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Introduction générale

La dureté des matériaux joue depuis fongtemps un réle capital. C'est en 1772 que
Reaumer en élabora la premiére ébauche. Ensuitajnéralogiste Allemand (Mohs) suggéra
dans l'ordre croissant de la dureté une échelentillie 1 & 10. La dureté d’'un corps (métal,
polymére, céramique) est la résistance qu'il oppose pénétration d’'un autre corps plus dur.
Alors elle permet de définir quelques caracténgtg) des matériaux (dureté, viscosité, forces

d’adhésion, etc.).

L’intérét des couches minces électrochiragy provient essentiellement de I'utilisation
economique des matériaux en rapport avec les gtégrimécaniques et de la simplicité des
technologies mises en ceuvre pour leur réalisatioobjectif premier de ce travail était
I'obtention de la microdureté Vickers des couchesices NigoxPx €lectrochimiques par
utilisation du systeme cameéra vidéo connectée RQrde maniere a visualiser les empreintes
d’essai realisées par un appareil pour essais deoduireté. La saisie en le traitement des

données sont obtenues par du logiciel dit CAMS.

L’emploi des couches minces a I'échelldustrielle nécessite un procédé d’élaboration
économiquement intéressant. De ce fait, nous avetenu la voie électrochimique pour
I'élaboration des couches minces de nickel/PhosphBn effet, I'électrodéposition posséde
plusieurs avantages (simplicité de mise en ceuwssilpilité de géométries complexes pour les
substrats, gamme de températures et de vitessemtieses souples...), en particulier, elle ne

nécessite pas une logistique onéreuse et présemtedes facilités pour le transfert industriel.

Lepremierchapitre est consacré a la présentation les gégdérde dureté des matériaux,
c’est pourguoi, ce chapitre est divisé en deuxigmria fre partie est consacrée a rappeler
différentes essais de dureté des matériaux, et lagssmodeles utilisé pour calculer la dureté des
matériaux, et la %" partie est réservée a citer les propriétés méeasicg les couches minces

métalliques.

Le deuxiéme chapitre est consacré a largion des différentes fonctions du logiciel
C.A.M.S, utilisé pour visualiser les empreintessda@ réalisées par un appareil pour essais de

microdureté.

Dans le troisieme chapitre nous présentetes techniques expérimentales utilisées pour
mesurer la microdureté Vickers des couches minkeedréchimiques de Nj,-Px, nous avons

discuté sur les résultats, et interpréter survddsurs de la microdureté par le modele de Buckle.
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Introduction

Ce chapitre est consacre a la présentdiocertaines notions générales sur les essais
de dureté et aussi les propriétés mécaniquedldera Ni-P, a cet effet, nous :
» Rappelons les essais de dureté qui permettenéfil@irdquelques caractéristiques des
matériaux. lls sont classés selon les méthodessiess de dureté.
» Citons brievement les propriétés mécaniques deged Ni-P.
» Dans la derniére partie de ce chapitre, nous citesdifférents modéles qui permettent de

détermine la dureté de matériau.
[.1 Notion de dureté

Si la notion de dureté est l'une des phitgitives, sa mesure correspond en pratique a
celle de la résistance a la pénétration locale dténau considéré. La dureté est alors une
propriété physique complexe et difficile a intetpré qui dépend non seulement des
caractéristiques de ce matériau, mais aussi datlaenet de la forme du pénétrateur et du

mode de pénétration.

Les essais habituels de dureté sont sanpipides, et généralement non destructifs, ils
offrent donc un moyen tres commode, et tres utdesés les ateliers, pour vérifier I'évolution

des propriétés d’'une piece métallique.

La dureté permet d’apprécier, dans unéaiter mesure, la résistance meécanique, la
résistance a l'abrasion, la conservation du palidifficulté d’'usinage, etc. Elle permet

d’apprécier la résistance des corps fragiles (cagyicomposés intermétalliques, ett]) [

Enfin, la mise au point des méthodes deradureté permet de résoudre de nombreux
problemes : mesure de la dureté des couches noncasperficielles, exploration d’alliages a

phases multiples, évaluation de I'écrouissage Jatel

De tres nombreuses méthodes d’évaluatenhaddureté ont été proposées. Les plus
courantes et les plus familieres consistent a needarrésistance a la pénétration, mais les
essais par rayage, par rebondissement ou parabiecil de pendules peuvent offrir des

possibilités intéressantes dans certains cas.
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.2 Essais de dureté

[.2.1 Essais de dureté par rayage (scratch test)

Il consiste a glisser un pénétrateur pointu demé géométrique bien déterminer
(sphere, cbne, pyramide, etc..), généralementanatit sur la surface de corps a tester, selon
une direction parallele a la surface du corps autesse constante .On impose une charge
perpendiculaire constante (Figure |.1). Les grarslenesurées sont principalement a la

force tangentielle, et la profondeur de pénétratipn

L’essai de dureté par rayage impose uaanivde déformation au matériau de la surface
a tester par l'intermédiaire de la pointe. Plugig@ment c’est la géométrie de la pointe qui va
déterminer le niveau de déformation. On fait lesaes des rayures par deux types des

machines (les sclérometres), les machines souples machines rigides.

Les machines souples imposent une forces ma permettent pas de mesurer des
déplacements et les machines rigides imposent rofengleur et permettent de mesurer des

déplacements3].

Lors de I'essai de rayure, on peut faiaeiar : la forme géométrique du pénétrateur,
vitesse de rayage, la température, la force norualeayage et la lubrification,.... Elle est
moins précise que les méthodes par pénétrationfadale charge, n’est utilisée aujourd’hui

que dans des cas tres particulairgs [

Si la pointe est en mouvement relatif rzgoport a la surface du matériau, (Figure 1.1)
on est amené a définir une dureté d'essai de eégdflirou dureté « dynamique » tangentielle

de la fagon suivante :

_4Fq
2z

H, (1.2.1)
g: est un parametre permettant de prendre en cdepggure de la réponse du matériau.
1<q<2: Pourun matériau viscoélastique (pratiguemetit).

g~ 2 : pour un matériau plastique.

Fn : La charge normale appliquée a la pointe.
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Trés peu d’études ont été menées surreengdére g. La largedrdu sillon de la rayure
mesurée une fois les essais terminés est supposétate et la recouvrance élastique est

supposeée nulle.

Figure 1.1 : Schématisation de I'essai de glissement- rayuoen{p conique).
» Echelle de Mohs

Historiquement, c’est la plus anciennehude de mesure de la dureté : un corps est
plus dur qu’'un autre s'il peut le rayer. Elle fuilisée par Réaumur, puis par Mohs qui
proposa la premiére échelle de dureté des mindtableau 1.1) : chaque minéral raye ceux
qui sont au-dessous de lui. Les minéraux indiquésété selectionnés pour conduire a des

intervalles de dureté comparables entre deux él&neensecutifs]].

Elément Coefficient Elément Coefficient
Diamant 10 Apatite 5
Corindon 9 Fluorite 4
Topaze 8 Calcite 3
Quartz 7 Gypse 2
Feldspath 6 Talc 1

Tableau I.1: Duretés Mohs.

» Sclérometre a rayures

Pour préciser la notion de dureté damasedes métaux, on a été amené a concevoir des
appareils plus sensibles, les scléromeétres a rayArec ces appareils, on mesure la charge

nécessaire pour produire une rayure de largeuréadonon, au contraire, on mesure la largeur
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de la rayure faite sous charge déterminée par amgepde diamant. Dans ce dernier cas, la
dureté H est définie par :

H =104/ A2 (1.2.2)

avec
A (um): largeur de la rayure produite par une chargadion 0,03 N (3 gf) pour les métaux
tendres et d’environ 0,09 N (9 gf) pour les métduxs. Cette largeur est mesurée a l'aide
d’'un microscope a fort grandissements00) [1].

L’essai a la lime n’est qu'une applicatessez grossiére et qualitative de ce principe.La
dureté par rayage, plus délicate a mettre en oatvreoins précise que les méthodes par

pénétration sous faible charge, n’est utilisée @afdiui que dans des cas trés particuliers.
[.2.2 Essais de dureté par rebondissement
» Essais de pénétration dynamique

Dans ce genre des essais, la pointe du pénétesteen mouvement relatif par rapport a
la surface du matériau a tester. Elles reposentassuperposition d’un chargement et d’'un
mouvement$]. Elles nous permettent d’avoir une idée de I'aissement et de la rigidité de
la surface (la dureté) soit par oscillation d’'urrainetre pendulaire, soit par rebond d’une

masse tombante, et soit par la rayure d’'indentedoxne géométrique bien définig

Compte tenu de l'influence importartte caractére viscoélastigue du matériau , le
classement obtenu avec cette méthode n’est passafieanent le méme que celui obtenu

avec une méthode de dureté statidije [

+ Essai de rebondissement Shore

Elle consiste a laisser chuter une masse d’'dereniné par un diamant arrondi. La
masse est guidée dans sa chute par un tube lssdhute de la masse est bien verticalement
et d'une hauteur fixe. La dureté est évaluée pareibondimetre (du type scléroscope Shore)
relie dureté et hauteur de rebond, cette derniémat &’autant plus importante que la
pénétration est faible, donc le matériau dur.
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Deux gammes de dureté Shore existehore A ou le pénétrateur est de forme
géomeétrique d’'un cbne tronqué, a sommet plat pesiploduits souples et shore D pour les

matériaux rigides de forme géomeétrique d’'un céneusse T].

L’observateur doit apprécier la hauteée rebondissement soit par lecture directe a la
volée le long d’'une graduation, soit par ldégment d'un index devant un cadran. La
graduation est établie de telle sorte que la dutete soit atteinte pour I'acier a 0,9 % de
carbone trempé a I'eau. Elle est de 35 environ fesuaciers doux.

Notons cependant que les résultats'essai Shore dépendent beaucoup de I'état de
surface de la piece testée. L'appareil doit étnel tde maniére bien verticale pour éviter
d’avoir des frottements qui fausseront la mesuegemnasse de la piece a mesurer doit étre

beaucoup plus importante que la masse utilisée l@dgpareil de mesuré].

Malgré leur complexité, cette méthodériterait d’étre plus développée. Elle permet
d’identifier un matériau, de rendre compte du datgéolymérisation, d’estimer le taux de
dégradation des revétements de surface de stra@anrglastiques renforcés etc.

Elle n’est évidemment significative quesigue I'état et la composition de la couche de

surface sont adaptés a cette mesure (absenceques]|ale crateres, de fibres en surface....

Le principe consiste a faire chuter biernticalement d'une hauteur fixe une petite masse
d'acier terminée par un diamant arrondi. La massguwdée dans sa chute par un tube lisse.
Ensuite la mesure de I'hauteur de rebondissemégakment été proposée pour mesurer la

dureté du matériau.

Cet essai mesure I'énergie de déformapilmstique : si le choc est parfaitement
élastique (pas de déformation plastique, piéce sdertetrés dure), la pointe rebondit
théoriquement jusqu'a sa hauteur de lacher (engeégit les frottements) ; on peut relier la

différence de hautetra I'énergie cinétiquAE.absorbée lors du choc.

AE.=m.g.h (L.2.3)
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[.2.3 Essai pendulaire de dureté

La méthode pendulaire a été utilisée dans leeent920 pour mesurer la dureté des
métaux. Elle consiste a déterminer la durée dlegdh d'un pendule reposant par

I'intermédiaire d’une ou deux billes sur la surfaceester §].

La dureté est exprimée en terme de duigitation du pendule qu’'on a enregistré
pour atteindre une diminution d’amplitude fixée. darée est d’autant plus faible que
I'enfoncement de la bille est important.

L’avantage de la méthode pendulaire e&lligupermet de définir la dureté sous faible
charge (I'empreinte est nulle) des corps en caouithElle permet également de définir la

dureté d’ensemble (élastique et plastique) si sagd appliquée dépasse la limite d’élasticité.

On mesure la dureté dans cette méthodé&ip@rmédiaire d’un durometre pendulaire
constitué d’'un pendule qui repose sur la surfatester par l'intermédiaire d’'une ou deux

billes et dont on enregistre les oscillatio& [
[.2.4 Essais de dureté par pénétration

C'est a cette catégorie d’essais qu'apgarent la plupart des appareils employés
industriellement. Un pénétrateur suffisamment caurme pas étre déformé par le matériau a
essayer, et de forme variable, est enfoncé dansétal par I'action d'une force constante
appliguée dans des conditions bien définies ; osuneesoit les dimensions transversales, soit
la profondeur de I'empreinté].

. Essai de dureté Brinell

Dans I'essai proposé par Brinell, le paatéur est une bille polie en acier trempé ou en
carbure de tungsténe. Son diam@&reaut normalement 10 mm, mais aussi 5 mm, 2,5 mm et
1 mm. Elle est appliquée sur le métal avec unegehar(normalement 3000 kgf). Aprés
suppression de la charge, elle laisse dans le mB&kempreinte circulaire permanente dont
on mesure le diamétk d’autant plus grand que la bille a pénétré phasgmdément dans le

métal, donc que celui-ci est moins dur (figure [Z]).
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La dureté s’exprime par le rapport deHargeF a la surfaces de la calotte sphérique

imprimée dans le métal :

yp o F_ _ 2X0.102F (249
S mD(D-+D?2-d?) o

L’exécution de I'essai Brinell demande sueface plane, usinée ou meulée. Son état de
surface doit permettre une lecture aisée du diaer 'empreinte : plus ses dimensions

seront faibles, plus I'état de surface devra éirgree [1].

L’essai brinell déroule comme la suite:
On appligue la charge normalement a la surface aes hoc, en la faisant croitre
progressivement de maniére a atteindre en 15saayeHixée. On la maintient pendant 10 a

30s, on décharge et on mesure le diametre de lanpr

Des précautions sont également a prerwredviter une déformation de la piéce :
» La distance du centre de I'empreinte au bord ¢édee ne doit pas étre inférieure a 2.5 d.

» La distance entre les centres de deux empreintsges doit dépasser quatre fois leur
diametre.

» L’épaisseur de la piéce doit étre d’au moins hais fla profondeur de I'empreinte pour
éviter aucune déformation visible sur la face ogpdsl].

