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Résumé
L’élaboration de ce mémoire comprend une rechebihkographique relative, a

'état de surface, ces défauts, aux parameéetresugesité, 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 premiere phase, en suivant le
modeéle des plans d'expériences de Box-Behnken et simulation au moyen d'un
programme sous Matlab, le régime optimal a étérah@teé et appliquée pour la préparation
des surfaces de I'éprouvette d'essai. En secphdse, ont été realisées des traitements de
surface par rectification et brunissage, des mesdmerugositg’,,des surfaces obtenues ont été
réalisées et les résultats ont été interprétéstrdsieme et dér{nere phase, les données de
rugosité des surfaces ont été numérisées et ee«pxko&u//mQyén de programmes développés
sous matlab7.0, afin de reconstituer les topogm)dés/sur(aces Ensuite, un traitement des
données a été effectué ayant pour but d’ analifgbegider des contacts mécaniques entre

surfaces.
Abstract
The development of this thesis mcludelsgaﬁteégamexiatlve to the surface, these defects, the

roughness parameters, and the |nfluénce 'of ther latt the behavior of the contact surfaces ,
and the relatlonshlp between methgds O(machlnmgomallty of machined surface.
X%lng tests usingeehprocesses: turnlng grlndlng and

surface preparation of/tlflf::;f st specimen. In tloersk stage, were performed by surface
treatment and grinding brO\;vning measures surfaoghmoess obtained were performed and
the results were interpreted. Third and final ph#ise surface roughness data were digitized
and used by programs developed under matlab7.@donstruct topographies of surfaces.
Then, a data processing was performed with the a@inanalyzing and evaluating the

mechanical contact 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 piece
d’'un navire ou navette spatiale. Tout systéme méuanest composé d’'un ensemble de
pieces liées entres elles, et en mouvement lesparaspport aux autres, sont soumises aux
frottements, ce qui nécessite la lubrification desfaces en contact pour éviter 'usure
rapide. Pour la réalisation des surfaces des pidaesste plusieurs procédés d’usinage, ainsi
gu’un nombre important d’opérations de finitiondet traitement mécanique. En général, tous
les procédés de fabrication mécanique ont pourctibjgamélioration des caractéristiques
mécaniques, et géométriques des surfaces, afiﬂe;wr‘épondent aux exigences techniques et
aux conditions de fonctionnement. Toutes les sadawe Som\\pas parfaitement lisses, elles
portent toujours les marques de mouvement de I, (ml}je\s \glbratlons de la machine outil
lors de la fabrication, ce qui engendre des defauislgﬁhrﬁace en l'occurrence la rugosité.
L’étude de l'influence de cette derniére, ainsi twmbﬁﬂ(mtlon du contact peut contribuer a

\/Z
i \anmsmes [1]. En effet, 'amélioration

//'\

augmenter les performances et la durée de
des propriétés géomeétriques des zones superf@ndhss pieces est un moyen permettant
d’augmenter leurs durées de vie, et de p(evenﬂhmsreffets néfastes tels que la corrosion et
'usure. Cependant, le bon fonctlonnement des pidépend largement de la qualité de leurs
usinage, donc de la rugosité des sunfacgs régliaégess le probleme réside dans le choix du

procédé le mieux adapté et le

}\s%fflcace a lemme, d'ou lintérét de I'étude des

procédés d’élaboration des piéces

Le but de ce @
surfaces de pieces mécéﬁ%ues, et leurs impacta sugosité de surface qui en découle, et

sur le comportement d’un systéeme mécanique.

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

Le deuxieme chapitre comporte une partie expériabemu des essais d’'usinage des surfaces
ont été envisages, trois procédés de fabricatiore@nconsidérés: tournage, rectification, et

brunissage. L'objectif de ces essais est de moditome part I'importance des procédés de

14



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.
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| .1 Introduction

Les phénomenes de frottements affectent tout lescés de notre vie soit de maniére positive
ou négative et plus précisément ils interviennaamsdla grande majorité des phénomenes
physiques, ils ont des avantages tel que leuroegapbn dans le freinage, sciage, polissage,
mais aussi des inconvénients comme par exemplee,uperte d’énergie, échauffement.
Depuis les mesures prises par les égyptiens clastfeottements, la découverte de nouvelles
techniques d’expérimentation a I'échelle atomiquecadle de simulation sur ordinateur a

donné des grands espoirs a la recherche pour codriprdes processus complexes

intervenants dans un contact tribologid8g

| .2 Qu'est ce que la tribologie //,'\\\\s

La tribologie c’est I'étude des frottements, ddacsmenme\%ﬂa technologie des surfaces
solides en contact, elle regroupe un ensemble eltasrbe Jf)*ottement de lubrification, de

l'usure, et de l'adhérence entre surfaces de de&west em mouvement l'une par rapport a

'autre. On observe dans tout les systeme eﬁeafﬁtm phénomene de frottement, cette

//,\

composante tribologique est décisive dans\le/ aendiapplication variés allant de la
meécanique industrielle, aux systemes VIV&[NLS\[4]

Quoique les phénomenes concernés sérenffa?ﬁmetsde gens réalisent qu'ils intéressent de
nombreux développements technoldg{ql,ys des plisranaux plus modernes. Pour tailler

lindispensable biface dans un silex, nos ancéteds préhistoire s'étaient rendu compte que,

avant de percuter la roche a I'ai eu mailléglidit polir (on utilisant un caillou) la régia

choquer, leur découverte pe\““*‘??l xpliquer: le pafile provoque des micro-fractures qui se

développent ensuite 50‘s\téﬁet du choc, c'esiméene principe qui trouve aussi son
application dans I'usina/g‘é” ‘s céramiques.

1.2.1 Impacts de la tribologie sur la société

La tribologie entre en jeu de facon significativend de nombreux domaines industriels:
conservation de I'énergie, fiabilité des systémesjuctivité, développement et fabrication de
nouveaux équipements, elle intervient aussi damsystemes vivants voir tableau 1.1 qui
montre que la tribologie trouve ses applicationssddeux grands domaines: celui des
systemes mécaniques et celui de la mise en ceugrand&riaux. Un compte rendu du
Département de I'énergie américain estimait queéleloppement de la tribologie pouvait

réduire la consommation énergétique de ce paysze gour cent, le rapport bénéficiaire qui
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correspond au rapport de I'économie réaliste saole des recherches et du développement
variait entre 1,5% et 12% dans ce domaine industrigilisation 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, cléstegau réle de la tribologie. Cela est

également vrai pour de nombreuses techniques ritefein.

Tableau 1.1: Impacts de la tribologie sur la soci§¢

Systemes mecaniques Mise en ceuvre des matériaux
» Vivant: animal, homme > types de matériaux
* membranes biologiques artliLmeIs métaux, polymeres
» protheses biomécaniques ol /cerah‘ilques composites
. cartlllage.s = \?@urels
* dentisterie (c \Adherencecollage
» Organes de machines // ——composites, textiles, libres
 Paliers, . ) matrices
roulement \X\ & —  Déformations plastiques
« segments I ©7 = laminage, filage, extrusion
e cames, engrenages, frein ;{\\ ~) - emboutissage, découpage
e joints D) - outillages de coupe,
» contacts pseudo statiques BN polissage
» Systemes électriques A — Lubrifiants
* Systemes magnétiques | \\ \/ — Traitements des surfaces

* Micro mécanismes
e Micro robots \g
e pneumatiques, cl \ussures
» Terre

 génie civil \s ‘
* mouvementdes sois

« tremblements de terre
» écoulement des glaciers
» Maintenance:
» fiabilité, durée de vie prédite

1.2.2 Aspects scientifique de la tribologie

La tribologie est un domaine pluridisciplinaire,i qaquiert des connaissances relatives aux
surfaces, a la science des matériaux, ala méegmtaux fluides.

Le comportement des matériaux apparait comme omestéessentiel. 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
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grande importancen tribologie, c'est pourquoi I'environnement janadle tout a fait essentilLa
tribologie met don@n contact deux surfaces, en tranchant fictivemeatsurfac on trouve une
succession de couches qui portent en elles lieistid sa fabrication et de sa préparaiLa
compréhension des lois phys-chimiques des staces permet, dans certains
d'appréhender l'origine de leurs comportementsicpéiers. Ainsi, les forces dinteractit
moléculaire (dont les effets se font sentir sur desances ne dépassant pas la cen
d'angstroms, soit le millionieme de centimétre)t smartes responsab de I'adhésion, mais :
trouvent aussi en compétition avec d'autres phénesngqui sont décrits par la physique
solidesLa compréhension de la tribolo¢ nécessite enfin I'application des lois de la mégande:
fluides complexes, de la mécaniqus solides, pour pouvoir prédire les régimedubrification.
On dit d'une science gqu'elle a I'age de ses mstits de mesu Lgi@ologie qui utilise les toutes

derniéres techniques de la physique, de la chiwig mécaniq&%bde linformatigest donc une
. . =
science jeung]. | >
O

1.2.3 parameétres d’'un contact frottant o
Le contact tribologique est constitué de quatr@%g principau :
N/

-Les solides A et B sont les corps en col MKD\f

. NN
-L’environnement E JER

-Le milieu inter facial | (8" corps G

En tribologie les conditions de travail de contact sont goowes par les mécanismes

Figure I.. Les éléments d’un contact mécanique
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|.2.4 Systemes tribologiques

Les approches mécaniques prédominent dans le tatuthrification en film épais, il n'en est pas d
méme en ce qui concerne la lubrification limitefrl@tement sec et l'usure .Les contributions
historiques pour le frottement [AMONTONS, 1699]QJULOMB, 1773] et pour la mécanique du
contact [HERTZ, 1896], [BOUSSINESQ, 1885] sont aujthui bien connues et ont été
analysées afin de bien cerner leurs limitationapjroche industrielle de l'usure a changé au
cours de ce siecle, quelques décennies auparévagnieur devait fabriquer des équipements
qui fonctionnaient. Aujourd'hui, l'utilisateur ed# 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 q@eteement et 'usure ne sont pas directement des
propriétés intrinséques des matériaux, et quedtisitations Wsteme tribologique sont en

général complexes (pression, vibrations) [3]. Q
N\

2
FROTTEN@%
{//f\\ —/
D)
> .G|ISSE®§7 USURE

E—
\

Ad @@n\ée

— Adhérenc
% &Jrage :|—> Abrasion
N éformation F .
\g\\ lastique atigue
LUBRIFICATION h
I .Roulement Erosmn
i .Chimique
P —» .Visgueux
— .Liquide »-VIS(q
s i .Fretting
i Aérodynamiqu
.Solide “l Yy q
.Onctueux-J
Cause Diminue Elimine

Figure 1.2 Schéma générale de la tribologie
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1.3 Frottements

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

La relation entre frottement et adhésion est atreeles questions que souleve la tribologie depuis

trés longtemps, et les idées imaginées par d@kistientifiques restent d'actugjBg

1.3.1 Définition

Le frottement, phénoméne se produisant a la sutfadeux corpé\eﬁbontact et en interaction ou en
mouvement 'un par rapport a l'autre. Lorsque dwmalixles /e k@ntact sont en mouvement, des
frottements s'opposent aux forces de deplacem(em d@&nevs se produisent au niveau des
irrégularités des surfaces en contact. Pour Ieammtmeut appliquer un lubrifiant entre les
Tstance @ement provoquant la création de

contraintes mécaniques superficielles et la
(@)

plus ou moins rapide des corps en contact, eﬁq&&quent la modification de leurs surfddgs

