alad) i) g Mad) a3 515 g

BADJI MOKHTAR — ANNABA UNIVERSITY
UNIVERSITE BADJI MOKHTAR — ANNABA

FACULTE DES SCNCES DE L'INGENIEUR

DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

MEMOIRE

Présenté en vue de I'obtention du diplome deIAGISTER Année 20010

Influence des procédés d’usinage sur les rugositds surface et leurs

répercussions sur un contact mécanique

Spécialité : Génie Mécanique
Option : PRODUCTIQUE

Par

Bourebia Mounira

DIRECTEUR DE MEMOIRE : Lakhdar LAOUAR M.C

DEVANT LE JURY

PRESIDENT : Ammar  HAIAHEM Prof.
EXAMINATEURS : Hamid HAMADACHE M.C
Slimane  MEKHILEF M.C

Abdelaziz BOUCHELAGHEM M.C

Université d’Annaba

Université d’Annaba
Université d’Annaba
Université d’Annaba

Université d’Annaba




Résumé

L’élaboration de ce mémoire comprend une rechelshkographique relative, a
'état de surface, ces défauts, aux parameétresugesité, ainsi que l'influence de cette
derniere sur le comportement des surfaces en dpetaa relation entre procédés d’'usinage
et qualité de surface usinée.

Une partie expérimentale mettant en place des sagdisant trois procédés de
fabrication : tournage, rectification, et brunissa@ans une premiére phase, en suivant le
modele des plans d’expériences de Box-Behnken et simulation au moyen d’un
programme sous Matlab, le régime optimal a étéraéne et appliquée pour la préparation
des surfaces de ['éprouvette d’essai. En secphdse, ont été réalisées des traitements de
surface par rectification et brunissage, des mesteerugosité des surfaces obtenues ont été
réalisées et les résultats ont été interprétésreyard des résultats expérimentaux, on peut
retenir que le traitement par tournage a fournn état de surface satisfaisant, qui peut étre
directement traité par déformation plastique sugeffe, ses résultats peuvent avoir un

impact sur le plan économique.

En troisieme et derniere phase, les données dsitagtes surfaces ont été numérisées
et exploitées au moyen de programmes développéseatlab7.0, afin de reconstituer les
topographies des surfaces. Ensuite, un traitementddnnées a été effectué ayant pour but

d’analyser et d’évaluer des contacts mécaniqueas sutfaces.
Abstract

The development of this memory consists of a reselibliographic relative to, state
of surface, these defects, parameters of the rasgsh as well as the influence of this last on
the behaviour of the surfaces in contact, and e¢tetion between the of machining processes

and surface manufactured quality.

An experimental part putting in place tests ushmgé manufacture processes: turning,
rectification burnishing. In one first phase, while following thedel of the plans of Box-
Behnken experiences and a simulation by meanspofgram under Matlab, optimal rate has
been determined an applied for the preparatiohetdst-tube trial surfaces. In second phase,
have been achieved treatments of surfaces byicatittin and burnishing, the measurements
of surfaces gotten roughness have been achievethamdsults have been interpreted. To the



look of experimental results, we can keep thatibatment by turning provided a satisfactory
surface state that can be treated directly by $igfamplastic distortion; these results can have

an impact on the economic plan.

In third and last phase, the surfaces roughnesshdate been digitalized and exploited
by means of program developed under matlab7.0rdardo reconstitute the topographies of
the surfaces. Then, a treatment of the data has d@®e having for goal to analyze and to

value the mechanic contacts between surfaces.
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Summary:

The development of this memory consists of a reselibliographic relative to, state
of surface, these defects, parameters of the rasgh as well as the influence of this last on
the behaviour of the surfaces in contact, and e¢letion between the of machining processes
and surface manufactured quality.

An experimental part Putting in place tests usihgeé manufacture processes :
turning, rectificationbrunissage. In one first phase, while following the modeltbé plans of
Box-Behnken experiences and a simulation by mebagpoogram under Matlab, optimal rate
has been determined an applied for the preparafidhe test-tube trial surfaces. In second
phase, have been achieved treatments of surfacesediijication andbrunissage, the
measurements of surfaces gotten roughness haveaob&ved and the results have been
interpreted. To the look of experimental resultg, @an keep that the treatment by turning
provided a satisfactory surface state, that cantreated directly by superficial plastic
distortion, these results can have an impact ort¢baomic plan.

In third and last phase, the surfaces roughnesshdaste been digitalized and exploited
by means of program developed under matlab7.0rdardo reconstitute the topographies of
the surfaces. Then, a treatment of the data has d@ee having for goal to analyze and to

value the mechanic contacts between surfaces.
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Introduction

Le monde de la conception et de la fabrication anigpie est trés vaste, en
commencant par la plus petite piece utilisée pachirurgien dentiste a la plus grande piéce
d’'un navire ou navette spatiale. Tout systéme méuanest composé d'un ensemble de
pieces liées entres elles, et en mouvement lesparespport aux autres, sont soumises aux
frottements, ce qui nécessite la lubrification desfaces en contact pour éviter 'usure
rapide. Pour la réalisation des surfaces des pidadste plusieurs procédés d’usinage, ainsi
gu’un nombre important d’opérations de finitiondettraitement mécanique. En général, tous
les procédés de fabrication mécanique ont pourctbjgmeélioration des caractéristiques
meécaniques, et géométriques des surfaces, afilepufépondent aux exigences techniques et
aux conditions de fonctionnement. Toutes les sadate sont pas parfaitement lisses, elles
portent toujours les marques de mouvement de l;cuti des vibrations de la machine outil
lors de la fabrication, ce qui engendre des défautda surface en I'occurrence la rugosité.
L’étude de l'influence de cette derniére, ainsi tpukubrification du contact peut contribuer a
augmenter les performances et la durée de vie @esnismes [1]. En effet, 'amélioration
des propriétés géométriques des zones superfgidbs pieces est un moyen permettant
d’augmenter leurs durées de vie, et de préveniaiosreffets néfastes tels que la corrosion et
'usure. Cependant, le bon fonctionnement des pidépend largement de la qualité de leurs
usinage, donc de la rugosité des surfaces réaliaées le probleme réside dans le choix du
procédé le mieux adapté et le plus efficace a l@mme, d'ou l'intérét de I'étude des

procédeés d’élaboration des pieces, et leurs inflegisur la qualité des surfaces usinées [2].

Le but de ce travail est de montrer I'importanes grocédés de fabrication des
surfaces de piéces mécaniques, et leurs impacta sugosité de surface qui en découle, et

sur le comportement d’un systéme mécanique.

Dans le premier chapitre, est présentée une éibtlegnaphique mettant en relief la qualité
des surfaces et sa relation avec les procédémages ainsi que son rble, ses différents
parametres, ses types de défauts, et I'importaadembgraphie de surface. Ensuite I'étude se
portera sur la rugosité, ses parametres, soremélisur un contact mécanique.

Le deuxieme chapitre comporte une partie expériabemu des essais d’'usinage des surfaces
ont été envisagés, trois procédés de fabricatiorénconsidérés: tournage, rectification, et
brunissage. L'objectif de ces essais est de moditome part I'importance des procédés de



finition des surfaces vis-a-vis de la qualité obienet d’autre part de mettre en valeur la
rugosité des surfaces dans un contact mécanique.

Le troisieme chapitre est consacré aux traitememtsrmatiques des données, deux
programmes ont été développés, les topographiesutitzces pour chaque cas d’'usinage ont

été élaborées, une analyse des surfaces en canttét explicitée, et enfin un calcul du

rapport; a été mené pour I'estimation de I'importance deugosité dans un contact lubrifié.

Le mémoire s’achéve par des conclusions, et depgetives.



| .1 Introduction

Les phénomeénes de frottements affectent tout |escésde notre vie soit de maniere positive
ou négative et plus précisément ils intervienneansdla grande majorité des phénoménes
physiques, ils ont des avantages tel que leurogapbn dans le freinage, sciage, polissage,
mais aussi des inconvénients comme par exemples,uperte d’énergie, échauffement.
Depuis les mesures prises par les égyptiens clastifieottements, la découverte de nouvelles
techniques d’expérimentation a I'échelle atomiquiecadle de simulation sur ordinateur a

donné des grands espoirs a la recherche pour codiprdes processus complexes
intervenants dans un contact tribologig8e

| .2 Qu’est ce que la tribologie

.La tribologie c’est I'étude des frottements, ddacscience et la technologie des surfaces
solides en contact, elle regroupe un ensemble ecaspe frottement, de lubrification, de
'usure, et de I'adhérence entre surfaces de dékoep en mouvement l'une par rapport a
l'autre. On observe dans tout les systemes mécasitpi phénomeéne de frottement, cette
composante tribologique est décisive dans le dosndiapplication variés allant de la
meécanique industrielle, aux systemes vivants [4].

Quoigque les phénomeénes concernés soient famitietsgde gens réalisent qu'ils intéressent de
nombreux développements technologiques, des pkisrenaux plus modernes. Pour tailler
I'indispensable biface dans un silex, nos ancélieda préhistoire s'étaient rendu compte que,
avant de percuter la roche a I'aide du mailldgliait polir (on utilisant un caillou) la régici
choquer, leur découverte peut s'expliquer: le patis provoque des micro-fractures qui se
développent ensuite sous l'effet du choc, c'esiméene principe qui trouve aussi son
application dans l'usinage des céramiques.

[.2.1 Impacts de la tribologie sur la société

La tribologie entre en jeu de fagon significativend de nombreux domaines industriels:
conservation de I'énergie, fiabilité des systemasjuctivité, développement et fabrication de
nouveaux équipements, elle intervient aussi damsystemes vivants voir tableau .1 qui
montre que la tribologie trouve ses applicationssddeux grands domaines: celui des
systémes mécaniques et celui de la mise en ceugrand&ériaux. Un compte rendu du
Département de I'énergie américain estimait queéleeloppement de la tribologie pouvait

réduire la consommation énergétique de ce paysze pour cent, le rapport bénéficiaire qui



correspond au rapport de I'économie réaliste saoile des recherches et du développement
variait entre 1,5% et 12% dans ce domaine industrigtilisation convenable de la tribologie
minimise l'usure, celle-ci peut varier dans un capge un a cent mille, selon le choix des couples
de matériaux. Si l'apparition des technologies mmedede fabrication et leur automatisation ont
grandement modifié le visage de nos usines, ciéstegau role de la tribologie. Cela est
également vrai pour de nombreuses techniques ritafain.

Tableau 1.1: Impacts de la tribologie sur la soci§4g

Systemes meécaniques Mise en ceuvre des matériaux
» Vivant: animal, homme » types de matériaux
* membranes biologiques — artificiels métaux, polymeres
» protheses biomécaniques — céramiques, composites
» cartilages - naturels
» dentisterie — Adhérencecollage
» Organes de machines — composites, textiles, libras
» Paliers, matrices
roulement — Deéformations plastiques
* segments - laminage, filage, extrusion
e cames, engrenages, frein - emboutissage, découpage
* joints - outillages de coupe,
» contacts pseudo statiques polissage
» Systemes électriques - Lubrifiants
e Systemes magnétiques — Traitements des surfaces
* Micro mécanismes
* Micro robots
* pneumatiques, chaussures
» Terre
e geénie civil
* mouvement des sois
* tremblements de terre
» écoulement des glaciers
» Maintenance:
» fiabilité, durée de vie prédite

[.2.2 Aspects scientifique de la tribologie

La tribologie est un domaine pluridisciplinaire,i qequiert des connaissances relatives aux
surfaces, a la science des matériaux, a la méeamtaux fluides.

Le comportement des matériaux apparait comme umegtéessentiel. Selon leur ductilité ou leur
fragilité, la nature de leur contact differe énommeét, et les lois de frottement et d'usure varient

donc aussi. La caractérisation des surfaces etalehes proches de I'extréme surface a une trés



grande importancen tribologie, c'est pourquoi I'environnement janedle tout a fait essentilLa
tribologie met donc en contact deux surf, en tanchant fictivement une surfi on trouve une
succession deouches qui portent en elles l'histoire de sadatioh et de sa préparati La
compréhension des lois phys-chimiques des staces permet, dans certains
d'appréhender l'origine de leurs comportementsicpéiers. Ainsi, les forces d'interactis
moléculaire (dont les effets se font sentir sur destances ne dépassant pas la cen
d'angstréoms, soit le millionieme de centimétre)t smrtes responsables de l'adhésion, me
trouvent aussi en compétition avec d'autres phénesnqui sont déds par la physique d
solides.La compréhension de la tribolo¢ nécessite enfin I'application des lois de la mépse
des fluides complexes, de la mécanique des solidesr pouvoir prédire les régimes
lubrification. On dit d'une science qu'elle age de ses instruments de me: La tribologie qui
utilise les toutes dernieres techniques de la physiquela dehimie, de la mécanique et

linformatiqueest donc une science je [4].

[.2.3 parametres d’un contact frottant

Le contact tribologique est constitué de quatrenélgs principau :
-Les solides A et B sohes corps en conte

-L’environnement E

-Le milieu inter facial I (8 corps)

En tribologie les conditions de travail de contaghtsgouvernées par meécanismes qui
transmettent des charges statiques ou dynamiquesnmgisent une cinématique, U

température, et un environnernr [1].

Figure I.. Les éléments d’un contact mécanique



[.2.4 Systemes tribologiques

Les approches mécaniques prédominent dans le tatubrification en film épais, il n'en est pas d
méme en ce qui concerne la lubrification limitefregtement sec et I'usure .Les contributions
historiques pour le frottement [AMONTONS, 1699]JUOLOMB, 1773] et pour la mécanique du
contact [HERTZ, 1896], [BOUSSINESQ, 1885] sont aujthui bien connues et ont été
analysées afin de bien cerner leurs limitationapproche industrielle de l'usure a changé au
cours de ce siecle, quelques décennies auparéiveyénieur devait fabriquer des équipements
qui fonctionnaient. Aujourd'hui, l'utilisateur e plus en plus exigeant sur la durée de vie. Les
difficultés rencontrées par les ingénieurs poudiped'usure et pour sélectionner des couples de
matériaux, résultent essentiellement du fait quieolteement et I'usure ne sont pas directement
des propriétés intrinseques des matériaux, etepiedllicitations du systeme tribologique sont

en général complexes (pression, vibrations) [3].

FROTTEMENT
».Glissement USURE
-Adherence — .Adhérenc
.L .
abourage '—> Abrasion
.Déformation Fati
plastique / atigue
LUBRIFICATION :
.Roulement Erosion
- .Chimique
. —» .Visgueux
—.Liquide— a
. . Fretting
. Aérodynamiqu
.Solide ‘l y a
.Onctueux—J
Cause Diminue Elimine

Figure 1.2 Schéma générale de la tribologie



1.3 Frottements

Les frottements interviennent dans la grande nt@jates phénomenes physiques de la vie
courante. Nous considérons comme évidents les gifsitifs. Rares sont les personnes qui sont
conscientes de limportance du frottement dangelguwotidienne. C'est le cas pour les opérations
comme marcher, démarrer, arréter, faire tourneraitgre, faire de la musique avec un instrument
de la famille du violon, fixer des pieces avec lan ©u une vis, tenir un objet dans la main.

La relation entre frottement et adhésion est atredes questions que souléve la tribologie depuis

trés longtemps, et les idées imaginées par d#kistientifiques restent d'actugjB

[.3.1 Définition

Le frottement, phénoméne se produisant a la sutlfadeux corps en contact et en interaction ou en
mouvement l'un par rapport a l'autre. Lorsque dmliles en contact sont en mouvement, des
frottements s'opposent aux forces de déplacemest.d€rniers se produisent au niveau des
irrégularités des surfaces en contact. Pour |éauadt, on peut appliguer un lubrifiant entre les

deux surfacedans tous les cas, il engendre une résistance aement provoquant la création de

contraintes mécaniques superficielles et la diisipale chaleur. En général, il entraine l'usure

plus ou moins rapide des corps en contact, etgpaséquent la modification de leurs surfdgs

1.3.2 Les différents types de frottements

Lorsque deux solides A et B sont en contact fiGareon peut distinguer deux types de frottement :
si A et B glissent I'un par rapport a l'autrepjbarait un frottement de glissement figure 3bgjloesA
roule sur B figure 3c, on parle de frottement dderent. Quand un corps se déplace dans un
fluide (un gaz ou un liquide), on parle de frottetmasqueux ou frottement fluide figure§sj.

En générale le contact entre deux corps aux s@riagpieuses provoque une grande force de
frottement qui joue le role d’obstacle, et frelaanouvement relatif entre les deux surfaces.
La force de frottement (F) est égale a la sommdadéorce existante pour rompre les
adhérences @ et la force de déformation nécessaire pour laydes aspérités (J[5].Cette
derniere varie avec la variation de la rugositét&@edire plus la rugosite surface est faible
plus la force (F) est faible, ce qui a pour conséquence la dinonutie la force de frottement

et le mouvement entre les deux corps se fait awaesw’obstacles et de résistanfds



Contacts w

_____

c : frottement de roulement d : frottemeisiqueux

Figure 1.3 Différents types de frottement [3]

1.3.3. Systeme mécanique et son comportement en\dee

Tous les systemes mécaniques obéissent a des measésarrage et arrét plus au moins
fréequente. Afin d’augmenter la fiabilité des comguats d’un systeme mécanique ainsi que sa
durée de vie il faut connaitre le déroulement de meases, ce qui permettra d’améliorer la
conception et la fabrication de ses composants,egample le cas des paliers: lors du
démarrage ou l'arrét du rotor on peut identifi@igrphases distingues ou les lois régissant le
contact dans le palier sont différentes.

Phase 1 : contact solide /solide entre arbre @iussinet le rotor ne tourne pas

Phase 2 : le rotor commence a accélérer et a tedéération il ya contact entre I'arbre et
coussinet dans cette phase la lubrification estaraxcause de I'existence du lubrifiant dans
certaines zones localisées du contact dans leecdgrdarrage, la génération hydrodynamique
n'est pas encore suffisante pour faire décollabt@a et dans le cas de l'arrét elle n’est plus
suffisante pour continuer a assurer la portanceg tlarbre entre en contact avec le coussinet.
Phase 3: le rotor tourne a une vitesse suffisarhnmeportante pour créer une portance
hydrodynamique c’est la lubrification hydrodynanequl n'est ya plus de contact partiel
entre l'arbre et le coussinet.

Pour localiser la position relative des deux su$aen regard en fonction des phases de

contact sévere, I'exemple d’'un palier voir figur. |



Arbre

lubrifiant

Couwssinet=P

2 AL

Figure 1.4 Contact dans un palie [1]

En fonctionnement, les centres du coussinet etaderé ne coincident pas il existe un coin
convergent, divergent le lubrifiant est entrain@slaet espace convergent par la rotation de
I'arbre, et donc il ya création d'un champ de pi@ssgjui s'oppose a la charge. Cette pression
générée par le déplacement relatif des surfaced &erentrainer le fluide qui séparé
complétement les surfaces c'est le régime hydrauymae, si les surfaces sont totalement
sépares par le film fluide donc les défauts deasad tels que les aspérités ne sont pas prises
en compte dans les calculs ce qui concerne lessspas du film mince, la pression
hydrodynamique peut étre trés importante et crébs déformations élastiques sur les
surfaces en contact, c’est le régime élastohydramyegque. Si I'épaisseur du film est trés
mince de 'ordre des rugosités il y aura contattecles deux surfaces dans certains endroits,
c’est la lubrification limite et mixte d’ou on relé I'importance de la géométrie locale des

surfaces en contaft].

|.4 La topographie des surfaces
| .4.1 Définition

Elle regroupe I'ensemble des facteurs caractérigantrégularités d’'une surface qui vont du
domaine microscopique défini plus généralementipangosité, au domaine macroscopique

correspondant a la géométrie de contactqui régulte la mise en ceuvre et du

parachévement d’une piéce mécanique et en paeti¢a].