Plka]

H[mimi)

Figure 1.2: Principe de dureté brinell.
D : diameétre de la bille (mm).
d : diamétre de I'empreinte (mm).

h: profondeur de I'empreinte.
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* Dureté Meyer

Meyer a montré que I'enfoncement d’'uné&hians un métal est donné par la formule :
P (d)m (L.2.5)
a2~ " \D -

L’exposantm et le coefficienk de la loi de Meyer varient avec la nature du mgtabn état.

Dans les métaux dumsvaut 0 & 0,15 environ et dans les métaux écrowis8 a 0.612].

On peut définir alors la dureté Meyer comme suit :

4F

En replace (1.2.5) dans (I.2.6), on obtient :

HM = %(%)m (1.2.7)

* Essais de dureté Rockwell

L'essai consiste a mesurer la profondeur I'éenpreinte d’'indenteur de forme
géomeétrique conique (figure 1.4), ou bien sphériffigrire 1.3) appuyé sous faible charge, sur
la surface a essayer et dans des conditions biispes. Le pénétrateur conique est de
diamant de section circulaire, d’angle au somme@r 12 pointe arrondie sphérique (rayon de
0,2mm) [L3].

Le pénétrateur sphérique est une bille d’acier peerpolie de diamétre 1,588 mm ou
3.175mm (figure 1.3).

La valeur de dureté est donnée par ladt@rsuivante :
* EchelleB,EetF:
HRB= 130-r.
* Echelle C:
HRC = 100 —r.
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Des précautions opératoires sont égaleagmendre, tel que ; le fini superficiel de la

piece doit étre satisfaisant et la piece doit bieposer sur son support pour éviter le

déplacement du métal dans la région ou se formepfeinte.

Les chocs et les vibrations doivent étre évitéssdai se déroule en trois phases:

1. Application sur le pénétrateur d'une charge irgtig= 98 N (soit 10 kgf).Le pénétrateur

s'enfonce d'une profondeur initiale 1. Cette proeur étant I'origine qui sera utilisée pour

mesure la dureté Rockwell.

2. Application d'une force supplémentairg Ee pénétrateur s'enfonce d'une profondeur de p.

3. Relachement de la force €t lecture de l'indicateur d'enfoncement (figugg J14].

17

Valeur de la
Echelle | symbole Pénétrateur force totale Application
FotF,
Cone de diamant de section Carbure. acier en en
A HRA | circulaire & pointe arrondie 981 N OSRAR
. épaisseur mince
sphérique de 0,2 mm
Alliage de cuivre, acier
doux, alliage d'aluminium
Bille d'acier de 1,588 mm Matériaux ayant une
B HRB (1/16 de pouce) de diamétre 14715N résistance a la rupture
comprise entre 340 et 10(
MPa
Cone de diamant de section Qgteér}i;%n;e,atrl:? Sr?e duretd
C HRC | circulaire a pointe arrondie| 588,6 N L y [
sphérique de 0,2 mm re5|§tgnce a la rupture
supérieure a 1000 MPa
Cone de diamant de section
D HRD | circulaire a pointe arrondie 981 N
sphérique de 0,2 mm
Bille d'acier de 3,175 mm Fonte, Alliage
E HRE (1/8 pouce) de diametre 981N d'aluminium et de fonte
= HRE BiIIe_d'aQier de 1,588 mm 588.6 N ﬁrl]léage de cuivre recuit,
de diamétre N .
tble de métal.
G HRG BiIIe_d'aQier de 1,588 mm 14715 N Cu_pro-n_ickel, Alliage
de diamétre cuivre-nickel-zinc

Tableau |.2: Différentes échelles de dureté de Rockwell.
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Fo Fot+F1 Fo

0.2 mm = 130

k

[ 1

I P r HRB=130-r

Figure 1.3:Principe de la dureté Rockwell (échelle B, billeagier).

| : pénétration initiale avant charge additionnelle
P : pénétration avec charge additionnelle.

R : pénétration rémanente sans la charge additienne

.'.\\
{H
o
oy 'a“';n
f’—.-lj
N e—
Lol
IL
3
|?

/ 0
v . £L
[ i L N
E 2mm ' HRC
==f
Lohelle deabreti — Sunfice durmetal

{ r!:'.":'gj'nf e i3 mesire
] i - B

e
p—t———

. lHHE

7 -

Figure 1.4:Méthode de Rockwell (cone).
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+ Essai de dureté Vickers

Il consiste a imprimer dans le métal test® pénétrateur en diamant de forme
géométrique pyramidal a base carrée, d’angle aumsdrantre deux faces opposées de 136°,
sous l'action d’'une force connue (figure I.5). Oesure la diagonale de I'empreinte carrée

laissée par le pénétrateds.

L’avantage d’'un pénétrateur pyramidal (omend’un pénétrateur conique) est quand on
fait varier la charge, on obtient des empreintesggiriquement semblables entre elles, donc

des valeurs identiques pour la dureté.

Généralement la gamme des forcessaitiles (5 a 100 kgf) permet d’appliquer cette
méthode avec toutes les dimensions d’échantilldas choisissant la force donnant une

empreinte telle que la diagonale d doit étre ieféne aux deux tiers de I'épaissel]

’ F
ihdenteur
136
Echantillon
dl
-~
N i
i o }

Figure 1.5:Principe de dureté Vickers.

Dans l'essai Vickers (Smith et Sandlang5)9une pyramide a base carrée en diamant
est utilisée comme pénétrateur. La dureté Vickérsebt définie parl7] :

la charge appliqueé

HV =
la surface de l'empreinte
V= 2bsin68 _ 1.8544 P _ 0.189 F (1.2.8)
- gdz - . dz - ] dz ] .

11
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_dy +d,

A : d
vec 5

F (N) : La charge appliquée au pénétrateur.

d (mm) : Le diagonale moyen de I'empreinte.

Des précautions opératoires nécessairestmi Vickers tel que :

» Les empreintes étant petites, les irrégularitémdrirface prennent une importance plus
grande encore que dans les essais précédentsupamtiment pour les fortes duretés et les
faibles charges aussi parfait.

» La distance entre le centre d’'une empreinte botd de la piéce ou les cotes d’'une autre
empreinte ne doit pas étre inférieure a 2,5 foididémonale. L'épaisseur de la piece doit
étre supérieure a 1,5 fois la diagonale de I'emmpeei

» La piece doit reposer sur le support de facon réguét uniforme.

» L’état du diamant doit étre frequemment verifi€][
» Essai de dureté Knoop

Dans I'essai de Knoop, le pénétrateur est enalidiiale forme géomeétrique pyramidal a
base losange, dont les diagonales sont sensibledast le rapport de 7 a 1. L’'angle au
sommet dans le sens de la grande diagonale est2de8Q’ et I'angle transversal est de 130°
(figure 1.6).

L’avantage du pénétrateur Knoop est de donner ommainte suffisamment grande pour une

tres faible charge, en sollicitant donc un volunés téduit de matier&] .

La dureté Knoop HK s’exprime par le rafpde la charge appliquée a la surface
projetéeA de I'empreinte :
F F

F
HK =4 = ¢ = 0070082 ~ 4235 (1.212)

avec:
F (N) : La charge appliquée au pénétrateur.

A (mn7) : la surface de I'empreinte.

I(mm) : Longueur de la plus grande diagonale imprimée.

C : Rapport constant dei la surface projetée C = 7,0287%10
12
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o= 130°
A=172° 30"

Figure 1.6:Pyramide a base losange.

* Essai de dureté Berkovich

Le principe est le méme que dans I'essai de éivikers. Il consiste a pénétrer dans le
matériau testé un pénétrateur en diamant de fosométrique pyramidal a base triangulaire
d’angle de 63.3°14].

L’avantage du pénétrateur Berkovich estiolener une empreinte suffisamment grande
pour une tres faible charge, en sollicitant donwolume tres réduit de matiere de la surface

de I'’échantillon a tested f.

Le pénétrateur Berkovitch est une pyraneideliamant a base triangulaire d’angle entre

face vaut 63.3°.La dureté Berkovitch est donnés ttorme 4] :

p

H = %osay

(1.2.13)

P : La charge appliquée a l'indenteur en N.

d : le diametre de I'empreinte projetée en m.

* Essai de la microdureté

Cette méthode permette de se libérer de la digperst de l'imprécision des
déterminations des duretés des matériaux rencenénéec les mesures classiques de dureté.
Elle a le méme principe de la méthode statiques ma@c une charge appliquée a l'indenteur
inférieur a (1kg), et la taille de 'empreinte k¢ par la pointe sur la surface peut varier de
guelques centaines de micrométres. Elle permedsimidre de nombreux problémes tels que:
la mesure de la dureté des couches minces, éwaludé I'écrouissage local, exploration

d’alliages a phases multiples, ett9[2(.
13
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Des phénomenes influencant les mesures ndiesoduretés nécessitent certaines
précautions opératoires tels que :
» L’empreinte doit étre suffisamment nette pour pdtraeune lecture précise, ce qui exige
un bon état de surface de la piece testée.
» La légére croissance de dureté jusqu'a a la clilrddkg, montre la nécessité de spécifier
la charge sous laguelle la mesure a été fait poten@ des résultats comparables.

» Prendre en considération la charge maximale agqmplide maniere que la dureté du métal
support n’intervienne pas dans les mesuseal].

|.2.5 Essais de dureté a chaud

L’essai de dureté a chaud ayant le méme ppengue dans les essais de la méthode
statique a la température ambiante, mais elleéadisée dans des températures plus grandes
gue I'ambiante. La nécessité de connaitre les @tdisrdes métaux aux mémes températures

d’emploi est a I'origine du développement des esdaidureté a chaud.

C’est ainsi que la dureté a chaud esis@él pour classer les métaux: Plus la dureté est
élevée plus la durée de vie de métal sera graimus, @mme pour les essais a température
ambiante, il faut distinguer les essais sous chaigenale et charge réduite. Elle peut

contrdler a I'aide de dispositifs spéciaux, teLcelécrit par Brenner5].
[.3 Propriétés mécaniques dedliages Ni-P
[.3.1 Structure et microstructure

Les alliages Ni-P est dont les propriétEEpendent fortement de la quantité de
phosphore, car c’est elle qui conditionne les péwgs mécaniques telles que : la dureté, la
rigidité, la résistance a I'usure, le coefficiertfdottement...

Les principales caractéristiques du nigkel sont données pour comparaison dans le
(tableau 1.3). La composition la plus employée dandustrie est comprise entre 7 % et 10 %
de phosphore. Les alliages de Ni-P élaborés chiemigunt sont hors équilibre27]. Les
caractéristiques structurales de ces solutionslemlsont étroitement liées a leur teneur en

phosphoreZ3].

14
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Ces auteurs définissent trois domainescai®position correspondant a trois états

structuraux différents :

» de 0a9 % at. P, le dépdt obtenu est cristallisg.analyses radiocristallographiques et
les observations par microscopie électronique neohtia présence de nickel cristallisé
dans le systéme cubique a faces centrées.

» de 9 4 17 % at. P, la matrice Ni-P est microctistés. Les clichés de diffraction de
rayons X, de méme que les observations MET, montoen affinement structural
important.

» de 17 a 22 % at. P, la solution solide de nisketaturée en phosphore est amorphe.

D’apres Wang?2{], la transition entre un domaine de composition l'ailliage est
cristallisé a un domaine ou il est amorphe pasgseupadomaine intermédiaire ou la

proportion volumique de la phase intercristallingmente par rapport a la phase cristalline.

En effet, Hentschel a montré que les od# grains concentrent une majeure partie de
la quantité de métalloid@.

Symbole chimique Ni
Masse volumique 8,89 g/cm
Numéro atomique 28
Masse atomique 58,7
Point de fusion 1452°C
Point d’ébullition 2480°C
Limite d’élasticité 105 MPa
Résistance a la rupture 380 MPa
Allongement 35%
Module d’élasticité 210-214 N/mm?
Systeme cristallin CFC

Tableau 1.3: Caractéristiques du nickel pulp].

15
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1.3.2. Influence de la teneur en phosphore pour difpots non traités

La dureté des alliages Ni-P varie en fonctiotede état de cristallisation et donc de leur
teneur en métalloide (figure 1.7). Barniére aing g’autres auteurs ont mesuré des valeurs de
micro-dureté Vickers autour de 300 HV pour desaghis cristallisés. Cette valeur augmente
jusqu’a 650 HV lorsque les solutions solides somtrocristallisées et diminue ensuite pour se
stabiliser autour de 400 HV pour les alliages armes®6,27.

La hausse de dureté observée est dudimiaution de la taille de grains provoquée par
le co-dépdt du métalloide. Ainsi 'augmentationriambre de joints de grains, qui entraine
une augmentation du nombre d’obstacles au déplatedes dislocations, se traduit par
I'accroissement de cette propriété mécanique. Alasiureté du nickel chimique, qui lui vaut
son succes dans de nombreuses applications irellestrivarie fortement en fonction de la

teneur en phosphore lorsque le revétement n'ayiasie traitement thermiqué.

Trois familles de revétements Ni-P existmtc selon cette teneur en phosphore :
» les « bas-phosphore » (%P at. <5).
» les « moyens-phosphore » (5 < %P at. < 9).

» les « hauts-phosphore » (%P at. > 9).

=]
[ ]
L]

g.
z
=, -
2 700 sl s
5 N\
B .
5 600 B
= [~
“‘H._______‘_____-
500 .

0 2 4 G i 10 12 14
Teneur en phosphore (%)

Figure 1.7: Influence de la teneur en phosphore du dépo6t sdutaté R9.
[.3.3.Traitements thermiques spécifiques aux revaants Ni-P

Pour un alliage de composition donnée, une augrii@mtde la microdureté peut étre
obtenue par traitement thermique. L’apparition @entes de phosphures de nickel jouent

dans ce cas le réle de points d’ancrage des digloseaet évitent leur propagatiodd,31.
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Ces traitements thermiques doivent étre comigativec la pérennité du matériau. lls ont
pour but :
» de reduire la fragilisation des aciers par I'’hydnog.
» d’augmenter la dureté des dépbts (par précipitateophosphure nickel dans la matrice).

» d’améliorer 'adhérence des dép6ots.