[g;

e chaleur. En général, il entraine l'usure

\/

;“‘gé‘mtrepibaraﬂ un frottement de glissement figure 3bgloesA
frottement dderoent. Quand un corps se déplace dans un
o), n parle de frottetngsqueux ou frottement fluide figureBg].
En générale le contact enfré deux corps aux swriagpieuses provoque une grande force de
frottement qui joue le role d’obstacle, et frelaemouvement 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 ladydes aspérités (J[5].Cette
derniére varie avec la variation de la rugositétéedire plus la rugositde 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 awaos’obstacles et de résistanf&s
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c : frottement de roulement d: @Bqueux
)
fr

rottement [3]
-/

1.3.3. Systeme mécanique et son comportqm@ﬁtfé'rmser

Figure 1.3 Différents typ(js dé\

Tous les systétmes mécaniques obéissent a- es mleaseésnarrage et arrét plus au moins

a—
fréquente. Afin d’augmenter la fiabili;gtrigé&conmms d’'un systéme mécanique ainsi que sa
durée de vie il faut connaitre le déroulement de mieases, ce qui permettra d’améliorer la

O
conception et la fabrication de%\ composants,epample le cas des paliers: lors du
L~ B

peut identifi@igrphases distingues ou les lois régissant le

contact dans le palier sonL%\jéntes.
=

Phase 1 : contact solide /SC

démarrage ou l'arrét du rotor o

e entre arbre @iussinet le rotor ne tourne pas

Phase 2 : le rotor commence a accélérer et a #éd@ération il ya contact entre l'arbre et
coussinet dans cette phase la lubrification estaraxcause de I'existence du lubrifiant dans
certaines zones localisées du contact dans leecdérdarrage, la génération hydrodynamique
n’'est pas encore suffisante pour faire décollebta et dans le cas de I'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 suffisarhnimeportante pour créer une portance
hydrodynamique c’est la lubrification hydrodynanmegul n’est ya plus de contact partiel
entre l'arbre et le coussinet.

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

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

lubrifiant

Coussinet=P

Lo AL

N
-
(( \
. Va
Figure 1.4 Contact dans un pali i
9 palie [1

((
0 N/
%@@ ne coincident pas il existe un coin

convergent, divergent le lubrifiant est entram@sjget espace convergent par la rotation de

En fonctionnement, les centres du coussine

I'arbre, et donc il ya création d’'un champ @&pmsxqw s’oppose a la charge. Cette pression
générée par le déplacement relatif ﬂeg é\?faced &erentrainer le fluide qui séparé
compléetement les surfaces c'est le ‘Qegu/‘ne hydradymae, si les surfaces sont totalement
sépares par le film fluide donc | g\ef@uts deased tels que les aspérités ne sont pas prises

en compte dans les calculsgst?
hydrodynamique peut étr@;\\;‘“‘s

ui concerne lesssEpas du film mince, la pression

~importante et cradgs déformations élastiques sur les

surfaces en contact, c’ le régime élastohydramjque. Si I'épaisseur du film est tres
N\ . .

mince de l'ordre des rugosités il y aura contatteeles deux surfaces dans certains endroits,

c’est la lubrification limite et mixte d’ou on relé 'importance de la géométrie locale des

surfaces en contaft].

I.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 généralementigpangosité, au domaine macroscopique

correspondant a la géométrie de contact qui régultee la mise en oceuvre et du

parachévement d’une piéce mécanique et en paetifa].
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- génération de sillons, aspérités, cavités, pt@assi

- génération de défaut de forme (linéarité, cinitéa

Grenaillage (G x 55) & ‘ R e ) Salﬁe fin(Gx55)
" —
Figure 1.5 Topographie des surfaces corr guekyues modes de finition [6]
@
,\\\\\J‘

b/ié de surface

des,

ctewrs gpuvernent le comportement au

La topographie agit sur la plus parIL;A

frottement et a 'usure notamment : ‘/Fw )
&
&

-Le mode de contact

-Comportement du milieu inter fa cial (3eme corps)

Elle doit prendre en co \R\tbutes les caractguses des irrégularités de surface
dimensionnelles (hauteur\rzg\pics) géométriquemépacuité des aspérités ou cavité), mais
aussi la répartition et zié\ﬁ\%
influe énormément sur les propriétés d’'un systerdeamique.

tation (préférerigelaléatoire). La topographie des surfaces
Une surface métallique typique est caractériséaipartopographie définissant un profil avec

des bosses et des creux voir figure I. 5, le corsadait a la pointe des bosses les plus élevés

donc la surface réelle de contact est faible [7].
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-Bosse

Creux

Figure I. 6 Topographie de surface [7]

La caractérisation d’'une surface d’'un échantillst ebtenue par des mesures profilo-
meétriques d’une zone de cette surface.

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

*L’ondulation de la surface (macro-rugosité) ayane Jpn@eur d’onde des variations du
profil plus grande que celle de la microrugosité G 7\\ 2

La rugosité est représentée par les defautszr@@(ﬂdét é’ elle est 'un des parametres qui

caractérise la topographie, et joue un role/,,'\
mécanique //*i\f/

Q\ /L‘
A\ ]\)

|.5. Importance de I'état de surfé@ex\
N/

rdans la lubrification d’'un systeme

1.5.1 Définition &
Les états de surfaces sont repréii es pardgsilarités dues au procedeé d’élaboration de la

piece, en général ils sont m ; €s avec des algparpalpeur a pointe en diamant nomme

profilometres, et reproduit s s forme graphiquemettant de visualiser la forme des

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

fonction, la rugosité, la géomeétrie, et I'asped sierfaces usinées [8].

[.5.2 ROle et fonctions de surface

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

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

La surface fonctionnelle d’'une piéce peut rempdifdnctions

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 :

1.5.3 Différents types de surfaces

-Surface de référence

générée par la coupe d'un outil (OC), /ff\\
(C
résistance aux efforts alternés (EA), x\
. : . (N
résistance a la corrosion (RC), ),
//J _

destinée a recevoir un revétement, pein re/(RE),

Figure I. 7 Représentation de la surface de eafd
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-Surface spécifiee

Surface parfaite sur le dessin de définition, eké définie géométriguement par le bureau
d'études a I'aide de cotes nominales.

-Surface associée

C’est la surface théorique représentant au miewuttace réellement fabriquée. Elle est de

méme nature que la surface nominale ou spécifiée

surface spécifiée
7/

_r

-Surface mesurée @
Surface déterminée a l'aide des instr Ir nts dermagpartir de la surface réelle. La surface

mesureée, résultant de I'explorati la surfaetder devra étre I'image la plus rapprochée.
Ve \

-Surface réelle

Surface obtenu au cours brication

Surface reéelle
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 défdatsurface, du plus grand au plus petit :

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

2. Ondulation (échelle macroscopique) : I'écart elasecrétes 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) : margimutil, arrachement, fente,

pigdre

. : < . . -
5. Structure cristalline (échelle méso-scopique) /m\\\s
@R\
, . . L, . RN
6. Réseau cristallin (échelle nano-scopique) N
O\
/f’::;\\ii;i;/‘/j

Tableau 3: les défauts macroscopiques et microsco\”gi@giﬁs
ol =/

Désignation

)

. NN e
défauts de forme etAA\P\echJant l'usinage et apres l'usir

" WIS

position o eten
macrographiques ‘) Fraisage pas de l'ondulation = avar

ondulation pé i‘;‘\“"q@e par tour de fraise, vibrations, piéce

outil, etc.

_ \! ’ _|Stries et sillons dus a lavance
strie s rugosite _
LT I'aréte coupante de I'outil
périodique o S
lubrification, vibrations.
micrographiques
arrachement, fente o R .
. _ |Qualit¢ de laffittage de loutil.
marmues d'outil, piqare, . .
. Hétérogénéité 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 iine moyenng

{ Direction
4/'/ générale du profil

5' . Déformation
: d’ordre 1 : ligne
oy moyenne
A ,\I
Figure 1.10 Défauts d’ordre 1 [1/1]\
/T/ N
(o %

L’ordre 1 est représenté par la ligne moyenne ( \\
N\
Les différents types de défauts représentés pairdédl/sciﬁ( 2

v

Les causes de ces défauts s

v
v

AN N N N N

Les défauts de planéité
Les défauts de rectitude

Les défauts de circularité

L'influence de ces défauts a lieu a[u

[ A—

L’étanchéité : Statique (pas de/mgu%ment entrpiéEes)
S //
uvement entre deux piéces)

Dynamique g
Les frottements : Roulement,

La déformation de Iéinéce avant usinage dansysiaree d’'ablocage

lissement

Durée de vie des org\

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

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

Les défauts au niveau des guidages

L’évaluation de la surface :

Discontinue: Comparateur (maillage) Machine a marstiidimensionnelle

Continue : Palpage, interférométrie

On peut également utiliser un marbre ou calibremeaibague
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1.5.4.2. Ordre 2 : Ondulations périodiques

Deéformation d’ordre 2 :
ondulation périodique

Figure I. 11 Défauts d’ordre 2@

L’influence de ces défauts est le méme que pomirién/;s
Les causes de ces défauts sont les phenom asse fréquence, ces derniers se
traduisent par un manque de rigidité au nivea

v La piéce, due a un mauvais equnl montaglaesporte piece

v' L’outil, d0 a une dent cassée au n e ladnaes exemple

\3

v La machine

1.5.4.3. Ordre 3 : stries ou sillons § Q

/'W/V\M“"V\ F’

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 entrpixes)
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'qutil (r

[.5.4.4. Ordre 4 : Arrachement de matiéere
B

Arrachement
de matiere

t le méme que pouli&3
Les causes de ces défauts sont :
v' Le mauvais afflitage de I'outil
v' Chocs de l'outil sur la piece (au montage par exemp

v' Empreinte du systéeme de serrage

1.5.5. Différents types de lignes

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

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

La longueur d’évaluation est la longueur totaleesuner (notée L)

31



|

|

|

|

|

[

: :

C 1 1 ..; I'-longueur de base

Lt | .
-+

|
I
! L L : Longueur d’évaluation
|

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

[.5.5.2. Lignes de référence \(f\
Ce sont les lignes a partir desquelles les parasétr pro/l %@ t déterminés :
- Les lignes moyennes : Moyennes arithmétique \4

Moyenne desindres ca)Jres\\J/

- Les lignes enveloppes : Enveloppe supérie

?\‘\
(ﬁ
Q

| Er]velop?pteneur(?fi\\ /
% La ligne moyenne arithmétique : /X

\ N\
Yo

C’est la ligne de référence qui a la for\ }J pggométrique et qui divise le profil de telle
Sorte qu’a l'intérieur de la Ionguem\\e ba{se fL.3dbmme des aires entre elle et le profil soit

€gale de part et d’'autre :

« Laligne des momdre?%%

C’est la ligne de référenc\%@ a la forme du pggomeétrique et qui divise le profil de telle
E

Yy
Sorte qu’a l'intérieur de gueur de base &L.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
LT 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 joigesrgoints les plus hauts des saillies
Locales du profil.

% La ligne enveloppe inférieure :

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

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

Enveloppe supérieure

1.6 La rugosité - :ﬁlf\ff
La confusion est souvent faite entre le/ degre dxprpté et la rugosité d'une surface, il

important de rappeler que ces notions sdiéreintes et totalement indépendantes I'une

de l'autre. [\

- la propreté est une caractg'f%de chimique.
- la rugosité est une caracter \
La rugosité peut étre céﬁ:\é?d rée comme un élénoamplémentaire du degré de soins (état de
propreté) ou comme ['élément essentiel de contsilejant la nature des traitements ou

revétements postérieurs [12].

