un élément de cotatiorediigce indiquant la fonction,
rugosité, la géométrie et I'aspect des surfaceses

Une surface usinée n'est pas surface parfaitement lisse: selon la méthode digsiret le:
outils utilisés, mais aussi selon le matériau, pilEessente de nombreuses irrégularités r-
géomeétriques ou macigomeétriques. Ces irrégularités sont définies panparaison ave
une ligne"moyenne”, et sont classées en deux catés : des aspérités ou "pics”, et ¢
cavités ou "creux”. L'ensemble de ces défauts daciconstitue la rugosit

La rugosité est une caractéristique détat de surfaced'un matériau solide. Elle €
susceptible de recevoir deux acceptions techniuie®logie, hydraulique), en mécaniq
des solides c’est l'aspect de tribologie qui nootresse, cel-ci est uneprofondeur
caractéristiques des strigiionnant la surfac[5]

La rugosité est notée pRret exprimée eum.

La rugosité d'une surface donnée peut étre détémpar la mesure d'un certain nombre
parametres. On peut citer notamment, parmi lesullisés:

}' F
R
r'ﬁl B -1 .I’JLH A =
o -'J."II \kl‘.' F‘-" "nl\!f ; i.. I-{lll-“ ....I - 'II l" 1;
W/ T eV N W
- ligne moyenne = + 4
4 lomgueur L analyzés il
Figure 1.4 Parameétre de mesure de la rugosité [6]
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Tableau 1.2 : Représente les différentes rugositdsine surface et leurs déterminations

symbole définitions

Rp Pic maximal observé sur la longueur analyséeoSidbse un
repere cartésien dont I'axe des abscisses esé aligria ligne
centrale de la surface a mesurer, le pic maximaut I'axe des
ordonnées, pourra également étre ngte YRax
(voir figurel.4)

R¢ Creux maximal observé sur la longueur analysée
Rc : Re= | Ymin | (voir figurel.4).

R Rugosité totale. Elle correspond a la somme dumgiximal et du
creux maximal observeé sur la longueur analysee RtR;
(voir figurel.4)

R, C'est la moyenne des écarts totaux de rugositétiRervés sur 5
longueurs.
Ra Moyenne arithmétique ou écart moyen de toutesranmées du

profil a I'intérieur de la langueur de base,"Rorrespond a la
différence entre cette distance moyenne et laéliggntrale”. Ce
parametre "moyen” permet de donner une indicatémnerale
résumant les autres parametres de rugosité d'ufaeesuonnée, et
est par conséquent fréquemment utilise.

Ra = 7 [y ly(o)ldx (1.19)

Rq Moyenne quadratique ou écart moyen de toutes tEmaoges du
profil a l'intérieur de la langueur de base. NdtRg". Ce
parametre "moyen” permet de donner une indicatéméale
résumant les autres parameétres de rugosité d'ufaeesuaonnée, et

est par conséquent rarement utilisé.[6]

R, = /% [y y2(x)dx (1.20)

y(x) : Ordonnées du profile de la rugosité

Plus l'indice de rugositéest faible, plus il est difficile a obtenir, ce gaugmente
nécessairement le cout de fabrication.
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|.4.2. Dureté et micro-dureté :

Dans les années 1920 — 1930, trois procédés derenstatique de la dureté ont été
développés successivement et normalisés : lessedsadureté selon Brinell, Vickers et
Rockwell. La méthode de mesure est, pour ces typiss d’'essais, basée sur la pénétration
d'un pénétrateur trés dur a la surface d’un maiétitne valeur de dureté est déterminée a
partir de la mesure de la dimension ou de la padan de I'empreinte (de l'ordre de
millimetre mm) laissée par le pénétrateur soumish@ charge et une vitesse d’application
contrblées.

Les trois procédés se différencient par le typ@deétrateur, la force exercée sur celui-ci, la
grandeur mesurée, et le mode de détermination ciddar de la dureté.

En revanche, les essais de microdureté sont dass afs dureté a I'échelle des différents
constituants microstructuraux d’un matériau (pobgsou revétu).

La figure 1.6 définit la géométrie des différentgds d’'indenteurs utilisés pour les mesures de
dureté et microdureté.[7]

1
aphére Brinell wime Rockwell sphiere Rockwell

acict trempd ou W dizmant acier rcmpe
dizmiétre [ = o= 120 dinmiétre D =

I, 5 2.50u ] mm 3075 ou 1,587 mm

pyramide Vickers prramide Berkovich pyramide Knoop
dimmant base carrée base wiangle dimmant base losange
o= 13 o= 1Hy a= 13" =725

Figure 1.5géométrie des différents types d’indenteurs utiliss pour les mesures
de dureté et microdureté [7]

1.4.2.1 Les différents essais de dureté :

1) Essai de dureté Brinell :

La dureté Brinell est notée HB. Les mesures detduBenell, dont le principe est présenté en
figure 1.7 est qui consiste a pénétrer une bikeidr trempé ou une bille en carbure.
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0 F

] 0y
‘r'ln'_u.'

cmpreinte de dureté Brinell
o)

d:

Figure 1.6 Schéma de principe d’'un essai de dureté Brinell

Pour les duretés de Brinell la dureté peut allsqite des duretés de 650 HB (les bille en acier
trempé HBW sont utiliser pour des duretés allastjjta 350 HB, et pour des duretés plus
importantes on utilise alors une bille en carbuBSH

Le diametre de la bille doit étre adapté a I'épaiset a la dureté de la piece, ces mémes
diametres sont normalisés (1 ; 2.5 ; 5 ou 10 mm).

doit la faire passer dans une polisseuse) des igares avec une force donnée avec un
maintien a la charge maximale de durée comprige é6ta 30 s.

Dans le cas d’'une empreinte circulaire avec unmdatalotte sphérique on prend le diamétre
de I'empreinte mais dans le cas d’'une empreinteairgnlaire, on prendra la valeur moyenne
des deux diameétres perpendiculaires de I'empreinte.

Le diamétre de I'empreinte est mesuré a 0.01 mn) (%s. Si la machine ne possede pas de
systeme optique d’agrandissement, on utilise unette a oculaire micrométrique.

Pour trouve la valeur de la dureté de Brinell ort dwesurer tout d’abord le diamétre d (mm)
de I'empreinte obtenue sous une charge détermimégbieau suivant :

Tableau 1.3 : représente les différentes chargeaiéiliser dans la dureté Brinell par
rapport au diametre de la bille et le matériau ded piece a mesurer

D (mm) 1 2.5 5 10
Matériaux
Acier — alliage de nickel et 30 187.5 750 3000
titane — Fonte
Laitons — Cuivre et alliages 10 62.5 250 1000
Métaux légers 5 31.25] 125 500
Plomb - Etain 2.5 12.5 62.5 200
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F : charge en (daN) & diametre de la bille en (mm)

Cette Dureté peut étre déduite des formules suegant

HB = —0’105' ul (1.21)

F : force appliquée (N).

A : I'aire de I'empreinte de la calotte sphériquer(

A= n.D.(D— /(D?%-d?)
2

(1.22)

Avec
D : diametre de la bille (mm).
d : diametre de I'empreinte (mm).

Le centre de I'empreinte doit étre a une distancenains égale a 2d du bord de la piéece,
I'entraxe de deux empreintes voisines doit étrenains égale a 3d.

Dans la pratique, la dureté de Brinell nest pasutée mais relevée dans des tables, en
fonction du diamétre d de I'empreinte, du diamé&irde la bille et du rapport de charge ou de
la charge d'essai : & F/D (le rapport de charge est la seule maniéeréifiérencier les
valeurs de la dureté obtenue avec des differeles i

Afin que les mesures soient reproductibles, il @shc nécessaire de respecter certaines
conditions :

- La surface arriere de la piece ne doit pas présalgedéformation
visible (inclinaison, bordure qui sort,...etc.), €plaisseur minimale de
I'échantillon est donnée par la normg,e> 8 fois la profondeur de
pénétration de la bille.

- La charge doit étre choisie de telle sorte que perimte ne soit ni trop
plate (bord de I'empreinte peu lisible) ni trop jmmade, c’est pour cette
raison que le diametre de I'empreinte doit étre masrentre 0.24 et 0.6
fois le diametre de la bille.

2) Essai de dureté Vickers :

Le procédé de Vickers est le procédé de mesureudetédle plus précis, et concerne le
domaine de mesure le plus large, et on distingusiqurs variantes de cet essai qu'on
détaillera plus loin (mesure de microdureté).

Le symbole de la dureté Vickers est HV mais ce mldoit étre complété par l'indice
indiquant la valeur de la charge appliquée. Ex sHV
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Pour I'essai de dureté de Vickers, dont le prinage défini sur la (figure 1.8), on utilise
comme pénétrateur un diamant épointé de forme pgedena base carrée et d'angle 136°
entre deux faces opposeées (figure 1.6).

- R F
profil d empreinte
aprés décharge Pf:lléu'uliful'

Schéma d’une empreinte J indentation Vickers
|
dy

U

Figure 1.7 Schéma de principe d’'un essai de dureté Vickers

Celui-ci est fragile aux chocs, et de ce fait maipge a I'utilisation en condition sévéres que
la bille dans le procédé Brinell. En revanche,sil possible d’examiner des matériaux plus
durs. Il n’a a priori pas de limite aux duretés urables par I'essai de dureté Vickers.

Le pénétrateur est amené au contact de la surfack ghiece : la charge est appliquée
progressivement jusqu’a la valeur choisie et maimependant 10 a 15 s.

Pour des charges comprises entre 100 et 1000ddalge est sans influence sur la mesure de
la dureté. Pour les échantillons dont la surfacendsure est petite ou mince (couche dure
superficielle par exemple) on utilise des chargeaprises entre 2 et 50 N, et si la charge est
inférieure a 2 N on parlera-la d’essai de microtiukéckers.

Les calculs des duretés Vickers (HV) et Brinell jH®nt semblables. La mesure de dureté
Vickers est définie par :

Charge d"essal 1,854 .F
HV = — g,, - = (1.23)
Aire de l"empreinte d?
d,+d
d= 21—-2 (1.24)
2
Avec :
F : La force de pénétration ou charge d’essai (N).
d; etd; : diagonale de I'empreinte (mm).
d : la moyenne des deux diagonales (mm).
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Dans le calcule de la dureté Vickers la précisiordpositif de mesure des diagonaux doit
étre de 1% (0.01 mm) donc la précision ou I'écartla dureté Vickers est de 2%.

La distance entre le centre de I'empreinte et el lue la piece ou le contour d’'une autre
empreinte doit étre au moins égale a 2.5 foisdgatale de I'empreinte (2,5d).

Les domaines d’application de la mesure de duratéeys sont :

- La mesure de dureté des matériaux de tout niveaude, y compris
les matériaux durs frittés. Dans ce dernier campieinte ne mesure
gue quelquesm (plus I'empreinte est petit, plus la dureté angeaet
la qualité de la surface doit étre polie).

- Pour les mesures de dureté d’'une couche supéddiclatcie, la force
de mesure doit étre choisie de telle sorte gu'agctrace de
déformation ne soit visible sur la face opposéesapessai, et de telle
sorte que I'épaisseur de la couche soit supérieurégale a 1.5 fois la
diagonale de I'empreinte d.

- Bien respecter un bon centrage de I'échantillonrppport a I'axe du
pénétrateur pour la mesure de dureté pour les casfaylindrique
convexe ou sphérique.