Les propriétés souhaitées sont obtenudsration de la température et de la durée du
traitement thermique. Jusqu’a 300°C, il n'y a paspeu de modifications. En revanche a
partir de 300°C, il se forme la phase cristalling.MN d’autant plus rapidement que la

température est élevée. Au-dela de 400°C, la wamsition est pratiquement instantanée.

Cette structure conduit a une dureté détement voisine de 1000 HY La figure 1.8

présente les duretés obtenues apres une heureuiteerefonction de la températuf@].

L=
/’
=)
a4 4
APPRON)

DURETE

ROCEWELL C { APP

00 / Y
700 AN &0
600 / \ 55
_,_..-r"""/ ]
120 160 400 a0 630|
TEMPERA TURE DE TRAITEMENT (*C)

A& TEMPERATURE
AMB IANTE

DURETE VICEERS A
TEMPER ATURE AMBIANTE

Figure 1.8: Variation de la dureté aprées une heure de recuitamction de la température.

Si la température de recuit augmente gaesies de nickel quasiment pur (phasese
développent et un grossissement des grains de &li-@ la phase cristalline NP est
observé. Ainsi, a partir de 600°C, un mélange t8phde grains de Ni-P et desNP est

obtenu.

La température optimale du traitementrttigue pour obtenir une dureté maximale se
situe entre 345 et 450°C. Cette température dépetanment du pourcentage de phosphore
en solution solide dans le dép6t brut. Par exenipterésultats obtenus avec un traitement
thermique d’'une heure pour un pourcentage de ploosptompris entre 1% et 13% sont

présentés dans la figure 1.89].
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Figure 1.9: Influence de la température de traitement thermigulg et du pourcentage de

phosphore sur la dureté.

La teneur en phosphore est également ateuiadéterminant du durcissement comme
I'ont montré de nombreux d’auteurd?,34. Pour des dépbts « haut phosphore », augmenter
la durée du traitement thermique n’'a que tres peflubnce sur la dureté car la phase
majoritaire est constituée de phosphure de nidiglre 1.10) R9].

u—y
=k
(=]
(=]

1000

00
8OO ¥ —

700 //
GO0

500

Microdurate (HY 0.1)

0o 20 G0 100 140 180
Duree (min) 4 400 “C

Figure 1.10: Comportement d'un dép6t "haut phosphore" aprésanaént thermique.

Les dépodts « bas phosphore » se compatié@dtemment : en augmentant la durée de
traitement thermique, on diminue la dureté (figutd). Le phénomeéne peut étre expliqué par
un phénomene de grossissement de ge&ip [
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Microdurete (HV 0,1)
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Figure 1.11: Comportement d'un dép6t "bas phosphore" (a 2%ephbsphore) aprés

traitement thermique.

En résumé, la dureté des dépbts de nickee de 450 a 950 HV en fonction de la
teneur en phosphore, de la durée ou de la tempédiitraitement thermique.

|.4. Différentes modeéles

[.4.1. Lois linéaire additivg 35,39

La dureté composite Pour le revétement aoonche est donnée par la loi additive

suivante :

V¢ : Volume composite.
Vs : Volume de substrat.
Vs : Volume de film.

H s: Dureté de substrat.

Hs : Dureté de film.

H; = aHf + bH, (1.4.1)
a+b=1 (1.4.2)
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1.4.2. Lois de mélange aires
* Modele de Buckle

Le premier modele propose par Buckle ()9Bkgure 1.8 considere un matériau divise
en douze (12) couches d’épaisseur égales a langefo de pénétration D, la couche i,

participe a la dureté de I'ensemb8].

D’appris Buckle, la dureté composikeg, est obtenue a partir de la formule :

12 12
i=1 i=1

d'ou P; : Poids de la couche .

Pour un substrat homogéne, a partir detduts, revétu par un film de duretél; , et

d’épaisseur t, la dureté composite est donnéeagfarinule :

H. = aHy + bH;

a et b sont calculés a partir de I'équation (1.4.3)

k 12

a= Z P / Z P [Hf] (1.4.4)
i=1 i=1

b= i Pi/i P [H] (1.4.5)

i=k+1

20
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Figure 1.12: Répartition empirique des poids dans les sous adeha zone

d’influence d’'une empreinte d’aprés Buckle.
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Figure 1.13: Graphe des coefficients de pondération a et lmthiite par Buckle.

* Modele de Jonsson et Hogmark

Ce modele, Figure 1.14 est valable auxdd@mns suivantes :
» La mesure de la dureté composite (film et subss@is charges variables en microdurete.
» La modélisation de la dureté en supposant qu’ediie proportionnelle aux surfaces
indentées.
» Lintégration de l'effet d’échelle par une représgion de la dureté en fonction de
l'inverse de la diagonale de I'empreintg88]. Ce modele est aussi supposé une loi de

mélange d’aires selon I'équation (1.4.1).
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Pour l'empreinte pyramidale (pénétrateur Vicker&)aire projetée du film est
2 2

d d
5= () - (L-2) s
\2) \\2 (40
L’aire projetée du substrat:
2

d
Ss = <ﬁ — ZX) D'ou x =esin22° (1.4.7)

L’aire projetée composite est :

d\2
S. = (—) [1.4.8
c \/E ( )
Donc on a:
Sy 2Ce 5 (€ 2
a—S—C—T—C (E) (149)

d : diameétre de 'empreinte.

e : épaisseur du film.

C :est une constante qui dépend de la déformationfilch et d'apres les résultats

expérimentaux :

» Le premier cas (figure 1.16) suppose que le filnouge la forme de I'empreinte, la
constante C vaut la valeur de 1 (C = 1).

» Le deuxiéme cas (figure 1.15) correspond a un fibgile C =0.5.

De I'équation (1.4.1) et (1.4.2) on dédita loi additive devienne :

H¢ = Hg + a(Hf — H) (1.4.10)

En remplacant I'expression (1.4.9) dans I'équatfiiof.10) :

C 2
He = Hs + (262 _ (73) ) (H, — Hy) (L4.11)
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Figure 1.14: Modéle géométrique de Jonsson et Hogmark.

Figure 1.15: Rupture du film (C=0,5).

B2
| S

Figure 1.16: Déformation plastique du film qui épouse la fortled’empreinte (C=1).
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« Amélioration de Thomas et Vinsbo

Le modéle du Hogmark et Jonsson est amegbiar thomas et Vingsbo, Figure 1.17 de

la dépendance de la dureté avec la charge parhiddiaire de la formule :

H, = Hy+— (1.4.12)

Hg = Hos +— (1.4.13)

H, = Hp, + — (1. 4.14)

H s: Dureté du substrat.

H . : Dureté du composite.

B s : Constante dépend du substrat.
B . : Constante dépend du composite.

d: diametre de I'empreinte.

PourHys<= Hoc €n combinant les relations (1.4.13) et (1.4.14)calerelation (1.4.11) il obtient:

_ B; B; — B
Hp = Hos + — + ————— (1.4.15)
d e“C
2Ce — d
WHI
Hos
T 1/l um)

Figure 1.17: Variation de la dureté avec l'inverse de la diagtinde I'empreinte

Pour un film épais.
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* Amélioration de Chicot et Lesage

Chicot et Lesage critiquent le modele desdn et Hogmark dans le cas des couches
epaisses .lIs observent expérimentalement uneticeride dureté du composite présentant un
point d'inflexion, Figure 1.18. lls proposent demplacer la constante C du modeéle de
Hogmark et Jonsson, par une fonction dépendaraphort de I'épaisseur sur la diagonale de
I'empreinte :

C = (E) (1.4.16)

En remplacgant la fonction de la constante C dagihtion (1.4.11) ils obtiennent :

n+1l e

Hp = Hg + (2 (2) - (E)z(nﬂ)) (Hy — Hs) (1.4.17)

ds
dC };I v

Film 22

Substrat

Figure 1.18: Représentation de la déformation du film pour péeétration supérieur a

I'épaisseur du film.
[.4.3.Loi de mélanges en volume

Ce type du modele est basé sur les m&ahggevolumes déformés plastiquement.

Sargent, Figure 1.19 propose la loi de couplagessie 39 :
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Ho=Sy 4+ 5y 1.4.18
c — Vc f Vc S ( r )

Le volume composite est
V.=V +V; (1.4.19)

V; : Volume déformée plastiquement de film.
Vs : Volume déformée plastiguement de substrat.

V. : Volume composite déformée plastiquement.

o (thagenale)

i3

Figure 1.19: Modele de Sargent (la zone influencée par I'indenest une calotte sphérique

dont le diametre est la diagonale de I'empreinte).

» Modéle de Burnett et Rickerby (1987)

La modification des tailles des zones dfoanation plastique engendrées par
I'indenteur Vickers est introduite dans la loi addt (1.4.18) par I'intermédiaire d’'un facteur

X -

Vr Vs .
H. = < H + x* —H; Si Hg < Hy (1.4.20)
Ve Ve
Vr Vs .
H.=x*—H;+—H; Si H;> Hy (1.4.21)
Ve Ve
Vo=V + X3V =V + XV (1.4.22)
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Ouy est un parametre empirique représente la variggorolume de la zone plastique

en fonction de I'adhérence de l'interfacé)], donc; il est de la forme :

E-H5\?
= 1.4.23
* (ESH_f> ( )

Hget He sont les duretés caractéristiques du substrat efilmu pour une diagonale

d’empreinte fixe.
E s Module de Young pour substrat.

E:: Module de Young pour film.

didiagenale)

Wi

Vs

d (diagonale) |

Figure 1.20: Représentation des zones déformées plastiquemelat pénétrateur Vickers.

27



Chapitre | ; Essais de dureté. Propriétécamques des alliages No.xPx

* Modele de Chicot et Lesage (1995)

Chicot et Lesage considerent que les zdagmamées plastiquement dans le substrat et
le revétement sont modifiées, par rapport a cellgg’seraient dans un matériau homogene, et

se combinent suivant une loi de couplage en dé&ieureté du composite s’écrit comme suit:

H.=a H; + b~ H; (1.4.24)
a~+hb =1 (1.4.25)
Le coefficient pondératewa, et b”, s’écrivent :
1 fo st 3e bs + bf
T=o| ) = —— 1.4.26
72 ( V, "V, )" 4\ by, (1.4.26)
1 st Vss
b ==|—+4+— 1.4.27
Z(Vf 7 (1.4.27)

En combinant les relations (1.4.26) et (1.4.27)&lgerelation (1.4.24) il obtient :

1 fo st 1 st VSS
H=-\—+—7|H+=-|—+—|H 1.4.28
Avec
Ve = Vgs + Vig (1.4.29)

Les volumes déformé¥; et Vis sont assimilés a des calottes hémisphériqgues mdagues :

Pour i=3S,f on a:
Vl' = —T[b3i (14‘31)

Vif = mbie (1.4.32)
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T =0 T

N i| 7 < F I I
bf
bs
s\éix + £
Vss W

o Ve

Vis

Figure 1.21: Loi de couplage en série selon Chicot et Lesage.

Conclusion

L’étude la dureté des matériaux est imgsortante, elle est basée sur leurs méthodes
d’essai et permet de mesure la résistance mécadeues matériaux.’'expérience a montré
que les propriétés physiques (mécaniques, et thaas) sont largement influencées sur le

matériaux.

Nous présentons dans les chapitres guiastile systéeme de mesure assisté par
ordinateur C.A.M.Svisualiser les empreintes d’essai réalisées pappareil pour essais de

microdureté.
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Introduction

Ce chapitre est consacré a la descriptesndifférentes fonctions du logiciel C.A.M.S.
A cet effet, on va examiner les points suivants :
- Fonctionnement de base.
-. Fonctions barre de menu-fichierfainctions de I'écran principal.
- Menu de visualisation et de configuration.

- Opérations de déplacement manuelles et autonestiqu

I1.1 Fonctionnement de base

[1.1.1 Principe de fonctionnement

Le systeme de mesure assisté par ordin@&uM.S de Newage Instruments utilise une
caméra vidéo connectée a un PC de maniere a weuddis empreintes d’essai réalisées par un
appareil pour essais de microdureté. Le systeme apéépendamment de I'appareil avec lequel
il est connecté. Le PC ne contréle aucunes destiémisc mécaniques ou électroniques de
I'appareil pour essais de dureté, Il s’agit uniqgeatnd’un systeme de visualisation et mesure et

enregistrement de données.

Le systéme C.A.M.S peut étre utilisé erdende mesure manuel ou automatique. En mode
manuel, I'opérateur choisit les points de mesurksés par le programme pour calculer les
valeurs de dureté ou pour la mesure. En mode atitpmea le systeme scanne empreinte et

localise les points de mesure.

La précision obtenue, spécialement en nuelenesure automatique optionnel, peut étre
largement influencée par I'état de surface de ézeid’essai. Les propriétés réfléchissantes du
matériau peuvent affecter les performances du mgstén mode automatique ainsi que la
capacité de I'opérateur a déterminer des pointsegure précis en mode manuel. Une surface

polie donnera les meilleurs résultats.
[1.1.2 Procédures de mesure d’essai
* En cas de systemes de mesure automatiques

Il est nécessaire deffectuer un test a l'aide tpareil d’essai de microdureté
conformément aux instructions spécifiées dans ldar@iemploi de I'appareil. Une fois le test

terminé, se reporter a la notice d'instructionscawnant la commutation de I'appareil d’essai en
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position de mesure (oculaire). Lorsque ‘apparedsdai est placé sur la position de mesure,
I'image de I'empreinte doit apparaitre a I'écrad\@®A.S.

Cliquer sur le bouton ‘Measure’. Les lign@éfinissant I'empreinte apparaitront. Si ces
dernieres sont correctement placées, accepterdarmen cliquant sur le bouton ‘Accept’. La
lecture sera affichée avec la désignation de I'éelspécifiée dans le coin supérieur gauche ainsi

gue la valeur convertie selon I'échelle alternée.

Si le positionnement automatiques des ebgrs’avere imprécis, l'opérateur peut
repositionner manuellement les lignes a l'aide aleduris en déplacant les lignes jusqu’'a leur
position correcte ou en cliquant, a 'emplacementeact, soit sur le bord de I'empreinte. Nous

pressons sur le boutoiccept’ pour achever le test.