1.6.1. Définition
La rugosité est I'ensemble des irrégularités d'smdace a caractére micrographique et
macrographique. Les surfaces usinées ne sont piaitgm elles présentent des irrégularités

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

Un grand nombre de criteres sont définis dans tenalisation pour caractériser une rugosité.
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 desuxsmlabsolues des écarts, entre les
pics et les creux. "Ra" mesure la distance entite cgoyenne et la ligne centrale. On admet
couramment que cette notion synthétise approximatént les différents parameétres
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]. /§
1.6.2.1. Parametres liés aux motifs et a la Ilgnmeelopp{ \\/

Le motif est une portion de profil comprise entmud plcsml est caractérisé par sa largeur ou
pas et par la profondeur de chacun de ses cot 8] o

Les parametres liés aux motifs peuvent ;ﬁ%@vagjashlquement en tracant la ligne

enveloppe supérieure et la ligne envelopp /|nfﬁr|eu

),
Ces motifs déterminent la profondeur n}oy e desitg) R et son pas moyen AR voir figure
.17 ( )
\\ )

La ligne enveloppe supérieur per&@e déetermeemiotifs d’ondulation et de calculer la
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Figure I. 18 Parametres d’ondulation [11]

n
1
Aw == Aw;
w nz w; Pas moyen f\
. RN
- 1 m B
W =—3Z,W; Profondeur moyenne /(\
7:7\3:/
)

1.6.2.2. Paramétres liés a la ligne moyenne ‘ N
La référence pour le calcul des paramétresﬁﬂaﬁlaition ISO 4287/1, est la ligne des
“’\ L
moindres carrés calculée sur une Iongueum’é&ﬁé@éur moyenne des valeurs trouvées sur
: N\,
cing longueurs de base. W\

L\j\“jj
Les principaux parametres liés a la lign yeiome imdiqués comme Ssuit :
‘\E )

-Au niveau de la longueur de base =

/ Ligne des saillies

' 3

A Ra : écart moven

o

VA (L AT ORI —
/ \/ V\/\/ \/\, Y\}\( LiLGe de creux

e

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

Rpj : distance entre la ligne des salillies et la ligreyenne
Raj : écart moyen arithmétique du profil

.1 1
Raj= f0|y(x)|.dx

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

Rt

ol \s\:/)}
Figure 1. 20 Paramétres liés-a’Ja longueur d’étidm [11]

@)
N\

Ve \/‘/” \‘77 - .
Rt: c’est le plus grand de®y (Ry étant dan *{aj/wongueur de base, on choisit le griarsdRy

\

compris dans la longueur d’évaluationfﬁg?éo sidpreRt est plus au moins équivalente a
R\ V
Ry \®)

Rmax: c'est le plus grand écart e

1.6.2.3 Paramétres liés a la di
Ces parametres sont calcg[\f‘s‘ it sur le profill ®ir toute la longueur d’évaluation L, soit

sur le profil de rugosité s ru éJIongueur qui pEe plus grande que la longueur de base.

Distribution d’amplitude[:::\l ést la fonction de densité de probabilité demts du profil. La
forme de cette distribution peut étre caractéripée les parametres Rq, Sk, et Ek
correspondant aux moments centrés d'ordre 2,3 efuisont utilisés en tribologie pour
simuler dans les modéles mathématiques le compentede la surface [8].

Taux de portance Tp représenté par la courbe D’'iffficestone, c’est la courbe cumulée de
distribution d’amplitude en fonction de la profomdede coupe (c) elle représente le
pourcentage réelle qui porterait sur une surfageeghprés usure hypothétique égale a (c) voir

figure 1.21.

36



Tp (c) (24)
P (54) 100
O e}
i \\J\
Pt —+—
§ ¢ {um) ¥ c(um)
L bl Distribution Courbe d'Abbott
= d'amplitude et Firestone

Figure 1.21 Paramétres liés a la distribution gdéitnde [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 Iongmtant&ap?es une usure hypothétique
égale a (C) . N\ )

%uﬂhce dans les calculs d’'un contact

D’ou I'on peut mettre en évidence ces para ]
mécanique, donc connaitre la topographﬁ de&lrm devenu un élément important en

tribologie.

1.6.3 Mesure de la rugosité

Lorsque les comparaisons vis Bt tactiles a® gont suffisantes pour distinguer une

s ., e\ L . . .
différence de rugosité entre\e surfaces, onsetiin rugosimetre qui détermine de

maniére sire et précise-un certain nombre de pamsndéle rugosité (Ra, Rz...).

Parmi les applications i ‘%@gielles nécessitaititation d'un rugosimetre on peut citer les
o

domaines suivanfd4] :

» Mécanique l'optimisation de la rugosité permet un meillencrage mécanique, notamment
au sein de dispositifs ou les forces de frictionejat un réle fonctionnel prépondérant (ex:
cOnes morses).

* Qualité: l'utilisation d'un rugosimétre permet le contr@iela qualité de finition en bout de

chaine de production, permettant de détecter etod#ger d'éventuels problemes survenus
durant l'usinage.

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

procédeé de traitement de surface [13].
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1.6.4- Introduction des parametres de rugosité dankétude de la lubrification

Plusieurs approches ou analyse ont pris en coraptpdramétres de rugosité dans I'étude de
la lubrification parmi eux I'analyse stochastiqua grend en considération les parameétres
statistiques de la rugosité, I'analyse déterminggiefait une description géométrique de la
rugosité et I'analyse d’homogénéisation qui revigmiviser le probléeme en deux, probleme
local, et probleme globale [15].

-Analyse stochastique

C’est TZEND et SAIDEL en 1967 ont été les premiargtroduire 'analyse stochastique
pour étudier un patin avec une rugosité transwemggimensionnelle.

En 1997 BOEDO et BOOKER [16] ont utilisé la théadies éléments finis pour analyser la
performance d'un palier avec une rugosité isotropicpt se§ effets sur la déformation
élastique du palier. Récemment en 2000 ZHANG et I&Qﬁm ont etudié les effets de la
rugosité et les effets non-newtoniens et therm;qeue re@lme hydrodynamique dans les
paliers chargés, en utilisant le modéle de lutaifan m(xt@

Un travail encore plus récent, en 2001, WAl\l@{ ebﬂEl[lS] ont analysé les effets de

rugosité, et les effets non-newtoniens en ut’h i
. /

rugosité ont été étudiés : longitudinal, axyamﬁnope avec un chargement dynamique dans

les paliers. .~ gj\\\

héorie de cavitation. Trois types de

~

L’épaisseur locale du film : /;:::\\\“\

hg : I'épaisseur nominale du fi
surfaces.
d1, 02 amplitudes des ru E;\\ 5
ses deux grandeurs peuVen ‘etre assimilées a stnibution gaussienne des hauteurs, de

s des deux surfaces nesspat rapport & un niveau moyen,

valeur moyenne nulle et de variance respectiwés, 02,.
La rugosité combiné® =6,+0, a pour variance a? .

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

h Ui+U; _3(pdg) 0(pdch)
Ebpp—VpJ V (pp,hU) +———=0 — 4+ ——— (2)

(2): réquation de Reynolds homogénéisée en cessble

En incompressiblgy devient une constante, on obtient
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3)

6 h3 ap (I) h3 ap U1+U2 ath U1+U20_a(¢s)_LahT
P X121 dx Yiznay |~ 2  ox ' 2 ox ot

(3) : 'equation de Reynolds homogénéisée en iqressible

p : La pression moyenne
h : I'épaisseur du fluide

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

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

//”:‘\\\\\5
: Variance combinée des amplitudes de rugosﬁeswiéacgs (1) et (2)

Les expressions de ces facteurs empiriques oqbeéder@es dans les travaux de KANE [1].

( \
qui permet de déterminer I'importance da\ a“rug)smr la lubrification. On retrouve ce

rapport dans tous les travaux utilisant I“équaﬂt—ﬁ?eynolds homogénéisée.
f'/\/ \‘ v

h
*Pour ; > 3: les effets de la @gd\.?ﬁ/é ne sont pas itapds, L'équation de Reynolds

h
* Pour ; = 3: les effets mi

* Pour% < 3: on considére que les aspérités interagidesnunes avec les autres, et le
régime de lubrification est mixte.

L’approche stochastique est basée sur lintrodocties facteurs d’écoulement dans
I'équation de Reynolds et pour une rugosité algasur les surfaces en contact, mais cette
analyse connait des limites car seule une desmnigiobale 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 locabktbal de la rugosité ainsi que du caractere

anisotropique voir figure 11.22.
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Figure I. 22 Rugosité anisotrope

| .7 Procédésd’usinage et qualité de surface

[.7.1 Introduction (A

Jusqu’ a nos jours l'usinage a gardé son poids g /;\\\mais I'amplification des
tendances actuelles est motivée par la concurree[sa\uhé plus grande productivité. Le
constructeur cherche toujours le procédé le plosmaﬁqﬂe avec lequel on peut obtenir un
produit de qualité, répondant aux exigences tel@c

De nombreuses industries et notamment celres leofizobile, accordent une importance de
de%atllsfandesa fonctions multiples tel que

WS

I'accroissement mécaniques- trlbologlqyes,%mm a la corrosion. La réalisation des

plus en plus aux procédés capables

vilebrequins de moteurs (automoblléé Ve}nculesjsmbls) voir figure 1.23b, nécessite un

)
certain nombre de procede dél or%tlon et deidimide surface comme le tournage la

Certains secteurs de la mec\}n ue comme ceux dgssetie travaux publics, du matériel

agrlcole font usage de pax rs-ou d’articulationg ¥igure 1.23a.c, et leurs réalisations fait

ar coupe, et des traitsmmécaniques comme le brunissage,
galetage, grenaillage, tous ces procedés influemtréls sur la qualité des surfaces. La notion
de qualité fait un grand retour, c’est un factetfietentiateur a I'heure actuelle ou 'industrie
fait face a une concurrence internationale séwatiela pression sur le prix est élevée, la
gualité est devenue le principal élément. L’état lalecouche superficielle et la micro-
géométrie sont les principaux éléments qui défamsda qualité de surface, cette derniere
influe sur les propriétés fonctionnelles des piéstedes ensemble des machines, notamment
leurs résistances a l'usure, leurs rigidités etudéerm la corrosion. Elle joue un réle
technologique important, car elle définit les vatedes surépaisseurs, les régimes de coupe,
et les défauts de la mise en position. Ce qui sgdle fabricant a chercher de nouvelles

techniques de fagconnage de surface mécanique [19].
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La multiplicité des procédeés d’'usinage et la gravaigeté des métaux constructifs rendent la
mise en forme des opérations d’'usinage d’'une piecene famille de piéces un probléme
complexe. En conséguence la vision actuelle canpisitot a essayer de tirer parti, au mieux
et de maniere complémentaire de performance dessdprocédés de mise en forme avec et
sans enlevement de matiere pour aboutir a une gatenfebrication plus économique. Dans
'industrie mécanique linformatique a beaucoup tctwué a développer le domaine de
modélisation et simulation des surfaces et de leomsportements. L'évolution des machines
outils, ainsi que les formes des outils, et leuasémaux ont énormément servis a ameéliorer la
qualité¢ du produit. Donc l'optimisation des procedd'usinage permet d’augmenter la
production, et de minimiser le temps et le codltfalerication, selon leurs phénoménes

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'enlevement de&reatqui est réalisé par I'action d’un outil

coupant a titre d’exemple (tournage, fraisage)
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[.7.2.1.Tournage

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

Il utilise un outil coupant a aréte unique, la piacsinée est animée d’'un mouvement de
rotation dit mouvement de coupe et l'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 \‘\\
découps j’]\\::y
S

S

1.7.2.2. Matériaux utilisés po
e L'acier rapid \

Trés employé pour la- o

intéressant sont sa dureté d'environ 65 HRc efrscité qui lui confére une bonne longévité

et permet I'obtention des rugosités suivantes/ R (12,5 /40) - 6,3 /16 - 1,6 /4 - (0,8 /2)

voir annexe 1.