- génération de sillons, aspérités, cavités, ptaesi
- génération de défaut de forme (linéarité, cinitéa

e

Frai.s-:age(.G X 5) =X

e I e Y P3 & L g
(G x 120) Sablage fin (G x 55)

Grenaillage (G x 55)

Figure 1.5 Topographie des surfaces correspondgunékues modes de finition [6]

[.4.2 Importance et caractérisation de la topograple de surface

La topographie agit sur la plus part des factews gpuvernent le comportement au
frottement et a 'usure notamment :

-Le mode de contact

-Comportement du milieu inter facial (3éme corps)

Elle doit prendre en compte toutes les caractques des irrégularités de surface
dimensionnelles (hauteur des pics) géométriquemépacuité des aspérités ou cavite), mais
aussi la répartition et l'orientation (préférerelaléatoire). La topographie des surfaces
influe énormément sur les propriétés d’'un systéréeamique.

Une surface métallique typique est caractériséaipartopographie définissant un profil avec
des bosses et des creux voir figure 1. 5, le corsadait a la pointe des bosses les plus élevées

donc la surface réelle de contact est faible [7].
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Figure I. 6 Topographie de surface [7]

La caractérisation d'une surface d'un échantillst ebtenue par des mesures profilo-

métriques d’une zone de cette surface.

*La miro-rugosité : elle caractérise a I'échellecrométrique les bosses et les creux résultant
du procédé de mise en forme de la surface

*L’ondulation de la surface (macro-rugosité) ayane longueur d’'onde des variations du

profil plus grande que celle de la microrugosité

La rugosité est représentée par les défauts 'ddet 3, elle est 'un des parametres qui
caractérise la topographie, et joue un rble ingmtridans la lubrification d’'un systéme

mécanique

1.5. Importance de |'état de surface

[.5.1 Définition
Les états de surfaces sont représentés paréesiliarités dues au procédé d’élaboration de la

piece, en général ils sont mesurés avec des alsparpalpeur a pointe en diamant nommé
profilométres, et reproduit sous forme graphiqguemsttant de visualiser la forme des

irrégularités et d’estimer leurs profondeurs etdeespacements. Dans le bureau d’étude I'état
de surface est un élément trés important car iésgmte la cotation d'une piéce indiquant la

fonction, la rugosité, la géométrie, et lI'aspest sierfaces usinées [8].

1.5.2 Réle et fonctions de surface

Le réle fonctionnel d'une surface dépend d'un sertambre de facteurs, notamment de I'état
de surface (étanchéité, glissement, etc.).

Plus lindice de rugosité est faible, plus il esffidle a obtenir, ce qui augmente
nécessairement le codt de fabrication [9].

La surface fonctionnelle d’une piece peut rempifdnctions

Surface de contact avec une autre piece :
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frottement de glissement lubrifié (FG),
frottement a sec (FS),

frottement de roulement (FR),

frottement fluide (FF),

résistance au matage (RM),

étanchéité dynamique avec ou sans joint ED),
étanchéité statique avec ou sans joint (ES),
ajustement fixe avec contrainte (AC),

adhérence, collage (AD)

Surface libre, indépendante :

générée par la coupe d'un outil (OC),

résistance aux efforts alternés (EA),

résistance a la corrosion (RC),

destinée a recevoir un revétement, peinture (RE),
destinée a recevoir un dépot électrolytique (DE),

mesure (ME), aspect (AS).

1.5.3 Différents types de surfaces

-Surface de référence

C’est une surface particuliére qui permet de dééinide controler d’autres surfadés)

Surface usiné

SN

urface de référen

Figure I. 7 Représentation de la surface deeafts
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-Surface spécifiée

Surface parfaite sur le dessin de définition, el¢ définie géométriquement par le bureau
d'études a l'aide de cotes nominales.

-Surface associée

C’est la surface théorique représentant au miewsuttace réellement fabriquée. Elle est de
méme nature que la surface nominale ou spécifiée

surface spécifiee
/

_/

4 |
Surface ‘
réelle

S

Surface associée Surface associée

Figure 1. 8 Surface spécifiée et surface associée

-Surface mesurée

Surface déterminée a l'aide des instruments dermaspartir de la surface réelle. La surface

mesurée, résultant de I'exploration de la surféele devra étre I'image la plus rapprochée.
-Surface réelle

Surface obtenu au cours de la fabrication

Surface réelie
fabriquée

Surface réelle

Figure 1. 9 Surface réelle
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|.5.4. Les défauts de surface

La norme NF E 05-515 distingue six ordres de défdetsurface, du plus grand au plus petit :

1. Ecart de forme (échelle macroscopique) : défautptiméité, de rectitude, de
circularité

2. Ondulation (échelle macroscopique) : I'écart elgsecrétes est compris entre 0,5 et
2,5mm

3. Stries et sillons (défauts périodiques ou pseudogi@ues, échelle microscopique)
I'écart entre les crétes est inférieur ou égabariim

4. Défauts localisés (échelle microscopique) : marguautil, arrachement, fente,
pigQre

5. Structure cristalline (échelle méso-scopique)
Réseau cristallin (échelle nano-scopique)

Tableau 3: les défauts macroscopiques et microscopifLis

Désignation Causes

défauts de formeet de _ . _
N Pendant l'usinage et apres l'usinage etc.
position

macrographiques Fraisage pas de l'ondulation = avar
ondulation périodique par tour de fraise, vibrations, piece

outil, etc.

. . _|Stries et sillons dusl&avance de l'aré
strie - sillon, rugosite _ o
L coupante de [l'outil lubrification,
périodique o
vibrations.
micrographiques
arrachement, fente - ) _
. _ Qualite de [laffitage de ['outil.

marques d'outil, pigare =~ . o

. Hétérogenéité du matériau usiné.
etc.

Il existe 4 ordres pour caractériser I'état deaef (au plus I'ordre augmente au plus les

Défauts étudiés sont petits) qui sont les suivants
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1.5.4.1. Ordre 1 : écart de forme ou de position igne moyenng

¢ Direction
4 générale du profil

|
[ ¥

| i Déformation
d’ordre 1 : ligne
moyenne

Figure 1.10 Défauts d’ordre 1 [11]

L’ordre 1 est représenté par la ligne moyenne

Les différents types de défauts représentés parédl sont :

v
v
v

v
v

Les défauts de planéité

Les défauts de rectitude

Les défauts de circularité

L'influence de ces défauts a lieu au niveau de :

L’étanchéité : Statique (pas de mouvement entrpiéxes)

Dynamique (mouvement entre deux pieces)
Les frottements : Roulement, Glissement

Durée de vie des organes

Les causes de ces défauts sont :

v
v

AR NN N SR

La déformation de la piece avant usinage dansysiame d’ablocage

La déformation de la piece au cours de l'usinageallieffort exercé par L'outil sur la
piece ou due a la mauvaise inclinaison de I'outil

La déformation de la piece aprés démontage (comdsainternes (ex : Température)
La déformation de I'outil machine due a I'actionldgpiece sur I'outil

Les défauts au niveau des guidages

L’évaluation de la surface :

Discontinue: Comparateur (maillage) Machine a masuidimensionnelle

Continue : Palpage, interférométrie

On peut également utiliser un marbre ou calibremmaibague
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[.5.4.2. Ordre 2 : Ondulations périodiques

Deéformation d’ordre 2 :
ondulation périodique

Figure I. 11 Défauts d’ordre 2 [11]

L'influence de ces défauts est le méme que poudriél
Les causes de ces déefauts sont les phénomenewwdsabasse fréquence, ces derniers se
traduisent par un manque de rigidité au niveau de :

v' La piéce, due a un mauvais équilibrage du montagk porte piece

v" L'outil, d a une dent cassée au niveau de ladnpis exemple

v La machine

1.5.4.3. Ordre 3 : stries ou sillons

L. |
)

Figure 1.12 Défauts d’ordre 3 [11]
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L'influence de ces défauts a lieu au niveau de :
v L’étanchéité : Statique (pas de mouvement entrpifees)
Dynamique (mouvement entre deux pieces)
v Les frottements fluides

v Les problémes de revétement (peinture...)

Les causes de ces défauts sont :
v Les phénomeénes vibratoires hauts fréquence

v Les stries ou sillons dus au passage de I'outi) (r

1.5.4.4. Ordre 4 : Arrachement de matiére

7
Py
N
I
2
B .,._V\ |
- [ 'r'“‘
& |
v \.\.'\ |
" | W
-2 A |
Vd W 1'|v f
1
e |V
A !
P ¥ \I [
Ve A
./) 'fll{ u\\\‘ll
AR T
G T\I' e Arrachement
NS de matiere

Figure 1.13 Défauts d’ordre 4 [11]

L’influence de ces défauts est le méme que poudré3
Les causes de ces défauts sont :
v' Le mauvais aff(itage de I'outil
v" Chocs de l'outil sur la piéce (au montage par exejnp

v' Empreinte du systéme de serrage

[.5.5. Différents types de lignes

La direction générale du profil est équivalenta gne des moindres carrés du profil.
[.5.5.1. Longueur de base, d’évaluation

La longueur de base est définie par I'outil de megnotée |)

La longueur d’évaluation est la longueur totaleesuaner (notée L)
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1 1 i1 | | : longueur de base

|
! L L : Longueur d’évaluation
|

Figure l.14Longueurs d’évaluation et de base [11]

1.5.5.2. Lignes de référence
Ce sont les lignes a partir desquelles les parasétr profil sont déterminés :
- Les lignes moyennes : Moyennes arithmétique
Moyenne aesindres carrés
- Les lignes enveloppes : Enveloppe supérieure
Envelopp&rieure

% La ligne moyenne arithmétique :

C’est la ligne de référence qui a la forme du pgdométrique et qui divise le profil de telle
Sorte gu’a l'intérieur de la longueur de base . 3émme des aires entre elle et le profil soit
égale de part et d'autre :

% Laligne des moindres carrés :

C’est la ligne de référence qui a la forme du pgdométrique et qui divise le profil de telle
Sorte gu’a l'intérieur de la longueur de base .3dmme des carrés des écarts entre elle et le

Profil soit minimal de part et d’autre

L’aire sous la ligne moyenne
~ f arithmétique équivaut a celle
L située au dessus

Figure 1.15 Ligne des moindres carrés [11]
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% La ligne enveloppe supérieure

C’est la somme des segments de droite qui joigesmioints les plus hauts des saillies
Locales du profil.

% La ligne enveloppe inférieure :

C’est la somme des segments de droite qui joigesmioints les plus bas des creux locaux du

Profil. Le probléme est que tous les points ne pastpris en compte (tres aléatoire).

Enveloppe supérieure
Envalanns inferism

Figure 1.16 Ligne enveloppe inférieur et supérieur

1.6 La rugosité

La confusion est souvent faite entre le degré dgprpté et la rugosité d'une surface, il

important de rappeler que ces deux notions sdigéreintes et totalement indépendantes l'une
de l'autre.

- la propreté est une caractéristique chimique.

- la rugosité est une caractéristique physique

La rugosité peut étre considérée comme un élénoemplémentaire du degré de soins (état de
propreté) ou comme ['élément essentiel de contsileant la nature des traitements ou

revétements postérieurs [12].

[.6.1. Définition
La rugosité est I'ensemble des irrégularités d'suace a caractére micrographique et
macrographique. Les surfaces usinées ne sont pistgs elles présentent des irrégularités

dues aux procédés d'usinage, aux outils, a la redfig].
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1.6.2. Principaux paramétres de la rugosi

Un grand nombre de criteres sont définis dans tenalisation pour caractériser une rugosite.
En pratique, dans un profil et sur une longueusi#rée, seuls trois d'entre eux sont retenus:
- "Ra": écart moyen, c'est la moyenne arithmétique desuvslabsolues des écarts, entre les
pics et les creux. "Ra" mesure la distance entite ceoyenne et la ligne centrale. On admet
couramment que cette notion synthétise approximetant les différents parametres
intéressés dans la rugosité.

- "Rt": écart total, c'est la dénivellation la plus impate entre le plus haut sommet d'un pic
et le fond le plus bas d'un creux.

- "Rz": régularité, c'est la moyenne des écarts totauxudesité "Rt" observés sur 5

longueurs [13].

[.6.2.1. Parameétres liés aux motifs et a la ligneneeloppe

Le motif est une portion de profil comprise enteixl pics, il est caractérisé par sa largeur ou
pas et par la profondeur de chacun de ses cotés [8]

Les parametres liés aux motifs peuvent étre évaféphiquement en tracant la ligne
enveloppe supérieure et la ligne enveloppe inférieu

Ces motifs déterminent la profondeur moyenne desitg) R et son pas moyen AR voir
figure 1.17

La ligne enveloppe supérieur permet de déetermeemiotifs d’ondulation et de calculer la

profondeur moyenne d’ondulation W et son pas AW figure 1.18.

1
j=1
AR =1¥™ AR
—; i=1 i
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Figure I. 18 Parametres d’ondulation [11]
1 n
Aw = EZ Aw; Pas moyen
i=1

W= iZﬁl W;  Profondeur moyenne

m

1.6.2.2. Parametres liés a la ligne moyenne
La référence pour le calcul des parametres damkfiaition 1SO 4287/1, est la ligne des

moindres carrés calculée sur une longueur de basddur moyenne des valeurs trouvées sur
cing longueurs de base.
Les principaux paramétres liés a la ligne moyemme indiqués comme suit :

-Au niveau de la longueur de base

/ Ligne des saillies

' 3

A Ra : écart movyen

A By A Bh
p

/Al R A TV A A
AL =

Figure I. 1¢ Parametres liés a la longueur de base

el

Rpj : distance entre la ligne des saillies et la ligreyenne

Raj : écart moyen arithmétique du profil
Raj=;—f01|y(x)|.dx

Ry : distance entre la ligne des saillies et la ligas creux
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Rp : Représente la moyenne dygg

R —1ZR
’p—n. pj

Rt

Figure I. 20 Parametres liés a la longueur d’éatadn [11]

Rt: c’est le plus grand d&®y (Ry étant dans la longueur de base, on choisit le griaisdRy
compris dans la longueur d’évaluation). On congidfreRt est plus au moins équivalente a
Ry

Rmax: c'est le plus grand écart entre une saillie etneix consécutif

[.6.2.3 Parametres liés a la distribution d’amplitude

Ces parametres sont calculés soit sur le profil ®ir toute la longueur d’évaluation L, soit
sur le profil de rugosité sur une longueur qui g plus grande que la longueur de base.
Distribution d’amplitude : C’est la fonction de densité de probabilité gdemts du profil. La
forme de cette distribution peut étre caractéripée les parametres Rq, Sk, et Ek
correspondant aux moments centrés d’'ordre 2,3 euédsont utilisés en tribologie pour
simuler dans les modeles mathématiques le compentede |la surface [8].

Taux de portance Tp représenté par la courbe D’Adbrestone, c’est la courbe cumulée de
distribution d’amplitude en fonction de la profondede coupe (c) elle représente le
pourcentage réelle qui porterait sur une surfageeplpres usure hypothétique égale a (c) voir
figure 1.21.
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Y Tp (c) (4)
P (34) 100
(8] e}
I \\\‘!\
Pt ——
¥ ¢ (pm) ¥ ¢ (um)
L bl Distribution Courbe d'Abbott
= d'amplitude et Firestone

Figure 1.21 Parameétres liés a la distribution gdéitude [8]

C : (um) profondeur de coupe

Lci : longueur de coupe élémentaire

P : (%) densité de probabilité des points du profil

Pt : profondeur totale du profil

Tp (C) : taux de longueur portante (% de longyeutante aprés une usure hypothétique
égale a (C)

D’ou I'on peut mettre en évidence ces parametresutlface dans les calculs d’'un contact
mécanique, donc connaitre la topographie de suirést devenu un élément important en

tribologie.

[.6.3 Mesure de la rugosité

Lorsque les comparaisons visuelles et tactiles ase gont suffisantes pour distinguer une
différence de rugosité entre deux surfaces, onse@tiin rugosimetre qui détermine de
maniere sdre et précise un certain nombre de p#mesnée rugosité (Ra, Rz...).
Parmi les applications industrielles nécessitamititation d'un rugosimétre on peut citer les
domaines suivan{d4] :

» Mécanique I'optimisation de la rugosité permet un meilleuncrmge mécanique,
notamment au sein de dispositifs ou les forces ra#ioin jouent un réle fonctionnel
prépondérant (ex: cbnes morses).

* Qualité: l'utilisation d'un rugosimeétre permet le contr@iela qualité de finition en bout de
chaine de production, permettant de détecter etodiger d'éventuels probléemes survenus
durant l'usinage.

* Recherche la mesure de la rugosité permet d'évaluer la guadlun nouvel enduit ou

procédé de traitement de surface [13].

23



[.6.4- Introduction des paramétres de rugosité dankétude de la lubrification
Plusieurs approches ou analyse ont pris en coraptpdrameétres de rugosité dans I'étude de
la lubrification parmi eux I'analyse stochastiqua grend en considération les parametres
statistiques de la rugosité, I'analyse déterminigiefait une description géométrique de la
rugosité et 'analyse d’homogénéisation qui revigrmtiviser le probleme en deux, probleme
local, et probléme global@5].
-Analyse stochastique
C’est TZEND et SAIDEL en 1967 ont été les premiargtroduire I'analyse stochastique
pour étudier un patin avec une rugosité transwamggimensionnelle.
En 1997 BOEDO et BOOKER [16] ont utilisé la théodies éléments finis pour analyser la
performance d'un palier avec une rugosité isotropigt ses effets sur la déformation
élastique du palier. Récemment en 2000 ZHANG et REHE17] ont étudié les effets de la
rugosité et les effets non-newtoniens et therndgere régime hydrodynamique dans les
paliers chargés, en utilisant le modéle de lukaifan mixte.
Un travail encore plus récent, en 2001, WANG et KHEI[18] ont analysé les effets de
rugosité, et les effets non-newtoniens en utitidanthéorie de cavitation. Trois types de
rugosité ont été étudiés : longitudinal, axialsettiope, avec un chargement dynamique dans
les paliers.
L’épaisseur locale du film :

ha#6:+52 (1)
ho : I'épaisseur nominale du film c’est la distanogére le niveau moyen de chacune des deux
surfaces.
81, 62 amplitudes des rugosités des deux surfaces nesspa¢ rapport a un niveau moyen,

ses deux grandeurs peuvent étre assimilées a stnbution gaussienne des hauteurs, de
valeur moyenne nulle et de variance respectiwés, 02,. La rugosité combinéé =5+,
a pour variance g2 .

A titre d’exemple I'équation de REYNOLDS moyenndéecempressible sera [1] :

Ui+U, _9(pdg) d(pd.h)
o +
2 0x at

h3
% EIDP P2y " IOJ =V (pp_hU) + (2)

(2): 'équation de Reynoldsomogénéisée en compressible

En incompressible, p devient une constante, on obtient
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3)

O(, h®op +a ¢h_3a_P Up1+U; ahT+U1+Uzaa(¢s)_l_6hT
dx| " X12ndx| dy| "Y1z2nay| 2 0x 2 ax ot

(3) : 'equation de Reynolds homogénéisée en incpnaessible

p : La pression moyenne
h : 'épaisseur du fluide

Uset U,: Les vitesses des parois des surfaces (1) eti{2)rg la direction x

1N. Viscosité du lubrifiant
by, ¢y . Facteurs correcteurs au débit de poiseuille.
& : Facteur correcteur au débit de couette

o2 : Variance combinée des amplitudes de rugosit&uaidaces (1) et (2)

Les expressions de ces facteurs empiriques ombéagddérées dans les travaux de KANE [1].
Connaissant la varianae? et la hauteur nominal du film h, on peut défiirrapport "—"
o

qui permet de déterminer I'importance de la rugositir la lubrification. On retrouve ce
rapport dans tous les travaux utilisant I'équatierReynolds homogénéisée.
* h oz . ) 2 .
Pour ; > 3: les effets de la rugosité ne sont pas itapts, L'équation de Reynolds

classique pour les surfaces lisses est suffisante.

h
* Pour ; = 3: les effets commencent a devenir non négfitgess.

h
* Pour ; < 3: on considére que les aspérités interagidssnunes avec les autres, et le
régime de lubrification est mixte.
L’approche stochastique est basée sur lintrodoctaes facteurs d’écoulement dans
I’équation de Reynolds et pour une rugosité aléatur les surfaces en contact, mais cette
analyse connait des limites car seule une desmnigjiobale est possible, on ne peut avoir
acces aux informations locales. Ainsi deux prafiés rugosités différentes mais qui ont les
mémes propriétés statistiques conduisent aux méépestitions de pression. Alors qu’en

réalité, on doit tenir compte de I'aspect locagktbal de la rugosité ainsi que du caractere

anisotropique voir figure 11.22.
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Figure I. 22 Rugosité anisotrope

| .7 Procédégd’'usinage et qualité de surface

[.7.1 Introduction

Jusqu’ a nos jours l'usinage a gardé son poids ain@mue, mais I'amplification des
tendances actuelles est motivée par la concurreece une plus grande productivité. Le
constructeur cherche toujours le procédé le plos@uique, avec lequel on peut obtenir un
produit de qualité, répondant aux exigences ddisateur.