Il est possible de sélectionner les optido menu de visualisatioMiew’ a partir de la

barre de menu principal pour visualiser les données
* En cas de mesure manuelle

Apres avoir réalisé un essai a l'aide '‘dpgdareil et une fois I'image de I'empreinte a
mesurer affichée a peu prés au centre du monitear,lignes peuvent étre positionnées

manuellement sans utiliser le bouttvieasuré

L'opérateur doit réaliser un ajustemenmome pour le positionnement des bords de
I'empreinte puis cliquer en haut, en bas, a dreita gauche a I'aide de la souris. Le petit repere
X situé au centre de I'écran doit se trouver danszdne de I'image a mesurer. Si I'orientation
d’'une empreinte de knoop ne correspond pas aveatation des lignes, I'opérateur doit alors
changer I'orientation en sélectionnant le boutomlatp.

I1.2 Fonctions barre de menu-fichier

La barre de menu principal située en kautécran comporte 5 sélections :
‘File’ (Fichier), ‘View' (Visualisation), ‘Setup’ Configuration), ‘Data’ (Données) et ‘Help’
(Aide). Il est possible d’y accéder a I'aide destauris en cliquant sur la sélection. Cliquer sur
une des sélections afin d’ouvrir son menu individle menu File consiste en 7 fonctions
différentes : ‘New’ (nouveau), ‘Open’ (Ouvrir), ‘G3e’ (Fermer), ‘Print’ (Imprimer), ‘Print
Preview’ (Apercu avant impression), ‘Print Setu@offiguration de I'impression ou mise en
page) et ‘Exit’ (Quitter). La liste des quatre dera fichiers utilisés est également spécifiée.
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[1.2.1 Créer un nouveau fichier

- Sélectionner la fonction ‘New’ (Nouveau) dangrenu ‘File’ (Fichier). La boite de dialogue
(Créer un nouveau fichier) d’essai apparaitra.
- Saisir le nom du fichier (8 caracteres maximemutilisant I'extension .CSV. Sélectionner le

bouton OK (ou presser sur Enter).

Lookjre |3 MiS2ww =l E}JQ}EM
fgh.csv
%] aweqw.csv
sl csv
File ganer | I |
Files of lype: ITash('cw] :J Carvical I

Figure II.1: Création un nouveau fichier.

- Le programme questionne l'utilisateur quant auge parametres a utiliser. Il est alors possible
de sélectionner I'option ‘Use Current Parameteldfilisation des parameétres courants) pour
entrer les parametres de fichier provenant dudeutier fichier utilisé. Le programme demande
ensuite de spécifier un nouveau commentaire. Sptiba ‘Enter New Parameters’ est

sélectionnée, il est possible de configurer undewparametres entierement nouveaux. Enfin, il
est possible de sélectionner l'option ‘Retrieve dfaeters’ (Restauration de parametres)
(optionnel - cette option apparait grisée lorsqoa activée). Lorsque activée, le programme
demande a l'utilisateur d’entrer le nom de fichéepartir duquel il est possible de restaurer les

parametres. Il est également possible d’entrerouveau commentaire pour cette sélection.

Parameters Options

Figure 11.2: Différents paramétres d’options.

Le programme demande ensuite a I'utilisateur dissrimations concernant le fichier de données

de la piéce d'essai (Data Part File Informationgs@nformations peuvent étre utilisées pour
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conserver un numéro de piéce, une description,wmérn de commande, des commentaires,
etc., en relation avec ce fichier. Ces intitulépaapitront & I'impression. Aucune entrée de
données n’est requise. Sélectionner simplement @Kfais la saisie terminée.

Dala File Part Infoimation

|
_Fio omes |
r

Figure 11.3: Informations d'un fichier des données d’essai.

hY

Cocher la case ‘Prompted’ a l'aide du curseur deodlaris entrainera l'affichage de cet écran
aprés chaque essai de sorte que I'opérateur pergser les données requises. Cette fonction
s’applique uniquement a un essai a un seul poimbe®n cas d’essai avec déplacement.

Figure 11.4: Affichage de I'écran apres chaque essai.

- La boite de dialogue suivante correspond amatfon ‘Select New Scale’ (Sélectionner une
nouvelle échelle). Choisir une échelle parmi celis®es sur la gauche en la sélectionnant au
moyen de la souris. Si I'opérateur souhaite obtkniconversion automatique des résultats de

I'essai selon une échelle différente, sélectiommer des échelles converties listées sur la droite.
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Select New Scale

Figure 11.5: Fonction de sélectionner une nouvelle échelle.

Les abréviations relatives aux échellgsoetvant étre listées sont:
» HV = Echelle de Vickers en cas d'utilisation avesystéme CAMS.
» HK = Echelle de Knoop en cas d’utilisation avesystéme CAMS.
» DIAG = Programme de vérification (Optionnel, VaaslAnnexes).
» HB = Echelle Brinell pour systéme BOSS.
» INCH = Mesure en pouces en cas de mesure linéaire.
» MM = Mesure en millimétres en cas de mesure liméair
» HRC = Echelle C de Rockwell.
» HRB = Echelle B de Rockwell.
Sélectionner OK une fois I'échelle choisie.
L’échelle ne peut pas étre changée en cas deffidhidonnées contenant des résultats d’essai. |l
sera demandé a l'opérateur de changer de fichigglsi-ci tente de changer les échelles en cas

de fichier comportant des données.

Figure 11.6: Operateur de change les échelles.
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- Apres avoir sélectionné I'échelle, il est demard@opérateur de sélectionner le mode de
pondération (Averaging). L'opérateur peut sélecaiem I'enregistrement des moyennes de
plusieurs essais plutét que d’essais individuelges$er sur le bouton ‘Set Average Group Size’
(Réglage de la taille du groupe a pondérer). Uneveite boite de dialogue s’ouvre et permet a
I'opérateur de saisir la taille du groupe. Si ldldadu groupe est entrée, alors un autre menu
apparait. Ce menu permet a l'opérateur de fairdrguehoix quant a la manipulation de

pondération.

i

* KeepAll
- " Elminate Highest and Lowest Values

I
. Elminate Furthest From Average ‘
' " Elminate If Std. Deviation Exceeds Maximum |
|

Figure 11.7: Réglage la taille du groupe.

Les sélections possibles sont les suivantes:

» Keep all(Aucune): Réglage par défaut. Passage du mode geena mode standard.

» Eliminate Highest and Lowest Valu¢Eliminer les valeurs les plus grandes et les plus
petites) : Lorsque 3 ou plusieurs essais sont tsghees pour la pondération, le systeme
éliminera les valeurs les plus grandes et les pktges pour le calcul de la moyenne du
groupe. Par exemple, si la moyenne est réglée paalors 3 résultats seront pris en compte
lors du calcul. Si une moyenne de 2 est sélectmraiérs la fonction de pondération n'a
aucun effet.

» Eliminate furthest from the averaggliminer I'essai le plus éloigné de la moyennd)e fois
I'essai terminé, le systeme calcule la moyenndimirge celui s’éloignant le plus de la valeur
moyenne. Si une moyenne de 2 est sélectionnéentidn de pondération n’a alors aucun
effet.

» Eliminate me furthest from maximum standard deme(Eliminer I'essai le plus éloigné de
la déviation standard maximald)e programme demande a I'opérateur d’entrer unewale
déviation standard maximale. Lorsque l'essai eatig€ la valeur la plus éloignée de la
déviation standard admissible est éliminée. Sie®mlgs valeurs se trouvent dans la déviation

standard, alors aucune valeur n'est éliminée.
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- Apres avoir sélectionné l'échelle, le programmemdndera a l'opérateur de régler les
tolérances. Le programme utilise ces réglages endes calculs statistiques ainsi que pour les
indications HI (Haut), LO (Bas) et OK relatives arésultats des essais individuels. Lorsque
I'option ‘Advanced Statistics’ a été spécifiee anment de I'acquisition du logiciel, la fonction
X-Bar/R Chart utilise ces réglages pour tracerréssultats d’essai haut et bas, représentés sous
forme de points rouges sur le graphe ; les résultaissai ‘acceptables’ sont tracés sous forme
de points verts. Il est également possible de pecine valeur d’avertissements bas et haut.
Ces résultats d’essai sont alors indiqués en coglése au niveau de la sortie des statistiques
avancées. Les résultats d’essai d'avertissemesifectent pas le calcul statistique.

Sélectionne le bouton souhaité, saisir la valeuduleté puis sélectionner OK. Répéter cette
séquence pour le réglage des tolérances.

Lorsque la case ‘Acknowledgment Required’ (Confitiova requise) est cochée, I'opérateur
devra répondre a chaque fois que se produit unitaéshiors tolérance. L’'opérateur peut
également entrer la valeur de vérification d’errpar défaut pour limiter la taille relative des
deux axes sur I'échelle de Vickers. La case ‘Awgiblarm’ (Alarme sonore) permet de générer
un signal sonore lorsque le résultat est horsdoles.

Les opérateurs peuvent également ajuster le réglagmlérance par défaut qui contrdle la
différence admissible entre les deux étenduesexxidé Vickers. Une valeur quelconque peut
étre saisie. Saisir ou laisser les valeurs a zérai@e la désactivation de la fonction ‘Tolérance’

Le statut OK sera assigné a toutes les lectures.

LomTdearce [T

Low Waming. F

High Wanng. fo

I Audible Out of Tokvance Alam
I Acknowkdgement Requred
0% Maxdsis Difersnce

_= |

Figure 11.8: Operateur de réglage de tolérance.
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Aprés avoir réglé les valeurs de tolérance, inésessaire de sélectionner OK pour procéder.

- Ensuite, 'opérateur peut mettre a jour les peataes d’essai Charge et objectif de la caméra.
Il est important de sélectionner les parametreects pour I'échelle en fonction de laquelle
I'essai sera effectué via I'appareil d’essai deetitirSinon, le résultat final de la mesure d’essai

sera incorrect.

Select Settings

issec M
e

—
—

Figure 11.9: Différentes parametres d’essai.

Il suffit de cliquer sur les fleches a I'aide destazuris pour modifier les valeurs par défaut. Une
sélection de toutes les valeurs possibles s’affecHeour chaque échelle, 'opérateur sélectionne
alors les sélections disponibles affichées. |bassi possible de modifier les sélections

correspondant a la charge, a la durée et au gsessest.

Select Settings

Figure 11.5: Affichage de valeurs des charges.

- Enfin, I'opérateur a I'opportunité d’entrer unmmentaire. Ce commentaire s’applique a
I'ensemble des fichiers de configuration et edisédtipour les rapports.
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Figure 11.5: Operateur de commentaire.
[1.2.2 Ouvrir et quitter un fichier

- Sélectionner ‘Open’ (Ouvrir) dans le menu ‘Fi(€ichier). La boite de dialogue ‘Open File’
(Ouvrir un fichier) apparaitra.

- Choisir le fichier que I'on souhaite ouvrir emdélectionnant dans la liste située a gauche au
moyen de la souris ou en saisissant le nom duefichi

- Ouvrir le fichier en sélectionnant le bouton ©K en double cliquant sur le nom spécifié dans

la liste de la boite de dialogue.

Figure 11.10 : Méthodes d’ouvrir et quitter un fichier.
[1.2.3 Fermer un fichier ouvert

- Sélectionner la fonction ‘Close’ (Fermer) dans nenu ‘File’ (Fichier). Le fichier est

immédiatement fermé. Le programme est toutefoisnteau activé et affiché a I'écran.
L'opérateur peut alors sélectionner un nouveaddiobu quitter le programme.

[1.3 Fonctions de I'écran principal

Les éléments de menu de I'écran pringpat utilisés pour:
» le positionnement des points d’essai et de mesure.
» la calibration du systéeme de mesure.
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» l'acces a certains parameétres ajustables par Bopér.
> les essais a point uniques.

Cinch. Comes wath il monsse. oo SCALE HV TESTS .

Figure I1.11: Différents fonctions de I'écran principal.

11.3.1 Prise des mesures
* Mesure automatique

La fonction de mesure est optionnelle & ade systeme C.A.M.S utilisant les échelles HV

et HK. Elle n’est pas présente en cas d’échellesesure linéaires, IN et MM.

Measure |

=00
V= 0.0

Accept |

Figure 11.12: Option de mesure la dureté Vickers ou knoop.

Nous Pressons sur le boutbteasuré pour effectuer automatiquement la mesure d’'une
empreinte Vickers ou Knoop. La mesure résultanfeaegit pour les deux échelles horizontale
‘H’ et verticale'V’ en microns (figure 11.4). Les lignes de mesureaaipizsent lorsque le bouton

‘Measuréest sélectionné. Il est possible de les reposiépoen cas de positionnement incorrect.

Le repositionnement est accompli en cliqyauis en déplacant les lignes ou en cliquant

sur 'emplacement correct de la ligne. Il possiptesser sur le boutdAccept pour valider la
mesure.

39



Chapitre 1l Loagiciel CA.M.S

*« Mesure manuelle

Les lignes de mesure peuvent étre posi@es manuellement sans utiliser le bouton
‘Measuré L’'opérateur est seul juge de I'emplacement cordss bords de I'empreinte. Pour

cela, il doit cliquer au dessus, en dessous, dedebia gauche de I'empreinte a I'aide de la souris
[1.3.2 Affichage des résultats / tolérances

Apres avoir réalisé une mesure et pressé sur UgobdAccept, le résultat de I'essai
apparait en haut a gauche de I'écran. Les limige®lrance sélectionnées apparaissent sous le

résultat ainsi qu’un résultat d’essai convertges parametres ont été au préalable sélectionnés.

Figure 11.13: Affichage les limites de résultat de dureté Viiske
11.3.3 Affichage des parametres d’essai

Les données de charge, de grossissemehblgjectif et de durée de temporisation de
I'essai sélectionné apparaissent sur la gauch@ctah. En outre, I'axe de mesure apparait sur le
c6té droit de I'écran deux axes pour Vickers, @Xeou axe ‘V’ pour Knoop. L'opérateur a la
possibilité d’établir ces valeurs lors de la coafagion d’un nouveau fichier. Des changements
peuvent étre effectués via le bouton Update siéfafeur souhaite modifier des parametres au

niveau du fichier de configuration des données.