* Les carbures métalliques

Rentrent dans cette catégorie les alliag@mmposeés de tungstef@0-90%),titane et tantale

(1-35%) et decobaltou nickel (5-15), La fabrication du métal dur est réalis@efpttage, on
en fait généralement des plaquettes qui sont tsamégissées sur le corps de l'outil .Certains
outils de petites dimensions sont fabriqués entierg en métal dur [22].
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1.7.2.3.Type de tournage et nouveaux outils

Il existe divers types dmurnage selon la forme et la matiere de la pieése;onditions, et les
exigences techniqued.e fabricant evatec-toolspropose 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 diee tournage dur qui aujourd’hui un
procédé permettant de produire des surfaces deh&ngte 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 effortsigpees de coupe. Il apparait de tres 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 nécessitmélﬂm)d“, de choix des conditions de
coupe, et des méthodes de suivi de productionduaisa ‘7?1% criteres traditionnellement
absents des cahiers de charges, dont les coni;ramtmi@@s, le refoulement de matiére et
'état métallurgique. Des solutions competltlveﬂ et@pmposees en tournage dur avec des
matériaux désigné pour résister aux trés ha tures, céramiques mixtes et les CBN.
Ces matériaux ont la capacité de garder leur’ l%:@Ihaud, 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 permiettarrépondre aux vastes opérations de
chariotage, dressage, profilage. Afin d'optimiss performances actuelles et répondre aux
applications spéciales, des outils et des portéks @péciaux figure 1.25b, .26 sont congus
pour permettre de regrouper plusieurs opérationsiren seule. Ces solutions innovantes
permettent d'améliorer la qualité finale du pro@uitdiminuant les temps de cycle d'usinage.
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Figure 1.26 Porte-outils spéciaux [22]

1.7.3 Focédés par abrasion -

Dans ce procédé I'enlevement de matiere se faiﬂ’@alio@n grand nombre de grains
abrasifs. Exemple (rodage, la rectification, Ezge). @3

“/; <\

_— )
1.7.3.1.Rectification .
Cette technique de finition consiste a uniforr%%face voulue de maniere a éliminer la
friction qu’elle pourrait engendrer en entra &?ﬁéét avec une autre piece.

I

LT\LTJ
1.7.3.2. Les différents types de rectificati B
-La rectification plane

&
C’est un meulage horizontal d %ﬁéce de facéhndiner a plusieurs reprises des couches
L~

—

) m (0,0005 a 0,@0te). Ici, la piece est fixe et effectue un

de matériaux allant de 20 a
mouvement alternatif uni- \\j(gauche droite).
-La rectification doubleg{a%f% onsiste a rectifier les deux faces de la pgtenéme temps.
- Rectification cylindrique la piece tourne sur elle-méme en effectuanosase le long de
la meule.
Aujourd’hui avec lapparition des nouveaux procéddsisinage a grande vitesse,
Contrairement a l'usinage traditionnel, la rec#fion permet des usinages de précision
dimensionnelle élevée grace au principe de l'uginey abrasion [23].
1.7.3. 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, normaemi-supérieur, supérieur,
monocristallin, a billes creuses...)

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

Diamant

Une meule se compose d’abrasifs, de liant et despdaération. L’abrasif est I'outil effectif,
le liant servant de support. Pour juger les pro@siél’'une meule, il faut aussi tenir compte de

la grosseur des grains de l'abrasif et de la gtéamke liant'(la-dureté). Les symboles de
désignation des meules sont normalisés au niveam'ati 4].

§igure 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 maniére générale, on peut dire que les conadtconviennent aux matériaux a forte
résistance a la traction tels que l'acier, le fermgé 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 I'afftage 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 diamétre

o Y
Sas s
s’

NK = corindon normagrande ténacité

EKD=corindon raffiné rose t res dur, ténacité = SiC,
Des grains p lus élevée que pour E Vert, trés dur et fragile

KAspe ..Z = zirconeorindon,
trés grande résistance

SCg = SIiC, carbure de silicium

Fi .28 Différents types de grains [23]

I.7.3.6 Avantages de la rectification

Possibilité de s'attaquer aux matériaux les plus du
Pouvoir atteindre des tolérances dimensionnelld®die du micromeétre (0,001 mm)
Obtenir unétat de surfacpousseé

Permet d'étre moins précis sur l'usinage

I.7.4 Procédés par déformation plastique

La conception, la fabrication, et la mise au pdmtpieces ou structure utilisant des matériaux

métalliques vivent actuellement une importante éwah. En effet, le marché, les nouvelles
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réglementations, la sécurité, les économies d'émeetla prise en compte du développement
durable conduisent dorénavant a une diminution aéldu poids des structures et a
l'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 alasidformation.

Cette derniere génére un fibrage qui améliore égfopmances mécaniques ce qui permet de
réduire les dimensions, l'inertie, et les vibratolCe procédé permet la mise en forme des
pieces par (forgeage, tréfilage, laminage, estompamgboutissage, martelage) par exemple
le forgeage est un procédé produisant des piecesfalenes 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 pressionrothp piéces en série, entre deux
matrices (outillage spécifique) portant en creux f de la piéce. La précision
dimensionnelle est plus grande qu’en forge libne figure 1.29b [25].

@Q

rice
per‘leur‘e ‘
3 P

@ rechauffe

& Matrice
| inférieure

Poussée

Piéce
matricée .

Figure 1.29 a) Piéces réalisées par forgeage IopPikalisées par estompage [25]

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 & 0,08unita =1,0 & 1,5um
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l.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 hétérogene a la surfasepaces mecaniques. 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 déformaptastique n’est pas homogeéene sur la

bY

profondeur de la piece a partir de la surface &eaitCe type de traitements génére des
contraintes résiduelles de compression qui sonVesﬂufavora@les pour la résistance a la
fatigue et a la corrosion. Si la dureté et laeaiés grains squ%es parametres bien connus des
mécaniciens et des métallurgistes et communs p@nr@guf autres traitements de surface,
l'introduction des contraintes résiduelles de coméron“ constitue une particularité [26].
L’autre caractéristique particuliere de ces tw@f mécaniques est I'état de surface des

pieces traitées. En effet, apres le traltemermﬂ’ée surface et la géomeétrie locale des pieces

/

sont modifiés par rapport a I'état |n|t|a)J 7tés it'eanents par galetage engendrent une
\\ /‘
amélioration de I'état de surface si les- wmlgmlmales de traitement sont appliquées
[27]. e\
\\ //

Q@
1.7.5.1Galetage \

Depuis de nombreuses annak\\ge galetage des suefstcetilisé pour la finition des essieux
des wagons moteurs des.chemins de fer. Préciséamené rencontre dans différentes
branches de Iusmage/r&&;anlque il s'impose ds plu plus comme étant une technique
extrémement importante et rentaffg].

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 meillewsistafice a l'usure que celle obtenue par
abrasion. Le galetage travail par déplacement deakiere plutbt que par enlevem¢a®)], II
oblige, sous I'application d’une force orthogonaés 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 allongement6®so.
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Plusieurs recherches ont confirmé les avantagestéamu galetage t : I'amélioration de Iz
dureté superficielle, la rugosité de surface lonmhant une bonne précision dimensionnell
géométrique, et la pduction des contraintes résiduelles de compresgignpermetten

I'amélioration des résistances a l'usure, a laytai a la corrosion [3(

1-mandrir

2- contre point

3- piéce a galet

4- outil de galetac
-(f) Avance
-(p) force exercé

-(N) Vitesse de rotatic

Figure 1.3( Princip aletage [29]
I\

Figure .31 Effet de galeage sur la surfac29] Figure 1.32 Outils de galetage [3
1- surface usinée 3urface galeté 3- galet

- P force de galetage.
- Différents types de galetag
» Galetage de renforcemer: il permet d’augmenter la résistance a la fatigus
pieces de construction
= Galetage dimensionnel ou de forn: le but de ce galetage est modifier la fol

initial de la piéce
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= Galetage de surface avec ce galetage on peut améliorer la surface\amanimacro

et miro géométrique et il est possible d’atteingineniveau de superfinition.

- Influence du galetage sur la rugosité

L’amélioration de la rugosité sur les piéces bremiépend des paramétres de procédés.

L’amélioration de Ra et aussi assurée par:

- Avantages du galetage

= Par 'augmentation de la vitesse de déformatiorawgmente 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

rugosité.

f\

= L'augmentation de l'effort de brunissage qui p@bq}e fluage du métal et par

\
conséquent la plastification, ce qui diminue Iam({ga\ N
N/

= |augmentation du rayon de I'outil qui redw(lamaur d’aspérité; ce qui permet la
diminution de Ra [28]. (

\
Ameélioration de I'état de surface de 0, %a/oalscﬁ{t 2 a 4 microns
\

Meilleur contrdle de la cote jusqu aOOITnm

Amélioration de la dureté en surfaée de 5a10%

Amélioration du temps de contac
Amélioration de la résistance
Réduction de la friction ~ ZQ:“““T‘@

Elimination des traceS\én
Remplace des opérations onéreuses comme la ratitifiou rodage

es imperfections

Production accrue a cout réduit comparée a d’aopégations de finition

1.7.5.2 Brunissage

Il est d'usage courant qu’'une piéce mécanique destinée a un rdle fonctionnel dans des

conditions séveres. De ce fait, le matériau dodiragile hautes caractéristiques mécaniques

dont le choix reste un souci majeur pour les inmikeista cause des contraintes économiques

gue peut causer ce choix. Néanmoins, ce probleme e résolu en faisant appel a des

méthodes de fabrication et des modes de traitesantles matériaux « classique » pour

satisfaire les exigences techniques[31].
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Le brunissage est un procédeés qui agit par défawmptastique superficielle, cette technique
est utilisée dans le parachévement ou finitionsiefaces de contacte des piéces métalliques
dures et des métaux plastiquement déformdBi@s
C’est une technique de polissage utilisée en diniti

v" D'un revétement métallique commediarureou I'argenture

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

L'opération est réalisée avec un outil btanissoir

- Principe de brunissage

Le brunissoir exerce une pression sur les crétda darface, ce qui a pour conséquence un
fluage de la matiere dans les creux, au fur etsuneede Iavaﬁ%iﬂe l'outil. Il sert a nivelé les
aspérités de la surface usinée en créant une mnmth) e&eyle indice d’'une amélioration

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

Mandrin

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

v' Amélioration des caractéristiques mécaniques

v Qutillage simple, durée de vie élevée, et peu eoute

v/ Opération économique car le brunissage est appsigqudes piéces non traitées

v Il Cres des précontraintes de compression qui egfigavorablement sur I'endurance
- Inconvénients du brunissage

v" Moyens de contrdle onéreux

v’ Utilisé que pour le matériau plastiguement déforimab

1.8 Conclusion Q\ N
L'objectif de ce chapitre est de montrer Ilmponamde ‘Ia rugosité dans un systéme

meécanique. Dans le domaine de la tribologie (us‘uﬁ@erﬁent lubrification), elle représente

dace, et intervient dans les calculs de
\\\>
est un élément de concurrence dans

un des parametres qui caractérise la topogr

\

I'épaisseur du film lubrifiant. La qualité de! g
l'industrie, elle constitue un élément trancharﬂmde fabricant qui reste toujours motivé pour
innover de nouvelle gamme d’ usmagepammeplﬂﬁormances des machines outils, créer
des gammes d’outillage qui sadap(e avec la tecteniopoderne d’usinage, d’ou ressort

lintérét des procedés d'usinage \te@ que le @yen la rectification, et le traitement

mécanique de surface. \
La prochaine étape a péir;
aborde I'effet des procedeé\ U
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[I.1.Introduction

Plusieurs travaux ont été réalisés pour essayezleeer 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 | gu'il existe une relation éwo#ntre 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 déofinides 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 augeexies techniques et fonctionnelles toute
en minimisant le colt de fabrication [33].