De nombreuses industries et notamment celles deol@obile, accordent une importance de
plus en plus aux procédés capables de satisfaidesa fonctions multiples tel que
I'accroissement mécaniques-tribologiques, et résc# a la corrosion. La réalisation des
vilebrequins de moteurs (automobiles, véhiculesistriels) voir figure 1.23b, nécessite un
certain nombre de procédé d’élaboration et deidimide surface comme le tournage, la
rectification, les traitements thermiques, carstt soumis a d'importantes sollicitations.
Certains secteurs de la mécanique comme ceux @gssetie travaux publics, du matériel
agricole font usage de paliers ou d’articulationg ¥igure 1.23a.c, et leurs réalisations fait
intervenir des procédés par coupe, et des traittsmmécaniques comme le brunissage,
galetage, grenaillage, tous ces procédés influemtréls sur la qualité des surfaces. La notion
de qualité fait un grand retour, c’est un factetiécentiateur a I’heure actuelle ou I'industrie
fait face a une concurrence internationale séwauela pression sur le prix est élevée, la
qualité est devenue le principal élément. L’'état la@ecouche superficielle et la micro-
géométrie sont les principaux éléments qui défamisda qualité de surface, cette derniére
influe sur les propriétés fonctionnelles des piestedes ensemble des machines, notamment
leurs résistances a l'usure, leurs rigidités etu¢erm la corrosion. Elle joue un role
technologique important, car elle définit les vatedes surépaisseurs, les régimes de coupe,
et les défauts de la mise en position. Ce qui sgbdle fabricant a chercher de nouvelles

techniques de fagonnage de surface mécanique [19].
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La multiplicité des procédés d’'usinage et la gravaiété des métaux constructifs rendent la
mise en forme des opérations d’usinage d’'une piaécene famille de pieces un probléme
complexe. En conséquence la vision actuelle canpistot a essayer de tirer parti, au mieux
et de maniere complémentaire de performance dessdprocédés de mise en forme avec et
sans enlévement de matiére pour aboutir a une gaterfedrication plus économique. Dans
I'industrie mécanique linformatique a beaucoup tcbmé a développer le domaine de
modélisation et simulation des surfaces et de leongportements. L’évolution des machines
outils, ainsi que les formes des outils, et leuatemaux ont énormément servis a améliorer la
qualité du produit. Donc l'optimisation des procgdd’'usinage permet d’augmenter la
production, et de minimiser le temps et le codtfaerication, selon leurs phénomenes

physiques ont peut les classer comme suit [8] :

Figure I. 233) Réducteur b) Moteur c) Coussinets d) Coussinegsimjies

[.7.2 Procédés par coupe
Le principe de ces procédés est I'enlévement dermeatqui est réalisé par I'action d’un outil

coupant a titre d’exemple (tournage, fraisage)

27



[.7.2.1. Tournage

Vu l'importance de l'application de ce procédéaifait I'objet d’'une grande optimisation
malgré la simplicité de sa cinématique et de cedspilcette optimisation concerne les
machines outils (tours a commande numérique), létsples portes piéce, le chargement et
déchargement. Le tournage est I'un des procédéndges les plus utilisé jusqu'a présent et
représente une grande productiyi2é)].

[l utilise un outil coupant a aréte unique, la piagsinée est animée d’'un mouvement de
rotation dit mouvement de coupe et I'outil est adidiun mouvement complémentaire de
translation appelé mouvement d’avance qui permetédiair le profil de la piéce voir figure
[.24. La combinaison de ces deux mouvements auesiaforme de la partie active de I'outil

permettent d’obtenir des formes de révolution [21].

Mouvement

/"
-

r.’ .(. e

{ i

L

Mouvement
d'avance

Figure .24 Tournage avec outil a aréte uniqué [22

[.7.2.2. Matériaux utilisés pour les outils

e L'acier rapide
Trés employé pour la production d'outils de coupes caractéristiques qui le rendent
intéressant sont sa dureté d'environ 65 HRc etrgcité qui lui confere une bonne longévité
et permet I'obtention des rugosités suivantBg /R (12,5 /40) - 6,3 /16 - 1,6 /4 - (0,8 /2)
voir annexe 1.

* Les carbures métalliques

Rentrent dans cette catégorie les alliages corspisdungsténe (60-90%), titane et tantale
(1-35%) et de cobalt ou nickel (5-15), La fabrioatdu métal dur est réalisée par frittage, on
en fait généralement des plaquettes qui sont tsasérissées sur le corps de l'outil .Certains

outils de petites dimensions sont fabriqués entierd en métal dur [22].
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[.7.2.3.Type de tournage et nouveaux outils

Il existe divers types durnage selon la forme et la matiére de la pikseconditions, et
les exigences techniques. Le fabricant evatec-tpadpose des solutions innovantes qui
permettent d'améliorer la qualité finale du produtdiminuant les temps d'usinage. Plusieurs
types de tournage ont été développé [22] tels due tournage dur qui aujourd’hui un
procédé permettant de produire des surfaces deh&néi® qualité équivalente a celle des
opérations de rectification, et qui peut atteindre rugosité Ra =0.2um, et une précision
dimensionnelle de qualité 6. Cette technique emtaatérisée par de faibles profondeurs de
coupe, et d'avance et par d'importants effortsiigées de coupe. Il apparait de trés hautes
températures en cours de travail (entre 500° eD°156lon les cas) a l'interface de l'aréte de
coupe et de la piéce. Donc se procédé nécessitenéitdes de choix des conditions de
coupe, et des méthodes de suivi de productiondaisant des criteres traditionnellement
absents des cahiers de charges, dont les congragdigluelles, le refoulement de matiére et
I'état métallurgique. Des solutions compétitived été proposées en tournage dur avec des
matériaux désigné pour résister aux tres hautegéeratures, céramiques mixtes et les CBN.
Ces matériaux ont la capacité de garder leur duwraethaud, et donc leur résistance a l'usure

voir figure 1.25a.

Figure 1.25 a) Plaquette pour tournage dur Wjl@aur tournage dur [22]

Une large gamme d'outils pour le tournage permeettarrépondre aux vastes opérations de
chariotage, dressage, profilage. Afin d'optimissr performances actuelles et répondre aux
applications spéciales, des outils et des portéks @péciaux figure 1.25b, 1.26 sont congus

pour permettre de regrouper plusieurs opérationsiren seule. Ces solutions innovantes

permettent d'améliorer la qualité finale du pro@mtdiminuant les temps de cycle d'usinage.
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Figure 1.26 Porte-outils spéciaux [22]

1.7.3 Procédés par abrasion
Dans ce procédé I'enlevement de matiere se fait’getion d’'un grand nombre de grains

abrasifs. Exemple (rodage, la rectification, sage).

1.7.3.1. Rectification
Cette technique de finition consiste a uniformisesurface voulue de maniere a éliminer la

friction qu’elle pourrait engendrer en entrant entact avec une autre piece.

1.7.3.2. Les différents types de rectification
-La rectification plane
C’est un meulage horizontal de la piéce de facéhndiner a plusieurs reprises des couches
de matériaux allant de 20 a 40 um (0,0005 a 0,@0tq). Ici, la piéce est fixe et effectue un
mouvement alternatif uni-axial (gauche droite).
-La rectification double face: Consiste a rectifier les deux faces de la p@teméme temps.
- Rectification cylindrique : la piece tourne sur elle-méme en effectuaniosase le long de
la meule.
Aujourd’hui avec [lapparition des nouveaux proceddaisinage a grande vitesse,
Contrairement a l'usinage traditionnel, la rectifion permet des usinages de précision
dimensionnelle élevée grace au principe de l'ugineg abrasion [23].
[.7.3. 3. Matériaux
Il est possible de rectifier :

- Acier classique non trempé

- Acier trempé jusqu'a 70 HRC

- Acier chromé dur
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- Céramique
- Carbure

1.7.3.4 Différents types de meules

Standard : Corindon a base de AI203 (fritté, normakmi-supérieur, supérieur,
monocristallin, a billes creuses...)

Nitrure de Bore Cubique (abréviation : CBN. Le noommercial donné par General Electric
en 1969 : Borazon)

Diamant

Une meule se compose d’abrasifs, de liant et despdiaération. L'abrasif est I'outil effectif,
le liant servant de support. Pour juger les pra@sié’'une meule, il faut aussi tenir compte de
la grosseur des grains de l'abrasif et de la gtéante liant (la dureté). Les symboles de

désignation des meules sont normalisés au nivéarnational [24].

Figure 1.27 Types de meules [23]
1.7.3.5. Abrasifs
On utilise 4 groupes d’abrasifs synthétiques :
— Le corindon (oxyde d’aluminium)
— Le carbure de silicium
- Le diamant

— Le nitrure de bore

D’'une maniere générale, on peut dire que les conadonviennent aux matériaux a forte
résistance a la traction tels que l'acier, le fergé et la fonte malléable. Le carbure de

silicium convient aux matériaux a faible résistaack traction tels que la fonte moulée, le
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cuivre, la pierre naturelle, le carbure. De noggde diamant est utilisé pour l'affitage des
carbures.

Pour les aciers rapides fortement alliés, il ad&eeloppé un nouvel abrasif approprié, le
nitrure de bore.

Dans chaque cas la meule se différencie par

La variété du grain (oxyde d'aluminium, carburesitieium, diamant, etc.) voir
figure 1.28

La grosseur du grain

L'espace entre chaque grain

Le liant

Le diameétre

b VY
‘»a’q
i T

NK = corindon normagrande ténacité EK=corindon raffiné blanc KAsre ..Z = zirconeorindon,
trés dur est fragile trés grande résistance

EKD=corindon raffiné rose trés dur, ténacit¢é =~ SCg = SiC, carbure de silicium
Des grains p lus élevée que pour EK Vert, trés dur et fragile

Figure 1.28 Différents types de grains [23]

[.7.3.6 Avantages de la rectification
- Possibilité de s'attaquer aux matériaux les plus du
- Pouvoir atteindre des tolérances dimensionnelld®dfre du micrométre (0,001 mm)
— Obtenir un état de surface poussé

- Permet d'étre moins précis sur l'usinage

1.7.4 Procédés par déformation plastique
La conception, la fabrication, et la mise au pdiatieces ou structure utilisant des matériaux

métalliques vivent actuellement une importante évoh. En effet, le marché, les nouvelles
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réglementations, la sécurité, les économies d’'émeeg la prise en compte du développement
durable conduisent dorénavant a une diminution abdu poids des structures et a
I'utilisation de nouveaux matériaux métalliquespdies en plus résistants. Cette amélioration
des propriétés mécaniques est souvent associés enidestructures multiphasées et des
changements de phase peuvent se produire au elasidformation.

Cette derniére génére un fibrage qui améliore &gBopmances mécaniques ce qui permet de
réduire les dimensions, l'inertie, et les vibradoiCe procédé permet la mise en forme des
pieces par (forgeage, tréfilage, laminage, estompamgboutissage, martelage) par exemple
le forgeage est un procédé produisant des piécesfalenes a partir d’'un lopin par
déformation plastique par chocs ou pression, id fsa a chaud (alliage d’Aluminium 480 °,
Acier 1250°) voir figure 1.29a.

Estompage est un formage a chaud par pressionrathpas de pieces en série, entre deux
matrices (outillage spécifique) portant en creux ftame de la piéce. La précision
dimensionnelle est plus grande qu’en forge libne frgure 1.29b [25].

b) n

Matrice
supérieure

Métal
o ﬁ

Matrice
inférieure

Poussée

Piéce
matricée

Figure 1.29 a) Pieces réalisées par forgea¢ Pieces réalisées par estompage]

Rugosité de surfaces brutes réalisées voir annexe 1

« EstampageR,/R:12,5/40-3,2/10- (1,6 /4)
+ ForgeageR,/R: 3,2/10
« Laminage a froid (sur cuivre)R,; 0,6 & 0,08unimx =1,0 & 1,5um
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[.7.5 Traitement Mécanique de Surface

Les traitements mécaniques de surface sont de®d#scqui permettent d’améliorer les
performances des matériaux par une action combdeedurcissement superficiel, de
modification structurale et d’'introduction de caitrtes résiduelles de compression grace a
une déformation plastique hétérogéne a la surfaseibces mécaniques. Les traitements les
plus utilisés sont le brunissage, le galetage, detetage. Le principe de base est la mise en
application d’'une pression a la surface d'omatériau pour provoquer une déformation
plastique soit par un outil de forme comme powgdketage, soit par une onde de choc comme
pour le traitement par choc laser. Cette déformapitastique n’est pas homogéne sur la
profondeur de la piéce a partir de la surface &eaitCe type de traitements génere des
contraintes résiduelles de compression qui sontesdufavorables pour la résistance a la
fatigue et a la corrosion. Si la dureté et laeailés grains sont des paramétres bien connus des
mécaniciens et des métallurgistes et communs paoraaux autres traitements de surface,
I'introduction des contraintes résiduelles de cagspion constitue une particularité [26].
L’autre caractéristique particuliere de ces tragata mécaniques est I'état de surface des
pieces traitées. En effet, apres le traitementiatl'de surface et la géométrie locale des pieces
sont modifiés par rapport a I'état initial. Les iteanents par galetage engendrent une
amélioration de I'état de surface si les conditiomsimales de traitement sont appliquées

[27].

1.7.5.1 Galetage

Depuis de nombreuses années le galetage des suefstcetilisé pour la finition des essieux
des wagons moteurs des chemins de fer. Préciséamené rencontre dans différentes
branches de l'usinage mécanique, il s'impose ds plu plus comme étant une technique
extrémement importante et rentaf28].

Le galetage est une opération de finition mettant@ntact des galets en acier traité poli et
une piece d'une dureté inférieur comme indiquélauigure 1.30. La surface obtenue par
galetage est plus fine et présente une meillewistadce a I'usure que celle obtenue par
abrasion. Le galetage travail par déplacement deakiere plutbt que par enlevemé¢a, I
oblige, sous I'application d’une force orthogondés crétes d’'une rugosité de surface qui a
subit un usinage antérieur (tournage, fraisagé)ex flans les creux figure 1.31, il s’applique

sur des pieces métalliques qui ont un allongemenit®%o.
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Plusieurs recherches ont confirmé les avantagestés@u galetage t : I'amélioration de le
dureté superficielle, laugosité de surfa lui donnant une bme précision dimeionnelle et
géométrique, et lgproduction des contraintes résiduelles de compmesqui permetter
I'amélioration as résistances a l'usure, a la fatigue, a la ciom [30].

1-mandrir

2- contre point

3- piece a galeter

4- outil de galetac

-(f) Avance

-(p) force exercé

-(N) Vitesse de rotatic

Figure .31 Effet de galetage sur la surfg[29] Figure 1.32 Outils de galetage [3
1- surface usinée Burface galeté 3- galet

- P force de galetage.

- Différents types de galetag

Galetage de renforcemer : il permet d’augmenter la résistance a la fatigus
piéces de construction

Galetage dimensionnel ou de forn : le but de ce galetage est modifier la for
initial de la piéce
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» Galetage de surface avec ce galetage on peut améliorer la surfaceaanimacro
et miro géométrique et il est possible d’atteingneniveau de superfinition.

- Influence du galetage sur la rugosité
L’amélioration de la rugosité sur les piéces bramiépend des parametres de procédes.
= Par 'augmentation de la vitesse de déformatiormawgmente la température dans la
zone de déformation qui permet, la stabilisatiommement donné, ainsi que le métal
prend un aspect de plus en plus visqueux ce quitrkdfrottement entre 'outil et la
piece ce qui provoque I'amélioration de I'état deface avec une diminution de la

rugosite.

L’amélioration de Ra et aussi assurée par:
= L'augmentation de l'effort de brunissage qui prowede fluage du métal et par
conséquent la plastification, ce qui diminue laositg.
= L'augmentation du rayon de l'outil qui réduit lavtaur d’aspérité; ce qui permet la
diminution de Ra [28].

- Avantages du galetage

1- Amélioration de I'état de surface de 0,05 a O, 5@t 2 & 4 microns
2- Meilleur contréle de la cote jusqu'a 0,01 mm

3- Ameélioration de la dureté en surface de 5 a 10%

4- Amélioration du temps de contact jusqu'a 300%

5- Amélioration de la résistance a la corrosion

6- Réduction de la friction

7- Elimination des traces et des imperfections

8- Remplace des opérations onéreuses comme la ratitificou rodage

9- Production accrue a cout réduit comparée a d’aofésations de finition

[.7.5.2 Brunissage

Il est d’'usage courant qu’'une piece mécanique dastinée a un réle fonctionnel dans des
conditions séveres. De ce fait, le matériau dodtirasle hautes caractéristigues mécaniques
dont le choix reste un souci majeur pour les inikista cause des contraintes économiques

gue peut causer ce choix. Néanmoins, ce problémt &ee résolu en faisant appel a des
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méthodes de fabrication et des modes de traitesi@antles matériaux « classique » pour
satisfaire les exigences techniques[31].
Le brunissage est un procédés qui agit par défavmptastique superficielle, cette technique
est utilisée dans le parachevement ou finitionsietaces de contacte des pieces métalliques
dures et des métaux plastiqguement déformdBigs
C’est une technique de polissage utilisée en diniti

v" D'un revétement métalligue comme la dorure oudiaingre

v" D'une fabrication en argent, en or, en cuivre oalkage cuivreux.

L'opération est réalisée avec un outil : le brusirss

- Principe de brunissage

Le brunissoir exerce une pression sur les crétda daerface, ce qui a pour conséquence un
fluage de la matiére dans les creux, au fur etsuneede I'avance de l'outil. Il sert a nivelé les
aspérités de la surface usinée en créant une zngtal écrouie indice d’'une amélioration

de I'état de surface [32] voir figure 1.33.

Mandrin _
n N P|(|ece Contre pointe

Figure I. 33 Principe de brunissg@g)]

Le brunissage a pour but de :
v" Rendre la surface du métal brillante
v" Améliorer I'état de surface
v" Réduire la rugosité de la surface
v" Augmenter la dureté superficielle
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- Avantages du brunissage
v" Amélioration de I'état de surface
Amélioration des caractéristiques mecaniques

v

v' Outillage simple, durée de vie élevée, et peu eoute

v' Opération économique car le brunissage est appsiqudes pieces non traitées
v

Il Creés des précontraintes de compression qui egfisavorablement sur I'endurance

- Inconvénients du brunissage
v" Moyens de contrdle onéreux

v Utilisé que pour le matériau plastiquement déformab

1.8 Conclusion
L’objectif de ce chapitre est de montrer I'impoxande la rugosité dans un systeme
meécanique. Dans le domaine de la tribologie (uduwdement, lubrification), elle représente
un des parametres qui caractérise la topographgidace, et intervient dans les calculs de
I'épaisseur du film lubrifiant. La qualité de swéaest un élément de concurrence dans
I'industrie, elle constitue un élément tranchantrple fabricant qui reste toujours motivé pour
innover de nouvelle gamme d’usinage, améliorep$ormances des machines outils, créer
des gammes d'outillage qui s’adapte avec la tecienigmoderne d'usinage, d'ou ressort
I'intérét des procédés d'usinage, tels que le tagen la rectification, et le traitement
mécanique de surface.