OADBOD gr

Figure 11.14 : Différents paramétres d’essai de dureté Vickers.
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11.3.4 Mode Plein Ecran

Le mode Plein EcrdRull Screehpermet a I'opérateur de visualiser I'écran avendge
représentant le spécimen d’essai avec seulemenpetite zone couverte par les commandes

opérationnelles les plus basiques.

Figure 11.15 : Le mode Plein Ecran.

Il'y a deux boutons uniques a I'écran : le bout&net le bouton 2X permettant d’effectuer un
zoom avant ou amére de maniére a visualiser pltement I'empreinte et/ou les zones
alentours. La fonction de Capture d’écran optiolenest également contrblée via les boutons de

Zzoom.

[1.3.5 Mise a jour des parametres d’essai

* Modification de la charge, du temps de charge etghossissement

Figure 11.16: Mise a jour de la charge, du temps de charge ajrdgsissement.
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Dans cette fenétre, l'opérateur peut @iqa l'aide de la souris sur les sélections
correspondant a la Char¢eoad, au Temps de Chardeoad Timeé ou au Grossissement de
maniére a choisir une autre option. Une liste ddew les sélections possibles pour chaque
variable est affichée sous forme d’'une fenétre wlarge.

Les modifications apportées a ces sélestientrainent uniqguement la modification des
réglages de I'appareil d’essai si cette optionéacébisie au moment de I'acquisition du systéme.
Sinon l'opérateur doit également effectuer ces gharents au niveau du systeme d'essai de
micro durete.

1.4 Barre de menu
I1.4.1 Menu de visualisation

* Logiciel de calcul de statistiques avancées

FENETRE DU DIAGRAMME X BAR/R RETOUR A L'ECRAN DE L'IMAGE

FENETRE DISTRIBUTION DE FREQUENCE
D'HISTORIQUE DE LA FENETRE D'HISTOGRAMME

Figure 11.17 : Ecran de visualisation des statistiques avancées.
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L'option de menudView’ (Visualisation) consiste en 7 fonctions différentes

» X Bar / R Chart affiche la fenétre du graphe X BaR.

* Histogram affiche la fenétre d’histogramme.

« Tile : permet de redimensionner et de réorganisersdatefenétres ouvertes de sorte qu’'elles
puissent étre visualisées en méme temps a I'écran.

* Auto Tile: permet de redimensionner et de réorganiser atitueanent les 4 fenétres de sorte
gu’elles puissent étre visualisées en méme terfipsran.

« La barre d’outils et la barre d’étatsont les mémes que dans le logiciel standard.
[1.4.2 Menu de configuration (Setup
* Menu de calcul de moyenne (Option)
L’'opérateur peut choisir d’enregistrer tesyennes de plusieurs essais plutét que les essais
individuels. Le fichier de données doit étre vidmuppouvoir entrer ou modifier une taille de

groupe de moyenne. Si des résultats al'ess trouvent déja dans le fichier, lautba

‘Set Average Group Size'apparaitra pas active.

Figure 11.18 : Menu de calcul de moyenne

Pour utiliser la fonction de pondératidnest d’abord nécessaire d’ouvrir un nouveau
fichier ou d’effacer toutes les données d’un ficl@ristant. Sélectionner la premiére option dans
le menu'Setup : AveragePresser sur le bouté8et Average Group SizdJne nouvelle fenétre
s’ouvre et permet a I'opérateur d’entrer une talkegroupe.

Une fois la taille du groupe entrée, un autre mapparait. Ce menu permet a l'opérateur de
faire quatre choix concernant le calcul de la mogen
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» Configuration de I'essai

La fonctionTest Setuppermet d’entrer certains parameétres utilisés jpesirapports et le
stockage des données. La bédempany Name(Nom de la société) permet de saisir jusqu’a
trois lignes de caracteres. Ce nom apparaitra endeatous les rapports. La boff@p marginé
(marge supérieure) permet a l'opérateur de comti@enombre de ligne blanche qu'il est
nécessaire d'entrer en entéte de formulaire. Léeli® dialoguéWork ordet (Commande de
tache) /‘File Commerit(Commentaire relatif au fichier) apparait égaletr@ampartie supérieure

du rapport imprimé.

L'option ‘Traverse Reslitpermet a I'opérateur de régler une valeur parudéfaur la
sauvegarde des translations. Si I'opérateur sélamtiSave Optiond) une fenétre s’ouvrira et le
programme demandera a l'opérateur de sauvegardeowoues résultats apres la translation.

Sinon, les résultats sont automatiquement sauvégan non selon la sélection effectuée.

L’'option‘Network Drivé (lecteur réseau) permet a I'opérateur de copieynaatiquement
le fichier de données actuel vers un emplacemaetitiaanel. La fonction de copie de données

survient a chaque fois qu’un fichier est fermé.

TopMagn [3

ComparyName — i | Tiaverse Resuls |

e | e
| € SaveNone |

Network Diive N\Diectory) ' -

lmum,ﬂ,m,,,,,,,;,,,.,“.,.,..._.._._.__....... e

[Fi Comment f

Figure 11.19 : Différentes options de Configuration de I'essai.
[1.5 Operations de déplacement
[1.5.1 Opérations de déplacement manuelles

Les opérateurs du systeme manuel peuventcktte courte partie afin de mieux
comprendre leur systeme. lls pourront ensuite piwnes avec le reste du document tout en
sachant que le programme leur demandera certaiaegputations non spécifiées dans la partie

concernant le déplacement motorisé.
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Durant la routine de test de déplacemefdrsque les essais sont en cours d’exécution, le
programme demande a I'opérateur d’effectuer un rament vers l'origine et de sélectionner la
direction de I'essai, de tourner ensuite la toereirs chaque point selon la séquence utilisée par
la routine de test du systéme motorisé.

Il est convenu que l'opérateur remettrzéeo les micromeétres au point d’origine de telle

sorte que les valeurs apparaissant au niveau dométre correspondent avec celles a I'écran.

Figure 11.20 : Effectuation un mouvement et de sélectionnerrkction de I'essai.

Un affichage échantillon concernant la dede de positionnement du programme destinée
a l'opérateur, et apparaissant durant la séquest@résenté ci-dessous (Figure. 11.21).

Figure 11.21 : Affichage I'empreinte de I'échantillon et posititement destinée a I'operateur.
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Apres que les essais aient été réalisés, I'opérattalors ramené en amere via méme séquence
de positions de maniere a lire les diametres dgweinies tout en précisant chaque position de
coordonnée.

Une autre difféerence mineure concernant la medtneeffet, cette derniére est effectuée en
mode plein écrafFull screehce qui offre une meilleure visualisation de lafsce d’essai en
vue du positionnement. Tous les boutons nécessaopt disposés de maniére légérement

différentes, mais les fonctions restent les mémes.

[1.5.2 Opérations de déplacement automatiques

Ces fonctions offrent de nombreuses aptigour la création, I'édition et I'exécution des
procédures d’essai en déplacement ainsi que palotehtion et la fourniture de documentations

et d'informations descriptives.

» Créer un déplacement

En pressant sur le bout@reaté I'opérateur peut démarrer le processus de créakin
procédures de déplacement avec des emplacemerssaid'spécifiques et des informations
descriptives. Cela est souvent effectué pour faciles essais d’'un simple type de piéce ou un
groupe de piéces tout en conservant les donnésssdgrropre base de données. Il est préférable
d’avoir une éprouvette d’'essai en position avantcdefigurer le déplacement de sorte que

I'opérateur puisse visualiser I'éprouvette toupesitionnant les points d’essai.

Create Trav.
Edit Trav.
Run Trav.

Reports
File Menu
Bt Tray. |

Figure 11.22 : Option de création un déplacement.
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» Editer un déplacement

Pour éditer un déplacement (Traversepéiateur doit sélectionner le bouton Traverse au
niveau de I'écran principal, puis il choisit le bon Edit. L'écran ci-dessous apparait et permet a
'opérateur de sélectionner la configuration de sdmix. Aprés qu’une spécification de
déplacement ait été sélectionnée, la méme procédereréation d’'une spécification de
déplacement est utilisée, de la méme maniére quel’gdition. L'opérateur doit parcourir toute
la procédure jusqu’a ce que la fonction Save ajgseall est ainsi possible de sauvegarder les
informations de spécification éditées. Si I'opéuateterrompt la procédure en sélectionnant

Cancel ou Escape, les données éditées ne sercsaypgsgardees.

Select Traverse Specification m l

a0
g
-l

none
Gear E6414 Fumace 3, 2nd n

Figure 11.23 : Option d’éditer le déplacement

» Démarrer un déplacement

Lorsque l'opérateur sélectionflaaversé (Déplacement) puisRur, le programme lui
demande de choisir la spécification de déplacen@liquer sur une spécification afin de la
sélectionner, puis I'écrdData Part FileInformation apparaitra.

[Dats File Past informabon @]
1 PARTE
2 PARTNAME
: 3 SPECORDER
Create Trav. + vornen ————
P § FURNACE R
R_.Un Tray, 7 venumpen |
Reports T —
File Menu 9 SaE |
m 10 TESTLOAD [_ﬁ_—

Figure 11.24 : Operateur de démarrer le déplacement.
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Les données et les étiquettes peuveragdite modifiées, de la méme maniére que lors de
la création du fichier d’originddans le cas d’'une configuration de déplacementsipfag sous
une seule spécification, le programme demandepéraeur de sélectionner le déplacement

spécifique a utiliser dans la séquence de déplateme

Le programme demande ensuite a I'opératesituer I'origine de la séquence d’essai, qui
est également plus communément un point situé esupord (ou l'aréte) de la piéce. Le
déplacement sera procédé a partir de ce point.ct®dlaer OK. S’il existe plus d'une
configuration de déplacement dans la spécificatadars le programme exigera de localiser

I'origine n°2 et ainsi de suite pour les déplacetaeestants dans la spécification.

Le programme demande ensuite a I'opérateusélectionner la direction de I'essai. D’un
simple “cliquer tirer, il est possible de faire toer la fleche, superposée au-dessus de I'image de
I'éprouvette d’essai (piece). Un clic de sourisnpetr de figer la fleche et de sélectionner I'angle
de départ du déplacement. Sélectionner OK pourircosif la sélection. Puis, le programme

demande de sélectionner OK pour initier I'exécution

Figure 11.25 : Opérateur de sélectionner la direction de I'essai.

Avant de démarrer I'essai actuel, le ppogme demande a I'opérateur s'il est nécessaire
d’effectuer un “essai a vide”. Si I'essai a vide iegié, les tables Y/Y se déplacent vers chacune
des positions d’essai définies et le programme demansuite s’il faut ajuster la position de
I'essai. Cette position est visible a I'écran dunmteur. Si une position d’essai se trouve dans une
zone suspecte, I'opérateur peut alors la déplaees un meilleur emplacement. Lorsque les

opérations sont en cours de réalisation, I'essai gasitionné a 'emplacement correct.

Une fois I'essai a vide achevé ou si l'géur ne souhaite ne pas effectuer cet essai, le
programme demande de démarrer I'essai propremenBidiappareil d’essai de micro dureté

posseéde une tourelle automatique et est pourvuogion CAMS de contrble de tourelle,
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I'appareil débutera alors automatiquement les &ss8i aucune commande de tourelle
automatique n’est prévue, le systeme CAMS demaralémpérateur d’opérer une rotation vers

la position du pénétrateur (d’indentation ou d’eenpie).

Lorsque les essais sont en cours d’exa@tutiopérateur peut ou non étre sollicité par le
programme pour initier chaque essai selon si lwpte départ cycle automatique est activée. Si
cette fonction est activée, I'opérateur n’aura @astervenir au niveau de I'appareil, jusqu’a la
fin des essais. Sinon, I'opérateur devra initieageie essai a chaque fois que le programme le
demandera via le messa@tease Run tés(Merci de bien vouloir initier I'essai). Une fenét
indiquera le nombre de déplacements, le nombresai'®sinsi que les coordonnées X/Y de la

position d’essai a partir de la position de réféesau de 'origine de I'essai.

Une fois la configuration achevée, le &yst repasse en mode plein écran ou 'opérateur
peut optionnellement mesurer et/ou accepter ladtads d’essai. Avec les options de Mesure
Automatique et d’Autofocus, le programme demandsmih une “acception automatique” soit

une ‘acceptation manuelle

La fonctiorfAuto Acceptcomplete le déplacement complet sans aucune imonede la
part de l'opérateur. (La fonctioPAutoFocus$ permet d’effectuer automatiquement tout le
déplacement car elle met au point chaque empreéparément). La foncticManual Accept
demande a l'opérateur d’accepter ou non la mespiresachaque mesure. L'opérateur devra

également et manuellement situer les bords de Feimie, sans fonction de mesure automatique.

Figure 11.26 : La fonction d’effectuation de déplacement.

Aprés que les essais aient tous été mesureés,al mesible de tester de nouveau les points
d’essai en les sélectionnant (Figure 11.26). Sipaint d’essai est sélectionné pour refaire un
essai, le systéme initiera au autre essai et utre apération de mesure (ou le programme
demandera a I'opérateur de le faire) puis les té@subxistants sont remplacés avec les nouveaux

résultats d’'essai.

49



Chapitre |l Loagiciel CA.M.S

i S SR A

Figure 11.27: Résultats des positions d’essais éditées.

Aprés que les points d’essai aient tous été aceepptést possible de saisir un commentaire au
regard du déplacement et des positions d’essaedit)ne fois I'écran de commentaire validé,
une petite vue du Graphe des résultats est affidtiépérateur peut réaliser un zoom afin de
mieux discerner les détails, voir tous les gragbeasséquence (en opérations de déplacements
multiples) ou voir les deux déplacements coté paé ¢toujours en opérations de déplacements
multiples) puis imprimer les résultats. Des comragas apparaissent en différents points au
niveau des résultats et les résultats de proforaegémentation sont imprimés en bas.

Les lignes indiguant la position des emplacemeeatprdfondeur de cémentation sont en couleur
verte si le résultat est en position correct condéfei dans les tolérances ou, sinon, en rouge. Si
aucune tolérance n’est utilisée, alors les ligroeg en couleur verte. Les résultats individuels se
trouvant hors tolérance son indiqués avec un agiéi

RIS MY e

Figure 11.28 : Graphe des résultats d’essais.
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» Rapports

Le bouton Traverse Reports permet d’obtenir lesnegrapports que ceux apparaissant
aprés un déplacement. Des options sont proposéesoptenir des rapports plus avancés. Pour
visualiser les rapports, sélectionner le boutonvé@nmse puis Reports et sélectionner une
spécification de déplacement.