Dans ce chapitre une étude a été faite pour désroritnportance du choix judicieux du
procédé d'usinage et de finition des surfaces m@uas. Ifgtfbgela trois surfaces ont été
finies par les procédés suivants : ‘\\\\\\

Le tournage trés utilisé, connu pour sa grandetmmdte\\dlé/pomblllte de l'outillage, et qui

est relativement économique. \\

I8

La rectification son avantage c’est la grande ¢ s@s surfaces mais elle reste toujours un

RS

moyen de finition trés couteux. f\ \
Le procédé de traitement mécanique sqrqe\flmellel a@rcurrence le galetage a la bille
(brunissage) qui est une technique de Ermﬁon géformation plastique superficielle,
caractérisée par sa grande productlwfe e} sonrédidit, il tend & remplacer les opérations de
rectification et de rodage qui SOQ tr@s onereujseonnalt plusieurs avantages tels que :

e la dumdtdes caractéristiques mécaniques.

I'amélioration des états de sur&g:

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

traitée par difféerents procédés cité au paragrapbeedent.

11.2.1 Matériau

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

bielles, arbre a cames, pignons) [33].
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[1.2.1.1 Composition chimique et microstructure
L’'analyse du matériau a été réalisée au niveaualloratoire dARCELOR MITTAL, les

résultats sont indiqués sur le tableau 1.1
Tableau 1.1 : la composition chimique du XC48 [34]

Teneur des éléments%

C Mn Si P S Cu Ae Ti Ni Cr Mn Sn
0,50| 0,65| 0,29 0,0060,010| 0,016]| 0,008| 0,003| 0,006] 0,014]| 0,002 0,002

La microstructure est représentée sur la figure Il

ﬂ' \

2o ’r‘y""r%- '

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

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

Module de Young Rn Rey A
210 GPa 646,4 N / mm 325,5N/ mm 17%
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[1.2.2 Machine ouitil
Les essais préliminaires ont été réalséun tour universel, TOSTRENCIN type SN40 voir
Figure I1. 2

Figure 11.2 Tour universel TOSTRENCIN SN40 C

LesCaractéristiques de la machine outil sont consiaglsableau 1.3 [35]
Tableau 11.3 : Caractéristiques de la machine outil @

Diamétre de o , ,
. Vitesse de Puissance de|
Distance entrg passage dang ! .
Dmax (mm) : mm/tr rotation la machine
pointe (mm) la broche :
trs /min KW
(mm)
%
600-700 1060-2060 52 %? ,05-6,4 45-2000 6,6 Kw
@\
N/

11.2.3 Outil N
L’outil utilisé lors de finition de ce espdaquette en carbure métallique voir figure 11.3

S

Figure 11.3 Outil & plaguette en carbure méat P20
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Les caractéristiqgues géomeétriques [36] sont cogsigisur le tableau 11.4

Tableaull.4 : caractéristiques géométriques

hmm | bmm Imm (0} € P1 o B Y

20 20 125 98° 70° 12° 10° 72° 8°

11.2.4 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 lerayon  f:( 0, 05- 0, 16) mm/tr

-Vitesse de rotation N: (710- 1400) tr/mn B 5‘3/“7;\\%
. . _ ANV
11.2.5 Methodologle d’essai //7\\\:;; )

11.2.5.1 Méthodes des plans d’ experlenceg\\ /\1

Le but est de voir la variation de la quahfe\dﬁéﬂm réalisée en fonction de trois parametres
de régime de coupe (N, f, a). Ces c{ernjsrs représetes parameétres d’entrée du systeme
MODOP selon la figure 11.4. Aum

établie, la réponse du system@

Le traitement des donnees/sfie a l'aide d’'ognamme sous matlab.

7,

en d’'un modelatimematique de Box Behnken qui sera

)

occurrenceuddit§ de surface est représentée par "Ra".

X1 Avance f (mmitr) > ) (v)
X, Profondeur de passe a (mm)—> Systd@BOP » Réponse R%
X3 Vitesse de coupe N (trs/miny—»_ )

Figure 11.4 Modéle de fonctionnement dasgmetres de 'essai

Z: parametres 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 040
X2 f (mml/tr) 0,05 0,11 16,
X3 a (mm) 0,5 0,75 1

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

d’expérience de 15 combinaisons voir tableau 1.6

Tableali.6 : Matrice d’expérience

N° du X1 X2 (X3
palier N (tr/mn) f (mm/tr) (i a (mm)
710 005 0.75
1 ‘\\ )
1400 0.05 - 0.75
2 h”N
710 6 0.75
3 /}%
. 1400 //\\\7@.16 0.75
710 | 7,011 0.5
5 — |\
710 (L) 0.11 1
6 —
0.11 0.5
;
0.11 1
8
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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11.2.5.2 Préparation de la piece
Selon les plans de Box Behnken la piece de longue285mm 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 indiguiésfigures I1.5 et I1.6.

L:285-o,5
@
. , . . o . .
Figure I1.5 Montage et préparation de la eléeman(im\rﬁ% contre pointe 3- piece

O

)

Piece_
Outil de tournage
P20

LA . . .
F.6 Préparation de la piece sur tour

Les opérations ont été réalisées sans lubrifiant.

I1.2.6 Rigidité du systeme
La rigidité du systeme MODOP est donnée[@3&i

LO®/D<=2

L=285mm D =56mm
L%®/D=1,23<?2
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D’apres ces résultats le systéeme est rigide. i de l'usinage, les mesures de rugosite
été réaliséeau moyen d’un rugosimétre type TR100 présentadigure 11.7

[1.2.7 Mesure de rugosité

Les mesures des rugosités ont été effectuées pappareil de mesure a palpeur moc
TR100 comme indiqué sur la figure |

Figure 11.7 Mﬁ%@ e la rugos

Caractéristiques techniques dd’appar

O

- Paramétre de mesures et
- Plage de mesure 0.€ pour R
pm pour R

Longueur de mesure 6n

Calibre\1=0.25 mm pour Ra=0.05 0.
A2=0.8 mm pour Ra=0.32 =
A3=2.5 mm pour Ra=2.5 10

Les valeursnoyennes des rugosités Ra mesurées pour chageleghaorrespondant
chaque régime sont présentées dans le tablee
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Tableau 11.7 : les valeurs de Ra correspondantes aux réc

Parametres de régim 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 29
12 1000 0.16 1 L 279
13 1000 0.11 075 (| ¢ 177
14 1000 0.11 0.75, 1.71
15 1000 0.11 0.75 1.61

L’influence des parameétres des régimes @péeﬁée a partir de I'histogramme prése
sur la figure 11.8.

((\

. @Q

w
w (92}
1 1

Rugosité (um)
oo~
Ll
4
4

o
(92}
1

o
!

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

Figure 11.8Influence des paramétres des régimes de coupe sugdsit
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Il ressort du graphe que chaque régime influeébfhment sur la rugosité Ra. Le traitement

par le modele de Box-Behnken nous permettra unkiati@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 donnééasbttntion du modele sont illustrées sur

'organigramme de la figure 11.9.

Parameétres d’entrée

N, f, a
Niveau Niveau Niveau
Minimal Moyen Maximal
[ ) | ~
i\\ N
Creation de la (C W
Matrice //ffi\\i://
! Ari A0 )Y
d’expérience )
v N
Introduction des réponseg )
Ao ~/
mesurées
y N
L~
v O
Traitemc/—zyf@\e\s
domﬁe‘s; b
N\
2\
£~
v >
Calcul des
coefficients du F, R2
modéle
a= X" Xy

Optimisation des réponses

(Algorithme de Simplexe)

Y
Min de la fonction

Raopt= Ymi n

\4
f, a

N,

A4

Calcul de l'erreur de
prédiction "e"

Fin

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

Ml tocin [~ . l'mﬁl
Fichier Fdition Aide  Représentation Graghigue al
Genérer fa Metrize des esasis Clieper et
Factew 't FaclewrN'2 _ FaclewrWd _ Reoonse
Genérer |2 hodele Mathématioue d problme Cliwer ci
Bl | 0% 0% 1% pnse: —
‘ J j ‘ ] 1 BA6TH(-0.1 8625 5 +(-0 38373k 2+{-0 2213 0T 24002 ﬂ “
e a0 2779 2 30 D0G1BET I (1 054212 P40 71
Essa|N2-|] w |[w |[[w ([ Lt b e it Y
Bl |7 |0t | 0% | 24
‘ Bualuer La et Du Waele Mathématioue Clier ic]
Bsalfe. | 40 016 075 24
L=fe =i p@
EaaalN‘51| ‘ pili ‘ 014 ‘ 05 ‘ yk. \ st 0 896541
. &
Essai NG ‘ E ‘ 011 ‘ 1 ‘ 158 A
. | D/ (" Mauiiser LaRénonse (% Miwiszt La Répanse
=T g 0 15 1280
| N e
Eagai 5 J 1400 j T ‘ i Q%
‘ ”\\ Facteur N Facteur h°2 e Facteur '3
EmiNﬂg:H I j il | 1 ‘n.wsang |03
Bt T | [ o SN ‘
: iz 1 47036 H 1o
EssaiN"11|] | [ o 35\05 [ s | |
EssaiN"12:| BRI | Ve Vo Vekwd
EssaiN“13‘ woow || s || om S I T T
|
= T I O TR I bl [op [ o5 [ o
EssaiN'15:| L im | o | 0m |1
| Fecteur 13 | i | 05 | 07
|

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)*x83:17)*x1x2+ (-0.0275)*x1*x3+
(-0.2775)*x2*x3+ (0.0091667)*(xF¥ (1.0542)*(x2§+ (0.17167)*(x3}

La qualité de ce modéle mathématique a été évalelm les critéres statistique$ Bt

Fisher.
Les résultats sont considérés statistiquement kesladu vu du critére d’ajustement &ui

tend vers 0.99, et le critere de Ficheg#5.1875 qui est inférieur a celui du tableau
Fiar=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 paramétres demgigyde coup’e@, f et a) voir figure 11.11.
e

mm/tr X2 _ Q

@
by Xt
Pour N= 710 trs/miry; X1z 7 Ra (um)
0.05 -1 N/
r"' %&o .
-0.84 o }>
W 0765 36

Y -0.8045
34

#:0.03257 r 3.2

Y 09348
02129 D183 | 3
Y 0.4048
L1736

Avance "f' en mm/tr

® 08572
Y -0.800

05 0.75 &mm

Profondeur de coupe "a" en mm

Figure I1.11 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 tr /min
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mmi/tr X2
l l Pour N= 1000 trs/min ; X1=0 Ra (um)

0.0€ -1

R -0TE2T
W -0.8305
L5305

X 0.05083
Y 0.8305
I 1527

¥ 01136
W -0.4237

Avance "f" en mm/tr

0.11 71776
0.2
04
0.€ W 08305
o -0.7966
0.&
0.17
-0
L~
\\
0.5 D

ﬁ\%
—~Profondeur de coupe "a" en mm
=

Figure 11.12 Courbes' d’'isoréponses ewrpnt 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 Ra (um)

X -0.7E2Y
% -0.7966
L 281

5 -0.4
S~
S ¥ 001695
€ v 0TE2ZT
< ¥ 01186
. v -0 4576 L
=011 71683 23
ot
c 0.2
©
>
<
04
0.6 ¥ 0.8305
' -0 796G
0.6 72232
01 1 ,

L ! ! ! !