3) Essai de dureté Rockwell :

Dans l'essai de dureté selon Rockwell, la duregéstrpas définie par le quotient d’'une force
par la surface de I'empreinte comme c’est le cas &s procedes Brinell et Vickers, mais est
déterminée par la profondeur de I'empreinte. Celll@insi que la dureté elle-méme, sont lues
sur un cadran. Le procédé est entierement autaabbdis

Dans les essais de dureté Rockwell, le pénétratdisoit un cbne en diamant pointu d’angle
au sommet 120° et a pointe arrondie sphérique ifr&dya@mm), soit une bille en acier de
diameétre 1.587mm ou 3.175mm (figure 1.6).

La pénétration s’effectue en deux temps a la serfisse de la piece. Une charge initiale F
est d'abord appliquée ; cette charge est de 30 les duretés superficielles, et de 100 N
pour des échantillons massifs. Puis, la chargeaasgmentée progressivement jusqu'a la
charge d’'essai F =¢F F,, elle est maintenue constante durant 2 s. Puis une décharge
s’effectue jusqu’a la charge initiah.FApres enlevement de la surcharge, le disposii$ume
automatiqguement I'accroissement rémanent de laopd&ur de I'empreinte, e, correspondant
a la déformation plastique (voir la figure 1.9).
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Fo Fo +F1 Fo

précharge  surcharge l 1 l

!
000, .. T

Figure 1.8 Schéma de principe d’'un essai de dureté Rockwell

Fo + F1
precharge surcharge

Pénetration
résiduelle

e est appelé profondeur de pénétration résiduelle.

On déduit la dureté de Rockwell de I'accroissentmtprofondeur de pénétration, mesure
entre la troisieme et la premiére opération.

La valeur de Rockwell varie linéairement avec laf@ndeur de I'empreinte selon une relation
dont les parametres sont normalisés. Ces parametregants sont listés selon plusieurs
échelles (A, B, C....N, T) correspondant a la natle®e matériaux :

HR =N — g (1.25)

Avec

N : des constantes des différent échelles [N=130r(fgs billes) ou N=100 (pour les cénes)].
e: profondeur de pénétration résiduelle (mm).

S: facteur [0,002 pour les échantillons massifsventionnes (échelle de A a K) et 0,001
pour les mesures de dureté superficielle (échelld @t T)].

La combinaison de divers pénétrateurs et de diserkarges permet d’avoir un assez grand
nombre d’échelles Rockwell. Elles figurent dantal@deau suivant :

Tableau 1.4 : Représente les pénétrateurs et lesvdises charges qui permet d’avoir un
assez grand nombre d’échelles Rockwell

Echelle | Désignation| Pénétrateur Fo(N) | F1(N) F (N) Gamme
A HRA Cone diamant 98.07 490,3 588,4 20 4 88 HRA
B HRB Bille 1,5875 mm 98.07 882,6 980,7 20 4 100 HRB
C HRC Cone diamant 98.07 13738 1471 20470 HRC
D HRD Cone diamant 98.07 882,6 980,7 40 a 77 HRD
E HRE Bille 3,175 mm| 98.07 882,6 980,7 70 a 100 HRE
F HRF Bille 1,5875 mm 98.07 490,3 588,4 60 & 100 HRF
G HRG Bille 1,5875 mm 98.07 1373 1471 30 a 44 HRG
H HRH Bille 3,175 mm| 98.07 490,3 588,4 80 & 100 HRH
K HRK Bille 3,175 mm| 98.07 1373 1471 40 a 100 HRK
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La valeur de dureté de Rockwell ainsi obtenue éstgtiée par le symbole HR suivi par la
lettre correspondant a I'échelle de mesure utilis&e 59 HRC.

Le domaine d’application de la mesure de duretékRelt est essentiellement celui des
mesures rapides de dureté pour les matériaux @tédcomprise entre 20 et 70 HRC. Pour les
matériaux plus mous, I'échelle HRB doit étre ufiésou le cbne est remplacé par une bille en
acier de diametre 1,587 mm. Pour Les matériauxudetél supérieure a 65 HRC (dureté d'un
acier trempé ou de la martensite), le procédé deuigorécis.

Les domaines d'application de la mesure de duretékiell est la méme que la dureté
Vickers sauf que la dureté dans la couche supeliéctdurcie n’est mesurable que par le
procede HRC que si son épaisseur est supériedrrard.[7, 8, 9]

4) Autre essais de dureté :

Essai Shore :il consiste a appliquer un effort tendant a enéongn pénétrateur dans le
matériau a tester par l'intermédiaire d’'un ressdalonné. La pénétration se traduit par la
lecture sur un cadran d’'un indice compris entret @). Le caractére transportable de
'appareil (scléroscope Shore) le fait utiliser fpa pour de grosses pieces métalliques sur
chantier ; sinon, ce type d’essai est appliquésitidux polymeres et élastomeéres.

Essai de Mohs :basée sur la résistance a I'abrasion, elle esttito®e de dix matériaux de
référence (talc, gypse, calcite, fluorite, apafiégspath, quartz, topaze, saphir, diamant) dont
chacun raye ceux qui sont au-dessous de lui daokdlle et est rayé par tous ceux qui sont
au-dessus. Dix stylets des matériaux de référesmatsutilisés pour effectuer les essais. De
création ancienne et tres imprécise, cette échstlencore parfois utilisée pour les minéraux.

Essai de rebondissementil consiste a mesurer la hauteur de rebond d’'ungsenaonnue
tombant d’'une hauteur connue sur la surface durmaat@ tester. Cette technique mesure
ainsi plutot la capacité de restitution d’énergi@stque du choc avec le matériau testé et
donne un résultat sans relation avec les autresdléstde dureté. L’appareil utilisé comporte
une petite masse en acier terminée par un diamamda Elle tombe en glissant dans un tube
de verre et on mesure a la volée la hauteur deetmmd. [10]

5) La comparaison entre des différentes duretés :

On peut d’'un seul essai estimer les autres a ldéderelations empiriques telles que :

HB = 0,95 HV (1.26)
HRC = 1/10 HV (Dans le domaine 200 — 400 HV) (1.27)
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Tableau 2.5 : Représente la comparaison de difféeras duretés Brinell, Rockwell et

Vickers
Type Préparation de la piece Utilisation Commentaire
d'essai principale
Brinell La surface de la piece ne La méthode ayant la mise en ceuvre la
nécessite pas une plus facile des trois méthodes.
préparation extrémement | En atelier
soignée (tournage ou
meulage).
Rockwell | Bonne préparation de L'essai est simple et rapide.
surface (au papier de verreg Convient bien pour des duretés plus
00 par exemple). élevées (supérieures a 400 Brinell). Elle
La présence de rayures est plutot utilisée pour les petites pieces
donne des valeurs sous En atelier | (il est nécessaire que la piéce soit
estimeées. parfaitement stable).
La dureté Rockwell présente
I'inconvénient d'avoir une dispersion
relativement importante.
Vickers | Etat de surface trés soigné C'est un essai assez polyvalent qui
(on obtient de petites En convient aux matériaux tendres ou tres
empreintes, la présence laboratoire | durs.
d'irrégularité géne la Il est utilisé généralement pour des pieces
lecture). de petites dimensions. [6]

11.4.2.2 Essai de la micro-dureté :

Du point de vue scientifique, on peut séparer &smis de dureté précédemment décrits des
essais de microdureté par le fait que les premig&essent un nombre quelquefois tres
important de grains de métal, alors que les secends destinés en principe a définir les
propriétés a l'intérieur des grains, soit de sasemi constituants. Alors que les essais de
dureté procurent une valeur moyenne des propriftée zone de métal assez importante, les
essais de microdureté permettent de déterminecatestéristiques locales. Ce méme essai
correspondant est de I'ordre de quelques micrométra).

Les mesures de microdureté sont utilisées pour meeses duretés des différentes phases
d’'un matériau polyphasé. Pour que la valeur de whaghase soit valable, la taille de
'empreinte ne doit pas dépasser de l'ordre de dd7la taille du constituant. Elles sont
également parfois utilisées pour mesurer la té@akitn matériau fragile.

Comme pour les mesures de dureté macroscopigest, ihdispensable que lorsqu’on donne
une valeur de microdureté, de préciser les comdittbessai en particulier la charge appliquée
et vitesse de mise en charge, préparation de héidba (mode de polissage), structure
micrographique ; elles nécessitent des précautimngtiples, comme ['élimination des
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vibrations au cours des mesures, et des qualitdsyeres pour les appareils (forme du
diamant, caractéristiques optiques, précision mgoan
On trouve plusieurs méthodes pour trouver la valeua microdureté :

1) La méthode statique :

La plupart des méthodes statiques courammentéadsdigpour mesurer la microdureté, sont
basées sur le principe de mesure de l'aire d’unpr@mte comme on n'a vu dans les
précédentes méthodes de dureté (création d’'uneegmtgopar pénétrateur sous I'action d’'une
charge, et mesure de l'aire de I'empreinte aprehal§e)sous trés faible charge. On obtient
alors une valeur dite statique de microdureté etdleur correspondent a la microdureté
statiqgue H (par exemple : la microdureté seloneafiskHV) est calculée comme suite :

__lachargeappliquée = F _ cF

(1.28)

" Tlairede I'empreinte A az
Ou:
F : la charge appliquée (N).
A : I'aire de I'empreinte (mA).
C : une constante caractéristique de la géométrgedatrateur.
d : diagonale de I'empreinte générée (mm).

Parmi les plus utilisé dans la microdureté stationdrouve I'essai de Vickers, Comme pour
l'essai de dureté Vickers, I'essai de microdureték®rs identique en tout (le principe, le
mode d'’utilisation, la méthode de calcul ...etc.)fsgue qu'il est utilise sous charge réduite
ou l'essai de microdureté Vickers utilise commegtéateur un diamant de forme pyramidale
Vickers.

On peut distinguer plusieurs charges quand onytédisier dans ce procéde dans ce tableau :

Tableau 1.6 : représente les charges quand peut liger dans le procédé Vickers

Désignation | Charge (N)
HVo.01 0,09807
HVo.015 0,1471
HVoyoz 0,1961
HV01025 0,2452
HVo,05 0,4903
HVo.1 0,9807

Un microdurométre est composeé d’un appareil de reesde dureté et d’'un microscope. Pour
I'évaluation des trés petites empreintes de miaretélon utilise un microscope électronique a
balayage.
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2) La méthode de Knoop :

La méthode Knoop de mesure de microdureté estpbétiement intéressante, le pénétrateur
utilisé est un diamant de forme pyramidale a basarige, dont les diagonales sont
sensiblement dans un rapport 7/1 (fig. 1.6). Soantage est la dimension d’empreinte
suffisamment importante pour une charge néanmaoésdaible.

La dureté Knoop notée HK, est calculée comme suite

charge appliqueée 0,102 .F
9€ PP ~ 14,23.

surface 12

HK =

(1.29)

Ou:
F : la charge appliquée (N).
| : le plus grande diagonale de 'empreinte (mm).
3) La méthode universelle :

La méthode universelle de mesure de microduretésacdncepts différents de ceux utilisés
pour les mesures statiques.

La valeur de la dureté universelle ou dureté dygamiest noté HU, celle-ci représente une
autre grandeur par rapport aux duretés Vickers (IBvipell (HB), Rockwell (HRC et HRB).

L’évaluation de la microdureté s’effectue par mesde la profondeur de pénétration de
pénétrateur [pénétrateur Vickers (pyramide a bameée), pénétrateur Brinell (sphere),
pénétrateur Knoop (pyramide a base losange) olénétgateur Berkovitch (pyramide a base
triangulaire)] (les géometres des différents penétrs sont définies a la figure 1.6).

La dureté universelle mesurée est définie comnte sui

La force maximale appliquée cF
HU = =

l'aire de l"empreinte h?2

(1.30)

Ou:

F : la force maximale appliquée (N).
Cc : constante caractéristique de la forme du péeéira
h : la profondeur de pénétration lors de I'applioatde la force maximale (mm).