Figure 11.29 : Options proposées pour obtenir des rapports phencés.
A) Rapports standard

Si 'opérateur sélectionne des rapporsdards apres avoir sélectionné une spécification
de déplacement, un écran présentera une listaudde® déplacements effectués en utilisant cette
spécification dans I'ordre chronologique. Chaquieciidn de déplacement liste le numéro, la

date, 'heure et un commentaire en relation avawégistrement.

Print Traverse Heports

1018:34

CAMS Windows Application

1\

=] % |

Figure 11.30 : Opérateur sélectionne des rapports standard.

51



Chapitre |l Loagiciel CA.M.S

Apres la sélection d’un rapport individugkst possible de visualiser un rapport (& bégr
standard ou combiné (Figure 11.31)

Tl Facshily
INVE: corrtaned E Ag@ we WE 1amm
@
i FURNACE MWEER
A NE 1AB NMEER
FEC R EWETY
HOAI N EMVENT:
PO NUNEEF
TRAEEE® 2 comin 4
i Owcriptiory
loxt 300 gos

5o
1
(1]
1]

"= ot of ol

= 513) = 01806 mm

Ameagp Coum Dipth U/ = 358 = 021485 rm
Acrax Ll

= Z%) = 01988 rm

Figure 11.31 : Rapport standard apparaissant apres les essais.
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Le rapport affiché d-dessus représente le rapparidard apparaissant aprés les essais. Si

plusieurs déplacements sont configurés sous cpéeifieation, alors deux pages, comportant
chaque courbe, seront imprimés.

La fonction‘Combined Repor{Rapport combiné) permet d’afficher toutes les bearen méme

temps, par exemple lorsque la spécification duagpmplique plus d’'un déplacement.

B) Rapports multiples

Si l'opérateur sélectionne plusieurs rapports apnésir sélectionné la spécification de
déplacement de base, alors il sera possible detisgleer le déplacement spécifique.

[ Bewhge Industries C.A.N.5. Tardness Tescing Systes
Test Facilicy

e Combined Guephs of Traverses L < Rapport sous forme d'un graphe
Recordd 4 al 30 1998 LiL:ST: S8
Pwoordd * Bal 31 1088 11 EM 18

Rapport sous forme de tableau

Wemige Infustries C.A.L 5. Hardness Testing Systes

Facilicy
WANE: demol
Graph  of Case Depchs for
Fraverse §0: 1 MARDESSES WV 513 ¢ HV 392 ¢ WY 02
Recardd Dats Tine 0.120 usl 0,240
4 Jal 31 1998 L1:57:59 *

3 Jul 31 1998 LisST1S .
2 Jul 31 1998 11:56:57
1 3 L1:58: 51

Wewhge ToMustiies CANS. Hardness Testing Systes
Teut. Faoilicy
N demel
Report of Case Depths Cors
HARDNESSES WV

Froverse #0: | S13 NV 392 MV 302

pecordd  bute Time
4 Jul 3 1998 11157159 0.00000  O.1461Z  0.18917

3 Jul 31 1998 1S9 0.12265  0.19318  0.35799
2 Jul 31 1998 11156:37 07194 0.1VTES  G.aTe
1

Jul 31 1998 11:58:81 D.14968  0.17064  U.19&3%

< Rapport a I'écran

Figure 11.32 : Impressions d’un rapport multiple échantillon
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Le programme demande ensuite a I'opératéaclure de maniere séquencée chacun des
déplacements enregistrés dans le fichileexiste trois types de rapports multiplesGraph
(Graphe),'Chart (Tableau) etDisplay (Affichage). La fonctionGraph permet de représenter
tous les déplacements d’'un méme fichier en siméltdre rapport‘Graph représente un
graphique des profondeurs de cémentation en tragargrofondeurs de cémentation cété par

A

coté.
Conclusion

Ce logiciel a été utilisé pour accroimechpacité de vos appareils pour essais de dureté e

vous permettant d’automatiser la mesure d’emprginte

Les différentes fonctions présentées awutdéle ce chapitre serviront de base lors de
I'acquisition des données expérimentales relativés mise au point de la technique permettant

I'élaboration des alliages Ni-P. Ce travail femabjet du chapitre suivant
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Introduction

Dans ce chapitre, seront présentées peg@@chniques utilisant la microdureté Vickers,
se basant sur les modeles mathématiques décresaphénomenes physiques mis en jeu lors des
alliages dans le®T®chapitre et en utilisant les différentes fonctienpossibilités offertes par le

logiciel CAMS décrites dans I chapitre; a cet effet on va décrire les technicuigantes

» Techniques expérimentaux qui permettent de prdparéchantillons et mesuré la dureté
Vickers des couches minces;MixP électrochimiques.
» Résultats expérimentaux et discussion sur les teésutles couches minces 1fixPx

électrochimiques.
[11.1 Technique de préparation des échantillons etesuré la dureté Vickers
[11.1.1 Préparation des échantillons

La préparation des échantillons des adkalyi-P concernant a fgéparation de surface du
substrats, et micrographie qui dépend par le pededpolissage , consiste a polir I'échantillon
en utilisant des pates diamantées sur un papiasiélar grains de 80, 150, 180, 300, 500,1000

,2000 pour 'obtention d’une bonne qualité de steféigure 111.1).

Figure 111.1 : Polisseur a disque (MECAPOLE 250).
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[11.1.2 Prescription technique d’essais de duretéckKers

L’appareil microdurometre SHIMADZU de typkest utilisé pour I'essai de dureté des

objets suivants:

* Fils fins et échantillons minces.
» Parties d’'instruments de précision et structuresliigues.

» Couches plagquées et outils de machine, spécialdesaktras —durs.

Figure 111.2 : Microdurométre branché avec I'ordinateur.

Ce vérificateur doit étre installé suremplacement dénué de toute vibrations doivent étre

éliminées par tous les moyens, sinon erreurs saréwitables dans les valeurs mesurées.

Dans le cas ou la machine est installéelgpéorce des circonstances dans une chambre
accusant quelque vibrations, il nécessaire de peetadites les dispositions pour les réduire au
plus bas niveau possible. Dans ce cas il est s@alh@ique les mesures ainsi faites soient
comparées avec celles mesurées la nuit durant llagies vibrations sont supposées plus
réduites.

Il est recommandé d'effectuer les mesuidrda température normale de la piéce. Toute
variation importante de la température doit étreéév Veiller a ce que la piece dans laquelle
s’effectuent les mesures soit dénuée d’humiditéveaer d’'une maniere absolue le voisinage de
produits chimiques corrosifs tels que sulfite d'logkne ou autres acides. Le bouchon de
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protection pour l'oculaire et la hausse en vinyleivdnt étre positionné lorsque le

microdurometre n’est pas en fonction.
a) Description terminologique
La machine d'essai de microdureté Vickeraporter les méthodes suivantes :

» Opérations avant I'essai qui permet d'avoir le setria I'empreinte correspondant avec l'axe
de la téte optique.

» Exécution de I'essai qui présente I'application fdeses destiné a appliquer la force d'essai
sur la piéce a essayer par l'intermédiaire du peiedtr.

» Mesure de I'empreinte qui produite par le pénéiratgprés enlevement de la force d'essai.

Figure 111.3: Vue générale du microdurométre type M.
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* Opérations avant I'essai

Dans ce cas, nous allons préparer le wohicmonetre avant d’exécution I'essai comme

suite :

La source d'alimentation électrique dtié 8ranchée sur la douille métallique située sur |
coté de la base. Puis, l'interrupteur principat@laur "On" et la lampe témoin verte indique que

le systéme d'éclairage ainsi que les autres éléngenternés sont en fonctionnement.

Il faut régler le niveau horizontal desirument en tournant trois des quatre vis de gégla
de mise a niveau, en surveillant a bulle fixé aupdse du corps principal. Puis la surface d'appui
de la vis de calage en léger contact doit étre émewvec la surface de la table, en veillant
soigneusement a ce que le réglage de niveau diégawbbe soit pas altéré, et aussi vérifier que la
lampe indicatrice du temps de maintien en chargettesnte ce qui signifie que la levier de

charge est réglé a son point de départ.

Desserrer le verrou de mise en positionméltroscopique de mesure et faire coincider le

trait repere avec celui de la colonne, puis resséz verrou (figure 111.4).

Verrou de mise
en positiol

Trait repere

'h\

Figure I11.4: Bouton de fixation en position.
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La charge désirée doit étre placée souvatte du levier de charge, et tourner la masee af
de trouver sa meilleure position, en évitant todibeation, en fait la charge totale appliquée sur
le levier de charge se compose de celui du pénmétrat de la cuvette qui de 15gr, et qui
constitue la charge minimale, il est fourni segtety de masses: 25, 50, 100, 200, 300, 500, et

1000 gr (Figure 111.5).

Bouton de blocage de 'ocula

Bouton de mesu « Oculaire
0~ !
_ Bouton de
«
déplacement

Bouton de horizontal
déplacement= 4
vertical

Masse de la chart
Figure I11.5: Placement de charge sur la cuvette du levier.
La durée de maintien en charge désirée &ierl choisie en appuyant sur I'une quelconque
des touches disposées sur le panneau frontal. hifees au-dessus des touches indiquent la

durée respective mise en charge. Ces durées sdafieétselon les progressions 5, 10, 15, 30, 45
sec (Figure I11.6). D'autre part la vitesse norsedi de pénétration du diamant est de 0.017mm/s.

60



Chapitre 1lI Etudes expérimentaleges couches mincedNi;op-P,_Electrochimique

Lampe de tem|

Interrepteur principal Bouton de temp

=, Bouton de

Lampe de mise o= mise en charge

en charg

Figure 111.6: Interrupteur principal, bouton et lampe témoin des\ps et des charges.

L'échantillon doit étre posé sur la platiou le fixer sur I'étau de telle maniére que
I'emplacement a mesurer vienne se placer justelsaliamant, et visser ou dévisser I'oculaire

en le réglant de telle maniére que I'échelle stahsiait clairement visible.

Le bouton de mesure doit étre tourné jldsge que le zéro de I'échelle de mesure vienne se
placer sur la ligne standard verticale, par lesxdelboutons de commande de déplacement
vertical et horizontal du dispositif de visée déestenaniere que I'oculaire micrométrique se place
au point neutre, qui signifie un point sur leques ltraits indicateurs des deux boutons de
commande se rencontrent avec les traits corresptdaur la queue d'ordre de l'oculaire

micrométriques.
+ Exécution de l'essai

Pour exécution I'essai doit réaliser legpés suivantes :

Apres installer I'échantillon dans I'éteul'amener en position de mesure, nous allons
réglée la visée en tournant les boutons de réglagiele et fine de mise au point et choisir
I'emplacement a mesurer en observant la surfadéamentillon a l'aide des deux micrometres
de la platine, et aussi il faut éviter tout mouveitnerusque avec le bouton de réglage rapide de
mise au point rapide afin d'éviter une approchedame du pénétrateur et de I'objectif vers la

surface de I'échantillon ( Figure I11.7).
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Levier de commandt

' du révolte

Porte-pénétrateur

Figure 111.7: Levier de rotation de la tourelle.

L'objectif de mesure 40xdoit étre Installé le tube télescopique en tournant le bouton du
révolver vers la droite, sons l'utilisation de ljebtif d’'observation (x10), parce que I'objectif de
mesure (x40) doit étre approché de I'échantillosgjua ce que la distance frontale devienne
égale an0.2mm , et régler les deux boutons degédia de visée et les deux micrometres de la
platine d'une maniere plus précise que précédemdeetdlle facon que la partie minuscule de
I'échantillon puisse étre mise au point au crog@nade la huitieme ligne de I'échelle standard

avec la ligne verticale standard (Figure 111.8).

Bouton de mise au
point rapide

Bouton de mise

au point fine === :

Figure 111.8: Installation I'objectif de mesure sur tube télesicue.
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Apres faire amené le pénétrateur justedmssous de l'axe optique en tournant vers la
gauche le bouton de commande de la tourelle réxalFegure 111.6) choisir la durée désirée de
maintien en charge et pousser le bouton commaneladépart de la charge sur "ON" , la lampe
témoin doit s'allumer.

Cela signifie que la levier de charge ldsiré de son point de départ et que le diamant
commence sa course au moment de la mise en marahetdur . Lorsque la durée de charge est
terminée la lampe témoin doit s'éteindre automatiggnt et a cet instant le levier de charge doit

retourner a son point de départ (Figure 111.9).

Lampe témoin de
mise en charge ~ o

Bouton de commande

Nl d’application de charge

Figure 111.9: Bouton de commande de mise en charge.

L'objectif de mesure 40xdoit étre plaaég Baxe optique en tournant le levier de
commande du révolver vers la droite, et consee@itds grand calme durant la manipulation du
révolver, on accordera une attention particulieex &chantillons présentant une certaine

rugosité.

Aprés avoir vérifié a nouveau la mise ainp mesurer les diagonales de I'empreinte en
utilisant I'échelle de mesure, déterminer ensudtedlireté par calcul ou avec la table de

conversion.
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* Mesure de I'empreinte

Aprés avoir desserré le verrou de fixatifaire tourner le micrométre oculaire de telle
maniére qu'un diagonale de I'empreinte soit am@aéallele avec la ligne standard de visée,
puis resserrer le verrou, et doit vérifier quehte de mesure indique zéro et régler la visée en
tournant le bouton de déplacement vertical dedéevdans le sens des aiguilles d'une montre ou
en sens inverse , de telle maniere que la parféieénre de la diagonale citée ci- dessus

rencontre le bord le plus voisin de I'échelle stadd

On va compter le nombre des lignes dédle standard qui se trouvent a angle droit par
rapport a la ligne diagonale en travers de l'empgeiet qui parmi aussi se trouvent
perpendiculaires a la ligne diagonale en traversl'@®apreinte, choisir la plus voisine de
I'extrémité supérieure de la diagonale, puis taulebouton de mesure de telle facon que le bord

de la ligne choisie sur I'échelle standard, viesmplacer sur le sommet supérieur de la diagonale

(Figure 111.10).