La prochaine étape a pour but de réaliseredsais expérimentaux dans les quelles on

aborde l'effet des procédés d’'usinage sur la ra@akas surfaces usinées.
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Chapitre Il matériels et techniques expérimentales

II.1.Introduction

Plusieurs travaux ont été réalisés pour essaysszleeer les facteurs qui influent sur I'état de
surface, et sur le comportement tribologique désgs dans un mécanisme. Il a été montré
dans le chapitre | qu’il existe une relation éwoentre les procédés d'usinage et de
fabrication des piéces mécanique, et la qualitésdefmaces en service. Ces dernieres années
ont vue une grande évolution des techniques déiofinides surfaces des pieces a titre
d’exemples tournage dur, le grenaillage, mais Emper souci du fabricant c’est comment
obtenir des piéces de qualité qui répondent augeexes techniques et fonctionnelles toute
en minimisant le colt de fabrication [33].

Dans ce chapitre une étude a été faite pour déarofitnportance du choix judicieux du
procédé d’usinage et de finition des surfaces miguas. Pour cela trois surfaces ont été
finies par les procédés suivants :

Le tournage trés utilisé, connu pour sa grandeymtddté, disponibilité de I'outillage, et qui
est relativement économique.

La rectification son avantage c’est la grande g¢giae ses surfaces mais elle reste toujours un
moyen de finition trés couteux.

Le procédé de traitement mécanique superficielld’@currence le galetage a la bille
(brunissage) qui est une technique de finition @éformation plastique superficielle,
caractérisée par sa grande productivité et sonrédiit, il tend a remplacer les opérations de
rectification et de rodage qui sont trés onéreilsepnnait plusieurs avantages tels que:

I'amélioration des états de surface, de la duedtdes caractéristiques mécaniques.

1.2 Les essais préliminaires
Dans cette partie seront présentés les essaismpraiies qui ont pour objectif la
détermination du régime de coupe optimal servalat gréparation de I'éprouvette qui sera

traitée par différents procédés cité au paragrapbeedent.

[1.2.1 Matériau

Le matériau utilisé est I'acier XC48 fourni soimsme de barres cylindriques. Cet acier
comme tous les aciers a moyen carbone s'emploi @am®nstruction mécanique apres
normalisation, amélioration et trempe superficigleur une variété de pieces (vilebrequins,

bielles, arbre & cames, pignons) [33].
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[1.2.1.1 Composition chimique et microstructure

L’analyse du matériau a été réalisée au niveauatloratoire ARCELOR MITTAL, les
résultats sont indiqués sur le tableau 11.1

Tableau II.1 : la composition chimique du XC48 [34]

Teneur des éléments%

C Mn Si P S CuU Ae Ti Ni Cr Mn Sn
0,50| 0,65 0,290 0,00p0,010| 0,016] 0,008] 0,003]| 0,006| 0,014 0,002( 0,002

La microstructure est représentée sur la figurg Il

Perlite Ferrite

Figure 1.1 La microstructure du XC48 [34]

[1.2.1.2 Caractéristigues mécaniques
Les essais de traction ont été effectués au latigate la DRA, les résultats sont indiqués au

tableau suivant :
Tableaull.2 : Caractéristigues mécaniques [34]

Module de Young Rn Rey A
210 *1PN/mnY 646,4 N / mm 325,5N/ mm 17%
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Chapitre 1l matériels et techniques expérimentales

[1.2.2 Machine outil
Les essais préliminaires ont été réalsdaun tour universel, TOSTRENCIN type SN40 voir

Figure 1l. 2

Figure 11.2 Tour universel TOSTRENCIN SN40 C

LesCaractéristiques de la machine outil sont consigséele tableau 11.3 [35]
Tableau 11.3 : Caractéristiques de la machine outil

Diamétre de . d , d
Distance entrd passage dang Vitesse de | Puissance de

Dmax (mm) . T Avance mm/tr rotation la machine

pointe (mm) la broche .
trs /min KW
(mm)
600-700 1060-2060 52 0,05- 6,4 45-2000 6,6 Kw
[1.2.3 Outil

L’outil utilisé lors de finition de la piéce espiaquette en carbure métallique voir figure 1.3

Figure 11.3 Outil & plaguette en carbure méag P20
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Les caractéristiques géométriques [36] sont coBsigsur le tableau 11.4

Tableaull.4 : caractéristiques geomeétriques

hmm | bmm Imm [0} g 01 o B Y

20 20 125 98° 70° 12° 10° 712° 8°

[1.2.4 Régime de coupe

Le régime de coupe a été choisi en fonction du maatéa usiner, de l'outil et des
caractéristiques de la machine outil selon [36].

-Profondeur de passe a:(0,5-1) mm

-Avance sur le rayon  f:( 0, 05- 0, 16) mm/tr

-Vitesse de rotation N: (710- 1400) tr/mn

[1.2.5 Méthodologie d’essai
Les essais préliminaires ont été conduits selomdésléle de planification d’expériences

multifactorielle ‘plan de Box Behnken’ [37].

[1.2.5.1 Méthodes des plans d’expériences

Le but est de voir la variation de la qualité defae réalisée en fonction de trois parametres
de régime de coupe (N, f, a). Ces derniers représetes parameétres d’entrée du systeme
MODOP selon la figure 11.4. Au moyen d’un modélathematique de Box Behnken qui sera
établie, la réponse du systeme en 'occurrenceidditq de surface est représentée par "Ra".

Le traitement des données se fera a I'aide d’ognamme sous matlab.

CEnwee e
X1 Avance f (mm/tr) > (v)

X, Profondeur de passe a (mm)—> Systd@BOP Réponse R%
X3 Vitesse de coupe N (trs/miny—_

Figure 11.4 Modéle de fonctionnement dasametres de 'essai

Z: paramétres constants, température, montage....... C....et

La matrice des essais est présentée sur le talblgau
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Tableaull.5 : matrice des essais

Facteurs parametres Niveaux
-1 0 +1
X1 N (tr/mn) 710 1000 1400
X2 f (mm/tr) 0,05 0,11 0,16
X3 a (mm) 0,5 0,75 1

Les plans de Box Behnken a trois facteurs et tmigeaux, prévoient une matrice

d’expérience de 15 combinaisons voir tableau 1.6

Tableall.6 : Matrice d’expérience

N° du X1 X2 X3
palier N (tr/mn) f (mml/tr) a (mm)

710 0.05 0.75
1

1400 0.05 0.75
2

710 0.16 0.75
3

1400 0.16 0.75
4

710 0.11 0.5
5

710 0.11 1
6

1400 0.11 0.5
4

1400 0.11 1
8

1000 0.05 0.5
9

1000 0.16 0.5
10

1000 0.05 1
11

1000 0.16 1
12

1000 0.11 0.75
13

1000 0.11 0.75
14

1000 0.11 0.75
15
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[1.2.5.2 Préparation de la piece
Selon les plans de Box Behnken la piece de longue85mm de diametre D= 56 mm est
réalisée en 15 paliers de 15 mm de largeur, séparédes gorges de 2mm x 3 mm. La piéce

est maintenue dans un montage mixte comme indiguésfigures 1.5 et II.6.

L:285-o,5

Figure 1.5 Montage et préparation de la pi@emandrin 2- contre pointe 3- piéce

Piece ]
Outil de tournage
P20

Figure 11.6 Préparation de la piéce sur tour

Les opérations ont été réalisées sans lubrifiant.

[1.2.6 Rigidité du systeme
La rigidité du systeme MODOP est donnée[Bét

LO®/D<=2

L=285mm D =56mm
L™/ D=1,23<2
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D’apres ces résultats le systeme est rigide. guite de l'usinage, les mesures de rugosité ont
été réalisées au moyen d’un rugosimétre type TRi€€enté sur la figure I1.7.

[1.2.7 Mesure de rugosité

Les mesures des rugosités ont été effectuées pappereil de mesure a palpeur modele
TR100 comme indiqué sur la figure 11.7

Figure 1.7 Mesure de la rugosité

Caractéristiques techniques de I'appareil
- Parametres de mesures de Ra et Rz
- Plage de mesure 0.05 :10pm pour Ra
0.1 :50ppour Rz

- Longueur de mesure 6mm

- Calibrexn;=0.25 mm pour Ra=0.05 0.25
A2=0.8 mm pour Ra=0.32 2.5
A3=2.5 mm pour Ra=2.5 10

Les valeurs moyennes des rugosités Ra mesuréestmmue palier et correspondant a
chaque régime sont présentées dans le tableau I1.7.
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Tableau 1.7 : les valeurs de Ra correspondantes aux régimes

Parametres de régime Ra moy
N°d’essai
N (tr /min) [ F (mm /tr) a (mm) (um)
1 710 0.05 0.75 3.55
2 1400 0.05 0.75 2.77
3 710 0.16 0.75 2.41
4 1400 0.16 0.75 2.31
5 710 0.11 0.5 2.32
6 710 0.11 1 1.58
7 1400 0.11 0.5 2.23
8 1400 0.11 1 1.38
9 1000 0.05 0.5 3.61
10 1000 0.16 0.5 2.32
11 1000 0.05 1 2.97
12 1000 0.16 1 2.79
13 1000 0.11 0.75 1.77
14 1000 0.11 0.75 1.71
15 1000 0.11 0.75 1.61

L'influence des paramétres des régimes peut épetaige a partir de I'histogramme présenté
sur la figure 11.8.

3,5 1 bd Y

2,5 4

Rugosité (um)
q
{

1,5 A Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Paliers

Figure 11.8 Influence des parametresrégimes de coupe sur la rugosité
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Il ressort du graphe que chaque régime influetBfhment sur la rugosité Ra. Le traitement
par le modele de Box-Behnken nous permettra unkigi@n plus exhaustive de l'effet des

parametres des régimes.

[1.2.8 Traitement par les plans de Box Behnken etisulation
Les étapes permettant le traitement des donnéésbtntion du modele sont illustrées sur

I'organigramme de la figure 11.9.

Parameétres d’entrée
N, f, a

|
v ¥ v 1

Niveau Niveau Niveau
Minimal Moyen Maximal

[ I\ [
I Optimisation des réponses

Creation de la (Algorithme de Simplexe)
Matrice

d’expérience

A 4

\ 4 Min de la fonction
Introduction des réponseg R _YA _
mesurées y" aopt= " min
v
Traitement des 4
données N, f, a
\4 !
Calcul des v )
coefficients du F R2 Calcul de l'erreur de
modele ' prédiction "e"
a=xx"* Xy
| v

l Fin

Figure 1.9 Organigramme fonctionnel
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Le traitement des données est réalisé par un progeg 38], fonctionnant sous Matlab, selon
I'interface présenté sur la figure 11.10.

ubax_ﬁn ) l||:""‘ﬂ
Fichier Fdition Aide  Représentation Graghigue ¥
Genérer fa Metrize des esasis Clieper et
Factew M'1 _ FactewrM'2 _ Faclewr®'d _ Renonse
Genérer |2 hodele Mathématioue d problme Cliwer ci
Bl | 7 |0 | 0% | 3% st — “
| 168670 MR+ DRI D B0V 002
el 75 T30 277 2 3D COMBRTI o Pt DA
Essa|N2-|] wo || oo || o || o STHep 5
LT [ ot | om | N l
‘ Evaluer La Qualte Du Modele Mathematique Cliuer ic
Bt [ |0t | 0% B ,
| Testte Fcher f
EssaiN‘5:|‘ o ] 011 ‘ 05 ‘ VK, e [W
LN | o K |13
| (" Mauiiser LaRénonse (% Miwiszr La Répanse
Bl | o w05 ||
|
Eazal W3 J 1400 j 041 ‘ 1 ] 138
‘ Facteur N Facteur N2 e Facteur '3
Esaal PO '
A |J mo || || | \ 1400 ‘0.105409 \uszams
Essitt: [ o | |05 | 1 ‘
: 'N=11|] | [ s [ Rt | (16| ¢] s
ot ) ! ] )
Essaim=1z.|] m [ |1 |[m Vo Vokokn VeerD
EssaiN“13“ woow || s || om R o [ e ] o
|
= T I O TR I R T T
|
EssdllF1S. | 1000 | o | 0m |1
| Facleur %3 | i | 05 | 078
|

Figure 11.10 Traitement informatique des dées
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Apres traitement des donnés I'équation du modekbénaatique obtenue est:

Ra=1.6967+ (-0.14625*x1+ (-0.3837)*x2+ (-0.22)*xB3:17)*x1x2+ (-0.0275)*x1*x3+
(-0.2775)*x2*x3+ (0.0091667)*(x B (1.0542)*(x2§+ (0.17167)*(x3}

La qualit¢ de ce modéle mathématique a été évalabm les critéres statistique$ Bt
Fisher.

Les résultats sont considérés statistiquement lesladu vu du critére d’ajustement &ui
tend vers 0.99, et le critere de Ficheg#15.1875 qui est inférieur a celui du tableau
Far=19.2 a {1=3 etv2=2) a un niveau de confiance 95% voir anng882.

Ce modéle mathématique a permis d’obtenir desbesud’iso-réponses illustrant la

variation de Ra en fonction des parameétres demeigde coupe (N, f et a) voir figure 11.11.

mm/tr X2
l l Pour N= 710 trs/min ; X1=-1 Ra (um)
0.05 -17——
-0.84 ]

H 0783
Y -0.8045
L 333

X 005257
09348
02112 0N D183
Y -0.489 ' 0.4049
£ 1.883 L 1.756

Avance "f" en mm/tr

® 08272
Y -0.800
L2226

0.5 0.75 4 mm

Profondeur de coupe "a" en mm

Figure 11.11 Courbes d’isoréponses exprimant laatian de rugosité en fonction de
'avance "f* et la profondede coupe "a" au niveau de la fréquence de
rotation N710 is/min
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mm/tr X2
l l Pour N= 1000 trs/min ; X1=0 Ra (Lm)

006 -1

% 07627
-0.€ v 08305
7 308

X 0.05085
W 08303

X 01186

Avance "f" en mm/tr

W 04257 L1 5827

011 L1776

0.2

0.4

0.€ X 08305

% -0.7966

0.€

0.17

0.5 0.75

Profondeur de coupe "a" en mm

Figure 11.12 Courbes d’isoréponses arprit la variation de rugosité en fonction de
'avance "f* etpaofondeur de coupe "a" au niveau de la fréquence
de rotation N10@€'min
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mm/tr X2
l l Pour N= 1400 trs/min ; X1=+1
0.07 - o —————————————— e

M -07827
W -0.7966

723814

5 -0.4
S~
€ ¥ 001695
E . 07627
) \Hrr DSE‘EE Z 1471
& 011 71683 125
3
c 0.2
©
>
x

0.4

0.6 ¥: 05305

W 07966
0.€
0.18

0.5 0.75

Profondeur de coupe "a" en mm

Figure 11.13 Courbes d’isoréponses exprimant lzatian de rugosité en fonction de
'avance "f* et la profondale coupe "a" au niveau de la fréquence de
rotation N1400 trs/min

Les parametres de régime permettant d’offrir urgosité minimale Bnin = 1,47+ 0,18um,
sont :

N= 1400 tr/mn

f=0,105mm /tr

a= 0.92mm

Valeurs fournies par le programme et indiquéedegpoint (A) sur la figure 11.13.

[1.2.9 Interprétation des résultats
Les résultats peuvent étre commentés comme suit :
- Pour la vitesse fixée a N=710trs /min (nivealy -lorsque la profondeur de passe "a"

augmente, et 'avance "f* variant autour de sawmataoyenne, la rugosité tend a diminuer.
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Par contre avec l'augmentation de I'avance et hirdition de la profondeur de passe, la
rugosité augmente, voir figure 11.11.
- Pour la vitesse fixée a N=1000trs /min (niveqwdir figure 11.12, quand la profondeur de
passe "a" augmente, et pour les valeurs d’avariamdfennes, la rugosité est améliorée par
rapport au cas précédant. Mais pour des valeuxaée élevées, et pour des faibles valeurs
de profondeur de passe, la rugosité acquiere degrsalevées.
- Pour la vitesse N=1400trs /min (niveau +1) Vigjure 11.13, on enregistre une amélioration
de la rugosité par rapport aux cas précédents, gesirvaleurs d’avance élevées, et méme
pour les faibles valeurs de profondeur de pasgseaifeurs, cette amélioration de la rugosité
peut atteindre (Ra=1.47um). Ce résultat est aqoprisine valeur d’avance "f=0.105mm/tr"
proche de la moyenne et pour des valeurs de pretorde passe "a=0.92mm".

Donc en conclusion l'augmentation de la vitessgsiajue celle de la profondeur de
passe ont un effet bénéfique sur I'amélioratioradqualité de surface, a I'inverse la forte

augmentation de I'avance ainsi que sa diminutigissgnt négativement.

11.3 Préparation de I'éprouvette d’essai

L’éprouvette d’'essai de longueur L=310mm et de @éimen D= 45mm, est fixée dans un
montage mixte suffisamment rigide, elle comportepaBers de 20mm chacun, figure 11.14.
La finition de I'éprouvette est réalisée selonrégime de coupe obtenu par l'essai
préliminaire, N= 1400 tr/mn ; f= 0,205mm /tr ; @92mm.

Figure 11.14 Montage et préparation de I'éprouvettssai
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A lissu de 'opération de finition les valeurs degosité moyennes ont été relevé sur chaque

palier voir tableau 11.8.

Tableaull.8 : les valeurs mesurées de Ra

N° du palier

Rugosité 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

O
[
(98}

Ramoy(um) | 1.23|1.21|1.09| 1.01|1.17|1.03|1.49| 1.55| 1.41| 1.29| 1.03| 0.97| 0.86

[1.3.1 Traitement par rectification
L éprouvette ainsi préparée a subit une rectifican plongée au moyen d’une rectifieuse

cylindrique universelle :

Type SA6/1UX300, Puissance 17KW avec 380V, 50Hz
Puissance du moteur d’entrainement de la meul&V¥.
-Caractéristiques de la meule

Dimension : 600X350X80

Nuance : 38A36L6V

-Régime de coupe

Le régime de coupe adopté [36] est :

Nmeule= 1200 trs /min

Nbroche= 100 trs/min

fi = 0,2mm/trs (avance transversale)

a =0,5mm (profondeur de coupe)

[1.3.2. Brunissage a la bille en diamant
Ce procédé est réalisé sur tour par un brunisspairite en diamant monté sur un dispositif
voir figure 11.15.

- Régime de traitement

Le régime adapté a ce type de traitement [40] @t doutil présenté sur la figure 11.16 est :
Rbile= 2 ,5mm

P= 140N

N= 500tr/mn
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Support
d’outil

Pointe en
diamant

Piéce

Figure 11.16 Brunissoir en diamant Figure I1.15 Montage et traitement par bruniisso

Les différents paliers usinés sont présentes ldaigure 11.17

Palies rectifié:  Paliers brunis  Paliers tournés

Figure 11.17 Eprouvette traitée par différents gaés

Apres traitement des mesures de rugosité ont Eédes sur chaque palier.
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[1.3.3 Procédure de mesure des rugosités et prdfil

[1.3.3.1 Méthodologie de mesure
Des mesures de rugosité ont été effectuées wugdnératrices de chaque palier comme

indiqué sur la figure 11.18

315 i o
4 Génératrices

270

225

180

Figure 11.18 : Génératrices de mesure de rugosité

La piece est positionnée sur un vé et le palpgose sur le palier qu’on veut mesurer.

11.3.3.2 Appareil de mesure
L’appareil de mesure de rugosité utilisé est pgal en diamant, modele MITUTOYO SJ-
301 présenté sur la figure 11.19. Les caracténistig de l'appareil sont indiqguées dans

'annexes.