Les mesure de microdureté sont egalement utilipées caractériser les couches traitées
superficiellement dans leur épaisseur (couche raig) carburées, carbonitrurées....), pour
mesureé I'écrouissage superficiel d’'une piéce. Etpées méthodes de microdureté en trouve
le pénétrateur Knoop est particulierement intér@sspour caractériser les couches
superficielles dans leur épaisseur, en raison diaibke dimension dans une direction de
pénétration.
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La profondeur (épaisseur) de la couche supeticigui est déterminée par I'équation

connue.[7]

= |- (1.31)
D'ou:
F :Laforce de I'impact (N)
. . . , . , . N
o : Lalimite élastique du matériaq /mmZ)

a : Epaisseur de la couche superficielle (mm)

|.4.3. Structure :

Un ensemble mécanique est constitué d’'un certambn® de piéces bien définies dont la
description détaillée est indispensable a la foisa aréalisation de lI'ensemble et a la
compréhension de son fonctionnement. De méme, nhdes piéces est constituée d’'un
ensemble de parties dont la disposition constéawstructure de la piece ;

v' La macrostructure : ou I'on analyse la piece a une échelle de I'omiee0,1 mm
(quelgues micrometres a 1cm). Par exemple, ilastent utile de distinguer :

—Les différentes couche superficielles (par exemp@®uche cémentée, revétements
protecteurs ou décoratifs, rechargements).

—Les difféerentes parties des matériaux composjias €xemple : produits composites frittés
pour garnitures de frein,....).

—Le fibrage dans le cas de piéces forgées.

v La microstructure : ol I'analyse se fait & une échelle allant de a plusieurs
dizaines de micrométres. La description est alette des différentes phases et des
structures cristallines qui la composent. A la feg@.9, nous donnons un exemple de
ces différents niveaux de description, dans ledaase pieéce mécanique cémenteée.

Comme ['était celle des pieces d'un ensemble mécanila description des structures des
pieces est utile pour leur réalisation (par tragamthermique et traitement superficiel d’'un

matériau adapté) et pour la bonne compréhensiotews propriétés mécaniques. Nous

développons donc, ci-apres, quelques notions foedtates relatives a la description des
structures rencontrées couramment en mécaniq@s etdyens dont nous disposons pour les
caractériser.
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ensembles

piéces

macrostructure

micrastructure

10-'0 10-8 10-6 10-4 10-2 1 102m
; t t
A Hm mm cm m

Figure 1.9: Echelles correspondant aux divers niveaux de da$ption des constructions
meécaniques

1) Les structures vues par le mécanicien :

Il est rare en dehors des industries a vocatioraltuaggique que I'on parle de lacunes, de
dislocations ou autres noms évoqués précédemmanis [2s industries, on limite le plus
souvent l'exploration structurale a la microscagpéque.

La plupart des constituants que I'on peut obseta@is ces conditions sont indiqués sur la
figure 1.10.

Outre ces éléments, on identifie également cerd@ssdéfauts évoqués précédemment s'ils
ont une taille suffisante pour étre observés auasgissements classiques utilisés en
microscopie optique. C'est ainsi que l'on peut nesesur les microphotographies, grains,
précipités et inclusions.

Exemple : En ce qui concerne les constituants de l'aciersant en fait définis a partir des
éléments de la microstructure tels que nous lessagiécrits au paragraphe précédent.

Ainsi, par exemple, on peut dire trés grossieremgme le constituent ferrite de la
figure 1.10(a), est construit par la répétitiornd'umaille cubique centrée dans l'espace et que
cet édifice contient des atomes en insertion (002 au maximum), une faible densité de
dislocations, une taille de grain élevée puisquablgé au microscope optique, peu de
précipités fins...

L'austénite est également construite sur le mémdétap par la répétition d'une maille
cubigue a faces centrées dans I'espace. Elle nbégealement peu de dislocations et présente
une taille de grain élevée.
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Figure 1.10Les constituant qu’'on peut observer sur un acier]1]

2) Cas pratique de l'acier :

Nous allons passer en revue les différents éléndentaicrostructure, en commencant par la
notion de phase (tout matériau est constitué siwessdétats que I'on appelle une phase).

A I'échelle microscopique, la description des dtinoes est intéressante car elle permet d’en
déduire les propriétés mécaniques des aciers.

by

Les aciers, alliages Fe-C a teneur inférieure a 2C%ont des microstructures qui
correspondent toujours aux équilibres du diagrarfrmx&eC. lls traversent tous le domaine
monophasé y au cours de leur refroidissement dtecment a I'équilibre une plus ou moins
grands proportion du mélange eutectoide lamel{aire FgC) formé en Eappelé perlite.
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Figure 1.11Diagramme de phase des aciers au carbone non al [10]

Tableau 1.7 : Représente es différentes phases qu’on trouve dans un diagrama
d’aciers au carbone non alliés

Austénite
. | Solution solide cfc de carbone dans leytebuctile et Stabls
@ uniquement aulessus de la ligne;, dans les aciers non alliés.

Ferrite
@) Solution solide ce de carbone dans lesfdductile et peu dure
(Re=300 MPa, HV =80, A =50 %

Perlite

Meélange eutectoide d'environ 88 % de ferrite et Ided%ementit
(c) sous forme de fines lamelles alternée. =800 MPa, HV = 200,
A =10 %).

Cémentite
Composé défini FE. Carbure de fer a structure cristall
orthorhombique. Trés dur et fragile (HV = 700, A £6).

Ferrite + perlite

Meélange caractéristique des aciers hypoeutectdradegortions
'(ED variables selon la teneur en carbone. Les grairierdee germent ¢
long des joints de grains de l'austénite au regsament a |.
traversée du domaine+ y.
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Perlite + cémentite

Mélange caractéristique des aciers hypereutectcProportions

~ | variables selon la teneur en carbone, mais édant jamais 20 % ¢
cémentite dans les acie

Le réseau de cémentite se forme le long des jde grains de
l'aus€nite au refroidissement ¢ traversée du domaine y +3e[1(]

|.4.4. Contraintes résiduelle :

Tous les traitements mécaniques de finition (reetifon fine, polissage au carborundurn
lalumine, au diamantyibro-abrasion, .etc.) entrainent obligatoirement udéformation
plastique sans échauffement notable des couchg®elme surface de la pié

Des contraintes résiduelles de compression sosi aimgendrées mais sur une trés fa
profondeur de I'ordre de quelques dizaines de miétoes

On définitgénéralement les contraintes résiduelles comme Iésgontraintes qui subsiste
(restent) dans les piéces mécaniques. -ci est générée par quasiment tous les process
production et techniques de traitement utilis

Ces contraintes sont en dire sur I'ensemble du volume que constitue umposant ot
une structure mécanique.

La conception de matériaux en fonction de l'aptibbcanécessite une prise en compte
contraintes résiduelles ciblées pour améliorepformances et augmentes capacités (ex.
durée de vie, dureté, résistance, fatig

Des contraintes résiduelles existent dans pratignémous les matériaux solides, métalliq
ou non métalliques (bois, polymere, verre, céramiquetc.).

Ces contraintes existent a diffnts niveaux. On en distingue en général trois gpiedden
de I'échelle a laquelle on les obse :

— contraintes de 3™ ordre, a I'échelle du cristal.On atteint & ce niveau, la limite de
notion de contraintes. Ce sont les actions créaesops |s types de défauts cristallins d:
les grains : lacunes, interstitiels, atomes entguben, dislocations, défauts d’empileme
macles ;

— contraintes de 2™ ordre dues a I'hétérogénéité et a I'anisotropie de chamistal ou
grain dans un matérigoolycristallin. Lors d’'une sollicitation mécaniqy&action uniforme
d’'une éprouvette lisse par exemple), certains graientés favorablement atteindront a\
d’autres la limite d’écoulement, ce qui provoquenae hétérogénéité du comportem
lorsquela charge sera supprimée. Les retours élastiguésraat donc différemment et pli
ou moins librement suivant les grains, ce qui cinadcew-ci dans des étade contraintes
résiduelles du%*ordre non nulles. Cependant, la moyenne de cesabotes, c'est-a-dire la
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résultante générale suivant I'axe de traction, satle a la fin de I'essai (contrainte résiduelle
du * ordre). Ce type de contraintes pourrait étre néepar diffraction des rayons X.

— contraintes résiduelles de % ordre, ou macroscopiques, qui se situent a I'échelled’u
grand nombre de grains ou de la piece mécaniques Ebnt accessibles a la mesure, par
exemple a I'aide de jauges qui détectent les dé&fioms qu’elles produisent et par rayons X.

Ces trois types de contraintes résiduelles intangat les unes sur les autres. Ce sont bien sar
les contraintes du premier ordre ou macro-congaimjui intéressent le meécanicien ou les
bureaux d'études. Mais les contraintes résiduetles 2™ ordre sont également trés
importantes, car elles sont l'indicateur de I'éthécrouissage et d’endommagement du
matériau.

Les origines des contraintes résiduelles sontdiresrses. Elles peuvent étre séparées en trois
catégories : mécanique, thermique et métallurgiQueassiste souvent a une combinaison de
ces différentes causes pour la genese des corsa@agiduelles (figure 1.14).[9]

Mecaniqus
. 1-,\\
i i1

Thermigue  |se—— Metallurgique

Figure 1.12origine des contraintes résiduelles [9]

Cas pratique :

Pour bien explique les contraintes résiduelles navmns effectué des recherche sur les

hY

différents échantillons & surface plane en acidetat recuit et trempé en effectuent le
traitement de vibro-abrasion.

Les résultats de traitement sur la (figure. 1. 15).
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N° | Duré du traitement | N° | Duré du traitement | N° | Duré du traitement
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1 30 3 90 5 240
2 60 4 120 6 480

Figure 1.15Distribution des contraintes résiduelles sur la aache superficielle
d’échantillons en acier: (a) recuit et (B) trempé

Pour les échantillons en acier recuit dans l'iraélevde traitement des couches superficielles
(5 - 60um), on constate d’aprés le schéma que les corggmmsiduelles se trouvent a I'état
de compression et suit l'interaction d’un ensemie micro-impact, les particules sur la

couche traitée superficielle, et la déformatiorcege derniere.

Pour les échantillons en acier trempé, on congjate sur la couche superficielle mince
(5 - 20um), la répartition des contraintes résiduelles glusnoins se retrouvent a I'état de

traction, La compression des contraintes résidsiell@pres le diagramme varie entre

15 et 38 daN/mf; ol la durée du traitement est plus grande etgdiartjusqu'a 480 min.[12]
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Chapitre Il

Méthode d’études expérimentales

I1.1. Les différents éqguipements de la vibro-abragin:

Dans le traitement de vibro-abrasion il y a peundlistries qui fabriquent ce genre de matériel
mais on peut voir dans certaines industries commsleR(Russie), ABC Swiss Tech
(Suisse)....etc, plusieurs types de ces machines.

Parmi les différents équipements de vibro-abrasion
[1.1.1. Les vibrateurs circulaires :

lls sont les plus utilisés en vibro-abrasion. lEupent étre utilisés dans une large gamme
d’applications. Les vibrateurs circulaires peuvietégrer des installations automatisées grace
a l'adaptation des matériels périphériques.[13]

P - a— P . I E
Rep Désignation |- LN, fp =N
1 | Cuve de traitement e ) Ay f_\‘% ,
2 | Balourds Szl A3 2 T
3 | Pompe 2—" X ] 9
4 Réservoir de vidage pour les B_,ﬁ" £ 6
épouses toxiques x
S Moteur 3 _
6 | Ressort d’'amortissement 4 -+
7 | Tuyau de vidange e i e 8 = 7
8 Tuyau d'arrosage T\T? : j
9 Abrasifs+ piéces+additif chimique

Figure 2.1schéma d’'un vibrateur circulaire [3]

Le traitement s’effectue dans une cuve de traitémsontée sur ressorts hélicoidaux. Un
moteur balourdé spécial monté au centre de la fmwreit I'énergie nécessaire a la vibration.