HIIIIIHII
AT

Figure 111.10: Ordre a suivre pour la mesure de I'empreinte.
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La longueur de la diagonale de I'empreipgait étre déterminée en additionnant la
graduation mesurée avec le nombre de graduationsecsuite :

d=(20xa)+b

telque :
d : longueur de la diagonale de I'empreinte (enong)
a : Nombre de lignes comptées sur I'échelle stangarpendiculaires a la diagonale de
I'empreinte.
b : graduations mesurées(en microns).
Mesurer les autres diagonales de la méme facomletler la dureté Vickers en utilisant la
formule suivante:
P

HV = 1854.4 Iz
HV : Dureté Vickers.
P : Masse de charge (gf).

d : longueur de la diagonale de I'empreinte (erronk).

En mesurant les diagonales selon lesuictstns de | échelle de mesure, et ne jamais
oublier d’appliquer les lignes de I'échelle stamtsur leur bords communs aux deux extrémités
de la diagonale comme indiqué dans la figure Ijldihon I'épaisseur e gravure des échelles
standards entrainerait une erreur.

Figure I11.11: Mesure de I'empreinte.
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b) Description métrologique
» Température de référence

La température de référence a laquelle desurs maximales tolérées doivent étre

observées est de (20 + 5) °C ; dans les pays atdropical, on pourra prendre (27 £5) °C.
* Erreurs maximales tolérées

L'erreur maximale tolérée sur la forcesske est égale a £ 1,0 %. Par contre I'erreur
maximale tolérée sur les indications du disposiéifmesurage est égale a : £ 0,5 % lorsque la
longueur de la diagonale a mesurer est égale aérisupe a 0,2 mm. Lorsque la longueur de la

diagonale a mesurer est inférieure a 0,2 mm, Uermaximale tolérée vaut + 0,001 mm.

L’erreur maximale tolérée sur le résulfaoyenne arithmétique de 5 mesures) de la
mesure de la dureté d'un bloc de référence pamkhime soumise a la vérification ne doit pas

différer de plus de £ 3,0 % de la dureté détermiogede I'étalonnage de ce bloc.
[11.2 Modélisation de la microdureté Vickers des eohes minces Nbo-xPx €lectrochimiques
[11.2.1 Théorie électrochimiques

Le couches électrochimiques du Ni-P petnétre déposées sur des couches chimiques
Ni-P de méme nature, en utilisant les composamtis (@bleau 111.1), comme il indiqué dans la
littérature [50].

Solution 1/4 - 3/4 1/2 — 1/2 34 - 1/4
Hypophosphite de Sodium:NaRBb 125cn? 250cn? 375cn?
Acétate de Nickel: (§HgNiO4, 4H,0) 375cn? 250cnt 125cnt

Acétate de Sodium: ¢ElsNaO,, 3H,0) 500cn? 250cnt 250cn?
Chloride de Palladium:Pd£(0.5g/1) 10cn? 10cn? 10cn?

Tableau I11.1 : Composition chimigues des bains.

Le chloride de palladium (Pd¥ljoue le réle de catalyseur tandis que 'acéti@tesodium
(CzH3sNaQ,) diminue la variation du PH dans la solution. Eetfde PdCl a été étudié pour trois

valeurs (10, 15 et 20 én Les couches chimiques de bon qualités sont abgequand on utilise
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10cntde PdCJ, leurs épaisseur peut atteindre 1400létemp nécessaire pour la déposition de
ces couches est environ 30 minutes.

Brenner et Riddel [51], étaient les premigui ont propose une théorie électrochimique
pour les alliages Ni-P, le potentiel de I'’échantillpendant I'électrodéposition est environ 0.9 V
dans la solution acide en opposition a I'électredturé qui doit étre significativement négatif
pour avoir une réduction cathodique. le mécanismadéhction dans la solution acide est décrit

par [|'équation suivante:
H,PO; + 1
Ni*tt + 2e
H,PO; + ¢
L’électrodéposition de couche mince Ni-P nécedsgeonditions suivantes :

» Le substrat des couches chimiques doit étre hongogieayant une surface propre.
» L’épaisseur de substrat des couches chimique£tieitiu voisinage 1100A°.
» Le potentiel entre les électrodes doit étre supéae25mV.

« La densité de courant des électrodes est égalma/2E7.
111.2.2 Modele de Buckle

Pou évaluer l'influence de la microduretgédd la substrat, sur la résistance de pénétration
dans la couche ayant une microdureté intrinséqgueBtckle [52] suppose que la zone de
pénétration dans la couche a (k-1) couches en agge la méme épaisseur h ou h est la
profondeur de pénétration . Tous les modéles aumtiet le partitionnement de la contribution
a la dureté substrat;Ht la couche H

Dans I'approche la plus générale proposéBaakle [52], la dureté composite; Hiu
systeme couche / substrat est donné par :

a’ est un coefficient dépondant de I'épaisseur d@ighe.

Les courbes théoriques obtenues dansdee aiu modéle Buckle sont donnés dans la
figure (111.12). Ces résultats montre un comportetnsimilaire a celui donnée par Baleva et al
[53] pour Fe-Si.
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La microdureté Vickers de l'alliage élechimique Ni-P a été examinée pour une
épaisseur égale a 20um, en utilisant 2 substréftreatits (cuivre et Ni-P chimique), ou la
densité de courant est voisinage de J= 15mA étrfe pourcentage du phosphore égale .12

Les résultats obtenus sont donnés sur leaalll.2.

Substrat Cuivre Ni-P chimique
Micodureté de substrat 152(Hv) épaisseur insuffisante
Microdureté de Ni-P électrochimique 841(Hv) 901(Hv)

Tableau 111.2 : Microdureté de I'alliage Ni-P électrochimique.

La microdureté Vickers augmente en ajoutan$ gramme de la saccarine dans la
solution électrochimique (voir figure 111.13).

= . "' » - -
= .
°
-
) —_—
T LS
1] "
. ¥ -
. v ]
[ o .8 i3 1)
He (Lm)

Figure I11.12 : Variation de H=f(h)dans le cadre de microdureté du modele de Ruck

,.

Microdureté Vickers (HV)
8

o H H
Poids de saccharine (g)

Figure 111.13 : Variatios de microdureté de Ni-P avec de poidS$decharine.
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Conclusion

Pour conclue, on peut citer les deux fsamportants :
» Les couches electrochimiques de Ni-P ont une miceidqui varie entre 600HV et 800HV .
Cette microdureté atteint 1150HV dans le cas dedtade saccharine.
* Les valeures de la microdureté électrochimique eeuetre interpréter par le modele de
Buckle.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoirealgister, consiste a mettre au
point une technique expérimentale permettant mekunmicrodureté Vickers des

couches minces métalliques électrochimique de Ni-P.

Ce travail est structuré de la manieresgiti :

» De la partie bibliographique nous avons vu que Uamet® est une propriété
mécanique tres importante dans l'industrie. Eltepass complexe et plus difficile
a interpréter qu’elle n'apparait qu'a premiere vaeause de la dépendance de la
dureté aux caractéristiques du matériau, a la @atlur pénétrateur, au mode
d’'indentation et aux phénomeénes qui intervienneridant I'essai. Aprés avoir
présenté, certaines notions générales sur les #édwet de caractérisation des
couches minces métalliques, nous avons rappel@rigwiétés mécaniques des
couches minces électrochimiques, et aussi lesrdiffé modeles qu’interprété sur
les valeurs de la dureté.

» Le principe de la manipulation est basé sur Isdiion de [I'apparell
microdurometre  SHIMADZU assisté par ordinateur quonsiste a logiciel
C.A.M.S, pour visualiser les empreintes d’essamigrodureté, Le PC ne contrble
aucunes des fonctions mécaniques ou électroniged@pbareil pour essais de
dureté, Il s’agit uniquement d'un systéme de visadibn et mesure et

enregistrement et traitement des données.

Les résultats obtenus sont probants dugtdils soient en bon accord avec les
données théoriques et ceux de la littérature, apenplusieurs voies restent a
explorer dans ce domaine. Il serait alors souhlaitdlexaminer :

» L'étude des phénomeénes qui perturbent les meswrela diureté (phénomenes
interviennent au cours et apres les mesures tel: giéormation élastique,
recouvrance élastique de I'empreinte, formation iésofissures, formation de
bourrelet, frottement entre pénétrateur et matexitaster.

» La recherche des moyens de durcissement pour @e®imatériaux trés durs et qui
ne soient pas fragiles la recherche des autresmsalgmesure de dureté.

> L’électrochimie est une méthode, efficace peu&ose et relativement simple par
rapport aux autres méthodes utilisées pour I'éktimr des couches minces de

nickel-phosphore.
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Annexes

ANNEXE Al: VERIFICATION (OPTION)

La fonction de vérification permet de ¥iéri I'appareil d’essai selon la norme
utilisée (ASTM, ISO, etc.). Il s’agit d’'une vérifition indirecte du systeme complet,
incluant la charge, le pénétrateur et le dispodédifnesure.

Afin d'utiliser cette fonction, un fichiede vérification existant est nécessaire;
une fois ce fichier existant ouvert, un nouveaiiéc doit étre créé en utilisant les
parameétres existants. Cela permet d’'une part dégooer le systeme en mode de
vérification et d'autre part d’entrer les limiteg dolérance en cas d’erreur ou de
répétitivité (avec la fonction Tolérance) ainsi deg informations relatives a I'étalon

d’essai (dans Part Information).

La valeur nominale d'un étalon d’essaitdiie entrée en valeurs Vickers ou
Knoop, alors que l'erreur maxi (Max Error) et Ipéétivité sont automatiquement

calculées selon le tableau approprié.

Le nombre d’essais a pondérer par vétiboaest entré dans le module de

tolérance et la fenétre déroulante Average estctiéée.

Set Tolerances | x|

™ Audible Out of Tolerance Alam

Low Tolerance: 0 Set Low Tolerance I
Low Warning: 0 Set Low Waming |
High W aming: 0 Set High Warning |
High Tolerance: 0 Set High Tobtancel

[~ Acknowledgement Required
20 % Max Asis Difference

[ s

Dans la section Print Preview (Apercu dengdression), la section History
Data(Données d’historique) indique un récapituldéfla vérification, avec une ligne
établissant les états Pass (passes) ou Fail (Jiéfaest possible d’'imprimer cette

section pour obtenir un certificat.
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ANNEXE A2 : INSTRUCTIONS D’INSTAILATION

A. INSTALLATION DE LA CARTE D’ACQUISITION VIDEO MC5XX POUR
WINDOWS 95/98

1- Installer la carte d’acquisition vidéo.

2- Lorsque Windows trouve la carte et exige soot@i(ou driver), ouvrir le répertoire
“Drivers” du CD-ROM d’installation afin de spécifiée pilote de la carte (anv500.inf
ou cmv5xx.inf).

3- Une fois la spécification du pilote terminée,rifi€r dans le panneau de
configuration le bon fonctionnement de la carte IUBV5XX elle doit se trouver
dans le groupe SOUND & VIDEO (son et vidéo) ou NMuédia. Son interruption ne
doit pas étre la nieme que celle des autres cadteelement, elle doit étre 9, 10 ou 11.
Si le dispositif comporte un point d’interrogation d’exclamation, sélectionne celui-
ci puis cliquer dessus pour rafraichir I'afficha@énon, sélectionner le répertoire
“Drivers” du CD-ROM d’installation afin de réinstat le pilote adéquat. Si le conflit
persiste, essayer de connecter la carte dans uveaouslot ou de modifier ou
désactiver un autre dispositif (carte son par exeyqu le port USB utilisant la méme
interruption.

4. Le systeme est maintenant prét pour l'instalfatdu logiciel CAMS _ Win.
POUR WINDOWS NT

1. Installer la carte d’acquisition vidéo.

2. Upgrader le registre; les fichiers requis sevemt dans le répertoire “Drivers” du
CD- ROM d'installation. Lancer d’abord le fichier viireg.exe puis le fichier
klinset.exe. Suivre les instructions Spécifiéessmélectionner 340 comme adresse.
Le systéme est rebooté. Il est maintenant prét pbostallation du logiciel
CAMS_ Win.
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POUR WINDOWS 2000

1- Installer la carte d’acquisition vidéo.

2- Lorsque Windows trouve la carte et exige soot@i(ou driver), ouvrir le répertoire
“Drivers” du CD-ROM d'installation afin de spécifiée pilote de la carte (cmv500inf
ou cmv5xx.inf).

3- Une fois la spécification du pilote terminée,rifi€r dans le panneau de
configuration le bon fonctionnement de la carte IUBV5XX elle doit se trouver
dans le groupe SOUND & VIDEO (son et vidéo) ou Muédia Son interruption ne
doit pas étre la méme que celle des autres catézdement, elle doit étre 9, 10 ou Il -
Si le dispositif comporte un point d’interrogation d’exclamation, sélectionne celui-
ci puis cliqguer dessus pour rafraichir I'affichag&inon, sélectionner le répertoire
“Drivers” du CO-ROM d'installation afin de réinskat le pilote adéquat. Si le conflit
persiste, essayer de connecter la carte dans umeawuslot ou de modifier ou
désactiver un autre dispositif (carte son par exeyqu le port USB utilisant la méme
interruption.

4. Upgrader le registre; les fichiers requis sevemt dans le répertoire “Drivers” du
CD- ROM d'installation. Lancer d’abord le fichier vBreg.exe puis le fichier
klinset.exe. Suivre les instructions spécifiées mélectionner 340 comme adresse. Le
systeme est rebooté.

5. Le curseur de la souris présentera une ombrepmowne fois dans la zone de
'image. Pour annuler cette fonction, aller dangd®neau de configuration. Souris,
Curseurs puis décocher “Enable Pointer Shadow”qAsgr I'ombre de curseur).