Fiqure 11.19 Surf test s-301

Les mesures des paramétres de rugosité (Ra, Ret Rg) ainsi que les profilogrammes,
obtenues pour les différentes surfaces réaliséedepadifférents procédés considérés sont

présentées dans le paragraphe qui suit.
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11.3.3.3 Rugosités et profils obtenus par les différentsrpcédés de traitement

* Procédé de tournage
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Figure 11.20 Profils des rugosités pour le tournagte 0°- 135
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TA490°

Mitutoyo — rTEISHEEII

DATE 2009/05/15
HEURE 03 :56:12

R—PROF IL

0.8mm
fe 5
1.031
Ra 1.24um
Rz 5.68um
Ra 1.371m

R—PROF IL

Ac=0.8mmx5

‘—px 2K
x50
; 5.0um/cm
Yo p00 Qlmmsem

e
S
Mitutoyo SETENE
DATE 2009/05/15
HEURE 01:10:13

R—PROF IL

0.8mm
N° 5
1.07um
Es 7.01u4m
Rz 5.36um
Rq 1.37um
R—PROF IL
A¢c=0.8mmx35
—mx 2K
x50

T23°

Mitutoyo

DATE 2009/05/15
HEURE 07:16:13

R—PROF IL
ﬁc 0.8mm
Ra 0.99um
Ry 6.98um
Rz 5.321m
Rq 1.31um
R—PROF IL
Ac=0.8mmx5
—x 2K
x50
Ver. 5.0u
Ho: . 200.0#%&?
=
-
.
-
J_‘.'=l7
E
;r-:
%5
—
=

T 3450

Mitutoyo ez
DATE 2009/05/15

HEURE 440613

R—PROF{L

';}c 0.8mm
Ra 0.95u

Ry 6.95m
Rz 5.42um
Rq 1.29um

R—PROF IL
Ac=0.8mmx5

—x 2K
x50
Ver.

HE
==
=,
i e —
- =
REE e =
h‘—% s T e -]
z = =
=2 H - =
— B ==
A 3
= —_— —_—
| o =
2 — {_i_
T
iz = =
R = SRR
i Y = —
—=z g ——rt e
B = = =
- 7 == -4
fi_ —t ) = =
‘_':, i l-:"_‘ = _‘\; ""_j‘-».
= — _“_“JL_ _5‘" =
3= 5 —_— T
) == % -
= e = 7
e 7 g ~ Lk‘:
3 g iy i =
—_ o = <
B I Z =
£ 12 e =
e 5 = =
= R m—: TR
i e = —_—
e = = =
=i == =
_ — — =
B ey e 2
= = i —_—
L= i =l o
2= = [ EE o A7
= 1 - =5
ol _— F o
= 5 =
:i? T = —
2 -5 —_— o
= T E= ==
o o — T
£ == i = =
5:.- x5 2 o T
= 3 e <
§- 28 Gt 1= E: -q:'
= =
— TR
T b
i o
=i =5
= -—
hads SR o =
i - =
= = Sieh
- 3= T

0
o R i

T AT e

Figure 11.21 Profils des rugosités pour le toumagtre 180°315°
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* Procédé de rectification
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Figure 11.22 Profils des rugosités pour letifecation entre 0°- 135°
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Figure 11.23 Profils des rugosités pourdatification entre 180°- 315°
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* Procédé de brunissage
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Figure 11.24 Profils des rugosités pour le lissage entre 0°- 135°
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) Figure 11.25 profils des rugosités poubtenissage entre 180°- 315°
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-Valeurs des différentes rugosités pour chaque prede

Tableaull.9: Valeurs de Ra, Ry, Rz, et Rq lors du tournagsifieation, brunissage

Traitement par tournage Traitement par rectification Traitement par brunissage
N°

Génératice | Rg | Ry | Rz | Rq | Ra| Ry| Rz| Rq| Ra| Ry| Rz| Rq
(M) | (Em) | (pm)| (pm)]  (m)  (um)  (pm) @) (M) (M) pn) | (km)
1 1.08| 6.75| 546 140 0.71 5.05 4.00 0920 | 2.12| 1.19] 0.27
2 0.94| 6.64) 546 1.2 0.6/ 5.23 4085|030 | 2.16| 1.40, 0 .3(
3 0.96| 6.65/ 531 1.2% 0601 4.36 3.38 OJAA33 | 292 | 1.61| 0.44
4 1.09| 6.88) 558 1.42 0.60 4/46 3.29 O0OfM25 | 1.70| 1.11 0.30
5 1.03| 7.24] 568 137 0.57 3.81 289 0[@25 | 238| 1.24| 0.33
6 1.07| 7.01] 536 1.3f 0.60 4.3 3.81 O0JM28 | 2.07| 1.22| 0.34
7 0.99| 658 532 131 0.72 5.67 4.19 09227 | 1.86| 1.14| 0.34
8 0.95| 6.95| 542 129 0.75 549 439 O0J919 | 1.69| 1.02| 0.26

-Variation de la rugosité sur les génératrices poules différents traitements

Rugosité (um)

7';_._./'/.\'\./'

6

S/ 7 .
Génératrice

=4=Ra
=i=Ry
Rz

==Rq

Rugosité (um)

Rugosité (um)

8
Génératrice

b- Rectification

e

=4=R3
=a=Ry
Rz

==Rq

1 2 3

4 5

b 1

8 .
Génératrice

c- Brunissage

Figure 11.26 Variation des rugosités lors des défés traitements
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[1.3.3.4 Observation macroscopique de I'aspect des sudas usinées

L’observation de I'aspect macroscopique des susfabéenues par les différents traitements a

éte réalisée par un microscope métallographiquie figure 11.27.
*Objectif : F=23.2

*Qculaire : 15X

*Observation oculaire

*Objectif : F= 23.

Figure 11.27 Microscope métallographique

Chaque procédé d'usinage a élaboré des surfaaggedtt différent, voir figure 11.28.

a) Surface tournée b) surface rectifiée c)Suddrunie

Figure 11.28 Aspect macroscopique des surfaxX&30

Il ressort de ces observations que :

- La surface traitée par tournage est marquéeppaieurs sillons (sombre, clairs) tres
prononceés et rapprochés les unes des autres, asqiad trés prononcés ce qui observé dans
la figure 11.28a. Ceci apparait dans les figure2Qlet I1.21, et ou les valeurs de rugosité Ra et
Rz atteignent respectivement 1.08 um et 5.68 pum.

63



Chapitre Il matériels et techniques expérimentales

Ceci peut s’expliquer par la pénétration de Ianfeode l'outil dans le matériau de la piece
lors de la coupe, qui entraine l'apparition defosd, ce phénomene est connu lors des
procédés de coupe a enveloppe (cas de chariotage).

- La surface traitée par rectification, les picatsiimés, ou les rugosités Rz et Ra ont pour
valeurs respectives 4.39um, 0.75um comme indiquéesuigures 11.22, et 11.23. La qualité
de surface est meilleure que le cas précédentiasgmontré sula figure 11.28b. En effet, le
passage des grains abrasifs (micro outils) de lalergur la surface de la piece, permet un
usinage plus fin.

- Le brunissage qui agit par déformation plastiguperficielle, permet le nivellement des
crétes des rugosités d’'une part et la pénétratola ghointe en diamant de faible rayon dans
les creux d’autre part, améliore la qualité deudasce comme présenté dans la figure 11.28c.
Cette amélioration est caractérisée par les valdersugosités Ra=0.33um et Rz=1.61um,
enregistrées sur les figures 11.24 et 11.25. PHews, ce type de traitement engendre des
ondulations dans l'aspect micro géométrique de Udfase, ce qui peut présenter des

avantages dans un contact mécanique.

11.4 Conclusion

D’apreés les résultats obtenus, le tournage a ddas&urfaces de qualité, a titre d’exemple
Ra =0.94um voir figure 11.20 profil & 45°, donc paut conclure que si on arrive a maitriser
les parametres d’'usinage, a bien optimisé le régilmecoupe, faire un bon choix de
I'outillage, et de la machine outil, on peut obtetles surfaces de bonne qualité et qui
répondent aux exigences techniques et fonctionneday les quelles on peut effectuer
directement les opérations de traitement mécanjppredéformation, sans passer par la
rectification. Ce qui va permettre I'économie @enhatiere, la minimisation du colt de

fabrication, et de guider le fabricant dans le xlthi procédé d’élaboration de surface.
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[11.1 Introduction

La maitrise des états de surface des produits raenués représente pour l'industrie un
enjeu d’'importance pour la réussite des opératitengansformation et la qualité de surface.
Cette derniére constitue un des critéres, exigééutgisateur [41], en effet la topographique
de surface qui est représentée en particulielgpangosité est I'un des facteurs qui entre
enjeu dans les phénomenes de corrosion, usurdenfients, lubrification. Donc la
caractérisation de la rugosité et sa définition3eB correspond a un réel besoin [d’aprés
M.MILLET], de nombreux industriels s'y voient desi@rtures pour mieux comprendre le
comportement des surfaces [12]. Ceci permet deogmpa l'aide d’outils informatiques
I'étude de la topographie de surface réalisé padi#érents procédés. Dans ce contexte, on
se propose dans ce chapitre de développer desaprogs sous matlab7.0 [42], afin
d’exploiter les profils des rugosités obtenus démgartie expérimental. Le but de ces
programmes, dans un premier temps est d'élaborepadtir des profils de rugosité des
différentes surfaces, l'aspect réel en 3D ; eromgdemps d’estimer le pourcentage des

points de contact entre deux surfaces afin delsimune opération de rodage, ainsi que le
h 7 re - - yd - -
calcul du rapport ‘; définie selon [43], qui permet de déterminemliortance de la

rugosité sur la lubrification.
[11.2 Programme réalisant les surfaces en 3D

Ce programme permet grace aux données obtenuesralpa profils réels de rugosité en 2D,

de générer les surfaces en 3D afin d’appréciesxdtute microscopique des surfaces réalisées
par les différents procédés utilisés [44]. Les wedade rugosité Z sont relevées point par
point sur les profils sous forme de matrice suilaribngueur de la génératrice de mesure X,

et le long de la ligne directrice Y.

lll .2.1 Présentation des données

Les données d’entrées sont exposées dans ce fui sui
X : Longueur de mesure (génératrice)

X = (0 :0.25 + 14,75)10(um)

0.2510 : pas entre deux points (um)
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Y : Laligne directrice

Y=R()n /4 R : rayon de la piece (um)

i: le numeéro de la génératrice sur laquelle estotfiee la mesure voir figure 111.1, i=0:7
A chaque fois qu’on pivote la piéce d’'un angle 8& dn incrémente i =i+1

Y =[0; 1.7662 ; 3.5324 ; 5.2986 ; 7.0648 ; 8.8310.5972 ; 12.3634] f@um

Figure Ill.1 Schéma de mesure des rugosités

Les valeurs de rugosité Z (um) de chaque surface sEprésentées par les matrices

suivantes :
MT : matrice des valeurs de rugosité de la surfeesgée par tournage
MR : matrice des valeurs de rugosité de la sutia@ge par rectification
MB : matrice des valeurs de rugosité de la surfe® par brunissage

= Matrice des valeurs de rugosité en tournage

MT =[-1.5205150 250-1-11.525-2516-201-0525-1.50-05102501511
01505050050105-15-0.5-1.51-0b110.510-0505015-0505115-115
015;0-1-05-112510152-050-1a0201021-15-0512-1.50.5-0.501.5
-050115150-0501-1-05020-0.504A505101051010,;15-15-05115
05050-15125051-1-115050-0.50.8.50515-1101515-10011.250.5-
1050-05-1105-0505115-15150-0351110505-1-05051-1;1120
05-100.75-1105210-05215-1 01-1%-1151-05001151-121.5-0.5-0.5
12-150151-10120500501-050868-115015;0-05-101-11-05 151
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-12-11511051020-050-12-21110%-05-050150050515-0515020
050205-10-0515150050505-1910.0-111-11-1515005-0500.51
05-051-115-1105100505-05-111%-1.505-1-115005-111505150
05-05051105-0515151101515-105;-12-1001-0505-1115-110.5
150-051-05151-0505-1050100615-051005-051050510505-10
-05-051115051051005011.50062;1.5-151-150-1.515-0510520-0.5
-12150-11510500510505-0.51%M501205-05005-1.5001-15-05-1
1515050-050-1.5-05-10.5-0.5111.5]

= Matrice des valeurs de rugosité en rectification

MR=[0-0.400.2-0.40.600.40.6-04-0.2-086080.2-0.60.40.400.80.80.2-0.20.6
04080-0.204060.8-04-06-0406068080.60.20.2-0.20.40.6-0.6-0.20.8
0.8-060.80.806060-040.8-0.20.6M0.80-0.200.6-040.200.20.80.40-0.6
08-020600.60-060.60.60.40.80.804400800.40.40.80.40.2-040.8-040.8 -
020-0408-0.2-0600.20.80.8-0.20.84-0.20.20.80.400.80.40.4; -0.2-0.4 0.6
040-080406000404-04080020@8-040040.2060.80.800.4-0.80.8
060.20.2-02040.204080.2040.608-080.8060.2060.2040.8-040404
080-04060404 ;0800.2-060.80.6-08-0.200.40-0.600.6-0.40.6-0.40.40
0.800.6-0.2-0.8-0.40.40.60.60.40.406608-0.20-0.40.80.4-0.20.40.40.800.20
040606-02-0404040.200.80.4-0440;06040040.20.20-04 0408004
00804-080060804-06-0400.60.2@8-0.20.804040-0400.8-04-0.2-
0608080-040.80.2-04-060.80.60.8®0.60.4040.20.80.20.40.20.4,00.8
040-020402040-0.20.40600-0.60:-8.20.60.600.20.60.80-0.20.80.8-0.4
-0.600.40.60-0.20.40.40.4-0.20.6 0.600880.40-0.4-0.6-0.2-0.80.400.4-0800 -
0.20.8040-04;15-051105001005M0151-105-050515-1.5-0.51-0.5
0051050100051105-1051051@%051150500501001151101
05;0005-050-1515-0510505-10(G1-1-0511515-105105115-05-1
015-050-11050-050-1-1051505%M51-05051005-05150501000]

= Matrice des valeurs de rugosité en brunissage

MB =[-0.20.1-0.1-0.2-0.20.20.10.20.20.20.2-0.20-0.10.10-0.20.10.100.2 -
0200-02-0100.2-0.10.10.10.20.1 0®2200.20.2-0.10-0.10.1-0100.20.20.10
020-0.10-0.2-0100.1-0.2-0.20;0.220.2-04-05004-0.2-0.20-0.2-0.200.2
040.2040.2-0.2-04000.40.2-0.4 0.60060.4 -0.2-0.4-0.6-0.20.20.40.60.2-0.2 -
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04-0200040.20.20040.40.20.600240020-0.2-04040.4,040-0.600.20.4 -
02050040-0200-0.2-0.2-0.2000.4ME10-0.4-0.200.20.60.200.400.2-0.2 -
04-04-0400400.2060.2040.200420.4040-0200.40.4-0.2-040;-0.2 -
0200.202-0200.20.20.20.100.1 0-0.20.10.30.30.3-0.200.30.30.30.20.30
-0.3-03-04-04-0300.10.30.20.10.2@300.20.20.30-0.2-0.300.30.30.30.2
0201-0.1-0.2-03-0.40.1,-0.20.20.40-0.20-0.20-0.20-0.20.200.20.4 0.40.4
04 02000.2-0.20.200.2-0.20.200.200:4.2-06-0400.200.20.40-0.2000-0.2
0.2-0.20.2040402040402-02-0408:0.2-0200.20.2-0200.20.20.20.10
010-01-0.20.1030.30.3-0.3-0.20033®30.20.30-0.3-0.3-04-04-0.300.10.3
020102 030.200.20.20.30-0.2-0.3300030.30.20.20.1-0.1-0.2-0.3-0.4;0-0.3
-04-0200.20.20.10.1-0.2-0.20.20.2®-8.10-0.1-0.200.20.3-0.100-0.2-0.3 -
0100.203030303020-010-0.2-0.2-0.200.10.20.10.30.30.10.10-0.2-0.3
-0.30-0.1-0.100.30.30.3;0.40.400.40mM24-0.200.2-0.2-0.30-0.2-0.20.20.4 -0.2
004060402-02-04-04-0.20-0.20DM000.40.2-0.20.20.400.400.2-0.20.2
040200204040.2-0.200.20.20.200]

[11.2.2 Organigramme

Le déroulement du programme est réalisé selondidgyamme présenté sur la figure 111.2.

\9 ﬁéfinir les axes \ \9/
A

y

v -Donner un N° de figure ~
Schéma de chaque surface

\ 4
A 4

Données d’entrée

-Donner un titre a la figure )
Schéma des 3 surfaces

Y

MT, MR, MB, X, et Y |

A 4

-Donner les instructions pour \superposées

@nérer les surfaces /

Figure 111.2 Etapes d’élaboration des surfaceden3

Indications
Surft : surface traitée par tournage
Surfr : surface traitée par rectification

Surfb : surface traitée par brunissage
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[11.2.3 Algorithme

Les différentes étapes d’exécution du programmeiadigquées sur la figure 111.3, le
programme est présenté dans I'annexe 4.

< el >

surf(X, Y, MT)

Déclaration des variables

MT, MR, MB, X, Y

< e >

surf(X, Y, MR)

A 4

surf(X, Y, MB)

Legend('surft')

A 4

Xlabel, Ylabel ; Zlabel

v

Legend('surfr')

A4

Title('surface tournée')

Title('surface tournée')

S

Legend('surfb')

L ]

Title('surface tournée')

MB=MB+6

surf(X, Y, MB)

A 4

surf(X, Y, MR)

A\ 4
surf(X, Y, MT)

A 4

A

hold on

Legend(surfb)

A

Xlabel,

A 4

Ylabel ;

Zlabel

Legend(surfr,surfr, surfb )

Title('superposition des
3 surfaces');

A\ 4
hold off

Figure I11.3 Algorithme réalisant les surfaces Bn3
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l1l.2.4 Représentations graphiques des surfaces &D

[11.2.4.1 Surface traitée par tournage

surface tournés

‘ B :iface toumee

valeurs de rugosité pm
[}
i

<

=y

S BN ]
i

19

o :
4 10

%10 4

%10

ligne directionnelle pm oo longueur de mesure pm

a- Vue en 3D

Z surface tournée

! | B :urface tournge

valeurs de rugosité pm
O

longueur de mesure pm 10t

b-Vue selon XZ

Figure IIl.4 Représentation topographique de |fesarréalisée par le procédé de tournage
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[11.2.4.2 Surface traitée par rectification

surface rectifige

© surface rectifiée

valeurs de rugosite pm
o
L

o,
[}
W

4

%10

ligne directionnelle pm 0o langueur de mesure pm

a- Vue en 3D

surface rectifiée

| surface rectifiée

valeurs de rugosité pm

4
longueur de mesure prm % 10

b-Vue selon XZ

Figure 111.5 Représentation topographique de téese réalisée par le procédé de rectification
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[11.2.4.3 Surface traitée par brunissage

surface brunie

| B - riace brunie
14
£
= 05.
P
W
]
pay]
= 04
oi]
=i
i
2 048
m
- 2
-1l
Yis5
j )
x 10 L2 i
¥ 10
ligne directionnelle pm 00 longueur de mesure pm
a- Vue en 3D
surface brunie
DBZ ............................................................... :
| I - face brunie
0db b oamdt BB ;
0.2
=
o
2
£ 0
f=)
=
=
@ _Dz ..........
e |
o
o !
= .
T (| [ RS SR, | st 4
BB A A ......................
ne | i ";X
5 10 15
langueur de rmesure pm « 10

b-Vue selon XZ

Figure 1.6 : Représentation topographique dauldage réalisée par le procédé de brunissage
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[11.2.4.4 Surfaces superposées

superposition des 3 surfaces

I :iface brunie
' surface rectifier

B - face toumee

waleurs de rugosité pm

4

¥ 10

ligne directionnelle pm 00 longueur de mesure pm

a- Vue en 3D

7 superposition des 3 surfaces
B e brunie
5 surface rectifier
o I :uiface tounce
2
2
1]
=
o
3
™
=
-4 A i iX
0 5 10 15
longueur de mesure pm , 1EI4

b- Vue selon XZ

Figure IIl.7 Comparaison d’'aspect de surfacesséal par les différents procédés.
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[11.2.4.5 Résultats et interprétation

La compilation de ce programme a permis de condroteés surfaces réalisées par les

différents procédés, il en ressort les résultatsasts :

» D’apres les profils obtenus, la surface la plusuauge est celle élaborée par tournage
voir figure lll.4a. En effet les pics sont tres pomcés, dans une marge de valeurs de Z
(-2.5 + 2.5) um voir figure 1ll.4b, et de Ra (0.94.8) um.