Les pieces et médias (abrasifs), auxquels sontégdieau et un additif chimique (savon),

sont brassés dans la cuve (voir figure 2.1).

Les vibrateurs circulaires sont souvent équipéstatais de séparation et de trappes
pneumatiques pour assurer la séparation des péoasdias.

Les piéces sont transférées via le tamis de séparatl’extérieur du vibrateur pour étre
ensuite séchées dans un sécheur circulaire, lesasnggbtants retournent dans la cuve de
traitement.
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Photo Il.1 Vibrateur circulaire

Les domaines d’application des vibrateurs circalasont extrémement flexibles et évolutifs

et permettent plusieurs types de traitements : @bhge, ébarbage, rayonnage, nettoyage,
décalaminage et polissage de pieces provenant digimsbage, fonderie, formage, forge,

usinage. Plusieurs matiéres peuvent étre traitédaétal, plastique, céramique, caoutchouc,
bois, pierre et verre.

D’excellents résultats peuvent étre obtenus, tantles petites pieces que sur celles plus
grandes et plus lourdes.

De par la grande efficacité et flexibilité, les nateurs circulaires offrent une multitude de
solutions en finition.

Il y a plusieurs types de vibrateurs circulaires spudifferent par la forme et la dimension de
la cuve:

» Les vibrateurs circulaires a grand rayon :

Le plus grand avantage des vibrateurs circulairg=ads rayons est la possibilité de pouvoir
utiliser un systeme de production continu. Leurthdagré de flexibilité offre des avantages
significatifs pour les plannings de production, dasant ainsi la réduction du temps de
traitement a un co(t plus économique.

Par ailleurs, ils nécessitent un faible encombreraarsol.

Il est utilisé dans plusieurs domaines d’applicatie¢bavurage, rayonnage, amélioration de
surface, polissage et brillantage de pieces dées,péoulées, forgées ou usinees.

La cuve comporte une double paroi toroidale deelargt profondeur égales.

lls garantissent un excellent mouvement de rotagtaime parfaite immersion des pieces dans
la charge de médias.

Avec un diamétre de la cuve entre 2075 mm & 305Cetrum volume supérieur & 500 dm
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Les machines circulaires a grand rayon offrent stdgtions supérieures pour la finition de
pieces.

» Vibrateurs circulaires hélicoidaux :

, 3 45 g Rep Désignation
/ / 1 | La commande de la machine
=ArE 2 | cuve
] =ﬁr=‘ﬁ 3 | Couverture
.é—uF ,J';J_:n j/ 2 4 | balourd
T+ 7 % 7 5 | Arbre a moteur
+ + =T I—.Flr"'t{-}
+ %% < 8 6 | pont
=2 T ==F Wi 7 | ressorts hélicoidaux
1 8 | Base
L 9 | Réservoir
= = 10 | Moteur électrique

Figure 2.2 Schéma machine vibrante avec une chambre de trav&iélicoidale

Le traitement est accompli dans une cuve sous fidtieoidale 2 (figure 2.2) montée sur un
ressort hélicoidal 7, a I'aide d’'une commande dgemen marche et d’arrét 1.

Un moteur électrique 10, monté en bas de la baksel® machine.

Le moteur fournit de I'énergie a l'arbre 5 qui é&s@& sur les balourds 4 qui permet a la
machine de vibrer.

Ce type de machine est utilisé dans les machimestallation continue.

» Vibrateur circulaire spiral :

La machine Rotomatic est particulierement adaptéar g'ébavurage, le décapage, le
nettoyage, le rayonnage et d'autres applicatioesndliveau concept est caractérisé par une
cuve multi-spires d'une longueur totale allant & jusqu'a 30 m (la largeur du bol de
travail est de 200 mm).

Dans ce vibrateur la zone de séparation est direxteintégrée dans le bol, ce qui économise
I'espace et I'argent. [13]

[1.1.2. Les machines a force centrifuge :
C’est une méthode de traitement des surfaces gieedans différents pays mais dans chaque

pays le nom est différent. Ainsi, en Pologne - adscde rotation, Allemagne - rotor de
finition, et dans notre pays - une pompe centrifiggative.
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La machine a force centrifuge est utilisée pour pegormances et une amélioration de
I'efficacité décuplée. On les utilise principalemeour I'élimination de grosses bavures et
rayonnage de pieces en grande série. Des techeslagiécifiques permettent aussi le
traitement de pieces petites et fragiles.[14]

Les machines a force centrifuge permettent d'atteides gains de temps dans un ratio de 3 a
10 par rapport a une application similaire en nraehibrante.

1 Rep Désignation
1 Cuve (partie fixe)
2 Lit (partie mobile)
3 Medias
4 Pieces traité

o o ' o ¥ i
o S s m ] tube pour
T . i ¥ | -
? SN ) e S0 le fluide
f T

el
tube powr
I'épanchement

Figure 2.3schéma d’'une machine a force centrifuge [4]

Photo 11.2 Machine a force centrifuge

L'essence de la méthode de traitement rotatif ifegér est que les abrasifs 3 et les piéces 4
(Figure 2.3) sont chargés dans la chambre de tralvaont en mouvement de rotation autour
d'un axe vertical afin que le chargement de massere (pieces + medias) prenne la forme
d'un tore.

La chambre de travail est un filetage toroidal, pose d'une coque fixe en position verticale
cylindrique 1 et un lit pour la rotation 2 (Figu2e3). Les surfaces du lit et la partie fixe de la
chambre de travail sont couvertes d’un matérigkta@st a l'usure pour réduire l'usure sur
cette surface. Et parmi les matériaux plus courammtlisés dans le revétement du lit et la
cuve sont le caoutchouc ou enduit de polyuréthane.
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La rotation du fond est généralement fournie pamaiteur €lectrique ou moteur hydraulique.
Comme dans les autres gammes de vibro-abrasioawtrufiliser différents médias : abrasifs
a différentes formes, billes de porcelaine, bitlegier poli,... etc.

Les principaux avantages du vibrateur a force dagt sont les suivants:

- lla une haute intensité de traitement.
- Simple d’utilisation dans les équipements de cocton;

La rugosité de la surface usinée avec le traiterdemt vibrateur a force centrifuge dépend
des caractéristiques suivantes :

- Les modes de traitement.

- Le volume de chargement de la chambre de travail.

- Les propriétés physiques et mécaniques du matériau.
- Rugosité de la surface initiale et d'autres fasteldi

[1.1.3 Les machines multibroches :

Les machines de vibration multibroches ouvrent develles perspectives de traitement de
pieces de grande valeur, mais jusqu’a maintenanie $a qualité d’ un polissage manuel était
acceptable.

L efficacité des machines multibroches, grace a meotorisation spéciale, permet de réduire
les durées de traitement d"un facteur 50 par ragpormachines vibrantes et d’un facteur 10
par rapport aux machines a force centrifuge.

Rep Désignation
Cuve (fixe)
Base de fixage
Intermédiaire de la broche
Broches (mobiles)
Milieu actifs
Pieces

OO AW N

Figure 2.4schéma d’'une machine multibroche

Durant le traitement, les piéces, fixées par limédiaire des broches 3 (voir figure 3.4) fixes
sur un anneau rotatif, sont immergées dans la elevtpsive statique. Dans certains cas, les
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pieces peuvent aussi étre animées d'un mouvemeellitaae par mise en rotation des
broches.

Le col(t d’exploitation des machines multibrochesit swés importantes grace a leur
puissance, a la rapidité du traitement et a ladaonsommation d abrasifs. En effet, a la
différence des autres machines de vibro-abras@gooh&rge d abrasifs est statique et seuls les
eléments de cette charge en contact direct avamdess a traiter subissent une usure due au
frottement. La proportion d"abrasifs travaillantlfément est donc beaucoup plus réduite que
dans les autres machines de vibro-abrasion ottdatéode ces abrasifs est en mouvement et
ou la plupart s"usent entre eux.

Photo 1.3 Machine multibroche

Le choix des machines multibroches peut s'impoaes tes cas ci-apres:

Leur traitement manuel demande une main d’ceuvgritoat colteuse.

Les piéces doivent étre traitées de facon tredigtglet reproductible.

Les piéces sont constituées d’alliages de grandélu

La morphologie des piéces est complexe et complerteombreuses arétes.
Les pieces extrémement fragiles ne doivent paseisde s’entrechoquer.
Les piéces doivent avoir un état de surface tres fi

Les avantages du systeme multibroches est :

Machines équipées de plusieurs broches porte pietats/es permettant de fixer une
ou plusieurs piéeces.

Vitesse variable en continu.

Possibilité d"inversion de sens de rotation denéa.

Le mouvement satellitaire des broches peut étreéacti interrompu.

Les vitesses de rotation de I"'anneau et des bredmsndépendantes.

Angle d’inclinaison des broches reglables.

Broches a pince automatique pour échange rapidpiéess.

Verrouillage commandé par pédale [13]
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Remarque :

Il existe une machinamono-broches qui consiste a un traitement pouMartdiun polissage
agressif au brillantage, il est plus utilisé poes jantes des véhicule (il a le méme mode
d’utilisation que les machines multibroche saufilgst équipé d’une seule broche).

[1.1.4 Les Vibrateurs linéaire :

Le domaine d'application des vibrateurs linéairestsspécialement adaptés pour tous les
types de traitement de vibro-abrasion, tels qu'étaye, décapage, rayonnage, polissage et
brillantage de pieces. lls permettent le traitemdmtpiéces individuelles séparées par des
cloisons amovibles ou le traitement de plusieuesgs fixées sur des montages.

Moteur
Couvercle secondaire de trappe pour(un
dispositif de fixation des piéces
9 Ressorts hélicoidaux

5
% U 1L, Rep Désignation
Pl | ;;n;;_‘: * o i: | 'H__Jz 1 Bati (base) de la machine
00 ¢ 085" s o 2 Cuve de traitement
a::é:: ::qi_‘}:_e | 3 Envi_ronnement de travail (piece +
.‘:, %q‘{ci’fﬁ’ﬁ: media) _
i 4 Plaque (revétement)
?i 1} 9 5 Bras support
6 Couvercle principale de la cuve
-
8

Figure 2.5schéma d’un vibrateur linéaire

Photo I1.4 Vibrateur linéaire

Le traitement s’effectue dans une cuve 2 (sous do de traitement montée sur ressorts
hélicoidaux 9. Un vibrateur 1 monté au centre deuge fournit 'énergie nécessaire aux
vibration. Les piéces et médias (abrasifs) 3, aabgsont ajoutés I'eau et un additif chimique
(savon) sont brassés dans la cuve de traitemerst wlamaction linéaire rotative (voir la
figure 2.5)[3]
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[1.2. Les milieux actifs et additifs chimiques :

[1.2.1. Les abrasifs :

Les abrasifs ou médias sont des ingrédients défa-abrasion qui son appelés des chips, il
en existe plusieurs types a employer dans les meshiibrantes ; les abrasifs (chips) sont
déférents entre eux comme composition, degré dsaoraforme et dimensions. lls sont
souvent a base céramique, polyester, verre, plestigtc.

Leur forme est trés variable et comprend principalet des cylindres, des triangles, des
billes, des cénes, des pyramides, des parabolaldestoiles, des tétraedres,... ect.