6. Le systéme est maintenant prét pour I'instalfatiu logiciel CAMS _ Win.
B. INSTALLATION DU LOGICIEL CAM_WIN

Pour installer le programme CAM_WIN, ouMa fichier “setup.exe” situé sur
le CD-ROM d'installation. Les fenétres de dialogyaderont 'opérateur a travers
toute la procédure. En fin de procédure, le prognanmdemandera d’insérer une
disquette dans le lecteur A, supportant les infoiona de configuration, de
calibration nécessaires pour la mise a jour du naraghe. Le programme
d’installation créé alors le répertoire intitulégiMage Testing Instruments) ainsi que
son propre icbne spécifié au-dessus (CAMS, BOSSMI®0). L'icbne sera

également placé dans le bureau de I'ordinateur polancement aisé.
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C. CONNEXIONS DE VAPPAREIL D'ESSAI

Si le systeme comprend un appareil d’essanecté via le port série COML1 il
est alors nécessaire de décocher I'option FIFO leigpanneau de configuration.
L'option FIFO se trouve dans: panneau de configomatSystéme, Gestionnaire de
périphériques, Ports (COM & LPT) COM1, Propriétéganceées.

D. CONTROLEUR MOTEUR NEWAGE

Dans les systemes automatiques utilisardohtrdleur moteur Newage, il est
parfois nécessaire de respecter une séquenceuparécau démarrage. Cela n’est pas
toujours nécessaire mais recommandeé. Mettre le iPGache puis désactiver le
contréleur moteur (OFF) en utilisant le commutatatuwé sur la facade de ce dernier
Lorsque le PC est prét au niveau du bureau, adeveontroleur moteur, attendre 15
secondes puis lancer I'application CAMS.

E. DISQUETTE D’INSTALLATION IDE RESTAURATION

Lorsque le systeme fonctionne correctemérist possible de sauvegarder les
fichiers de configuration finaux ainsi que les dées de calibration au moyen d’une
disquette d’installation | restauration via la coamde cback.bat. Les fichiers
BATCH copient tous les fichiers intéressants surdisquette. Via I'explorateur
Windows, visualiser le contenu du répertoire (c.T8VW) et lancer le fichier
cback.dat. Une fenétre DOS s’ouvre et demande &spiove. Insérer la disquette
dans le lecteur A et presser sur une toucha Lagmuge effectue alors I'opération de

restauration.
F. INSTALLATION D’'UN VERROU DE SECURITE

Si le systeme comporte un verrou de stcybongle). il est au préalable
nécessaire d'installer le logiciel. Les fichierstsmivent dans le répertoire ( Keylock )
du CD-ROM d'installation. Lancer d’abord le fichiesetupkey.exe, suivre les
instructions, puis lancer le fichier Everkey.rega@ment depuis le répertoire (Lock)
du CD-ROM d'installation. Cela permettra de meérur le registre pour le verrou
sur LPT1.
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ANNEXE A3 : CAPTURE D'IMAGE (OPTION)

Cette fonction permet a I'opérateur detwap'image générée par la caméra
vidéo. L'image consiste en timage active sans ¢esmimandes et boutons du

programme y apparaissant.

En mode d’essai standard, sélectionndroleton Full. Si I'opérateur est en
mode de déplacement, sélectionner d’abord le bdtxdnTraverses.

Pour initier la capture d'image, sélectier le bouton de grossissement Ix situé
en bas de l'écran (au bout de la fleche dans diithtion ci-dessous) lorsque le
systeme est déja en mode Ix.

Une fenétre apparaitra et demandera &tdaipur d’enter un nom de fichier.
Une capture d’écran de lI'image générée par la careéra sauvegardée au format
bitmap. L'extension du nom de fichier, “.bmp, egoudée automatiguement si
I'opérateur ne la saisie pas.

Ce fichier est ensuite sauvegardé danspertoire actuel ou vers un répertoire
différent si I'opérateur saisit un chemin d’accéimage peut étre imprimée en

utilisant la plupart des programmes graphiques.
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ANNEXE A4: MODE DE TRANSLATION GRAPHIQUE (OPTION)

Le mode Graphic / Pattern permet a I'ssileur d’effectuer des essais selon un
modéle indéfini sur la surface de I'éprouvette g&set pas uniqguement en ligne
droite. Le mode Graphic fonctionne d’'une manier@asjudentique au mode de
déplacement avec quelques exceptions. Avant detille mode Graphic, les

utilisateurs devront se familiariser avec les pdocés de déplacement standard.

Pour utiliser le mode de déplacement Graplrattern, sélectionner le bouton
Traverse situé a I'écran CAMS_WIN principal. Séleaher Create puis cocher la

case Graphic / Pattern, spécifier un nom et opgth@ment un commentaire.

GRAPHIC / PATTERN L

(o]
CASE A COCHER Cancel |
-

& Graphic / Pattem

Dans I'écran suivant (non représenté)pdmateur doit saisir les informations

descriptives de la piéce d’essai ainsi qu’une digtion de configuration.

Apres cela, le programme demande a I'dpérade déplacer la table vers
I'origine puis de cliquer sur OK. Le programme deh@ ensuite de positionner le

centre ainsi que quatre points d’identificationséfectionnant, déplacant et plagant.

Enfin, la mire de visée située au cengdétran soit se trouver au dessus d’'une
caractéristique reconnaissable. Les autres pooris wilisés si I'orientation de la

piece peut varier au cours de I'opération.
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Detail

DETAIL D'UN POINT DE
REFERENCE AVEC DEUX
MARQUES DE CONTROLE

L’instruction Click on Test Points sigmifde cliquer exactement sur les points
d’essai. A chaque clic de bouton gauche de la soun tiret rouge est positionné a
'écran. C’est a ce point qu'un essai sera réalisé.ou tous ces points peuvent étre
effacés en cliquant sur deux pixels. Le reste decdafiguration se passe

d’explications.

Une fois le positionnement de I'essai &éhel est demandé a l'opérateur
d’ajouter une autre configuration. Si I'opérateunoisit d’ajouter une autre
configuration, le processus est répété. (La cordifon multiple correspond aux
routines d’essai ou un déplacement graphique nhellégt souhaité pour un seul nom
de fichier, par exemple pour contrdler les denendienage d’'un méme engrenage).
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Une fois la configuration complétée, 'opi@ur peut sauvegarder la routine. Si
des erreurs ont été commises, la configuration @ecbre étre sauvegardée et ensuite

les erreurs corrigées en utilisant le mode Edit.
Lancement d’un déplacement graphique

Pour lancer un déplacement en mode Graphitppérateur doit choisir une
spécification définie pour ce mode graphique. Reumar. Les déplacements en mode
graphique sont enregistrés avec les déplacemeantdastl. Rien ne les distingue a
moins que le nom indique le type de déplacement.

Apres que le programme ait demandé a faipér de saisir des données
descriptives, il est ensuite demandé d’effectued@&placement vers l'origine (centre

ou point identifiant) de la piece puis de cliquer ©K.

La partie la plus importante d'un déplaeaingraphique est d’obtenir le
centrage de la piece. La boite de dialogue contdeamessage “Move the table to
origin #1 and then press OK’ (Déplacer la tablesvé@rigine n°1 puis cliquer sur
OK) apparait.

Ceci est rendu plus simple si la carasti@ue d’identification de la piece est
choisie au moment de la configuration. Une boitelidéogue apparait apres que la
piece soit correctement centrée “Move the mousehémge direction. Click to freeze

direction (Bouger la souris pour changer de dioectCliquer pour figer la direction).

Ceci est uniguement nécessaire si la psteentrée d’'une autre maniere que
lors de la configuration. Cette étape permet de fmiurner les autres points (Jusqu’a
4) autour du centre. Si ces points ne se trouver® @orrectement dans les
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spécifications requises, il est alors considéré lgupiéce n’est probablement pas

centrée. Annuler la rotation et recentrer la piece.

Une fois les essais terminés, un rappppagait automatiquement. (\Voir ci-
dessous). Les rapports sont manuels, de la mémieénraaue le déplacement. Le type
de rapport dépend selon si le fichier a été cré po déplacement ou pour graphique

| modéle.

Le systéme retourne a I'écran de déplaoermpencipal des la fermeture du

rapport.

* MewAge Industiics CAM.S. Testing ¢

LT

ANNEXE A5 : GRANULOMETRIE (OPTION)

L'option Grain Size permet a rutihsatew whesurer la granulométile d'un

échantillon visible a I’écran du moniteur.

L'option Grain Size doit étre configurée durantpiecédure de configuration d’'un
nouveau fichier. Aprés - avoir sélectionné le nom fethier ainsi que les Ro
informations descriptives, I'opérateur doit sélectier le bouton radia
Mettalograph Mode et I'échelle UM [UM IDL4G 1 cosmond a “pm” en cas de
micrometres ou jsz milliémes en cas de milliméte]l’échelle GRSZ [indiquant la

“granulométrie9.
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€ INCH/MM Mode
& Metalograph Mode

Le systeme integre deux méthodes de megameulométnque de base. Une
méthode de mesure directe, appelée Grain Inters¢di®is techniques de mesure
indirecte par correspondance granulométrique. Larskpption Grainsizing a été
sélectionnée comme échelle, I'opérateur peut besauntre les systéemes de mesure
en utilisant ALT- T. Alternativement, I'opérateueytt changer de systeme de mesure
granulométrique en utilisant le bouton UPDATE situdr I'écran principal (sauf
lorsque le bouton TRAVERSE a été sélectionné).dhesx sont listés dans la section
Une Type du graphique des fonctions Update. (Vieaoatre). (Si les sélections des
types de lignes different de celles apercues drepnalors il est plus que
vraisemblable que l'opérateur n'a pas sélectionigchélle valide pour la
granulométne donnée durant la configuration. Damgas, les sélections de ligne

standard sont représentées pour la mesure deslgraines d’empreinte de micro

dureté).
=
G|
Mogrdsaun
C—

Lire Typ:
= Gul Dotagone  © Ful Patem
T Hall Patism  Grain Irdwrsacts

™ Cotox Camaa

Avec la méthode de mesure directe, appglée Intersects, un écran affichant
I'échantillon d’essai est présenté a I'opératewrsijue ce dernier clique quelque part
sur lI'image, une ligne s’affiche et coupe ce paimnsi que le centre de I'écran.

L’opérateur peut déplacer cette ligne jusqu’a oibtlenmeilleur angle souhaité apres
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avoir d’abord cliqué a I'écran. Il est nécessaieectiquer sur tous les points de la
ligne coupant le bord d'un grain. La ligne peuteésupprimée en cliquant une
seconde fois. Lorsque toutes les intersectiongt@niocalisées, sélectionner le bouton

Accept pour obtenir une mesure moyenne en mm.

Pour augmenter la précision, I'opérateeutpchoisir la fonction Average
(Moyenne) (Située en dessous du Menu Setup dagmbtédure de configuration du
fichier). Lorsque la moyenne est configurée avextion “2” sélectionnée, I'opérateur
peut procéder a la mesure de maniéere réguliere apaes la premiere mesure, celui-
d peut toucher une seconde ligne perpendiculaieepgemiére et obtenir un résultat
pondéré (Ou moyen) une fois mesurée (voir les tilidions précédentes et ci-
dessous). Les trois méthodes indirectes, par gonelence de granulométne, sont
“Hait Pattem (demi modele), “Full Pattem” (Modelenaplet) et “Standard Octogons”

(Octogones standard).
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Si l'option “Hait Pattem” est sélectionndeoir le graphique ci-dessus),
'opérateur peut changer I'échelle correspondantathe de recouvrement jusqu’a
correspondre a la granulométne de l'image activéépeouvette échantillon. Pour
commencer, cliquer au dessus de I'écran puis esodsesdu repere indiquant le
centre. La surface apparaitra indiquant la surfec€éprouvette d’essai avec un des
c6tés sans le cache. L'option “Full Pattem” (voikdessous) permet a l'opérateur

d’obtenir une meilleure vue du cache de recouvrémpeisqu’en plein écran.

L a2t I o =]

Pour ajuster la granulométne du cacheedeuvrement, cliquer puis rapprocher
ou déplacer plus ou moins les barres de séleatmmégsentée en blanc au-dessus et en
dessous du centre de I'écran) vers le point d’'oedcroix) situé au centre de I'écran.

Lorsque la barre de sélection de I'8ehest éloignée de l'origine, I'échelle de
'image du cache de recouvrement augmente et \@cgayv L'écran “Half Pattem”ci-
dessus affiche la granulométrie avec une échelig ipiportante. En dessous, I'écran
“Full Pattem comporte un ajustement affichant langiométrie selon une échelle
plus petite. Lorsque la granulométrie la mieux afapest atteinte, sélectionner le
bouton Accept afin de confirmer la mesure.
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La troisieme méthode indirecte de correspoce granulométnque est
“Standard Octogons”. Si cette méthode est choisi& fa mesure de granulométne
(voir ci-dessous), 'opérateur peut cliquer surpmint indiquant approximativement
les bords supérieur et inférieur d’'un grain, ce @ffiche les barres de sélection (en
blanc) et les formes octogonales.

L'opérateur peut changer I'échelle du oalgle recouvrement jusqu’'a ce qu'l
corresponde le mieux a la granulométne de I'échhamti Pour cela, diquer puis
rapprocher ou éloigner les barres de sélectiomrdseptées en blanc au-dessus et en
dessous du point indiquant le centre de I'écranpdinmt d’origine (croix), situé au

centre de I'écran.

Lorsque la barre de sélection de I'échefie éloignée du point d’origine selon
'axe vertical, I'échelle de I'écran octogonal epbssie et vice versa. Lorsque la
granulométrie la mieux adaptée est atteinte, sélewtr le bouton Accept situé sur le
c6té droit de I'écran pour obtenir le résultat’dsdai.

Y. ! r.— =
UM 5268




Résumé

Dans ce travail, nous avons mis au point une teclenpermettant a mesure de
microdureté Vickers des alliages de;dyix-Px par appareil de microdurométre . Ce
mémoire contient trois chapitres.

Dans le ¥ chapitre sont présentées des différents essaduddé des métaux,
alliages métalliques et couches minces. En pluselades propriétés mécaniques des
couches minces de Ni-P, et les modeéles qui pernidtigterprétation des valeurs de
de la microdurete.

Le 2™ chapitre est consacré a la description des diffésefonctions du logiciel
C.A.M.S, utilisé pour le visualisation de la micuvdté Vickers.

Dans le 8™ chapitre, sont présentées la technique électragharpour I'élaboration
des couches de Ni-P et I'étude de la microdurettadeiches minces de Ni-P. Les
résultats obtenues pour interprété dans le cadmatiéle de Buckle.
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