» L’aspect de la surface rectifiee admet des asgéqwe sont moins prononcées, ayant
pour valeurs de rugosité Z (-1.6 +1.6) um et R206:0.44) um. Ce résultat peut
s’expliquer par l'action de la meule qui contrib@e I'affinement des rugosités
obtenues par tournage voir figure 111.5.

* Le meilleur résultat a été observé lors du traiteinpar le procédé de brunissage a la
pointe en diamant, voir figure 111.6 avec des ruggEss plus faibles que pour les cas
précédents, pour les valeurs enregistrées de & €-0.6) um et Ra (0.19+0.33) pum.
Ceci peut se justifier par I'action de la bille @i agissant par déformation plastique,
oblige les crétes a s’enfoncer dans les creux, ivell@ement a pour conséguence
'amélioration de la qualité de surface, ce quiaenord [26] [34] [38]. Néanmoins le
procédé de brunissage engendre des ondulatiotes sunface qui sont provoquées par

la géométrie de la pointe et son mouvement d’avance

[11.3 Programme d’analyse et d’estimation des parametres de contact entre

surfaces

Ce programme est composé de deux sous progranmen@gnhier permet d’estimer le nombre
de points, et le pourcentage de contact pour ure g@ contact déterminée entre deux
surfaces superposées, en procédant par élimindgonertains pics. Le deuxiéme estime

h

importance des rugosités dans un contact, erutzait le rapport—  entre deux surfaces
o

superposées pour les différents pics se trouvané snéme plan d’aprés [43].

[11.3.1 Sous programme 1 - contact entre surfaces

Le programme permet d’évaluer le taux de portamdecedeux surfaces données, en calculant le
nombre de points de contact. On procede par sugiigrodes surfaces comme décrit sur la figure
I11.8a, b. Le contact est réalisé lorsque la dédfice entre la matrice de rugosités de la surface

supérieure et celle de la surface inférieure e comme indiqué sur la figure 111.8 b.
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™~
[
L
~
»
L

Lo

new differences

k=3

43 4 054 1 01 2 3 2 2 ¢4
least difference eliminated
contact occurs

differences
3?84555567673

a

&

7

&

least difference 5
4

3

3

t

0

I N O T

\ 4

a) approche de surfaces tyntact entre deux surfa

Figure I11.8 Schémas de contact entre surfaces

La procédure d’éliminatiodes pic est réalisée en rapprochaldvantageles surfaces, et en
calculant le minimum et le memum de la matrice de différence’opération se pourst
jusqu’a une différence nullee qui permet d’obter un nouveawontact.Ceci est réalisé par

I'algorithme de la figure IILLC.
[11.3.1.1 Organigramme

L’enchainementdes séquences du programme sont indiqguées sganigrammeselon la

figure 111.9

Différents contacts possiblesn:

Surface tournéésurface rectifiée = su / surfr

Surface tournée/ surface brunie = surft / <

Surface rectifiée/ surface brunie = surfr/ s

pcr (1, 2, 3) : nombre daoint de contact rd (sans élimination des pics)
Pc (1, 2, 3) nombre de points de contact aprés élimination obes
Pct(1, 2, 3) nombre de points de contact t

Perr (1, 2, 3) % réel de conta
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Per (1, 2, 3) : % de contact apres éliminationples

Diff : matrice de différence entre les deux surfaes contact
Per : % total de contact (surftr, surftb et surfbr)

A : point minimum de la matrice diff (i, j), indécde 1 a 3

B : point maximum de la matrice diff (i, j), ineé dela3

On a utilisé l'instruction ‘switch z et case z' kaot que z représente le choix du contact
z=1:3

1= surft / surfr
2= surft / surfb

3= surfr / surfb

\,J ﬁéfinir les axes \ \\—-—/

/Résultats de calcul

) 4 -Définir les variables

A 4
A 4

Données d’entrée

-Donner les instructions pour -pcr, pe, pct, per, perr, pert

A 4

MT, MR, MB, X, etY

A 4

calculer le nombre de points -schéma des 2 surfaces en

de contact, et le % de contact Kcontact

\_ J

Figure 1.9 Etapes de calcul du nombre de palletsontact
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111.3.1.2 Algorithme

L’exécution de ce programme se fait selon la prapgthdiquée par I'algorithme présenté
dans la figure 111.10 le programme est exposé dangexe 4.

Déclaration des variables

MT, MR, MB, X, Y

Siz=1 Si 2=2 Si 2=3
v v v
switch z case 1 switch z case 2 switch z case 3
A \ 4 A\ 4
Pcr1=0; pcl=0; Pcr2=0; pc2=0; Pcr3=0; pc3=0;
l \ 4
INV MT INV MR
IMT(:,j)=-MT(:,length(x)+1-j); IMR(:,j)=-MR(:,length(x)+1-j);
\ 4 \ 4 \ 4
Surf(X,Y,I MT) Surf(X,Y, IMT) Surf(X,Y, IMR)
v v v

diff(i,j)=IMT(i,j)-MR(i,); diff(i,j)=IMT(i,j)-MB(i,j); diff(i,j)=IMR(i,j)-MB(i,j);
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1
v
if diff(i,j)==0

pcrl=pcri+1;

B1=max(max(diff(i,j))) ; Al=min(min(diff(i,j)));

if diff(i,j)==B1 if diff(i,j)==A1
\ 4 \ 4
diff(i,j)=diff(i,j)-B1; diff(i,j)=diff(i,j)-A1;
pcl=pcl+1; pcl=pcl+l;

A 4

pctl=pcl+pcrl

A 4

perl=(pc1)*100/(length(x)*length(y));

A 4

A 4
perrl=(pcrl)*100/(length(x)*length ; » pertr= perrl+perl;

/

surf(X,Y, IMT) surf(X,Y, MR)

\ 4

End .

Figure I11.10 Algorithme calculant le % de contact
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[11.3.1.3 Simulation du contact

Avant de procéder a la superposition des surfaceprocede a l'inversion de la surface
supérieure.

valeurs de rugosité pm

Contact surface traitée par tournage / surface traee par rectification

surface tournée invercée

| B -face toumée |

valeurs de rugosité pm
o

ligne directionnelle pm oo longueur de mesure i

a- Surface tournée inversée vue en3D

7 contant emtre surft et surfi

i &
longueur de masure pm 10

B - rface toumée

L suface rectiies

b- superposition de surface tournée /surface rectifiée

Figure Ill. 11 Evaluation du contact surft / surfr
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valeurs de rugosie pm

Contact surface traitée par tournage / surface trdée par brunissage

surface toumeée invercée

| B -face toumée

valeurs de rugosité pm
=

ligne directionnelle pm a o langueur de mesure prm

a-Surface tournée inversée vue en3D

7 contant entre surft e surfb

B -uriace toumée
I - s brunie

4
longuewr de mesure pm % 10

b-Superposition de surface tournée /surfaarie

Figure Ill. 12 Evaluation du contact sursutfb
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valeurs de rugosité pm

Contact surface traitée par rectification / surfacetraitée par brunissage

surface rectifiée invercée

© surface rectifiée

valeurs de rugosité pm
(]
L

Y 15

w10

ligne directionnelle pm 0o longueur de mesure pm

a- Surface rectifiée inverser vue en3D

surface rectifiée

B :iizce brunie

4 : i iX
0 5 10 15
longueur de mesure pm x 10"

b- superposition de surface rectifiée /surface brunie

Figure Ill. 13 Evaluation du contact surfr / gurf
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Les résultats exprimant le pourcentage d’airesaigact entre les surfaces réalisées par les

différents procédés sont consignés dans le tableau

Tableau Il1.1 : résultats de calcul des points de contact du %ud&acb

Surfaces en Nombre de % réel de % de contact
contact point de contact apres
contact total élimination des
pics
Surft/surfr 139 3.95% 28.95%
Surft/surfb 169 4.37% 35.20%
Surfr/surfb 263 7.29% 54.79%

[11.3.1.4 Résultats et interprétation

D’apreés les graphes et les calculs fournis pardgnamme, il s’ensuit les résultats ci apres.
v La surface traitée par tournage

Superposée avec la surface rectifiée permet urceotage de contact de 28.95%

» Superposeée avec la surface brunie offre un powrgerde contact de 35.20%

v' La surface traitée par rectification comme indiqug la figure 111.13 a donner le

meilleur contact avec la surface traitée par beags (54.79%).

Le meilleur état de surface et les meilleurs %eal@acts sont ceux obtenues avec la surface
traitée par brunissage, car le procédée de défoomatiastique superficielle permet d’aplatir
les crétes, donc le contact se produit sur desepeturfaces (avec faibles discontinuités du
contact) plutét que sur des pics aigus, ce gustrpas le cas de la surface traitée par tournage
/ surface rectifiée ou le contact se fait sur lies plus prononceés, ce qui explique le résultat
de calcul obtenu pc=139 points de contact équinale28.95% , et qui apparait sur la figure
.11.

Par contre la surface tournée / la surface braigienné un meilleur contact que le précédent,
car la surface traitée par déformation offre ungsprande surface de contact, ce qui est

justifié par le calcul des points de contact ondenbre de pc=169, équivalent a 35.20%

voir figure [11.12.
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[11.3.2 Sous programme 2 — Rugosités dans un contalcbrifié

[11.3.2.1 Introduction

Ce programme permet de calculer le rappori43] pour chaque deux points en contact se
[
trouvant sur le méme plan transversal, voir figliré4.

En considérant un contact lubrifié, la hauteur dion fd’huile est donnée par I'expression

suivante présenter dans le paragraphe 1.6.4 :
hsh81+ 82 ovveeee e, (1)
ho: hauteur du film nominale (um)
81 : amplitude des rugosités de la surface (1) pgrad@ un niveau moyen (um)

3, : amplitude des rugosités de la surface (2) pgrad@ un niveau moyen (um)

B ____ Plantransversal

SUréf-_(l)'_ ¥ 0 vaeau moyen ﬁ o
h jl f "l ] ﬂ 'I _ﬂ 2 /j’l] ['l
.;Jlldgﬁl{f$f""\;b L J,lnn‘ o q,r “"[. "Ll)[l}) l[)'*l[‘rlli" '“"1"’! wl“ l"\,. ‘[""‘1} V"‘.;.{J j]r k l}{ et
vn.:r’w;;:.r,—}r_'l,.-"i_,;f-;l;_;(:r’fl, =, _r.qa,,g,,f\.m,';f,—t\.,.,L-A:,,,,A_A,,&q r—»d!,.q“f,’lr» Lr“-k ’]v_l_f‘ﬁf"-fw‘ ?‘!Ir/‘m'&; “'»1 ﬂ'

gl gl = > -

Figure IIl. 14 profils des surfaces superposées

o2 : Variance combinée des amplitudes de rugoseéldax surfaces exprimée par la formule

suivante [1] :

62 = (61)+ (62 uvvs v 2)

D’ou o=/ 0(1)2 + (02)2
(61)?: variance des amplitudes de rugosité de la su(fgce

(62)?: variance des amplitudes de rugosité de la su(ce
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Les matrices utilisées dans ce programme sontitoéss des valeurs réelles relevées sur les

profils des surfaces par rapport a niveau moyermeemdiqué sur la figure 111.14.
= Matrice des amplitudes des rugosités de la surfadraitée par tournage

RyT=[352251535025051501152588225252315105052523152
3.5253151125225223153021381223.512512252511.51.5;05250.5
1521525121150510525205353115050511050531;102523521
010151513251303052512505812532.5; 25311512315225125
01513150523150525125051.8215581.5; 2523.5252525221511115
313532311151515315250538380251521532252512111515
252252152252121525251; 2.556121050.50530525052252322505
3225152051525353351.5];

= Matrice des amplitudes des rugosités de la surfadteitée par rectification

RyR=[01.4040401800804040040508041801404061061.20001.4
004,1604081406041060.20.616600000600.604041.400.20.200.61.8
0040; 1.60.61.4040080811.40.40480040.62.40.40.61.40.60.40.40.80.41.8
060608160406, 021001.40.40.600680.400.2210.20.401.61.60.80.6 0.2
0406061408101; 0414041.40.2006210.80.61.61.40.60.6011.40.2140
060418002140810408; 0.81040%6108181041.204080416140.4
1604140201218141221.200251061521532515215415212521
15351515215225252535115220511051150505111530.51.5
05052205111522515052];

= Matrice des amplitudes des rugosités de la surfateitée par brunissage

RyB=[0.7 0.7 0.6 0.1 00.20.20.6 0.50.20.4@¥0.600.20.20.20.200.50.30.400.5
0.5050.6050.6;0.6061.20.80.20.2088080.4061208060011.20.60.20.8
0.80.80.8060.200.20605;,02081 11040081.20804080.81.20.8
0800.20.80.40.20.40.60.40.60.4;0.610260.80.20.20.80.60.80.40.61.20.80.6 0
011.2060.20.80.80.80.80.60.200.2®6D0.40.80.80.80.80.60.60.40.20.60.6
06060404041.2060.80.80410.60810.60.20.2;,060.100.5080500.40.4
040.70500.10408090500.50.50.808/00.10.10.50.90.5;05090.5000.7
0.7040.20.60306050.70.50.20.10B30D®0.10.200.30.50.70.20.6 0.7, 0.40.8
080.6081108040800414121.211M11112010.40.810.804];

84



Chapitre 1l traitement informatique des données

[11.3.2.2 Procédure de calcul

L'utilisation de l'instruction “switch case z” penet d’avoir le choix de contact, comme on a

trois surfaces différentes, donc on aura 3 mod#desontact possible.

Dou z=1:3

1= surft / surfr

2= surft / surfb

3= surfr / surfb

ol : Ecart type des amplitudes de rugosité derface (1)

o2 : Ecart type des amplitudes de rugosité derface (2)

Dans le programme les écarts types pour chaquécmatmt indiqués comme suit :

ET : écart type des amplitudes de rugosité dedtioe RyT (surface traitée par tournage).

ER : écart type des amplitudes de rugosité reptéss par la matrice RyR (surface traité par

rectification).

EB : écart type des valeurs des amplitudes desitfgaeprésenté par la matrice RyB (surface

traitée par brunissage).

La procédure consiste a faire le choix de deuxased en contact, comme expliqué par

'exemple suivant :
Si z=2 alors les surfaces choisies sont : surftfbs

= Sigma2(i) Correspond
= ET Corresponal
= EB Correspon@?2

Sigma2(if= ET>+EB*d'aprés (3) d'ou sigma2@VET? + EB?

Sigma2(i) est calculé sur chaque génératrice

Calcul de h d’aprés la formule (1)

Avec 61, 0, sontreprésentés par les matrices respectiyasi,R et , RyB (i, j).
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RyT(i, j) : matricedes amplitudes des rugosités de la surface tra@éournage

RyB (i, j) : matrice des amplitudes des rugositesadsurface traitée par brunissage
i : compteurlelongdeY i=1:8

j : compteur le long de X j=1:30

= Estimation de la hauteur h2 entre 2 points en cbnte (i, j) est sous forme d’'une

matrice avec ¢ 15um.
h2(i, )=k RyT (i, j) + RyB (i, ))

h 23, j)

= Calcul du rapporSIgma12 D)

h h2 (i, j)

Le rapporia— = Sigmaz()_ Q2(i, j)

= Apres calcul du rapport Q2 (i, j) on procede adenparaison suivante [45] :

Si Q2(i,J) >3 les effets de la rugosité patspas importants et I'équation de RENOLDS

classique pour les surfaces lisses est suffisanée n=n+1.

Si Q2(i, ) =3 Les effets de la rugosité comeet a devenir non négligeable avec

m=m+1.

Si Q2(i,j) <3 les aspérités interagissentlies avec les autres, et le régime de lubrification

est mixte avec k=k+1.

n, m, k sont des compteurs qui s incrémentent guehtnis que la condition est vérifiée.
= calcul du % pour chaque cas.

[11.3.2.3 Organigramme

Les différentes démarches de ce programme sordsemiees sur la figure 111.15
ﬁ/ 7~ Instructions pour ™\ ﬁ/
Données d’entrée ) | calculer: ‘(Résultats de calcul ET, ER,
EB, sigma(i) ; h(i,j) ; Q(i,j); n;
m; k pern ; perm ; perk

RyT, RyR, RyB X, et Y
ho, i, j,

A 4

-ET, ER, EB

A 4

J Cigma(i) ; h(ig); Q(i,J)/

h
Figure II1.15 Etapes du déroulement du calculrdpport;
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111.3.2.4 Algorithme

L’algorithme décrivant les étapes d’exécution déf@ientes instructions est présente sur la
figure I11.16, le programme est exposé dans |'aenéx

Déclaration des variables

RyT, RyR, RyB, X, Y

4[ Calcul : ET, ER, EB ]7

Si 2=1 Si 2=2 l Si 223 ]

A 4 A 4 \ 4

[ switch z case 1 ] [ switch z Case2 ] [switch z Case3 }

A 4 A 4 \ 4
n1=0, m1=0, k1=0 n2=0, m2=0, k2=0 n3=0, m3=0, k3=0

\ 4
SIGMA1(i)= sqrt (ET(i)*2+ ER(i)"2)

A\ 4
SIGMA2(i)= sqrt (ET(i)*2+ EB(i)A2)

A 4 ‘L

h1(i,j) = hot RyT(i,j)+ RYR(i,j); SIGMA3(i)= sqrt (ER(i)A2+ EB(i)A2)
y A 4
A 4
1
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1

\ 4
Q1(i,j)=h1(i,j)/SIGMA1L(i);

else if Q1(i,j)==3,m1=m1+T @
l if n1>=1,disp(n1)

if m1>=1,disp(m1) if k1>=1,disp(k1)

y
pernl=(n1*100)/((length(y))*(length(x)));

y v
perm1=(m1*100)/((length(y))*(length(x))) perk1=(k1*100)/((length(y))*(length(x)))

vy

End.

h
Figure I111.16 Algorithme de calcul du rappog

Les choix pour les autres cas (case2 et case3gaitent de la méme maniere que le cas

(casel).
[11.3.2.5 Résultats et interprétation

Ce calcul permet de déterminer I'importance de®sii§s pour chaque contact envisagé entre

deux surfaces, avec la hauteur nomingtelBum.

-Lors du contact z=1 (surface tournée/surfacefréxtil a été enregistré que dans la zone ou
Q>3 un taux de 56.667% ou les surfaces restentrégpaet dans la zone ou Q<3
correspondant a un taux de 43.35% d’aire de codxtsurfaces. Donc, la rugosité est non
négligeable et doit étre prise en compte dansdksils de I'épaisseur du film lubrifiant, car
un film mince peut ne pas étre suffisant, alorsrégime de lubrification mixte est

recommandé [1].
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-Lors du contact z=2 (surface tournée/surface bjuilia été noté que dans la région ou Q>3
un taux de 64.167% ou les deux surfaces restgrarégs, et dans la région ou Q< 3
correspondant a 35.833% d’aire ou les surfacesesocontact. En conséquence, dans ce cas
la rugosité peut étre négligée dans le calculjlonrhince de lubrification peut étre suffisant

tout en prenant en compte les conditions de saitions et de fonctionnement du contact.