Photo IL.5 : Quelque exemple sur les différents abrasifs

lls possédent deux caractéristiques importantes :

« la dureté qui leur permet d'attaquer les maténaus tendres.
- lataille des grains qui engendre I'état de surfinee (la rugosité).

Les abrasifs sont réalisés avec des matériauxcpbétiement résistants a l'usure et sont
choisis toujours en fonction du travail qu’ils dent effectuer.

Ces abrasifs permettent de mécaniser des opérali@msvurage ou de polissage et d'apporter
un traitement a la fois trés uniforme et surtoubtstant, méme sur des séries de piece tres
importantes.

Pour le choix de la constitution des abrasifstilngzessaire de prendre en compte I'opération,
aréaliser :

» Matériau en abrasif pour des opérations de polesstgavurage....etc.
* Matériau non abrasif pour des opérations de finitio
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* Les matériaux métallique (bille, rouleau,...) pourdearcissement superficiel, par
exemple pour la réalisation des opérations grassiegbauche » (I'enlevement des
grosses bavures).

Quand on a besoin d’enlever plus de matiere, disaitdes abrasives hautes duretés avec
grosse granulation (abrasifs de grandes taillekwets) et aussi pour les opérations de
nettoyage des piéces brutes moulées. Pour lestigmérde finition pour avoir un bon état de
surface on utilise beaucoup plus les abrasifs aujmtion fine moins agressifs (abrasif de
petite taille et Iéger).

La composition de l'abrasif est déterminée par poovoir de coupe ainsi que I'état de
surface de la piece, par exemple pour ces métaieslliages non ferreux on utilise des
billes en verre (ce choix a été fait par I'état degfaces initiales et celle qu'on veut
obtenir).[13]

Pour le durcissement superficiel, habituellemernpremd les billes en acier traité de différents
diametres avec un rajout d’additif chimique.

Pour le choix de la taille des particules il etessaire de prendre en compte les dimensions
de la piece a traiter (forme, rainure, trou,...epay, exemple la taille des particules d’abrasif
ne doit pas étre supérieur a la dimension de Bgléu bien les cavités d’'une piece qui sera
traitée car la parfaite adaptation entre I'abrasifa piece permet de s’assurer que toutes les
surfaces sont traitées uniformément et que I'abn@stoince pas.

La forme de l'abrasif influence également le pouwde coupe. Les formes angulaires et a
arétes vives sont plus agressives que les formesdaes sans oublier que la taille et le poids
de l'abrasif peut entrainer des déformations deiéee a traiter si pour cette raison pour
traitement des pieces dans le but de ne pas déafdaxméece il est nécessaire d'utiliser la
granulation a petite dimension et a petit poids.

Dans le tableau suivant on cite quelques exemm@sgdrticules utilisées dans le milieu actif
pour les différentes opérations.
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Tableau 2.1 : Représente quelque exemple des patiies utilisé dans le milieu actif pour
les différentes opérations [12]

N° La composition du matériau Domain d’utilisation

1 Granule d’abrasif L’ébavurage, I'arrondissement alegles vifs,
rectifications des surfaces

2 Bakélite Nettoyage des déchets, I'ébavurage,
I'arrondissement des angles vifs

3 | Granule abrasif s forme cylindriqgueDécalaminage, I'arrondissement des angles vifs

(rouleaux) et rectifications
4 Les billes en porcelaine L’ébavurage léger, I'arrondissement des angles
(® 6 et 20mm) vifs, polissage
Les billes en verre Polissage des matériaux fériaux et non fériaux,
5 (® 2-14mm) rectifications des piéces en alliage a base de
cuivre.
6 Granule abrasif en polymeére Le polissage, opérat@finissage de surface
7 Les billes en acier traité Polissage, durcissersaperficiel, opération

des stabilisations

8 Granule en résine Nettoyage des pieces de la saleté

[1.2.2. L’additif chimique

lls sont la base parfaite de tous les procédegaternent de surface. lls combinent les
procédés d’intégration écologiques (environnemeritimigue) avec les procédeés
technologiques de précision et de qualité.

Dans le processus de la technologie de vibratiastiinécessaire pour avoir un traitement
complet de rajoutant des additifs chimiques atenaént piece avec abrasif.

Le choix de I'additif doit étre fait en tenant corapules facteurs suivants :
- Le type de travail a effectuer (ébavurage, polissagllantage, effet mat, dégraissage,
passivation...).
- Le type de matériel a traiter.
- Le type d’abrasif a employer.
- Le type d'équipement utilisé.
- Les normes environnementales a respecter.
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Il existe 3 types d’additif chimique de vibro-aboas:
- Liquides.

- Poudres.

- Pates.

1) Additif liquides :
Les composes liquides constituent les bases dailti@gytimales des techniques modernes du
traitement vibratoire. Grace a leur grande capatgtéettoyage, ils gardent les pieces et les
abrasifs propres et les préparent pour tout traterde finition.
Il est le produit le plus utilisé dans le traiternde vibration car il est le plus approprié et le
plus favorisé pour la rentabilité et la protectdmnl’environnement.

Le fluide dans le processus du traitement par vétm@sion accomplit I'état suivant :

» L'intensification du processus sur la surface atdraet cela suite a l'interaction
chimique.

* Refroidissement des échantillons.

» Assurer la stabilité des outils coupants du milgtif pour les protéger contre la
saleté et la pollution.

* Prévention de I'endurance des piéces a surface plan

» La protection de la surface superficielle de la@sion.

Il existe trois types de fluides :

1. activateur chimique dans un milieu acide il est destiné pour le nettoyage des piéces en
acier, la destruction et I'enlevement de la bavatelintensification du processus de
traitement.

2. activateur chimique dans un milieu alcalin (basjue) : il est destiné pour I'enlévement
de la bavure, et aussi pour le polissage.

3. activateur chimigue dans un milieu neutre il est destiné pour le nettoyage et le lavage
et I'enlévement des produits d’'usure.

Le lubrifiant les plus utilisés sont I'activateurimique en milieu acide et basique, dans le but
d’élargir et de renforcer leur action en rajoutastéléments suivants : La soude, le détergent,
...etc. Pour le nettoyage on utilise anhydride chourai

Le volume de remplissage de fluide utilisé varitreel3 a 5% par rapport a la chambre de
travail. Pour la durée de traitement, elle ne dag dépasser deux heures, dans le cas contraire
le pourcentage de la saleté augmente et la coatientd’activation diminue.

Pour le traitement de longue durée on utilise dégiens chimique a concentration moindre,
ce qui préserve leur propriété physico-chimique.
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La classification des fluides et leur propriété,dvisé en trois groupe en dépendance de la
valeur d’hydrogéne :

- Neutre (PH=7).

- Acide (PH< 7).

- Basic (PH>7).

Le plus grand débit est utilisé pour un vibrateuecaune grande capacité de la chambre de
travail.

Tableau 2.2 : Représente les différentes compositi® de I'additif chimique liquide
recommandé pour déférentes opérations [12]

N° | Composition des Symbole Concentration L'utilisation
additifs
chimiques
1 | Silicate de sodium [NSIO;] 20-30 Protéger les détails de la corrosion,
conservation de courte durée
2 | Hydroxyde de [NaOH] 20
sodium ’
3 | Carbonate de [Na,COs] 20
soude o
4 | Nitrate de sodium [NaNg 20-30 Nettoyage, décalaminage
Hydrate d’oxyde [Na;O , H0] 15 Nettoyage des surfaces epaisses
de sodium de la calamine,
Phosphate de [NagPQy] 20 - 30
sodium ’
Perchlorure de fer [Feg}l 2-10 Assure une couleur éclatante pgur

I'état de surface

|
CONH,

polyacrylamides CH, - cH
10 Assure la brillance du métal

n

2) Les additifs poudres :

Les additifs peuvent étre sous forme de poudre,coexposés en poudre remplissent leur
fonction la ou d’autres produits seuls ne suffiqeat :

- dégraissage massif.

- procédés spéciaux de décapage et de décalaminage.

- augmentation du pouvoir abrasif.

- nettoyage des abrasifs sont les principales fonstite ce type de produit.
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Il existe aussi des poudres tres fines dont lietadt de I'ordre de la dizaine de nanometres.
Ces poudres permettent d'obtenir des résultatscpli@tement intéressants lorsque I'on
recherche un état de surface de trés haute qeali@mi ces poudres on trouve :

Tableau 2.3 : Représente quelgues exemples des @iéints additifs chimiques poudre
recommandés pour les opérations [15]

N° | Composition des additifs L'utilisation
chimiques
1 poudre d'oxyde Bien adaptée pour des travaux d'ébavurage doux,
d'Aluminium mais également pour des travaux de préparatioml@asage
2 poudre d'oxyde Destinée a des travaux de polissage fin.
d'Aluminium Nécessite une premiére étape de préparation saspgé
fin avec une poudre de type poudre d'oxyde d'Alumiroum
équivalent
3 poudre de carbure de Bien adaptée pour des travaux d'ébavurage puissant
silicium purifiée Il peut avoir pour inconvénient de ternir les saef& (inox
par exemple) et nécessiter un ébavurage complémeatka
poudre d'oxyde d'Aluminium avant de passer au gpajs

3) L’additif pate :

Les pates sont utilisées avec des abrasifs enteibyga circulaires et machines a force
centrifuge pour obtenir une finition lisse et tldlante sur des surfaces sensibles. Elles sont
adaptés a touts les problémes spécifigues car pH#asent étre utilisée comme pate de
polissage ou d’ébavurage.

Ces mémes pates s’accordent a la structure deecesrét les affinent de fagon économique
en respectant I'environnement.

Les produits en poudre sont I'évolution logiquends pates déja éprouvees.

On trouve plusieurs types de pate qui se diffémricvec le type de matériaux utilisé (Acier,
Cuivre, Aluminium, Zinc.....) et le travail a faireElparbage, Ebavurage, Rayonnage,
Superfinition, Brillantage, Polissage....).

Et parmi les différents types de péate on trouve :
- Pate de polissage et d’ébavurage.
- Pate a effet Iégérement abrasif.
- Pate de polissage avec effet de brillantage.
- Pate de brillantage pour la finition de pieces poges.
- Pate Iégerement abrasive ayant une bonne actibrilldatage et de polissage.
- Pate universelle pour polissage avec pouvoir afnediit.
- Pate de polissage avec bonne capacité de brilentag
- Produit spécial pour métaux non ferreux et précieux
- Pate d’ébavurage avec pouvoir abrasif renforcé.
- Pate d’ébavurage trés et extrémement mordante.[13]
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Chapitre Il

Recherche expérimentale

Le traitement des métaux par le procédé de vibrasidn, génére des modifications
géomeétriques, physico-chimiques et structuralesyadsriaux traités.

L’objectif du travail consiste a effectuer un tesitent de vibro-abrasion sur des échantillons
de matériaux différents et ainsi pouvoir :

v Déterminer I'évolution de I'état de surface desathions traités.
v Définir la perte de masse enregistrée.

v Observer les transformations de la microstructure.

v" Voir le comportement mécanique (dureté).

[1l.1. Matériel d’expérimentation :

Machine :RC 230 RC : Reni Cirillo (Le nom de la société S.p.A)
230 : La capadla machine (le volume) = 230 @m
Type de machine : Vibrateur circulaire.
L’amplitude et la fréquence sont préréglées : Atndk : 3mm
Fréquence : 50 Hz
La puissance du moteur et le voltage : La puissai moteur : 1.5 kW
La tension d’alimentation de la maehir880 V
Le volume des pieces a traiter (ou de la cuveBdd tapacité de la machine
=230/3 =77 dm

Moteur balourdé avec 2 vitesses de rotation (1580 et 1000 t/mn) a 50 Hz.