1 08 06 04 020 02 04 06
Q@
0.5 o

Pr elf de coupe "a" en mm

Figure 11.13 Courbes d’iso onses exprimant l@ati@an de rugosité en fonction de
'avance "f'- rofondale coupe "a" au niveau de la fréquence de
rotation N1400 trs/min

~J
T\
~

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

N= 1400 tr/mn

f=0,205mm /tr

a=0.92mm

Valeurs fournies par le programme et indiquéedgpoint (A) sur la figure 11.13.
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11.2.9 Interprétation des résultats

Les résultats peuvent étre commentés comme suit :

- Pour la vitesse fixée a N=710trs /min (niveal -lorsque la profondeur de passe "a"
augmente, et I'avance "f* variant autour de sawmaleoyenne, la rugosité tend a diminuer.
Par contre avec I'augmentation de l'avance et timition 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 valeuradi® élevées, et pour des faibles valeurs
de profondeur de passe, la rugosité acquiere degrgalevees.

- Pour la vitesse N=1400trs /min (niveau +1) ¥igure 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 pasgseaifeul @tte amélioration de la rugosité

peut atteindre (Ra=1.47um). Ce résultat est a valeur d’avance "f=0.105mm/tr"
proche de la moyenne et pour des valeurs d torgk passe "a=0.92mm".
Donc en conclusion l'augmentation d itessgsiaqjue celle de la profondeur de

yrladqualité de surface, a l'inverse la forte

- igigsent négativement.

est réalisée selonrégime de coupe obtenu par l'essai

La finition de I’éprouv§
préliminaire, N= 1400 t ; f=0,105mm /tr ; @92mm.

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

palier voir tableau I1.8.

Tableaull.8 : les valeurs mesurées de Ra

N° du palier

Rugosité 1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 11 12 18

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 rectificagn plongée\\qu moyen d’une rectifieuse

cylindrique universelle : \\
Type SA6/1UX300, Puissance 17KW avec 380V, 50Hz\ \\
Puissance du moteur d’entrainement de la meulZeK\s@ “
-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 a\\.
fi = 0,Imm/trs (avance trans&\\

a =0,5mm (profondeur d T\\fupe)

11.3.2. 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] et 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 diama Figure 11.15 Montage et traitement par brunis:

Les différents paliers usinés sont présentés lddigure 1.

©

Paliers rectifie  Paliers brur@&galiers tournés

I\ — _ . /)

Figure 11.17 Eprovette traitée par différents procédés

Apres traitement des mesures de rité ont été relevées sur chaque pa
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11.3.3 Procédure de mesure des rugosités et prad

11.3.3.1 Méthodologie de mesur
Des mesures de rugosité ont été effectuées usugénératrices de chaque palier con

indiqué sur la figure 11.18

315 yd 7 -
Geénératrice

: . ([ .
Figure I1.1¢ : Génératrices de rﬁ r} de rugosi

>

)
La piece est positionnée sur un vé et le palp ur le palier qu’on veut mesu
//,
O
. @\
11.3.3.2 Appareil de mesure AN/

A
L'appareil de mesure de rugosité ut}Ls%\%sf deal en diamant, modéle MITUTOYO -
Y \
301 présenté sur la figure 11.19. I@ ctéristigues de l'appareil sont indiquées 1

I'annexe3. X <

C\

&
I

~2
Ny

AN
\\
SN

Fiaure 11.19 Surf test s-301

Les mesures des parameétres de rugosité (Ra, Ret Rg) ainsi que les profilogramme

obtenues pour les difféerentes surfaces réaliséesepadifférents procédés considéres ¢

présatées dans le paragraphe qui
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11.3.3.3 Rugosités et profils obtenus par les différentsrpcédés de traitement

e Procédé de tournage

Srhens
[ 0
Mitutoyo =z

DATE 2009/05/15
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Q
=
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3
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THRET

Mitutoyo =z

DATE 2009/05/15
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R—PROF IL

R—PROF IL
Ac=0.8mmx5

Figure 11.20 Profils des rugosités pour le tournagte 0°- 135
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Figure 11.21 Profils des rugosités pour le tournagge 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

B

Mitutoyo
DATE 2009/05/15
HEURE  0g:14:14

R=PROF IL

R=PROF Il
Ac=0.8mmx5
X 10K

x30

Ver.

Hor- “m/cm

20(}:8um/cm

B up*

Mitutoyo e 30
DATE 2009/05/15
HEURE  11:19:14
A
Nc O.Bmlg
Ra 0.30x
E e
=1.40um
R9 0.3g.um
Aec=0.8mmx5
»x 5K
x50
Var. 2. Dum/em

Hor ., 200.C4m/om

B 9¢°

Mitutoyo e

DATE
HEURE 27

R—PROF IL

o

DO Z>
aN<w

R—PROF IL

2009/05/15

:24:14

'l\.

B 435°

Mitutoyo &
DATE 2009/05/15
HEURE 443114
R—PROF IL
T 0.8
[ mn
Ra 0.25um
v L
Z .
Ra 0.30%m
R—PROF IL
A¢=0.8mmx5
—x 10K
x50
Ver. 1.0
e APTY, (i i
o
=
=
=
=
<
S
B
3
,-*"5’7.
=
'
=
i ;
o
3
=T
=
b
LT
i
"ﬁ._‘_-_
et WERAS
= e
=
&
& |
_é
i

Figure 11.24 Profils des rugosités pour le lisgage 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 procé

Tableaull.9: Valeurs de RaRy, Rz, et Rdors du tournage, rectification, bruniss

Traitement par tournage Traitement par rectification Traitement par brunissage
N°
Génératice | Ra | Ry | Rz | Rqg | Ra | Ry Rz Rq Ra| Ry | Rz Rq
(xm) | (em) | (um) | (pm) [ (em) | (em)|  (pm)  (em)  (pm) (gm) | (pm) | (Hm)
1 1.08| 6.75| 5.4¢ | 1.40| 0.71] 5.083 4.00 0.910.20 |2.12 |1.19 | 0.27
2 0.94| 6.64| 5.4¢ | 1.27| 0.67| 5.23 4.140.85(0.30 | 2.16 | 1.40 | 0.30
3 0.96| 6.65| 5.31| 1.25( 0.61| 4.3 3.38 0.7[7/0.33 | 2.92 | 1.61 | 0.44
4 1.09| 6.88| 5.5¢ | 1.42| 0.60| 4/46 3.29 0.7p0.25 |1.70 |1.11|0.30
5 1.03| 7.24| 5.6¢ | 1.37| 0.57 3.81 2.89 0.710.25 | 2.38 |1.24 | 0.33
6 1.07| 7.01} 5.3¢ | 1.37| 0.60] 4.33 3.31 0.7/0.28 | 2.07 | 1.22 | 0.34
7 0.99| 6.58/ 32| 1.31| 0.72| 567 4.19 0.92.27 |1.86 | 1.14 | 0.34
8 0.95| 6.95) 5.4z | 1.29] 0.75] 549 4.39 0,940.19 |1.69 | 1.02 | 0.26
=
-Variation de la rugosité sur les génératricepour les diff ts traitement:
e
Q
(£
8 - -9
RS
71 HW x 50
6 - (7
|5 L4—ra f%; 4 ——Ra
:E% 41 +Rv§\%§ 3 1 —m—Ry
L3 - Rz 2| 2 - Rz
[72] (%2
S| 2 S . —Rq
Z|1 - E e
Q O T T T T T T T 1
0 T T T T T Iﬁ \\>
. 123456738
12 3 4 5 6 %énératrice Génératrice
aTournage IRectificatior
f\%\i\_
3_
25 4
’E\ 7 =+Ra
3 ~&=Ry
Q| 15
5 Rz
% 14 —=Rg
>
o5 S~
0 T T T T T T T |
1 2 4 5 6 7 8 X
Génératrice

c- Brunissage

Figure 11.26 Variation des rugositlors des différents traiteme
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11.3.3.4 Observation macroscopique de I'aspect des sudes usinées

L’observation de I'aspect macroscopique des susfabéenues par les différents traitements a
été réalisée par un microscope métallographiquie figure 11.27.

*Objectif : F=23.2

*Qculaire : 15X

*Observation oculaire

*Objectif : F=

Figure 11.27 Microscope métallo@mue

Chaque procédé d’'usinage a éIaboré@ik;urfaaepedft différent, voir figure 11.28.

a) Surface tournée b) surfae rectifiée c)Surface brunie

Figure 11.28 Aspect macroscopique des surfaxX&30

Il ressort de ces observations que :
- La surface traitée par tournage est marquéelpaieurs sillons rapprochés les unes des
autres avec des pics trés prononcés ce qui obdangla figure 11.28a. Ceci apparait dans les

figures 11.20 et 11.21, et ou les valeurs de rugp$fia et Rz atteignent respectivement
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1.08 um et 5.68 um. Ceci peut s’expliquer par laép@tion de la pointe de 'outil dans le
matériau de la piéce lors de la coupe, qui entriédpgarition des sillons, ce phénomeéne est
connu lors des procédés de coupe a enveloppedadsadotage).

- La surface traitée par rectification, les picatsimeés, ou les rugosités Rz et Ra ont pour
valeurs respectives 4.39um, 0.75um comme indiquésuigures 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 deudaxe commg,'m\gsenté dans la figure 11.28c.
Cette amélioration est caractérisée par les valéerwgoziiiei\\s\\\f\\’é:&%um et Rz=1.61um,
enregistrées sur les figures 11 .24 et 11.25. FHdews, c(éty/ﬁg de traitement engendre des
ondulations dans l'aspect micro géométriqus d{qﬁ@;éée, ce qui peut présenter des

avantages dans un contact mécanique.

1.4 Conclusion LN

\_ )
SO

fﬁ?ﬁ”ﬁhaéurfaces de qualité, a titre d’exemple

D'aprés les résultats obtenus, le tournage
Ra =0.94um voir figure 11.20 profil aa@S?donc paut conclure que si on arrive a maitriser

les parametres d'usinage, a bi optimisé le régitmecoupe, faire un bon choix de

'outillage, et de la machine guf“:’on peut olitedes surfaces de bonne qualité et qui

répondent aux exigences/“ chniques et fonctionnedsy les quelles on peut effectuer

directement les opération&déj traitement mécanjpre déformation, sans passer par la
rectification. Ce qui \ﬁa%) rmettre 'économie @erhatiére, 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 derniere constitue un des criteres, exigééutgisateur [41], en effet la topographique
de surface qui est représentée en particuliefgpangosité est I'un des facteurs qui entre
enjeu dans les phénomeénes 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 desapmga;s sous matlab7.0 [42], afin
d’exploiter les profils des rugosités obtenus dhnqoartlé%xp%nmental Le but de ces
programmes, dans un premier temps est delaborepaatir\>des profils de rugosité des
différentes surfaces, l'aspect réel en 3D ; eromifetémpé d’estimer le pourcentage des

points de contact entre deux surfaces afin d@@muQne/ opération de rodage, ainsi que le

rugosité sur la lubrification.

