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PLAN DE TRAVAIL :

Definition ultrasons

Definition de I’usinage par ultrasons
Principe de fonctionnement

_es composants de la machine
~acteurs influant sur I’usinage
Determination des particules abrasives
Possibilites de la technologie
Applications

Quelques exemples et performances
conclusions
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ULTRASONS :

Les ultrasons sont des vibrations engendrees a haute
freguence et non audibles par I’hnomme , le seuil
d’audibilité pour I’hnomme varie de 16 a 20 kHz selon
les individus .

Les ultrasons ont plusieurs applications industrielles :

controle non destructif des pieces, mais aussi des étres
vivants (échographie) ;

chirurgie (désobstruction d’arteres, reprise de
protheses de hanches ...) ;

melange de fluides difficilement miscibles ;
soudage de matieres plastiques et de métaux ;
usinage.
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USINAGE PAR ULTRASONS :

L’usinage par ultrasons est une technique d’abrasion
utilisant des grains abrasifs. C’est un micro-usinage
de matériaux durs et fragiles, qui vise notamment
. les pierres précieuses pour horlogerie et semi-

orécieuses (le rubis, le saphir, I'onyx), les verres,

es verres spéciaux, le pyrex, le quartz,le silicium,

a fibre de carbone, le cristal, toutes sortes

d'alumines, etc. Elle présente aussi un interét pour

finir les surfaces, par polissage ultrasonore.
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|l s’appuie sur trois phénomenes physigues pour
enlever la matiere : le cisaillement, I’érosion,
|’abrasion. Ainsi cette méthode consiste a
projeter des particules abrasives tres dures sur
la piece a usiner , a I’aide d’une sonotrode
(I’outil), vibrant a frequence ultrasonore.
| ’abrasif est volontairement injecte a I’aide
d’un fluide entre I’outil et la piece.
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On a donc trois actions:

Une action mécanigue: due ala
projection et au martelement des grains
abrasifs contre la surface de la

piece  materiaux fragiles.

Une erosion de cavitation: due aux
variations de pression au sein du
liquide, engendrees par les variations de
la sonotrode.  materiaux poreux.

Une action chimique: due au fluide
porteur, cette action est le plus souvent
Inutilisée.
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LES COMPOSANTS DE LA
MACHINE :
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LENSEMBLE ACOUSTIQUE
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Transducteur piezo-électrigue: La production d'ultrasons est
réalisee par des transducteurs piézoélectriques. Ces transducteurs
permettent la conversion d'une énergie electrigue en une énergie
mecanique et reciproguement.

Amplificateur mécanique: amplifier les efforts de disque piezo-
electrique

Sonotrode: de forme cylindre ou plus complexe, elle sert a
amener |I’énergie acoustique dans la zone de travail. La
sonotrode est fixee a I’amplificateur par vissage a I’aide de
goujons. Les aclers, alliages de titane, d’aluminium

ou de nickel sont les materiaux préferes pour les sonotrodes.
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FACTEURS INFLUANT SUR L'USINAGE :

L’usure et le travail d’enlevement de la matiere dependent de
nombreux parametres :

Vibration :fréequence et amplitude

Grain d’abrasif: dimension, nature, concentration au sein du
liquide porteur

Profondeur de penétration

Fluide porteur: nature, conditions de circulation
Outil: nature du matériau, forme et dimensions
Piece: nature du materiau, forme a realiser

Les performances de ce type d’usinage sont difficiles a analyser.
Nous pouvons néanmoins les exprimer par trois criteres :

la quantite de matiere enlevée,
I’usure relative de la sonotrode,

I’état de surface des flans et du fond de percage(si non débouchant)
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DETERMINATION DES PARTICULES ABRASIVES :

En fait ce sont elles les veritables outils de coupe. Leur nature
et la taille des grains doivent étre adaptées au materiau a
usiner (durete) et a la qualité des surfaces désirees. Ainsi, on
choisira de préférence un materiau de dureté supérieure ou
au moins égale a celle de la piece a usiner . L’usure seule de
la sonotrode sera responsable des variations dimensionnelles
en cours d’usinage.

NB : ne sont pas concernes les matériaux cuivreux. La
structure de la matiere sur laquelle les grains d’abrasif
rebondissent en chocs elastiques entrainent une usure non
négligeable de I’outil.

14



Les abrasifs couramment employés sont :

le diamant, le carbure de bore ou encore le carbure de
silicium, qui sont des matériaux tres durs.

La concentration d’abrasif est optimale pour une
valeur volumique de 30%.

LLa dimension influe sur la vitesse d’avance et sur
tout sur I’état de surface de la piece usinee.

Les diametres des grains couramment employes
sont:

Pour I’ébauche: 50 a120 um

Pour la finition: 20 a40 pm

Pour la super finition: moins de 12 um
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POSSIBILITES DE LATECHNOLOGIE :

Trous carrés, hexagonaux ou cylindriques de 0,1 mm?
de section sur une profondeur supérieure a 5 mm,

Trous connectiques obliques,

Trous coniques,

Rainure: L, V U,...

Découpes exotiate

...............
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APPLICATION S :
Accélerometres et gyrometres de haute precision entrant

dans la conception des systemes inertiels pour le guidage en
aeronautique.

Cadrans, lunettes et pieces de mouvements pour
I’horlogerie.

Micro valves, transducteurs piezoélectriques et implants
pour le domaine medical

Résonateurs, capteurs de pression et de température
(microélectronique),

Verre de lunette (gravage et percage).
Wafers silicium, pyrex, quartz, ...
Gravure sur materiaux metalliques, 17
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UVELQUES EXEMPLES ET PERFORMANCES :

x Capteur de pression :

RESONATEUR

>
QUARTZ




MICRO-PINCE POUR DES OPERATIONS DE MICRO

MANIPULATIONS :

Céramique piézoélectrique
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A E_ Laboratoire d’Automatique de Besangon

Laboratoire d'Automatigue de Besi
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AUTRES REALISATIONS :

UltraSonic Machining 280 um
diameter and 600 um depth Hole
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COMPARAISON AVEC L'ABLATION LASER:

Ultrasonic Laser ablation
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CONCLUSIONS :

Les intéréts de cette technologie par rapport-aux
technologies classiques d'usinage :

la possibilitée d’usiner des matériaux tres fragiles telle que la
silice, du fait qu’il n’y a aucun contact entre I’outil et la piece

la possibilité d’usiner des materiaux tres durs tels que le
carbure de bore, le carbure de silicium, le nitrure de silicium

la realisation de formes particulieres, tels que des trous
carres, hexagonaux, dans des dimensions eventuellement tres
petites (inférieures au mm)

le percage de trous profonds (rapport diametre/profondeur
supérieur a 10 pour des petits diametres)

I’usinage est realisé sans contact entre I’outil et la piece.
Combinable avec d’autres techniques de la microélectronique
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