Revétement polyuréthane moulé a chaud de la cuve.
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Photo Ill.1 : Vibrateur RC230

Figure 3.1 Schéma du vibrateur RC230
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Rep Désignation Rep Désignation Rep Désignation
1 | Cuve 8 | Balourd auxiliaire 15 | Ressort
2 | Bouchon 9 | Base 16 | Revétement cuve
déchargement pieces
3 | Trémie déchargement| 10 | Porte d’inspection 17 | Boulons fixage
pieces couvercle moteur

4 | Cylindre pneumatique| 11 | Serre-cables moteur| 18 | Blocs fixage moteur
de commande
déchargement pieces

5 | Moteur électrique 12 | Boite de dérivation 19 | Clavette fixage du

balourd supérieur

6 | Bague graduée 13 | Boulons de fixage 20 | Couvercle moteur
douilles

7 | Balourd inférieur 14 | Douilles 21 | Balourd supérieur

[11.1.1 Procede de la machine :
Le vibrateur exploite le mouvement des piéces sndédias pour la finition des surfaces.

Les parois intérieures de la cuve du vibrateureptiide forme annulaire donnent a la masse
(chips+piéces) a traiter une force vibrante tri-elisionnelle.

Les différents réglages angulaires des balourdgjiféérentes formes des chips, les quantités
d’eau, I'additif + abrasif permettent d’obtenir utsgge gamme d’opérations qui passent de
I'ébavurage au lissage des piéces coulées et @msage des piéces délicates.

[11.1.2 La correction de la machine : Ci- dessous le tableau suivant :

Tableau 3.1 : Représente la correction de la machen

Causes possibles ou probleme de la Conséquences
machine
Force d’avancement du matériel - Trop peu d’eau dans la cuve.

insuffisant - Quantité de chips insuffisante.
- Angle des balourds est trop petit.
Force d’avancement du matériel excessif Excés de chips.
- Angle entre les balourds trop grand.
Procéde trop délicat - Quantité d’eau insuffisante.

Additif en excés ou visqueux.
Chips trop petits.

Procédé trop violent - Chips trop grands.
Présence d’additif a PH acide.
Quantité d’eau insuffisante
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[11.1.3 Les régles de l'installation de la machin :

- La machine doit étre placée sur une surface panfi@ht plane parce que la moin
inclinaison peutnterférer sur la rotation des piecesrsédias dans la mach.

- La machine doit étrattachée a sa base par boulonsfixés au sol pour éviter a
machine de vibrelors de son fonctionneme.

- La fixation supérieure de la base de la machine, a laqueligfizén les ressorts, pe
étre cosidérée comme plan de référence pour le positioenede la machine

- A la mise en marche ou arrét de la machine, le camtates pieces peut oscil. Il
faut laisser de I'espace libre et suffisant autteita machine

- L’acces a la porte base de lachine doit étre libre pour permettre les opératide
réglage.

[11.2 Les caractéristiques du mlieu actif utiliséespour le traitement :

[11.2.1. Abrasifs (chips):

a’/b

Photo I1l.2 Les abrasifs ou chips Figure 33mension de I'abrasif
Forme : Prisme
Dimension: a=5mm

b=5mm

Le poids d’'un seul abrasif esD.326 ¢
Composition des chipsabrasif en céramiq
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La proportion des chips est :
Volume des chips = 2/3 de la capacité de la machin
= (2*230)/ 3 = 1867

Quantité d’abrasif utilisée pour le traitement:egb kg

[11.2.2. Additif chimique :

Additif chimique : mélange de tensio-actif.

Structure : tensio-actif anionique de la famillelaieryl ether sulfate.
Forme : liquide base (PH < 7).

Couleur : jaune pale (presque transparent) avebules.

Odeur : aucune odeur.

Quantité : 7 L d’eau (pour que les piéces et amdoit émergés dans 'eau).
1 L d’additif chimique.

Pour la quantité d’eau on peut mettre :
Peu d'eau : tendance a travailler avec fortasaon.

Beaucoup d’eau : tendance a travailler aveaagrasion.
[11.3 Les matériaux utilisés :

Nous avons utilisé des échantillons de différentgémiaux (Acier non traité, Acier traité,
Fonte, Aluminium, Bronze) de forme cylindrique, @ue, hexagonale,...etc, découpés a
partir d’'une barre de dimensions différentes (an de I'école nationale polytechnique dept.
Génie mécanique).
Matériaux ferreux :
* Acier non traité :
- Acier doux brut : c’est un acier de constructionsage général. C’est un acier non-allié, a
faible taux de carbone. Sa limite d’'élastidg¢= 240 N /mm?

- Acier doux usiné : il a les mémes caractéristigges I'acier doux brut sauf qu’il a subit

une finition d’usinage.
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« Acier traité : ce sont des aciers faiblement alliés

Tableau 3.2 : Caractéristiques métallurgiques des atériaux traités

Le matériau Traitements Caractéristigues Composition Utilisation
Acier Forgeage entre 900° et 1000 Dureté Rockwell | C : 1 Outils de découpage
fa'b'fl’,rf‘em Trempe & Phuile : 825° 4840° 61— 62HV | ;.13 Matrice & froid
allie n
(acier Cr) | Trempe al'eau : piece R= M 0.3 alésoirs
massives 800 215 — 225 kg/mm , Billes de roulements
Revenu : 180° - 250° Jaune pale
Acier Forgeage entre 850° et 110QDureté Brinell : | C: 0,12 Engrenages
fa'b'ﬁ_rT‘e”t Trempe & Ihuile : 825° 4 850° 140 — 170 HB | - 3 Axe de piston
allié '
(cémenté) | Revenu :a200° R = 130 kg/mm Cr 08 Organes de direction
cémente
Acier Forgeage entre 900° et 1050Dureté Brinell : | C: 0,3 Arbre
fa|blﬁ.rr1ent Trempe a 'huile : 825° a 850° 210—-300HB | ;i - 3 Goujon de culasse
allie '
(Acier Cr-Ni) Non revenu R = 180 kg/mrh Cre 0.8 Boulon de bielle
Bielle et vilebrequin

* Fonte: c’est une fonte a graphite sphéroidal, iaagselée fonte ductile avec une
limite a la rupture de R = 400 MPa et un allongeh®eta rupture A% = 15% de
désignation de FGS 400-15

Matériau non ferreux

e Aluminium : C’est un métal malléable, de couleugeartée. Il est remarquable pour

sa résistance a I'oxydation et sa faible densigiteCrésistance a la corrosion et sa

remarquable Iégéreté ont en fait un matériau tiéséindustriellement.

* Bronze : Le bronze est un alliage de plus de 60Btrewt d'une proportion variable

d'étain, c'est un excellent conducteur thermiquaesttrique et a une bonne résistance

a la corrosion.
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[11.4 Les moyens de contrble du traitement :

Dans ce nouveau traitement qui consiste a tragemdférents échantillons ferreux (les aciers
et fonte) et non ferreux (bronze et aluminium) gt @écessaire de faire des controles
mécaniques a l'aide de différents instruments dsunmgepour prouver l'utilité de ce procédé

au sein de I'industrie mécanique :

1) Larugosité :

Les mesures de rugosité ont été effectuées aualaiar de métrologie, SNVI sur un
rugosimeétre a palpeur. Le profil de rugosité essum@ sur une distance de 5mm.

Photo IIl.3 Rugosimétre a palpeur
2) Poids:

Les mesures de poids ont été effectuées au nohedaboratoire de chimie, SNVI sur une
balance digitale d’'une précision de 0,01g.

Photo IIl.4 Balance électronique a 1/100 de précision
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3) Dureté :

Ces essais ont été effectués au niveau du labaateimétrologie, (département mécanique,
SNVI) sur un duromeétre Brinell. On a utilisé delidsi en acier traité de diamétre de 5 mm.
La charge utilisée est de 750 daN pour les matéffi@aueux et 250 daN pour les matériaux
non ferreux, et le temps d’application de la chasgfede 10s.

Photo I11.5 Durometre Brinell

4) Structure :

Nous avons fait les observations métallographicquesiveau du laboratoire de métallurgie
(dept. génie métallurgie. Ecole nationale polytégha@) sur un microscope optique équipé
d’'un logiciel INSPECTOR relié par une camera. Apaesir procédé a un polissage de la
surface a explorer en utilisant une successionag@ep abrasif avec différentes textures 100,
180, 320, 600, 1000, 1200 et enfin utilisé un pafgetre avec de I'alumine pour aboutir a un
état de surface exploitable.

Les surfaces préparées ont subi une attaque chenaitjaide du NITAL 2%.

Photo 111.6 Microscope optique
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1.5 Le

La partie expérimentale de vibro-abrasion comptesdessais suivants :

traitement :

1*" essai : Traitement piéces contre piéces (PCP)

2éme

3éme

essai : Traitement pieces contre pieces aveciaP&P+A)
essai : Traitement pieces contre pieces aveciabradditif chimique (PCP+A+A)

Avant le T essai : I'état initial des piéces :

Structure :

Formation des joints de cémentite

Joints de
grain

Grains de
ferrite

Figure 3.3 Structure de I'acier douxbrut a I'état initial
avec un agrandissement : (a) x200 (b) x100

Grains de
ferrite

Joints de
cémentite

La figure 3.3 (a) et (b) représentent une structemétrique formée d’une multitude de grains

dont la taille varie de 2 a 20m qui sont limités par des joints de grains.

Graphite
sphéroidal

Ferrite

Figure 3.4 Structure de la fonte sphérolitique a Btat initial

La figure 3.4 Représente une structure de fontaphite sphéroidale a matrice ferritrique.
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Matériaux Photo Dimension (mm) | Poids (g) Dureté (HB) Rugosité fim)
1 Diameétre = Ra: 4 02
Acier faiblement 40,152 HBW 5/750 ; w
allié 291.45 : rf b j )( Wy
(acier Cr) Hauteur = 162 q'df o '\M ‘ f V, "‘*, I/
31,135 2 I
Face carrée =
Acier faiblement] 35,134 HBW 5/750
allié 296.80
(cémenteé) Hauteur = 143
' 32,187
Longueur =
31,995 HBW 5/750
- Fonte Largeur = 146.47
Materiaux sphérolitique ‘ 25,507 201
ferreux Hauteur =
32,235
Acier faiblement| Diamétre =
allié 22,102 HBW 5/750
(Acier Cr-Ni) 142.87
Hauteur = 212
48,370
Diametre intérieut
de I'hexagone = HBW 5/750
Acier doux 20,974 115.88
usiné Hauteur = 156
17,837
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1 Diametre = 7 Ra= 3.67

40,250 HBW5/750 | = = ,

301.44 \W WL&,M i W‘L\M Al

Hauteur = 95 J | e o \,\i |
e

31,397 R

Acier doux
brut

Wi

Diameétre = R.=4.60
40,140 HBW 5/250
80.88
Hauteur = 81

23,401

Aluminium

Matériaux

non

ferreux Diameétre =

79,854
Hauteur = HBW 5/250
Bronze

13,112 570.55 51

Diamétre de » R,=2.85
l'alésage = o B
20,268

Tableau 3.3 : Représente les piéces a I'état initiavant le traitement)
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T essai expérimental : traitement piéces contre piés :

Dans ce premier traitement, nous avons mis nosnélitbas et d’autres pieces métalliques
dans la chambre de travail. A la mise en marchk deachine les différents échantillons et
pieces vont entrer en contact grace aux vibratetnau mouvement circulaire lent de la
machine.