[11.2 Programme réalisant les suffacés en 3D
\\‘\\\77/‘ )
Ce programme permet grace aux c{ongéés obtenuesralpa profils réels de rugosité en 2D,

/“\‘\"‘vaappréci&mm[e microscopique des surfaces réalisées

s [44]. Les welede rugosité Z sont relevées point par
N\

point sur les profils sous fc

e matrice suivaribngueur de la génératrice de mesure X,
et le long de la ligne diregf"f‘
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)

Y : Laligne directrice

Y=R(i)n /4 R : rayon de la piéce (um)

i: le numéro de la génératrice sur laquelle estotfiee la mesure voir figure 11.1, i=0:7

A chaque fois qu’on pivote la piéce d’'un angle 8& dn incrémente i =i+1
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Y =[0; 1.7662 ; 3.5324 ; 5.2986 ; 7.0648 ; 8.8310.5972 ; 12.3634] f@um

Figure Ill.1 Schéma de mesure des ry,%)sités

[N
A \\
. N L :
Les valeurs de rugosité Z (um) de chaque surfaa:mq@%esentees par les matrices
, RV
suivantes : @)
SN
MT : matrice des valeurs de rugosité de la surfem&aei\p@h tournage
. iy T L
MR : matrice des valeurs de rugosité de la s e/par rectification

AN
X .
par brunissage

MB : matrice des valeurs de rugosité de la su B
N
g\

= Matrice des valeurs de rugosité en fournage
(\/\\\ /‘//

MT =[-1.520.5150 2.50-1 -1 15//2‘5\@1\(\1%2 01-0525-1.50-05102501.511
0150505005010.5-1.5-0.5-1.51-0610.510-0.50501.5-050511.5-115
015;0-1-05-1125101.52-050-1450201021-1.5-0512-1.505-05015
-050115150-0501-1-05 20-0500505101051010;15-15-0.51 1.5
0.50.50-1.51.250.51 - 0.50-0.50.8.50515-1101515-10011.250.5 -
1050-05-1105 O({ 11.5-1.51.500.851110505-1-05051-1:1120
05-10075-1105210205215-1 01-1.5-11.51-05001151-1215-05-05
12-150151-10120500501-05068.5-115015;0-05-101-11-05 151
12-11511051020-050-12-211D%-05-0501.500.5051.5-051.5020
050205-10-0515150050505-1810.0-111-11-1.515005-0500.51
05-051-115-1105100505-05-11%-1.505-1-115005-111.50.51.50
0.5-05051105-0515151101.515-1.05;-12-1001-0505-1115-110.5
150-051-05151-050.5-1050100515-05100.5-0.510.50.510.505-10
05-05111505105100501150%62;1.5-1.51-1.50-1.51.5-0510.520-0.5
12150-11510500.510.50.5-0.5150.5012 0.5-0.500.5-1.500 1 -1.5 -0.5 -1
1.51.50.50-0.50-1.5-0.5-10.5-0.51 1:1.5]
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= Matrice des valeurs de rugosité en rectification

MR=[0-0.400.2-040.600.40.6-04-0.2-08080.2-060.40.400.80.80.2-0.20.6
04080-0.204060.8-04-06-040.60-6.80.80.60.20.2-0.20.40.6-0.6-0.20.8
0.8-0.60.80.80.60.60-0.40.8-0.20.610650.80-0.200.6-0.40.200.20.80.40-0.6
08-0.2060060-060.60.60.40.80.804400800.40.40.80.40.2-0.40.8-0.40.8 -
0.20-0408-0.2-0600.20.80.8-0.20.8-0.20.20.80.400.80.40.4; -0.2-0.4 0.6
040-080406000404-04080022@8-040040.20.60.80.800.4-0.80.8
060.20.2-02040.204080.2040.608-080.8060.20.60.2040.8-04040.4
080-04060404 ;0800.2-060.80.6-08-0.20040-0600.6-0.40.6-0.40.40
0.800.6-0.2-0.8-040.40.60.60.40.4 06608 -0.20-0.40.80.4-0.20.40.40.800.20
040.60.6-0.2-040.40.40.200.80.4 -044; 06040(@1@2020 -04 0408004
00.80.4-0.800.60.80.4-0.6-0.400.60.2 @8 020&94040 -0.400.8-04-0.2 -
0.608080-0.40.80.2-0.4 06080608@06(}404020802040204 00.8
040-0.2040.2040-0.2040600 06@782&643600206080 -0.20.80.8-0.4
-0600.40.60-0.20.40.40.4-0.20.6 0.6 %@ -0.4-06-0.2-080.400.4-0.800 -
0.208040-04;1.5 05110500109.5\@0151 -10.5-050515-1.5-051-0.5
005105010005110.5 10510\ \1€055051150500501001151101
05;0005-050-1515 05105Q5 10.(51 -1-0511515-10510511.5-05-1
015-050-11050-050-1- 105\15/050)51 -05051005-05150501000]

0sité en brunissage

= Matrice des valeurs de r

0.2010.20.20.20.2-020-0.10.10-02010100.2-
0.200-0.2-0.100.2-0.10.10.1 0.2 0.1 0®0.2 0.2 0.1 0-0.1 0.1 -0.10 0.2 0.2 0.1 0
0.20-0.10-0.2-0.100.1-0:2-0.20;0.200.2-0.4-0.500.4-02-0.20-0.2-0.2 0 0.2
0.40.20.40.2-0.2-0.400 0.4 0.2 -0.4 0.6060.4 0.2 -0.4 -0.6 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.2 0.2 -
0.4-0.2000.40.20.200.40.40.2 0.6 0 024002 0 -0.2 -0.4 0.4 0.4; 0.4 0 -0.6 0 0.2 0.4 -
0.20.500.40-0.200-0.2-0.2-0.2 0 0 0.4®G40 -0.4 -0.2 0 0.2 0.6 0.2 0 0.4 0 0.2 -0.2 -
0.4-0.4-0.400.400.20.60.20.4 0.200 @420.4 0.4 0-0.200.4 0.4 -0.2-0.40; -0.2 -
0.200.20.2-0.200.20.20.20.100.1 0-0.20.10.30.30.3-0.200.30.30.30.20.30
-0.3-0.3-0.4-0.4 -0.300.1 0.3 0.2 0.1 0.2@30 0.2 0.2 0.3 0 -0.2-0.3 0 0.3 0.3 0.3 0.2
0.20.1-0.1-0.2-0.3-0.4 0.1;-0.20.2 0.4®.20-0.20-0.20-0.20.200.2 0.4 0.4 0.4
0.4 0.2000.2-0.20.200.2-0.2 0.2 0 0.20:8.2 -0.6 -0.4 0 0.2 0 0.2 0.4 0 -0.2 0 0 0 -0.2
0.2-0.20.20.4 0.4 0.20.4 0.4 0.2-0.2-0.4.8:80.2-0.200.20.2-0200.20.20.20.10
0.1 0-0.1-0.20.10.30.30.3-0.3-0.2 0 08®3 0.2 0.30-0.3-0.3-0.4-0.4-0.300.1 0.3

MB =[-0.20.1-0.1-0.2 -0.2
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0.20.10.2 0.30.200.20.20.30-0.2-0.330003 0.30.20.20.1-0.1-0.2-0.3-0.4;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
00406040.2-0.2-04-0.4-0.20-0.20D®000.40.2-0.20.20.400.400.2-0.20.2
040200204040.2-0.200.20.20.200]

[11.2.2 Organigramme

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

//,,
\,J ﬁ)éfinir les axes \{@ \,/
-Donner un N° de flgure/f N v
v N -Donner un titre a la flgul\@/\/\ ('Schéma de chaque
Données d’entrée -Donner les mstructlcxﬁsf @ —> a

surface
MT, MR, M8, X, » POUr ” Schéma des 3 surfaces

ety )| Générer les su &0 > .
|_Superposé
,\\/
N @

*/

A 4

Figure II1.2 Etapgg:elk?\éléboration des surfaceden3

Indications
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[11.2.3 Algorithme
Les différentes étapes d’exécution du programmeiadiquées sur la figure 111.3, le

programme est présenté dans lI'annexe 4

Déclaration des variables
MT, MR, MB, X, Y

surf(X, Y, surf(X, Y, surf(X, Y,
MT) MR MR)
Y ‘//—\\xg
Xlabel , Ylabel ; AN
Zlmalen A
@)
v ¢ {{}':17\5;77' 7 v
Legend('surft') Legend('szlggfr N/ Legend('surfb’
/}\T\\\\\\\>
(C Oy
*\ifi;//“
O \\T\‘\
v (\\r\\\:(/’ 2
Title(‘surface tournée’ Title('surface tournée' Title('surface tournée’
NN
MB=MB+6
surf(X, Y,
L Sk
\ 4
surf(X, Y, < hold on (¢ Legend(surfb)
A 4
surf(X, Y,
v Title('superposition des
Xlabel » Legend(surfr,surfr, surfb) 3 surfaces’);
Ylabel v
7lahe hold

Figure II1.3 Algorithme réalisant les surfaces Bn3



l1l.2.4 Représentations graphiques des surfaces &b
[11.2.4.1 Surface traitée par tournage

surface tournée

‘ B :uiface tournce

valeurs de rugosité pm
]
L

<

=Ly

o
ara

T
w10

”
PR

; o, (o
ligne directionnelle prm 0 n |Dng7ueur Ee\:mééure um

&
a- Vue en 3D&§
/f‘\\\\;/)‘
G \\

waleurs de rugosité pm

4
longueur de mesure Jm « 10

b-Vue selon XZ

Figure 111.4 Représentation topographique de lfas@arréalisée par le procédé de tournage
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[11.2.4.2 Surface traitée par rectification

surface rectifige

© surface rectifiée

valeurs de rugaosité pm

ligne directionnelle pm 0 o longueur @ure urm
%o
a- Vue en %

surface re tiﬁe!l
15 e .

: | i | surface rectifiée

______ il

valeurs de rugosité pm
[

o 5 10 15
longueur de mesure pm 3 1Q4X

b-Vue selon XZ

Figure 11.5 Représentation topographique de t&ase réalisée par le procédé de rectification
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[11.2.4.3 Surface traitée par brunissage

surface brunie

| B - iiace brunie

5 :
2 05 :
pe s
o %
= =
= g
w :
=] .
2 :
= 054 :
w 4l
= B
Yis ~_
TERNS
/] N
x 10 \Eb
R )
ligne directionnelle pm 0 o Iongueur‘/éfé'] Stre i
(X B
N/

4 | I - face brunie

=

=X

i

@

(]

faz)

2

o

=

0.2 R BT R N . .

=

AL

[

=
SR s e S B i e ......................
08 5 1iu ;iax

longueur de mesure pm w10t

b-Vue selon XZ

Figure 1.6 : Représentation topographique dauldase réalisée par le procédeé de brunissage
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111.2.4.4 Surfaces superposées

superposition des 3 surfaces

I :face brunie
3 | surface rectifier
B - rface tournée
£
jun Y
it
@
o
=
=
[ak)
s
in]
5
o
o
=
Y.
x 10
: : ; &
ligne directionnelle pm 0o 0 I%"ﬂ@m%we .
a- Vue en 3D Qj“‘
superposition des 3 s rﬁ%
e ; B - iace brunie
5 surface rectifier
o I - uiface toumnce
S
g
(=1}
=
o
=
™
4 A\ i |
i} 08 10 15
%
ongueur de mesure pm ¥ 1EI4X

b- Vue selon XZ

Figure 111.7 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 résultatmasts :

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

» L’aspect de la surface rectifiee admet des asgéqe sont moins prononcées, ayant
pour valeurs de rugosité Z (-1.6 +1.6) um et R2§06:0.44) 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.

e Le meilleur résultat a été observé lors du tralmr/laprocede de brunissage a la
pointe en diamant, voir figure 111.6 avec des ru@spihs faibles que pour les cas
précédents, pour les valeurs enregistrées de Q({ 0 g) pm et Ra (0.19+0.33) um.
Ceci peut se justifier par I'action de la bllle (@1 @glssant par déformation plastique,

a s’enfoncer dans \%&;reﬂzx icellement a pour conséquence
u1aenord [26] [34] [38]. Néanmoins le

procédé de brunissage engendre des bﬂdulatlom; sunface qui sont provoquées par

oblige les crétes a

I'amélioration de la qualité de surface‘ ce\

la géométrie de la pointe et son mﬂuyeﬁuent d’avance
N
[11.3 Programme d’analyse et \d ésﬁmation des pararétres de contact entre
N\ @
surfaces R \\
Ce programme est compose@é@éﬂx sous progranmer@enhier permet d’estimer le nombre

a

e-de contact pour uree dg@ contact déterminée entre deux

de points, et le pourcen

surfaces superposeeS/é\“““ rocédant 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 trouvaié snéme plan d’aprés [43].

