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I - Généralités 

Dans le but d'améliorer le contrôle des produits et ma 
teriaux réfractaires. les Laboratoires de Réfractaireç c t  Mi  
nerais ont recherche une méthode . 

- non destructive 
- rapide 
- simple 

peu coûteuse 
? appareil uti!isP concri pour mesurer le module d'élas- 

t ic i té des meules à partir de la mesure de la fréquence de 
résonance répond à ces critères. 

Les L R M ont donc entrepris une étude afin de déier- 
miner les possibilités exactes offertes par cet appareil pour 
l e  contrôle des produits et matériaux réfractaires 

II - Principe de la méthode et 
description de I'appareil 

2 1 - Principe 
l'appareil utilise le principe de I'excitation par choc plu- 

to t  que par vibration continue. 
L'énergie acquise par une pièce. lorsqu'elle a été frap- 

p i e  avec un objet quelconque. se dissipe sous formu d'un 
phénomène vibratoire (figure 11. Les vibrations sont com- 
piexes et dépendent de la natiire et de la force de I'imnnct 

ainsi que des caractéristiques du corps vibrant lmodule 
d'élasticité. masse. coefficient de forme. coefficient de 
POISSON). Mais il a éte établi qu'un corps qui oscille libre- 
ment tend à atteindre rapidement son mode fondamental de 
vibration. 

L'appareil utilisé a été conçu pour la mesure de la fré 
quence de cette vibration fondamentale 

2-2 -- Description de I'appareil 
II se compose de trois parties 

une sonde servant à capter la vibration 
les circuits électroniques de mesures 

- le =SELECTORm 

2-2-1 - Sondes 
Elles sont de 2 types 
- à contact direct 
- microphone 

l es plus utilisées sont les sondes a contact direct Elles 
sont crmstituées d'un cristal piezo-électrique et d'un préam 
pl i f icat~~irr  à 2 étages. Le tout a la forme d'un petit batonnet 
en plastique avec une pointe métallique 

Le microphone est utilisé lorsque les pièces sont très 
petites. En effet. dans ce cas l'amortissement provoqué par 
le contact de la sonde n'est pas négligeable et provoque des 
erreurs. On l'utilise également lorsque \'on désire automa- 
tiser la mesure. 

2-2-2 - Clrcuits de mesure 
Après élimination des premières périodes qui sont per 

turbees (figure no 1) par des interférences harmoniques 
I'appareil échantillonne 8 périodes du signal La durée de 
ces 8 périodes est mesurée à l'aide d'une horloge a quart? 
dont le cristal de référence oscille à 2 MHz Le résultat est 
affiché numériquement La relation entre la fréquence de 
résonance et la lecture est la suivante 

Fi = 2 T x  1 0 6 =  2 x IO6 

f 
ou R = lecture de I'appareil 

T = période de la vibration en seconde 
f = fréquence de la vibration en Hz 

2-2-3 - Sélector 
II permet de fixer 2 limites. une inférietire et une supé- 

rieure Lorsque le résultat de la mesure sort de ces limites 
iIn signal lumineux avertit l'opérateur Un tel système peut 
être automatisé de façon très simple 

( ' 1  Conférence ATF 16 septembre 1980 



2-3 - Caractéristiques principales de la méthode 
Simplicité de la mesure. rapidité et précision. 

2 5 1  - Simplicité 
II suffit de maintenir la sonde contre la pièce, de don- 

ner un coup de marteau et de lire le rhsultat sur I'appareil. 

Une mesure ne demande que quelques secondes. 

2-33 - Précision 
Grâce ti l'utilisation d'une fréquence standard fixe dans 

l e  circuit horloge. tous les problèmes de calibration et de 
stabilité sont supprimés. 

111 - Utilisation de I'appareil pour le contrôle 
des produits rkfractaires 

Independamment de la mesure du module d'élasticité. 
qui pose parfois quelques problèmes du fait de la complexité 
des formes de certaines briques. les L.R.M. se sont fixes 4 
buts : 
- determiner la proportion de briques défectueuses 

(fissurées. non homogènes. etc.) dans un lot. 
- déterminer l'homogénéité de fabrication d'un lot. 
- suivre l'évolution d'une fabrication dans le temps. 
- rechercher des corrélations avec d'autres caractéris- 

tiques. 
Pour cela. ils ont accumulé depuis plusieurs annees une 

quantité importante de résultats dont une petite partie est 
regroupée dans le tableau 1. 

3-1 - Dataction des pièces défectueuses 
Lorsqu'une pièce est homogène. l'écart entre plusieurs 

mesures successives est au maximum de 1 O/U. ce qui cor- 
respond à la précision de I'appareil. Par contre, si la piëce 
est fissurée I'appareil indique une valeur quelconque. 

Dans le cas d'une pièce non homogbne. les valeurs sont 
du  même ordre de grandeur mais la dispersion est supérieu- 
r e  à 1 %. 

La visualisation du phénomène A l'aide des oscillations 
montre que : 

- si la pièce est homogène, l'enveloppe est régulière 
(figure no 1) 

- si la pièce est hétérogène. l'enveloppe est irrégu- 
Itere [figure 2) 

N' LABO Taille de 
l'échantillon 

d 

L'examen des résultats groupés dans le tableau 2 révèle ' 
que le pourcentage de defectueux varie de O à 20.5 O/O pour 
les 19 lots examines. 

La proportion de briques fissurées est comprises entre 
O et 7.6 O h .  

3.2 - Etude de l'homogénéité d'un lot 
La rapidité de la mesure permet de contrôler un nombre 

élevh de pièces et : 
- de déterminer avec précision le pourcentage de bri- 

ques défectueuses dans un lot 
- de tracer un histogramme précis 
- de chiffrer la dispersion en calculant la moyenne m. 

u 
l'écart-type a et l'indice de dispersion - x 100 

m 
Les résultats obtenus montrent que : 

l'indice de dispersion peut varier de 3 2  à 25.8 %. Une 
bonne fabrication doit avoir un indice de dlspersion le plus 
faible possible avec une limite supérieure de 10 90. Cette li- 
mite peut être plus faible selon la nature du produit. son uti- 
lisation. etc. 

TABLEAU N' 1 

MESURES DE LA FREOUENCE DE RESONANCE 
Résultats 

Pourcentage de briques 
défectueuses 

Moyenne 
m 

Indice de 
dispersion 

O 
- O/o 

m 

Briques fissurées " Briques non homogbnes 

HOMMES ET FONDERIE - Mars 1981 



8.  Sid 

B.% 

0 .  L(8 

0 . 3 2  

8.30 

8.22 

0.28 

0 . 1 2  

0 . 1 0  

13-05 

--- 

:REOUENCE 
RELAT 1 V E  HISTUERRMME 

- NOMBRE DE DONNEES n 1 L1B 

MOYENNE * 1 232 

E C R R F T Y P E  * 3B.q 

I N D I C E  DE DISPERSION i 3.2 3 

la forme des histogrammes est très variable et mon- - bimodale (figure n' 4) lorsque le lot est constitué 
tre que la distribution est : par un melange de 2 fabrications homogènes (lot no 2) 

- sensiblement normale [figure no 3) lorsque la fabrica- 
tion est homogène [lot n' 14) 

REPUENCE 
?€LAT I V E  

NOniSRE DE DONNEES ' 208 

MOYENNE 1 63s 
ECRRT-TYPE 1 

1'40 

INDICE DE DISPERSIDN - 2m.t s 

HOMMES ET FONDERIE - Mars 1981 
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