Cette phase de traitement assure une légére naidificde I'aspect extérieur des piéces (des
arrondissements, enlévement d’ébavurage, amétiarde I'état de surface, enlevement de la
saleté, I'ébarbage, enlévement de la corrosion...)..etc

Dans cette partie, nous n’avons fait qu’observehkEngement extérieur qui s’est effectué.

On a utilisé la machine RC230 (vibrateur circulpia@ec les caractéristiques citées avant.
(f=50Hz et A =3 mm).

On a utilisé des différents matériaux ferreux (eciet fonte) et non ferreux (bronze et
aluminium) avec d’autres pieces de méme type denfacremplir la cuve a un volume de
77dn?.

Les pieces utilisées pour assurer le frottement Bgepieces a traiter ont la forme de boucles
métalliques (voire la Photo 111.7).

Ces mémes boucles sont des aciers faiblement ddiptomb (Pb) et étain (Sn).

Une boucle pese environ 6.28 g.

Photo 11l.7 : Boucles métalliques

La durée du traitement est de 60 minutes avec nstabvisuel au bout de 30 minutes.

Promo 2011 Ecole Nationale Polytechnique

Page 53



Chapitre III

Recherche expérimentale

Apres une durée de traitement de 30 minutes :

Nous avons constaté les résultats suivants :

- Amélioration de I'état de surface pour tous lesératx.
- Enlevement des bavures pour les matériaux suivaattiger doux brut et acier doux
usiné, et un léger arrondissement des angles edsaditres matériaux : aluminium,

bronze et les aciers traités.

- Enléevement de la saleté pour tous les matériaux.

- Enlévement de la peinture pour les matériaux stsvabacier faiblement allié (acier
Cr-Ni), acier doux brut, partiellement pour I'acfaiblement allié (acier Cr) et aucun
enlevement de la peinture pour I'acier faibleméiid &cémentée).

- Enlevement de la rouille pour les matériaux suisartbronze, acier doux brut. Un
enlévement partiel de la rouille (corrosion) pdacier faiblement allié (acier Cr) et la
fonte sphérolitique. Aucun enlevement de la roupleur I'acier faiblement allié

(cémente).

- Aucun changement concernant I'alésage du bronze.

Apres 60 minutes de traitement :

Tableau 3.4 : Représente les piéces apres 60 mirsithu I essai expérimental

Matériaux

Photo

Observation

Acier faiblement
allié
(acier Cr)

Enlévement de la saleté.

Une légére amélioration de la qualité des surfa
Enlévement de la moitie de la bavure.

Un tout petit arrondissement des angles vifs.
Enlevement de la couche de peinture.
Enlévement de la rouille (corrosion).

Ces.

Acier faiblement

Enléevement de la saleté.
Une amélioration de la qualité des surfaces.

allie Un tout petit arrondissement des angles vifs.
(cémente) Un petit enlevement de la couche de peinture.
Un petit enlevement de la rouille (corrosion).
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Fonte
sphérolitique

Enlevement de la saleté.

Une légére amélioration de la qualité des surfa
Un tout petit enlevement de la bavure.

Un tout petit arrondissement des angles vifs.
Enlévement de la couche de peinture.

Un petit enlevement de la rouille (corrosion).

Ces.

Acier faiblement
allié
(Acier Cr-Ni)

Enlevement de la saleté.

Une légére amélioration de la qualité des surfa
Un tout petit enlevement de la bavure.

Aucun arrondissement des angles vifs.
Enlévement de la couche de peinture.
Enlevement de la rouille (corrosion).

Ces.

Acier doux
usiné

B
I
¥

Enlevement de la saleté.

Une légeére amélioration de la qualité des surfa
Enléevement de la bavure.

aucun arrondissement des angles vifs.
Enlevement de la rouille.

Ces.

Acier doux
brut

p

Enlevement de la saleté.

Une légere amélioration de la qualité des surfa
Enlevement de la bavure.

Un tout petit arrondissement des angles vifs.
Enlevement de la rouille.

CeS.

Aluminium

Enlévement de la saleté.

Une légére amélioration de la qualité des surfa
Enlévement de la bavure.

Un petit arrondissement.

Ces.

Bronze

Enlevement de la saleté.

Une légere amélioration de la qualité des surfa
Enlevement de la moitie de la bavure.

Un tout petit arrondissement des angles vifs et

petites traces de polissage sur les cotés deda pi

brut.

Enlevement de la rouille (corrosion).

Aucun changement concernant l'alésage de la
piece

CEeS.

des

o
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2°™ essai expérimental : traitement piéces contre piés avec abrasif :

Le 2éme essai consiste a traiter les échantillans dn milieu actif (abrasif en céramique).
Le tout (piéces + abrasifs) est mélangé dans |l @wec les caractéristiques meécaniques
citées avant. (f =50 Hz et A = 3 mm).

On a utilisé les mémes matériaux ferreux (acierdoete) et non ferreux (bronze et
aluminium) avec les chips en céramique (voire latpHil.2) de fagon a remplir la cuve.

La durée du traitement est de 60 minutes avec nstabvisuel au bout de 30 minutes.
Apres une durée de traitement de 30 minutes :

Nous avons constaté les résultats suivants :

- L’état des surfaces s’est amélioré pour tous |e mnaax.

- Petit enlevement de la bavure pour les matériaalminium, fonte sphérolitique,
acier faiblement allié (acier Cr-Ni), acier faiblen allié (acier Cr), et un enroulement
de la bavure concernant le bronze.

- Enlévement de la rouille (corrosion) pour I'aciaiblement allié (acier Cr) et la fonte
sphérolitique.

- Amélioration de I'état des surfaces concernenésabe du bronze.

- Pour l'acier faiblement allié (cémenté) nous aveosstaté qu’il n y a eu aucun
changement dans les 30 premieres minute.

Apres 60 minutes de traitement :

Nous avons constaté les résultats suivants :
- Enlévement de la bavure pour les matériaux suivaatsminium, fonte sphérolitique,
acier faiblement allié (acier Cr-Ni),
- Présence d’une petite bavure pour I'acier faiblenadie (acier Cr).
- La bavure du bronze s’est écrasée.
- Concernant l'acier faiblement allié (cémentée) lanpee a été totalement enlevée,
mais la rouille et la bavure ont été enlevées @lgitnent.

Pour la rugosité, dureté, poids, dimensionnemena etructure voir tableau et figures ci-
dessous :
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Structure :

Formation de la perlite

(@)

Ferrite

(b)

Figure 3.5structure de I'acier doux brut aprés le 2™ traitement

avec un agrandissemer: (a) x 200 (b) x 100

La figure 3.5 (a) et (b)eprésentent une structure ferritrique de I'aciandiorut

Graphite
sphéroidal

Ferrite

Figure 3.6structure de la fonte sphérolitique aprés le $™traitement

La figure 3.6 eprésente une structure fonte a graphite sphéroidalematriceferritrique.
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Matériaux Photo Dimension (mm) | Poids (g) Dureté (HB) Rugosité fim)
7 Diamétre = R.=2.08
Acier faiblement| 40,152 (\ | /
allié 291.30 | HBW 5/750 ﬂ | \K | (M \fh M
) _ ' |
(acier Cr) Hauteur = \N WN\ fU\JLMM"J{ \[ W
31,135 179 |
‘ Face carrée = - Ra=257
Acier faiblement 35,134 3 1, it
.. 'm.f | ,wv, f
allié 206.60 | HBWS/750 | 1 i/ iy !‘fMtl U L
(cémenté) p Hauteur = M i wl ! **[” " m
32,187 163 { o
P —— Longueur = Ra=1.77
31,995
A Fonte Largeur = 146.42 | HBW 5/750
1l:\/later|aux sphérolitique 25,507
erreux Hauteur = 241
32,235
Diametre =
Acier faiblement] 22,102
allié 142.85 | HBW 5/750
(Acier Cr-Ni) j Hauteur =
48,370 235
Diametre intérieut
de I'hexagone =
Acier doux 20,974 115.64 | HBW 5/750
usiné Hauteur =
17,837 163
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Acier doux
brut

v

Diameétre =
40,250

Hauteur =
31,397

301.18

HBW 5/750

99

Matériaux

non
ferreux

Aluminium

Diameétre =
40,140

Hauteur =
23,401

80.34

HBW 5/250

79

Bronze

Diameétre =

79,854
Hauteur =

13,112

Diamétre de
l'alésage =
20,268

569.76

HBW 5/250

52

Alésage :
R,=1.83

Promo 2011
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3*M essai expérimental : traitement piéces contre piés avec abrasif + additif

chimique:

C’est la derniére étape. Dans ce traitement, es gks abrasifs, nous avons rajouté un
environnement chimique (eau + additif chimique) gudour rble de nettoyer les surfaces des
échantillons et leur donner un aspect brillantlesgont mis dans la cuve.

Nous avons utilisé les mémes matériaux ferreuxefact fonte) et non ferreux (bronze et
aluminium) avec les chips (voir la photo Il11.2)agtditif chimique + eau.

Les pieces et les abrasifs sont immergés dans jpaeuon rajoute I'additif chimique suivant
les normes ci-dessous :
10 mL d’eau> 1 mL d’additif chimique.

Comme nous avons utilisé 7 litres d’eau il nousllfdonc 1 litre d’additif
La durée du traitement est de 60 minutes avec noimée visuel au bout de 30 minutes.
Aprés une durée de traitement de 30 minutes :

Nous avons constaté les résultats suivants :
- L’état des surfaces s’est amélioré pour tous | mnaax.
- Brillance pour 'aluminium, I'acier doux usiné, €eer faiblement allié (acier Cr-Ni).
- Nettoyage complet des autres pieces.
- Pas de changement concernant les bavures de Itaidement allié (acier Cr) et
I'acier faiblement (cémenté).

Apres 60 minutes de traitement :

Nous avons constaté les résultats suivants :
- Brillance pour certains matériaux sauf pour ceuxsgut a I'état brut.
- Nettoyage total des piéces.
- Petite bavure sur 'acier faiblement allié (aciey €& acier faiblement (cémenté).

Pour la rugosité, dureté, poids, dimensionnemena etructure voir tableau et figures ci-
dessous :
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Structure :

Ferrite

Perlite

Figure 3.7 structure de I'acier doux brut aprés le traitementfinal

La figure 3.7 Représente une structure ferritotjigule de I'acier doux brut.

Graphite
sphéroidale

Ferrite

Figure 3.8structure de la fonte sphérolitique apres le traiément final

La figure 3.8 Représente une structure de Fontaghge sphéroidale a matrice ferritrique
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Matériaux Photo Dimension (mm) | Poids (g) Dureté (HB) Rugosité fim)
P Diamétre = R,=1.33
Acier faiblement] 39,732 HBW 5/750 ;
allié 291.26 : '
(acier Cr) Hauteur = 197 ¥ VJ\}N\./ 3 " e
30,978 y }
Acier faiblement| N | Face carrée =
allié 34,985 HBW 5/750
(cémenteé) 296.59
Hauteur = 170
32,007
Longueur =
31,990
A Fonte Largeur = HBW 5/750
][\/Iaterlaux sphérolitique 25,286 146.39
erreux Hauteur = 255
31,916
| Diametre =
Acier faiblement === 21,957 HBW 5/750
allié 142.84
(Acier Cr-Ni) Hauteur = 297
48,010
Diametre intérieut
de I'hexagone = HBW 5/750
Acier doux 20,892 115.58
usiné Hauteur = 165
17,563
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[ S Diametre =
39,957 HBW 5/750
Acier doux 301.15
brut Hauteur = 103
30,563
Diamétre = HBW 5/250
39,975
- 80.24 80
Aluminium Hauteur =
o 23,201
Mateériaux
non
79,505
. - Hauteur =
Bronze - HBW 5/250
12,810 569.60
53
Alésage :
Diametre de R.=1.44
l'alésage =
20,230
Tableau 3.6 : Représente les piéces apres 60 mirsithy 3™ essai expérimentale (état finale)
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Interprétation des résultats expérimentaux

Chapitre IV : Interprétation des résultats expérimentaux

IV.1. Interprétation des résultats :

IV.1.1. La rugositée R;:

Les courbes d’état de surface est obtenue enntdaaurée de 180 minutes de traitement
(trois traitements de 60 minutes chacun ; PCP, Bt-R+A+A). Les figures 4.1, 4.2, 4.3 et

4.4représente la variation d’état de surface (rugditéen fonction de la durée du traitement
pour I'acier doux, fonte, aluminium et bronze (fatelésage).