-Pour le contact z=3 (surface rectifiée/surfacent@)y il a été remarqué que dans la zone ou
Q>3 un taux de 84.583%, donc le lubrifiant sépasedeux surfaces, et dans la zone ou Q< 3
un taux de 15.417% ou les aspérités interagisane elles. Les résultats obtenus dans ce
cas sont nettement meilleurs que dans les casdadise Donc les rugosités peuvent étre

négligées, un film lubrifiant mince est suffisamiais dans ce cas la pression hydrodynamique
peut étre importante, et engendrer des déformaéltassiques sur les deux surfaces en contact
d’ou un régime élastohydrodynamique est précodigé [

[11.4 Conclusion

L'objectif de ce chapitreest de déterminer lintérét des résultats obtenus tpEtement
informatique, qui peuvent orienter le fabricant slés choix du procédé d’usinage. Ceci peut
étre réalisé par le sous programmel en calculamolabre de points de contact et le

h
pourcentage de contact. Par ailleurs au moyen dlsl @@gramme?2, I'estimation du rappgrt

h
contribue au choix du film lubrifiant, ceci esali&é par le calcul du nombre de fois-ao? 3

ou < 3, ce qui va permettre d’apprécier I'imporenes rugosités dans le contact et sa prise

en compte dans le calcul de I'épaisseur du filnmifizmt.

Donc on peut conclure que ses résultats aiderfidire du choix judicieux du procédé
d’élaboration de surface, en tenant compte du nadedénctionnement des surfaces et des

sollicitations auxquelles elles sont soumises.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux exposes dans la partie bibliographigatent en évidence I'importance de I'état
de surface, et les parameétres de rugosités, dafmmaine tribologique, et son impact sur le
comportement d’'un systeme mécanique. Ainsi queslation entre procédés d’usinage et

gualité des surfaces usinées.

Au regard des résultats expérimentaux, on peutiregee le traitement par tournage a fourni
un état de surface satisfaisant, qui peut étrectdingent traité par déformation plastique
superficielle. Avec une optimisation de la géongette I'outil et d’autres conditions, ainsi
gu'un choix judicieux de la machine outil, ce prdéépeut offrir des résultats plus

intéressants.

L'utilisation des plans d’expériences permet deimiser le nombre d’essai, et le traitement
des données par le programme sous Matlab ayaminfage d’optimiser le réegime de coupe
qui est utilisé pour la préparation de I'éprouvattessai, car la réalisation d’'une bonne
finition repose sur la préparation minutieuse deslaface initiale. Donc suivre une
méthodologie scientifique peut guider le fabricdanhs I'élaboration des étapes d’usinage.
Ceci a beaucoup davantages tels que: I'éconongienthtiere, diminution du temps
d’'usinage, minimisation du colt de fabricationaagmentation de la production, ce qui est
I'objectif de tous les industriels. Par ailleulss valeurs de rugosité relevées sur les profils
obtenus lors des essais ont été exploitées dgrertia traitement informatique des données
au moyen deux programmes développés sous mafiabg’élaborer les topographies des
surfaces réalisées par les procédés envisageséddtats obtenus indiquent que I'aspect des
surfaces simulé par programmation est en accoet aelui observé au microscope.
L’évaluation du % de contact entre surfaces mogtre la surface traitée par tournage et
surface traitée par brunissage a donné un résadtaptable et proche de celui du contact
surface traitée par rectification et surface tepar brunissage. En outre le calcul du rapport
h

; a permis d’estimer I'importance des rugositéssdam contact lubrifié afin de choisir le
mode de graissage adéquat. L'estimation et la sitioal ont montré que dans le contact
surface traitée par rectification et surface teapér brunissage, que les rugosités peuvent étre

négligées.
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Les résultats de ce travail ouvrent plusieurs ptbpes :

» Etude plus approfondie des types de rugositésdmape, transversal, anisotrope) et
leur influence sur le comportement des surfacesoatact dans diverses conditions de
travail (pression, température........ ).

AO.Sx
0.5y

> Elargir I'étude en prenant en considération le capgy = qui détermine

I'orientation des rugosités ainsi que leur inflae sur un systéme tribologique.
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ANNEXEL : Procédés de fabrication et rugosité de surfacdisééa

3 55
Rugosité Rs en microns 50 | 25 [125| 63| 32| 6 | 08 | 0.4 |0,20(0,10( 0,050,025
Estampage
. | Forgeage
= | Grenaillage
ME Laminage ::g.mmidmd % - %
E lage - étirage 3 froid ; &
S [ oo P
ST [
3 E au sable
e Moulage o P'n_’_ - Mi Sl:htw %7%—%
uD.: en coquille, par gravité
en coquille, sous pression W%
Sablage
outil acier rapide
Alésage | outil carbure ou di
a l'alésoir
Brochage
Brunissage %
Découpage (2 la presse)
Découpage fin (2 la presse) Z
Electro-érosion
Fraisage outil acier rapide
en bout outil carbure %
Fraisage outil acier rapide
£ | en roulant | outil carbure
% Galetage %:
S Grattage
o Limage (traits croisés ou paralléles)
"d a main
E Meulage au disque
% électrolytique
“ | Mortaisage ?
E{ Oxycoupage |
= Percage au foret %y %
> . mécanique
8 Polissage Soctolyion
= | Rabotage
cylindrique
Rectification | plane
diamant
a la pierre
Rodage = ol
Sciage
Superfinition
i fraise module
Taillage P
Toarsage outil acier rapide
outil carbure ou diamant
Rugosité R en microns 160 | 80 | 40 | 16 [ 10 4t 2 1 05 |0,25/0,12 0,06
Signes de fagonnage V VV Wv

. e
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ANNEXE2 : Representation de la '8 pourcentiles pour la distribution F

95-iemes pourcentiles pour
la distribution F (v; degrés
de liberté au numérateur et
v, au dénominateur).
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329
324
320
316
313
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307
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303
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122 333 13
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3
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ANNEXES3 : Caracteristiques des rugosimetres sj-201et SJ-301

Surftest SJ-201 / SJ-301

SERIES 178 — Portable Surface Roughness Tester

Surftest 5J-201 a

%

Surftest 5J-301

FEATURES: 5J-201

iThe display unit demonstrates IP53
protection level and is proof against
dripping water and dust.

iThe built-in battery, if fully charged, allows
approximately 500 measurements to be
taken even on a site with no access to
mains power.

1A convenient carrying case is supplied as
standard for protecting the instrument in
the field.

+Up to 10 measurement results can be
saved in the built-in memory.

+Measurement results appear in large
characters on the large LCD screen. Results
can be confirmed at a glance.

1 Detailed set-ups, such as change of
standards and cutoff lengths, can be made
by pressing the relevant buttons after
sliding back the top cover.

+The SPC connector for Digimatic output
and the RS-232C output connector are
provided on the rear panel of the display
unit for data output to external devices.

1Printout of recorded profiles is also possible
if the tester is connected to the dedicated
hand-held, built-in battery operated
compact SJ-printer {optional).

FEATURES: 5J-301

« Large characters are displayed on the large
easy-to-view LCD.

« Simple operations performed with the
large LCD touch-panel

 The Measure-Start button and others
frequently used are hard wearing and
resistant to workshop contaminants

« Equipped with a large capacity battery that,

when fully charged, allows approximately
600 measurements to be made.

« A convenient carrying case is supplied as
standard for protecting the instrument in
the field.

* A high-resolution, high-speed printer is
built in the main unit.

» Five sets of measurement set-ups can be
saved in the measurement unit and the
optional memory card (compact flash
memory) allows saving of set-ups and
measurements.

* Measurement data also can be saved in
the memory card in CSV format and then
loaded onto a personal computer for data
handling with spread sheet software.

Appendix 1

Technical Data
X-axis (drive unit)
Measuring range: ~ 12.5mm
Measuring speed:  0.25, 0.5mms (0.25mmvs: S-type)
l:'E‘J'ra\.rerstng rection: Backward
tech

Ra 3 (-2 10 +150um)
De?gceting method: Sksﬂdm e i
Measuring force:  4mN or 0.75mN (Iow force type)
Stylus tip: Diamond, 90° / 5umR

(60°/ 2umR: low force type)
Skid radius of curvature: 40mm
kid force:

S than 400mN
Detecting method:  Differential inductance
Power supply: Via AC adapter / rechargeable battery
Battery life: Max. 600 measurements
(w/o printing)
Recharge time: 15 hours
Data output Via RS-232C interface / SPC output
Dimensions (WxDxH)
Control unit: 307 x 165 x 94mm {(51-301)
156.5x 62 x 52mm (5)-201)
Drive unit: 115 23 % 26mm
S5
Control unit: Approx. 1.2kg {5)-301)
Appmx 0.3kg (5)-201)
Drive unit:

Evaluation Capability: 5J-301

Applicable standard
JIS'82, JIS'94, JIS" OI DIN, 150, ANSI
Assessed profile:
P (primary profile), R (roughness profile), DINA776,
roughness motif, waviness motif
Evaluanun parameters:
akz,RtRqu Rv, Sm, S, Pc, R3z mr (o), Rpk, Rvk,
Mr1, Mr2, Lo, Ppi, R, AR, Rx, A1, A2, Vo, H5C, mr,
SK, Ku, Aa, Ag, Wie, Wx, W, AW (can be customized)
Analyys rapl hs:
Eeaan?p:ﬂ.rea Curve (BAC1 / 2), Amplitude Distribution

Curve
2CR, PC75, Gaussian

Digital filter
Cutoff length M UDS 0.25, 0.8, 2.5, 8mm
2.5, 8, 25mm

Numnber of sampling tenqm X1, X3, X5, XL

Arbitrary length: 031012. Smm, 0.1mm increments.
Sampllng length (L):  0.08, 0.25, D.B, 2.5, 8mm
Printer Thermal printer

Printin rdg 48mm (paper width: 58mm)
ing magmﬂcatlon

Vemcai magnification: 10X to 100,000X, Auto

Horizontal magnification: 1X to 1,000X, Auto

Function

Customization: Desired parameters can be selected for
calculation and display.

Statistical processing: Maximum value, minimum value,
mean value, standard deviation, pass rate, frequency
distribution chart of each parameter

GO/NG judgment:

Upperflower limits setting: 3 parameters
GO/NG judgment rule: mean value, 16% rule,
maximum value rule

Measurement conditions saving: Maximum 5 sets

Data saving: Save/retrieval of measurement conditions
(up to 20 sets), evaluation data, sampling data, and
statistical data with a memory mrd (option).

Cahbrzlmm Auto-calibration with the entry of numerical
value.

Power saving function: If the auto-power-off function
ON: Power tumns off if not operated for 5 minutes

:"," 4 H 4 by
W R iy

e

wach T DS

=
weny ol s 508
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ANNEXE4 :présentation des programmes réalisés

%Programme réalisant les surfaces en 3D

% initialisation de la matrice des valeurs de rutgosn tournage

MT =[-0.30.40.10.30 050-0.2-0.20.30.%-0-0.30400.2-0.105-0.30-0.10.2
0050030202003010100100.203-01-0.30.2-010.200.20.10.20-0.1
01003-010.10.203-0.20.300.3;0-0.2-0.20.20.50.200.30.2-0.10-0.20.30
020040020040.2-0.3-010.20.4-013-0.100.3-0.100.20.30.30-0.100.2-0.2
-010040-010.20.200.10.10.200.202000.20:;0.3-0.3-0.10.20.30.10.10-0.3
0.250.10.2-0.2-0.20.30.10-0.10.1-0.20110.3-0.20.200.30.3-0.2000.20.250.1
-0.20.10-0.1-0.20.20.1-0.10.10.20.34@300.1-0.050.20.20.20.10.1-0.2-0.10.1
0.2-0.2;0.20.20400.1-0.200.15-0.2012®M4 0.20-0.10.40.3-0.2 00.20.3-0.20.2
-0.20.30.2-0.1000.20.30.2-0.20.40.3-0.10.20.4-0.300.30.2-0.200.20.40.10
0100.2-010.1-0.20.1-0.20.300.3;00.200.2-0.20.2-0.1 0.30.2-0.20.4-0.20.3
020.201020040-010-0.20.4-0.402010.3-0.1-0.100.300.10.10.3-0.10.30
0400100401-020-010.30.300.1011-0.20.20.10.2;0-0.20.20.2-0.20.2-0.3
0300.1-0100.10.20.1-0.10.2-0.20.3@20.10.200.10.1-0.1-0.20.30.3-0.30.1
-0.2-0.20.300.1-0.20.20.30.10.300.1 010.20.20.1-0.10.30.30.20.200.30.3 -
03-0.20.1;-0204-02000.2-0.10.1-02@3-0.20.20.10.30-0.10.2-0.10.30.2 -
010.1-020.100.200.10.20.20.3-0.100210-0.10.20.10.10.20.10.1-0.20-0.1-0.1
0.20.2030.10.20.10.200.100.20.300.400.3-0.30.2-0.30-0.30.3-0.10.20.10.4
0-01-0.204030-0.20.30.20.100.101201-0.10.30.10.100.2040.1-0.100.1 -
03000.2-0.3-0.1-0.20.30.30.10-0.16-0.1-0.20.1-0.10.20.20.3];

% initialisation de la matrice des valeurs de rutgosn rectification

MR =[0-0.400.2-040600.40.6-04-0.5-0.80.80.2-0.60.40.400.80.80.2-0.2
0604080-0.20.40.60.8-0.4-0.6-0.4 06®M-0.8 0.80.60.20.2-0.20.40.6-0.6-0.2
0.80.8-0.60.80.80.60.60-0.40.8-0.2083-060.80-0.200.6-040.200.20.80.40 -
0608-020.60060-0.60.60.60.40.80804080040408040.2-040.8-0.4
08-0.20-0.40.8-0.2-0.600.20.80.8-020.8-0.20.20.80.400.80.40.4;-0.2-0.4
06040-080406000404-040800-2208-040040.20.60.80.800.4-0.8
0.80.60.20.2-0.20.40.20.40.80.20.4 0%008 -0.80.80.60.20.60.20.40.8-040.4
04080-04060404 ;0800.2-0.60.80%-0.2-0.200.40-0.600.6-0.40.6-0.4
0400.800.6-0.2-0.8-0.40.40.6 0.6 0.400640.6 0.8-0.20-0.40.80.4-0.20.40.40.80
020040606-0.2-0404040.200.80.460.40,0.6040040.20.20-04 04080
0400804-0.800.60.80.4-0.6-0.4006-0.20.8-0.20.80.40.40-0.400.8-0.4-0.2
-060.80.80-04080.2-04-0.60.80604800.604040.2080.20.40.20.4,00.8
040-0.2040.2040-0.20.40600-0.60:-8.20.60.600.20.60.80-0.20.80.8-0.4
-0.600.40.60-0.20.40.40.4-0.20.6 0.600880.40-0.4-0.6-0.2-0.80.400.4-0800 -
0208040-04;,15-051105001005®0151-105-05051.5-1.5-051-050
051050100051105-1051051-0%600511505005010011511010.5
;0005-050-1515-0510505-115D404-0511515-105105115-05-10
15-050-11050-050-1-1051.505M%1-05051005-0.51.50501000]};
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% initialisation de la matrice des valeurs de rutgosn brunissage

MB =[-0.20.1-0.1-0.2-0.20.20.10.20.20.20.2-020-0.10.10-0.20.10.200.2-0.2
00-0.2-0.100.2-0.10.10.10.20.10.20020.2-0.10-0.10.1-0.100.20.20.100.20
-0.10-0.2-0.100.1-0.2-0.20;0.200.2-02-05004-0.2-0.20-0.2-0.200.20.40.2
040.2-02-0400040.2-0.40.60.60.6-0.2-0.4-0.6-0.20.20.40.60.2-0.2-0.4-0.2
000402020040402060040.2002P2-040404040-0600.204-0.2050
040-0200-0.2-02-0.200040400@-0.200.2060.200.400.2-0.2-0.4-0.4 -
0400400.20602040.200-0.20.4040-020040.4-0.2-0.40;-0.2-0.200.2
0.2-0200.20.20.20.100.1 0-0.1-0.2031®W30.3-0.200.30.30.30.20.30-0.3-0.3
-04-04-0.300.10.30.20.10.20.30.20020.30-0.2-0.300.30.30.30.20.20.1-0.1
-0.2-0.3-040.1,-020.2040.20-02000.20-0.20.200.20.4 040404 0.200
0.2-0.20.200.2-020.200.2040-0.2-0800.200.2040-02000-0.20.2-0.20.2
04040204040.2-02-040-04;-0.240220.2-0.200.20.20.20.100.1 0-0.1 -
0.20.1030.30.3-0.3-0.200.30.30.30.200.8.3-0.3-04-0.4-0.300.10.30.20.10.2
030.200.20.20.30-0.2-0.300.30.30.3020.1-0.1-0.2-0.3-0.4;0-0.3-0.4-0.20
02020101-0.2-020.20.2-0.30-0.12-0.200.20.3-0.100-0.2-0.3-0.100.20.3
030303020-0.10-0.2-0.4-0.2-0.20@20.10.30.30.10.10-0.2-0.3-0.30-0.1 -
0.100.30.30.3,04040040040.2-0.200.2-0.30-0.2-0.20.20.4-0.200.40.6 0.4
0.2-0.2-04-04-020-0.2000.2000020.20.20400.400.2-0.20.20.40.200.2
04040.2-0.200.20.20.2001];

y=[0 17662 35324 52986 70648 88310 105972 123634];
x = 0:2500:147500;

MT1=MT*5
figure(1)
surf(x,y,MT1,'facecolor’,'red’,'edgecolor’,'none’)
camlight left;lighting phong
xlabel('longueur de mesure um?);
Ylabel('ligne directionnelle um?);
Zlabel('valeurs de rugosité um’);
legend('surface tournée’);
title('surface tournée);
figure(2)
surf(x,y,MR,facecolor’,'cyan’,'edgecolor’,'none’)
camlight left;lighting phong

xlabel('longueur de mesure pm?);

Ylabel('ligne directionnelle um’);

Zlabel('valeurs de rugosité um’);
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legend('surface rectifiée’);
title('surface rectifiée");
figure(3)
surf(x,y,MB,'facecolor’,'BLUE','edgecolor’,'none")
camlight left;lighting phong
xlabel(longueur de mesure pum’);
Ylabel('ligne directionnelle um’);
Zlabel('valeurs de rugosité pum";
legend('surface brunie");
title('surface brunie’);
figure(4)
MR=MR+4
MB=MB+6
surf(x,y,MB,'facecolor','BLUE','edgecolor’,'none")
camlight left;lighting phong
legend('surface brunie");
hold on
surf(x,y,MR,'facecolor’,'cyan’,'edgecolor’,'none’)
camlight left;lighting phong
legend('surface rectifier’);
surf(x,y,MT1,facecolor','red','edgecolor’,'none")
camlight left;lighting phong
xlabel(longueur de mesure pum’);
Ylabel('ligne directionnelle pm’);
Zlabel(' valeurs de rugosité um’);
legend('surface brunie','surface rectifier',aceftournée’);
title('superposition des 3 surfaces’);

hold off
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% Programme d’analyse et d’estimation des parametre de contact entre

surfaces

%Sous programme 1 - contact entre surfaces

% initialisation de la matrice des valeurs de rutgosn tournage

MT =[-0.30.40.10.30 050-0.2-0.20.30.%5-0-0.30.400.2-0.105-0.30-0.10.2
0050030202003010100100203-01-0.30.2-010.200.20.10.20-0.1
01003-010.10.203-0.20.300.3;0-0.2-0.20.20.50.200.30.2-0.10-0.20.30
020040020040.2-0.3-010.20.4-013-0.100.3-0.100.20.30.30-0.100.2-0.2
-010040-0.10.20.200.10.10.200.202100.20 ;0.3-0.3-0.10.20.30.10.10-0.3
0.250.10.2-0.2-0.20.30.10-0.10.1-0.20110.3-0.20.200.30.3-0.2000.20.250.1
-0.20.10-0.1-0.20.20.1-0.10.10.20.34@300.1-0.050.20.20.20.10.1-0.2-0.10.1
0.2-0.2 ;0.20.20.400.1-0.200.15-0.2M120.40.20-0.10.40.3-0.2 00.20.3-0.20.2
-0.20.30.2-0.1000.20.30.2-0.20.40.3-0.10.20.4-0.300.30.2-0.200.20.40.10
01002-0101-020.1-0.203003 ;0-0.200.2-0.20.2-0.1 0.30.2-0.20.4-0.2
030.20201020040-010-0.20.4 -021020.10.3-0.1-0.100.300.10.10.3-0.1
030040010040.1-0.20-0.10.30.3000110.1-0.20.20.10.2 ,;0-0.20.20.2-0.2
0.2-0.30.300.1-0.100.10.20.1-0.10.2@2-0.20.20.10.200.10.1-0.1-0.20.30.3
-0.30.1-0.2-0.20.300.1-0.20.20.30.10810-0.10.10.20.20.1-0.10.30.30.20.20
0303-0.3-0.20.1 ;-0.20.4-0.2000.20@1-0.20.20.3-0.20.20.10.30-0.10.2-0.1
030.2-0.10.1-0.20.100.200.10.20.20.30.200.1-0.10.20.10.10.20.10.1-0.20
-0.1-0.10.20.20.30.10.20.10.200.10032001 ;00.40.3-0.30.2-0.30-0.30.3-0.1
0.20.1040-0.1-0.2040.30-0.20.30.2000110.20.10.1-0.10.30.10.100.20.40.1 -
0100.1-03000.2-0.3-0.1-0.20.30.30:0.00-0.3-0.1-0.20.1-0.10.20.20.3];

%';‘x';‘\" kkkkkkhkkhk kkkkkkhkkhk kkkkkkhkkhk * kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk

% initialisation de la matrice des valeurs de gitgoen rectification

MR =[0-0.200.1-0.20.300.20.3-0.2-0.13-04040.1-0.30.20.2004040.1-0.1
030.2040-0.10.20.30.4-0.2-0.3-0.203®M-04040.30.10.1-0.10.20.3-0.3-0.1
0404-03040403030-0.204-0.10%3-03040-0.100.3-0.20.100.10.40.20-
0304-01030030-030.30.30.20.4024M®20.400.20.20.40.20.1-0.20.4-0.2
04-010-0204-01-0300.10404-020.4-010.1040.200.40.20.2;-0.1-0.2
03020-040203000.20.2-020400-0.00.4-0200.20.10.3040.400.2-0.4
04030101-0.10.20.10.20.40.10.2 04304 -0.40.40.30.10.30.10.20.4-0.20.2
02040-0.20.30.20.2 ;0400.1-0.30.4M48-0.1-0100.20-0.300.3-0.20.3-0.2
0200400.3-0.1-0.4-0.20.20.30.30.20020.30.4-0.10-0.20.40.2-0.10.20.20.40
0100.20303-0.1-0.20.20.20.100.40.20.20;0.30.200.20.10.10-0.2 0.2040
0200402-04003040.2-0.3-0.2003-0.10.4-0.10.40.20.20-0.200.4-0.2-0.1
-0.304040-02040.1-02-0.304030200.30.20.20.1040.10.20.10.2,00.4
020-0.10.2010.20-010.20300-0.3:6.10.30.300.10.30.40-0.10.40.4-0.2
-0.300.20.30-0.10.20.20.2-0.1 0.3 0.30340.20-0.2-0.3-0.1-0.40.200.2-0400 -
0.104020-0.2,0.3-0.10.20.20.1000.210-0.1000.30.2-0.20.1-0.10.10.3-0.3 -
0102-0100.10.201002000.10.2012-0.20.10.20.10.2-0.10.10.10.20.30.10
01002000.2030.20.200.20.1;000.10-0.30.3-0.10.20.10.1-0.20.3000.2 -
0.2-0.10.20.303-0.20.10.20.10.20.3-0.200.3-0.10-0.20.20.10-0.10-0.2-0.2
0.1030.1010.10.2-0.10.10.200.1-0.1001300.20001;
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%initialisation de la matrice des valeurs de ruigosn brunissage

MB=[-0.20.1-0.1-01-0100.10.20.20.10.2-020-0.10.10-0.20.10.100.2-0.20
0-02-0100.2-0.10.10.10.20.10.200202-0.10-0.10.1-0.100.20.20.100.20 -
010-02-0100.1-02-020;0100.1-@2-0.2500.3-0.1-010-0.1-0.100.10.2
010201-01-02000.20.1-0.20.30.303-0.1-0.2-0.3-0.10.10.20.30.1-0.1-0.2
-0.1000.20.10.100.20.20.10.300.2 0110-0.1 -0.2 0.2 0.2;,0.20-0.300.10.2-0.1
0250020-0100-01-0.1-0.1000.202®M-0.2-0.100.10.30.100.200.1-0.1-0.2
-0.2-0200.200.10.30.10.20.100-0.1020.20-0.100.20.2-0.1-0.20;-0.2-0.20
0.20.2-0.200.20.20.20.100.1 0-0.1-01203 0.30.3-0.200.30.30.30.20.30-0.3 -
03-04-04-0300.10.30.20.10.20.30®20.20.30-0.2-0.300.30.30.30.20.20.1
-0.1-0.2-0.3-040.1;-0.10.10.20.10-0-D020-0.10-0.10.100.10.2 0.20.20.2 0.1
0001-010100.1-0.10.100.10.20-0.3-0200.100.10.20-0.1000-0.10.1-0.1
01020201020201-01-020-0.2;0200.20.2-0200.20.20.20.2100.1 0-
0.1-0.20.10.30.30.3-0.3-0.200.30.308030-0.3-0.3-0.4-04-0.300.10.30.20.1
0.2 030200.20.20.30-0.2-0.300.303®20.20.1-0.1-0.2-0.3-0.4;0-0.3-0.4-
02002020101-02-0.20.20.2-030®:0.1-0200.203-0100-0.2-0.3-0.10
0.20303030.30.20-0.10-0.2-0.4-0.2®0.10.20.10.30.30.10.10-0.2-0.3-0.30
-0.1-0.100.30.30.3;0.20.200.200.20.1 ©0.1-0.1-0.150-0.1-0.10.10.2-0.100.2
030201-0.1-02-02-010-0100010®20.1-0.10.10.200.200.1-0.10.10.2
0.100.10.2020.1-0100.10.10.1001];

y=[0 1.7662 3.5324 5.2986 7.0648 8.8310 10.59736R2];
X =0:0.25:14.75;
ks ks Ak A s Ak Ao A ko S—
% 1= contact surface tournée et surface rectifiee
switch z
casel
pcrl=0;pcl=0;
% inversement de la surface rectifiée
for j=1:length(x)
IMT(:,j))=-MT(:,length(x)+1-));
end
figure(3)
surf(x,y,IMT,'facecolor','red','edgecolor’,'ngne’
camlight left;lighting phong
axis([0 20 0 15 -5 5));
title('surface tournée invercée;

for i=1:8
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for j=1:60
diff(i,j)=IMT(i,j)-MR(i,});
if diff(i,j)==0
pcrl=pcrl+1;
endendend
Al=min(min(diff(i,j)));
B1l=max(max(diff(i,})));
fori=1:8
for j=1:60
if diff(i,j)==Al
diff(i,j)=diff(i,j)-A1;
pcl=pcl+l;
endendend
fori=1:8
for j=1:60
if diff(i,j)==B1
diff(i,j)=diff(i,j)-B1;
pcl=pcl+1;
endendend
fori=1:8
for j=1:60
if A1<diff(i,j)
A1=diff(i,j);
diff(i,j)=diff(i,j)-AL;
pcl=pcl+1;
endendend
fori=1:8
for j=1:60
if A1>diff(i,j)
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Al=diff(i,j);
diff(i,j)=diff(i,j)-AL;
pcl=pcl+l,
endendend
for i=1:8
for j=1:60
if B1>diff(i,j)
B1=diff(i,});
diff(i,j)=diff(i,j)-B1;
pcl=pcl+l,
endendend
for i=1:8
for j=1:60
if B1<diff(i,j)
B1=diff(i,});
diff(i,j)=diff(i,j)-B1;
pcl=pcl+1;
endendend
pctl=pcl+pcrl;
disp('Le nombre de points de contact totale edt=pgtisp(pctl);
perrl=(pcrl)*100/(length(x)*length(y));
perl=(pcl)*100/(length(x)*length(y));
pertr= perrl+perl;
disp('le % de contact est pertr="),disp(pertr);
IMT=IMT+0.78;
figure(4)
surf(x,y,IMT,'facecolor','RED','edgecolor’,'none")
camlight left;lighting phong
axis([0 20 0 15 -5 5));
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xlabel(longueur de mesure');
Ylabel('ligne directionnelle’);
Zlabel('Ra");
hold on
surf(x,y,MR,'facecolor’,'cyan’,'edgecolor’,'none’)
camlight left;lighting phong
colormap([1 1 0; 0 1 1])
axis([0 20 0 15 -5 5));
title('contant entre surft et surfr’);
legend('surface tournée','surface rectifiée’);
hold off
end;
Oy kkkk kR kAR bR R AR AR R AR AR A
% 2= contact surface tournée et surface brunie
switch z
case 2
pcr2=0; pc2=0;
% inversement de la surface brunie
for j=1:length(x)
IMT(:,))=-MT(:,length(x)+1-));
end;
figure(5)
surf(x,y,IMT,'facecolor','RED','edgecolor’,'none'
camlight left;lighting phong
axis([0 20 0 15 -5 5]);
title('surface tournée invercée";
fori=1:8
for j=1:60
diff(i,j)=IMT(i,j)-MB(i,j);

kkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkk
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if diff(i,j)==0
pcr2=pcr2+1;

endendend
A2=min(min(diff(i,j)));
B2=max(max(diff(i,})));
for i=1:8
for j=1:60

if diff(i,j)==A2

diff(i,j)=diff(i,j)-A2;

pc2=pc2+1,
endendend
for i=1:8
for j=1:60
if diff(i,j)==B2

diff(i,j)=diff(i,j)-B2;

pc2=pc2+1,
engendend
for i=1:8
for j=1:60
if A2<diff(i,j)
A2=diff(i,j);
diff(i,j)=diff(i,j)-A2;
pc2=pc2+1;
endendend
for i=1:8
for j=1:60
if A2>diff(i,j)
A2=diff(i,j);
diff(i,j)=diff(i,j)-A2;

106



Annexes

pc2=pc2+1;
endendend
fori=1:8
for j=1:60
if B2<diff(i,j)
B2=diff(i,});
diff(i,j)=diff(i,j)-B2;
pc2=pc2+1;
end;end;end;
fori=1:8
for j=1:60
if B2>diff(i,)
B2=diff(i,});
diff(i,j)=diff(i,j)-B2;
pc2=pc2+1;
endendend
pct2=pc2+pcr2;
disp('Le nombre de points de contact totale e@gtisp(pct2);
perr2=(pcr2)*100/(length(x)*length(y));
per2=(pc2)*100/(length(x)*length(y));
pertb= perr2+per2;
disp('le % de contact est pertb="),disp(pertb);
IMT=IMT+0.62;
figure(6)
surf(x,y,IMT,'facecolor','RED','edgecolor’,'none")
camlight left;lighting phong
axis([0 20 0 15 -5 5));
xlabel('longueur de mesure’);

Ylabel('ligne directionnelle’);
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Zlabel('Ra");
hold on
surf(x,y,MB,'facecolor','BLUE','edgecolor’,'none’)
camlight left;lighting phong
colormap([1 1 0; 0 1 1])
axis([0 20 0 15 -5 5));
title('contant entre surft et surfb’);
legend('surface tournée','surface brunie’);
hold off
end,
O Fkkkkk kbR bR AR AR AR AR A
% 3= contact surface rectifiée et surface brunie
switch z
case 3
pc3=0;
pcr3=0;
% Inversement de la surface rectifiee
for j=1:length(x)
IMR(:,))=-MR(:,length(x)+1-));
end;
figure(9)
surf(x,y,IMR,'facecolor','CYAN','edgecolor’,'ndhe
camlight left;lighting phong
axis([0 20 0 15 -5 5]);

title('surface rectifiée invercée');

fori=1:8

for j=1:60

diff(i,j)=IMR(i,j)-MB(i,j);
if diff(i,j)==0

kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk
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pcr3=pcr3+1,;
endendend

A3=min(min(diff(i,j)));

B3=max(max(diff(i,j))):

fori=1:8
for j=1.60
if diff(i,j)==A3

diff(i,j)=diff(i,j)-A3;

pc3=pc3+1;
endendend
for i=1:8
for j=1:60
if diff(i,j)==B3

diff(i,j)=diff(i,j)-B3:

pc3=pc3+1;

endendend

for i=1:8

for j=1:60

if A3<diff(i,j)
A3=diff(i,j);
diff(i,j)=diff(i,j)-A3;
pc3=pc3+1;
endendend

for i=1:8

for j=1:60

if A3>diff(i,j)
A3=diff(i,j);
diff(i,j)=diff(i,j)-A3;
pc3=pc3+1;
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endendend
fori=1:8
for j=1:60
if B3<diff(i,j)

B3=diff(i,});

diff(i,j)=diff(i,j)-B3;

pc3=pc3+1;

endendend
fori=1:8
for j=1:60
if B3>diff(i,)

B3=diff(i,});
diff(i,j)=diff(i,j)-B3;
pc3=pc3+1;
end;end;end;
Ad=min(min(diff(i,j)));
for i=1:8
for j=1:60

if diff(i,j)==A4

diff(i,j)=diff(i,j)-A4;
pc3=pc3+1;

endendend
pct3=pc3+pcr3;
disp('Le nombre de points de contact totale egktisp(pct3);
perr3=(pcr3)*100/(length(x)*length(y));
per3=(pc3)*100/(length(x)*length(y));
perrb= perr3+per3;
disp('le % de contact est perrb="),disp(perrb);
IMR=IMR+0.65;
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figure(10)
surf(x,y,IMR,'facecolor',/CYAN','edgecolor’,'none’)
camlight left;lighting phong

axis([0 20 0 15 -5 5));

xlabel(longueur de mesure');

Ylabel('ligne directionnelle”);

Zlabel('Ra");

% legend('surface tournée";

hold on
surf(x,y,MB,'facecolor','BLUE','edgecolor’,'none’)
camlight left;lighting phong

colormap([1 1 0; 0 1 1])

axis([0 20 0 15 -5 5));

title('contant entre surfr et surfb’);
legend('surface rectifiée’,'surface brunie');

hold off

end
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%Sous programme 2 — Rugosités dans un contact lulbie

% Matrice des amplitudes des rugosités de lacmitfaitée par tournage

RyT=[352251535025051501152588225252315105052523152
3.52531511252252231530213H1223.512512252511.51.5;0.5250.5
1521525121150510525205353115050511050531;102523521
0101515132513030525125055312532.5;25311512315225125
01513150523150525125051.821551.5;2523525252522151111.5
31353231115151531525053.5510825152153225251211151.5
252252152252121525251;251210860.50.530525052252322505
3225152051525353351.5];

% Matrice des amplitudes des rugosités de laceitfaitée parectification

RyR=[01.4040401800.8040400405608041801404061061.20001.4
004,1604081406041060.20.616600000600.6040.41.400.20.200.61.8
0040;16061.4040080.811.40.40.80440.62.404061.40.60.40.40.80.41.8
060608160406,021001404060800400.221020401.61.60.80.60.2
0406061408101,041.4041.40.2162100.80.61.61.40606011.40.21.40
06041800214081040.8;0.810.800641081.81041.2040.804161.404
1604140201.218141221.200230561.521532515215415212521
1535151521522525253511520511051150505111530.51.50.5
05220511152251.50.52];

% Matrice des amplitudes des rugosités de laceitfaitée pabrunissage

RyB=[0.7 0.7 0.6 0.1 00.20.20.6 0.50.20.4@¥0.600.20.20.20.200.50.30.400.5
0.50.50.60.50.6;0.6 0.6 1.2 0.8 0.2 0.2 0.800860.4 0.6 1.20.80.60011.20.6 0.2 0.8
0.80.80.80.60.200.20.60.5020.810.80088110.40081.20.80.40.80.81.20.8
0.800.20.80.40.20.40.60.40.6 0.4;,0.6 (26018 0.20.20.80.60.80.40.61.20.80.6 0
011.20.60.20.80.80.80.80.60.200.2 6100.40.80.80.80.80.60.60.40.20.60.6
06060404041.20.60.80.80.410.600810.60.20.2,060.100.50.80.500.40.4
04070500.1040.809050050.50.8008/00.10.10.50.90.5;0.50905000.7
0.70.40.20.6030.60.50.70.50.20.1008501® 0.10.200.30.50.70.20.60.7;0.4 0.8
080.6081108040800414121.211M1111.2010.40.810.80.4];

ET=svd( RyT);
ER=svd(RyR);
EB=svd(RyB);
x=1:30;

y=1:8;

ho= 15;

%************************************************** kkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkk
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% ' 1= contact entre surface tournée et surfaddiéec
switch z
casel

n1=0;m1=0;k1=0;
for i=1:length(y)
SIGMAL(i)=sqrt (ET(i)"2+ ER()"2);
end
for i=1:length(y)

for j=1:length(x)

h1(i,j) = het RyT(i.j)+ RyR(i.));
Q1L(i,j)=h1(i,j)/SIGMAL(i);
if QL1(i,j)>3,n1=n1+1,;
else ifQL(i,))==3,m1l=m1+1;
elsekl=kl1+1lpndendendend
if n1>=1,disp(‘rugosité peu importante avec n1=p(dis)nd
if m1>=1,disp('la régosité n est pas négligeable evise),disp(ml)xnd

if k1>=1,disp(‘rugosité importante le régime de fitation est mixte avec
k1="),disp(kl)end

pern1=(n1*100)/((length(y))*(length(x)));
perm1=(m21*100)/((length(y))*(length(x)));
perk1=(k1*100)/((length(y))*(length(x)));
end
Oy kkkkkk kR kAR R R AR AR R AR R A S
% '2=contact entre surface tournée et surface &runi
switch z

case 2
n2=0;m2=0;k2=0;
for i=1:length(y)
SIGMA2(i)=sqrt (ET(i)*2+ EB(i)*2);

end
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for i=1:length(y)

for j=1:length(x)

h2(i,j) = hOo+ RyT(i,j)+ RyB(i,));

Q2(i,j)=h2(i,j)/SIGMA2(i);

if Q2(i,))>3,n2=n2+1;

else ifQ2(i,))==3,m2=m2+1,;

elsek2=k2+1endendendend

if n2>=1,disp(‘rugosité peu importante avec n2=p(di8) 2nd

if m2>=1,disp('la régosité n est pas négligeable m&x),disp(m2ynd

if k2>=1,disp(‘rugosité importante le régime de Hitaiion est mixte avec
k2="),disp(k2)end

pern2=(n2*100)/((length(y))*(length(x)));
perm2=(m2*100)/((length(y))*(length(x)));
perk2=(k2*100)/((length(y))*(length(x)));
end
Oy kkkk kR kAR bR R AR AR R AR AR A S
% '3=contact entre surface rectifiee et surfacaiet
switch z

case 3

n3=0;m3=0;k3=0;
for i=1:length(y)
SIGMA3(i)=sqrt (ER(i)"2+ EB(i)*2);
end;
for i=1:length(y)

forj=1:length(x)
h3(i,j) = hO+ RyR(i,j)+ RyB(i,));
Q3(i,))=h3(i,j)/SIGMA3(i);
if Q3(i,})>3,n3=n3+1;
elseif Q3(i,j)==3,m3=m3+1,
elsek3=k3+1endendendend
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if n3>=1,disp(‘'rugosité peu importante avec n3=p(did)nd
if m3>=1,disp('la rugosité n’est pas négligeable an@zc"),disp(m3}nd

If k3>=1,disp(‘rugosité importante le régime de Hidation est mixte avec
k3="),disp(k3)end

pern3=(n3*100)/((length(y))*(Ilength(x)));
perm3=(m3*100)/((length(y))*(length(x)));
perk3=(k3*100)/((length(y))*(length(x)));

end
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