4\
£ q
: e

0 | pcp 60 p+A 120| p+A+A

Durée du traitement (min)

R, (hm)

0 | pcp 60 | p+A | 120 P+A+A | 180

Durée du traitement (min)

Fig. 4.1 Graphe d'état des surfaces

Fig. 4.2Graphe d’état des surfaces

de I'acier doux de la fonte
s \ = 2 —==== =4 Rugosité face
0 | 0 - pc = p+ P+ H == Rugosité
0 | pcp | 60| psa | 120 pinsa |180 0| P |60| A [120] A* |80 alésage (um)

Durée du traitement (min)

Durée du traitement (min)

Fig. 4.3 Graphe d’état des surfaces

de I'aluminium

Fig. 4.4 Graphe d’état des surfaces

de la face et de I'aége en bronze

Nous avons constaté une diminution importante dadasité a savoir : 76% de l'acier, 51%
de la fonte, 61% du bronze (face), 46% du bronl&sége). Par ces résultats on remarque que
le traitement influe beaucoup sur les matériauxilhscet faciles a usiner. Pour la fonte on
utilisera un abrasif plus dur ou on échangeradametres machine (fréquence et amplitude).

Pour l'alésage du bronze on remarque que®ld@rditement piéces contre piéces n'a aucun
effet sur sont état de surface et cela a causaathette de I'alésage qui est trop petit. Pour
que ce traitement soit efficace, il faut que lentBire de I'alésage doit étre au moins 2,5 fois

plus grand que les blocs utilisés.
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IV.1.2. Poids :

Interprétation des résultats expérimentaux

La courbe du poids est obtenue en variant la d@rél80 minutes de traitement (trois
traitement de 60 minutes chacun; PCP, P+A et PHAtks figures 4.5, 4.6, 4.7 et
4.8représente la variation du poids en fonction ddueé du traitement pour I'acier doux,
fonte, bronze et aluminium.

301,5 146,48
301,4 $\ 146,46
C so13 \ 2 146,44
:E , \ E
e \ s 146,42 \
301,2
146,4 ~
301,1 t 146,38 {
P+A
o| pcp | 60| p+A |120] +A [180 PCP |60| p+A | 120 P+A+a (180
Durée du traitement (min) Durée du traitement (min)

Fig. 4.5Graphe du poids de I'acier doux

Fig. 4.6Graphe du poids de la fonte

570,6 \ 81

_ 570,4 S~— _ 808 $\\

S 570,2 ~ I \

S 570 \ 5 806 \

o

& 569,8 s 804
569'6 ' M
569,4 P4A 80,2 } !

O pcPp | 60| P+A |12d +A 180 0 PCP 60 | p+A | 120 P+A+A |180
Durée du traitement (min) Durée du traitement (min)

Fig. 4.7 Graphe du poids du bronze Fid.8 Graphe du poids de I'aluminium

On remarque gque le poids de chacune des piecéSeraa diminué d’une moyenne d’'un
dixieme de gramme pour tous les matériaux soit @,2fur I'acier, 0,08 g pour la fonte,
0,95 g pour le bronze, 0,64 g pour I'aluminium. &&'suite a I'enlévement des microparticules

de la couche superficielle a savoir : rouille, br@yyeinture, graisse, crasse...etc que ce poids
a diminué.

Les graphes nous indiquent que & ttaitement piéces contre pieéces a donné un résulta
lorsque celles-ci sont de la méme matiére (exempky contre acier figure 4.5). Les graphes
des figures 4.6, 4.7 et 4.8 nous montrent quedear traitement (soit 60minutes) n’est pas
efficace pour traiter la fonte le bronze et I'almimim avec I'acier d’ou la nécessité d'utiliser
les mémes matériaux pour chaque traitement piéngsecpieces.
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Chapitre IV

Interprétation des résultats expérimentaux

IV.1.3. Dureté HB :

La courbe de la dureté est obtenue en varianir@ die 180 minutes de traitement (trois
traitement de 60 minutes chacun ; PCP, P+A et PHAkdés figures 4.9, 4.10, 4.11 et
4.12représente la variation du poids en fonction diule du traitement pour I'acier doux,
fonte, bronze et aluminium.

104
= 102 A
< 100 //
@ 98
3 9% //
94 A P+A
0| PCP | 60| P+A [120] +A |180

Durée du traitement (min)

Dureté (HB)

300

200 @
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P+A

120

P+A
+A

180

Durée du traitement (min)

Fig. 4.9Graphe de la dureté de I'acier doux

Fig. 40 Graphe de la dureté de la fonte
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Fig. 4.11Graphe de la dureté du bronze

Fig.4.12Graphe de la dureté de

I'aluminium

Le premier traitement n’a eu aucune incidence &ulureté des matériaux a cause des formes
des pieces (étant plat ils ne font que toucheudaces des pieces).

Les graphes des figures 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12s nmontrent successivement une
augmentation de dureté 8% pour I'acier, 21% poufolate, 4% pour le bronze et une
diminution de 1% pour I'aluminium. Cela s’expligpar le choix des medias en céramique
car pour augmenter la dureté d’un matériau noretderril est nécessaire d'utiliser des billes
ou rouleaux en acier traité.
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Chapitre IV Interprétation des résultats expérimentaux

IV.1.4. Structure :
Acier : (figure 3.3, 3.5, 3.7)

La figure 3.3 représente une structure ferritrigueon observe le début d’'une formation de
joints de grains.

La figure 3.5 représente une structure ferritopgue ou les joints de grains sont formés. Les
grains sont plus petits et le début de la formadierta perlite dans les grains de ferrite.

La figure 3.7 représente une structure ferritofpgue ou les grains de la perlite sont formés
et séparés par les joints de grains avec les gieifarrite.

Par ces trois figures en peut conclure gu’il y achangement de structure est cela inclus le
changement de la dureté ou vis-versa.

Fonte : (figure 3.4, 3.6, 3.8)

La figure 3.4 représente une structure a grapphémidale a matrice ferritrique ou la matrice
commence a se former et ou on trouve une couckpltire de graphite et une autre de ferrite
avec en plus des lamelles de ferrite.

by

La figure 3.6 représente une structure a graplpteer®idale a matrice ferritrique ou le
nombre de sphéres de graphite a augmenté et esrtgghéres de graphite (carbone) n’ont
pas de couche de ferrite mais les lamelles deadgslus grandes.

bY bY

La figure 3.8 représente une structure a graphpteém®idale a matrice ferritrique ou le
nombre des sphéres de graphite a encore augmestédag sphéres collées les unes aux
autres avec des lamelles de ferrite plus longues.

Par ces trois figures on peut conclure qu’il y adamangement de structure cela inclus le
changement de la dureté ou vis-versa.

IV.1.5. Remarques :

Pour les aciers traités [acier faiblement alliéiga€r) et Acier faiblement (cémenté)] on
constat que la bavure n'a pas été enlevée celaise ade la résistance de la surface de la
couche cémentée et a la grandeur de la bavureljaaigr Cr. Pour cela les résultats ont
montré que pour ce genre de traitement, les abmasitonviennent pas aux matériaux ferreux
traités a couche trés dure. Il faut donc pensenanger la forme, la taille et la nature des
abrasifs ou changer les parameétres de la machéguénce et amplitude).

La brillance est moins visible sur les matériawutbrque sur les matériaux usinés,
I'aluminium et la face du bronze.
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Chapitre IV Interprétation des résultats expérimentaux

IV.2. L’évaluation écologique et environnementale @ la vibro-abrasion:

La présence de métaux, de particules d’abrasifgaeditifs chimiques confere aux effluents
de vibro-abrasion un caractere toxique qui ne pepasg un rejet direct vers le milieu naturel
ou dans une station urbaine sans danger pour t@mement. Dans la plupart des
applications de vibro-abrasion.

Pour des raisons environnementales, la technotieyiecyclage des effluents appelé aussi la
centrifugation est la méthode la plus utlisée ddes applications industrielles.
Le principe de séparation (solide/liquide) en 2ga@sapar la force centrifuge constitue la base
de traitement des effluents. Une technologie perémte associée a l'efficacité du procédé
permet de nombreuses applications, pas seulemesi@ldomaine de la vibro-abrasion et des
avantages drecyclage de I'eau du traitement est possible.

Il existe d’autres solutions pour le recyclage @au de traitement, comme les stations de
traitement physico-chimique des eaux, mais aussiddeanteurs, ou des filtres gravitaires, et
sa selon la problématique.
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Conclusion

Le traitement des métaux par vibro-abrasion espratédé qui utilise la technologie de
vibration a basse fréequence afin d’améliorer lemmp@tres de surfaces et les caractéristiques
technologiques (mécanique et métallurgique) desepiémécaniques (rugosité, tenue en
fatigue, résistance a la corrosion, micro et macn@té, structure).

La finition vibratoire est la solution la plus éamique pour un ébavurage précis ou sous
pression, le lissage, le polissage, la finitionnaétal, le nettoyage, le décapage et le séchage.
Il est utilisable pour les pieces tournées, fraisémulées et embouties.

Dans le cadre de ce travail, on a effectué unetrent de surface par vibro-abrasion sur
différents matériaux ferreux et non-ferreux.

D’apreés les résultats obtenus, on constate lesdaivants :

- Le traitement des matériaux a haute dureté aveabessifs utilisés (céramiques), la
rugosité n’est pas suffisamment améliorée.

- Pour les matériaux non ferreux avec l'abrasif cégam la dureté superficielle est
pratiguement conservée (tres légere augmentatiamr p® bronze, trés l|égeére
diminution pour I'aluminium).

- Pour les matériaux ferreux traités avec l'abrasifamique, I'ébavurage n'a pas été
completement enlevé. Ceci est di a la surfaceqqurés dure.

Pour cette raison, on pense qu’il faut changerofané, la taille et la nature des abrasifs,
prendre par exemple, des billes en porcelaine almétre 4-6 mm pour la rugosité, des billes
ou rouleaux en acier traité pour la dureté supetficet granulés d’abrasif pour I'ébavurage.
A noter aussi que d’autres parametres du régimelitamie, fréquence, durée du traitement,
etc) influent sur les caractéristiques mécanigtiesétallurgiques des pieces traitées.

On peut dire gu’'un choix judicieux des abrasifs,lalelurée du traitement, de la nature des
matériaux a traiter et du régime du traitementwn influence considérable sur I'objectif a
atteindre. On peut donc obtenir les résultats ept&nen choisissant ces parametres
convenablement.

Le procédé de vibro-abrasion a apporté une am@baralans le domaine du traitement
mécanique des surfaces et de tribologie. En plusedeavantages techniques, il est tres
économique et connu pour étre un procédé écologijervironnemental.

Enfin, nous notons que ce travail reste ouvertsétaeenrichir. Pour cela, nous proposons
comme complément a ce travail, d’étudier I'effet :

e de la durée du traitement

« de la nature des autres abrasifs sur ce traitement

e durégime du traitement,

» des différentes machines de vibro-abrasion.
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