[11.3.1 Sous programme 1 - contact entre surfaces

Le programme permet d’évaluer le taux de portamtecedeux surfaces données, en calculant le
nombre de points de contact. On procéde par sugigpodes 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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12
]
10 new differences
43 4 051 1 0 1 2 3 2 2 4
S~ |eastdifference eliminated

contact occurs
differences
B?Bdﬁﬁﬁﬁ__lf)ﬁTﬁTB

least difference

- N W B o0 e N e ©

I N O T

a) approche de surfaces b) contact entre deux surfa

Figure 111.8 Schémas de contact entre surface
N
La procédure d’élimination des pics est reallsetrammrox;hr avantageles surfaces, et en
calculant le minimum et le maximum de la matrl({eéfi@efence L’opération se poursi
jusqu'a ure différence nulle, ce qui permet d’ o@i\uﬁmﬂw contact. Ceci est réalisé
I'algorithme de la figure 111.10

(N
111.3.1.1 Organigramme \\ =

L’enchainementdes séquences du progﬁa\%ﬁr@ sont indiguées suatig@mme selon |
an —7

figure 111.9 N ?\

Différents contacts possiblesnt \ %

Surface tournégsurface rectifiée = su / surfr

Surface tournée/ surface bru g ‘\s rft/ <

Surface rectifiée/ surface %d
in

_de contact réel (sans éliminadespics

> =surfr/ s
pcr (1, 2, 3 nombre de[pz"\‘
Pc (1, 2, 3) nombre de pdiffts de contact apres éliminatiorpit=

Pct(1, 2, 3) nombre de points de contact t

Perr (1, 2, 3) % réel de conta

Per (1, 2, 3) % de contact apres élimination des

Diff : matrice de différence entre les deux aces en contact

Per: % total de contact (surftr, surftb et surfb

A : point minimum de la matrice diff (i, j), indiake 1 a .

B : point maximum de la matrice diff (i,, indicede1a3

On a utilisé I'instruction ‘switch z et case z' kaat qu z représente le choix du cont
z=1:3
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1= surft / surfr
2= surft / surfb
3= surfr / surfb

D

A

y

Données d’entrée\
MT, MR, MB, X,

ety

A 4

J

A 4

ﬁéfinir les axes

-Définir les variables
-Donner les instructions

pour calculer le nombre
de points de contact, et |

% de contact

D

/Résultats de calcul

A 4

-pcr, pc, pct, per, perr,
pert

.| -schéma des 2 surfaces

\

"| en contact
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111.3.1.2 Algorithme

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

Déclaratiordes variables
MT, MR, MB, X, Y

Si z=1 Si z=2 I si =3 I
Al
\/\/ :\\\\\
\‘\\77/‘]
G 7:7\5[ -
lad \\Tfi// :
AL ©
NN
A 4

switch z case 1

switch z[\j‘/‘easefz( switch z case 3

\ ) )
A \\\\,// /

/
[ —
\\\\\77/‘
x o
v N v v

Pcr1=0 ; pc1=0; [ Pera=0: pc2=0 ; Pcr3=0 ; pc3=0 ;

INV MT
IMT(:,))=-MT(:,length(x)+1-j);

A 4
INV MR
IMR(:,))=-MR(:,length(x)+1-j);

\ 4 A4

Surf(X,Y,1 MT)

A 4

Surf(X,Y, IMT)

A 4

A 4

Surf(X,Y, IMR)

diff(i,j)=IMT(i.j)- diff(i,j)=IMT(i.j)- diff(i,j)=IMR(i,j)-
MR(i i)- MR i) MR i)




1
v

B1=max(max(diff(i,j))) = Al=min(min(diff(i,})));
if diff(i,j)==B1 if diff(i,j)==Al
A 4 N A 4
diff(i,j)=diff(i,j)-B1; dlff(l,J) dbff( ))-Al;
pcl=pcl+l; pci{pclﬂ
\\
J - ; \‘
/"; //
(L A
\\
pctl= pCl+p N Q
- \\ A 4
‘> \pgrl (pcl)*100/(length(x)*length(y));

y

if diff(i,j)==
pcrl=pcrl+1;

Y

perrlz(pcrl)*lool(length(xﬁf}gﬂbth ;(Y)

A 4

A 4

surf(X,Y, IMT)

pertr= perrl+perl;

N

surf(X,Y, MR)

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 surfareprocéde a I'inversion de la surface
supérieure.

= Contact surface traitée par tournage / surface traee par rectification

surface tournée invercée

| B -face toumée

valeurs de rugosité pm
o

ligne directionnelle pm oo

a- Surface tournée inve}§ée en3D

<)

contant e skt et surd
NS : o | I s urface loumée

T~
suface recties

valeurs de rugosité pm

i &
longueur de masure pm 10

b- superposition de surface tournée /surface recti%i(ée

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

Contact surface traitée par tournage / surface trdée par brunissage

surface toumeée invercée

| B - face toumée

valeurs de rugosité pm

B - urface toumée
B - o brunie

AX& 10 15
T longueur de mesure pm

b-Superposition de surface tournée /sutfaarie

Figure Ill. 12 Evaluation du contact sursutfb
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= Contact surface traitée par rectification / surfacetraitée par brunissage

valeurs de rugosité pm

sutface rectifiée invercée

© surface rectifiée

waleurs de rugosite prm
(]
L

%10

ligne directionnelle pm 0D 0 |

i1y <Rwesure prm

a- Surface rectifiée inverse 4.- e

cnn!anl entm U %

. Q : surface rectifiée
: _ . i - | M suiface brunie

longueur de mesure pm «10° X

b- superposition de surface rectifiée /surface brunie

Figure 1ll. 13 Evaluation du contact surfr / surf
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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 I11.1 : 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 K\\

\\
D’apreés les graphes et les calculs fournis pardgnamme, LLs’e uit les résultats ci apres.
NN
v La surface traitée par tournage ‘; \( \/
,/;5;7 T
)

Superposée avec la surface rectifiée perm@i lhtémage de contact de 28.95%

* Superposée avec la surface erJ)l off>re un powgerde contact de 35.20%

,,,,\\\,/ )
a\

v' La surface traitée par rectlflcatlon\EQmme indicuug la figure 111.13 a donner le
meilleur contact avec la surfaC)e tratiee par brage (54.79%).

\\//

Le meilleur état de surface et le W\f@eurs Y%ealgtacts sont ceux obtenues avec la surface

traitée par brunissage, car le cédé de defavmatiastique superficielle permet d’aplatir

les crétes, donc le contact/ ! epr \ojluit sur desepeaturfaces (avec faibles discontinuités du
contact) plutét que sur dESIC§ aigus, ce gustrpas le cas de la surface traitée par tournage
/ surface rectifiée ou Iééojjéct se fait sur les 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 ungspmrande surface de contact, ce qui est
justifié par le calcul des points de contact ondenbre de pc=169, équivalent a 35.20%

voir figure I11.12.

98



[11.3.2 Sous programme 2 — Rugosités dans un contalcbrifié
[11.3.2.1 Introduction

h
Ce programme permet de calculer le rappgrt[43] 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 :
hsh01+ 82 oovvie i @
ho: hauteur du film nominale (um)

81 : amplitude des rugosités de la surface (1) pgrad@ un niveau moyen (1m)

d,: amplitude des rugosités de la surface (2) pgrad@m un nlvegu moyen (um)
\
(>

T e s ndels Vo Plan (ransvers:

\1 Y
T M profils des surfaces superposées

suivante [1] :

D’ou o=/ 0(1)2 + (02)2
(61)?: variance des amplitudes de rugosité de la sutfgce
(62)?: variance des amplitudes de rugosité de la sut@ce
Les matrices utilisées dans ce programme sontitoéss des valeurs réelles relevées sur les
profils des surfaces par rapport a niveau moyemeemdiqué sur la figure 111.14.

= Matrice des amplitudes des rugosités de la surfadraitée par tournage

RyT=[352251535025051501152588225252315105052523152
3.5253151125225223153021361223.512512252511.51.5;05250.5
1521525121150510525205353115050511050531;102523521
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0101515132513030525125058125325; 25311512315225125
01513150523150525125051.221551.5; 2523.5252525221511115
313532311151515315250538380251521532252512111515
252252152252121525251; 2.5121050.5053052505225232250.5
3225152051525353351.5];

= Matrice des amplitudes des rugosités de la surfateitée par rectification

RyR=[01.40.40401800.8040400405608041801404061061.20001.4
004;,1604081406041060.20.616600100.600.60.40.41.400.20.200.61.8
0040, 1606140400808114040480040.62404061406040408041.8
060608160406; 021001.40.40.600080.400.2210.20401.61.60.80.60.2
0406061.40.8101; 041404140201621080613\140606011402140
060418002140810408; 081048006 10.8 13450412040804161404
160414020121814122120025105152\\1532515215415212521
1535151521522525253511522%25\\1.3//051150505111530515
050522051115225150.52];

= Matrice des amplitudes des rugosﬂe;de Jga surfateitée par brunissage

\\
\\/‘

RyB= [07070601002020605920\4@5060020202020050304005
0.50.5 0.6 0.5 0.6; 060612080/2&\20%(1)8040612080600112060208
0.80.80.80.60.200.20.6 0.5 x%@»l110400812080408081208
08002080402040604\‘; 4, 0.610260.8 0.2 0.20.80.60.80.40.61.20.80.6 0
011.20.60.20.80.80.80. :~b\§02002(561)0408080808060604020606
06060404041206/\\8 .80.410.60810.60.20.2;0.60.10050.80500.40.4
0407050010408}3§‘ .500.50.50.8008/00.10.1050.90.5;0.50.905000.7
0.7040.20.60.3060.50.70.50.20.10®B30D® 0.10.200.30.50.70.20.6 0.7, 0.40.8
0806081108040800414121.211M1111201040.810.804];

[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 derfface (1)
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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 desitfgeprésenté 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 : sutftfbs

=  Sigma2(i) Correspond (RN
Y
= ET Corresponal Q\\:\\
N
= EB Correspon2 @)
N
7

Sigma2(if= ET>+EB? d’apres (3) d’ol Sigmaz@; E x 24 EB2
O

Sigmaz2(i) est calculé sur chaque géneratrice

Calcul de h d'apres la formule (1) §/
Avec 61, 0, sontreprésentés par les mafriqes respectivdsi,R et , RyB (i, j).
RyT(i, j) : matricedes amplitudes des ;quSItes de la surface traae®urnage

RyB (i, J) : matrice des amplitudes des rugosnefmsurface traitée par brunissage

j : compteur le long de X j= =1

i:compteurlelongdeY i=1:

= Estimation de la h te‘f:;}lz entre 2 points en oonk? (i, j) est sous forme d'une

matrice avec § 15pm.

h2(i, J')=oh RyT (i, J) + RyB (i, J)

231, j)
Calcul du rappor tigmaz(i)
Le rappor{i =026 ) _ Q2(i, j)
o sigma2(i)

= Aprés calcul du rapport Q2 (i, j) on procede adenparaison suivante [45] :
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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 comaant a devenir non négligeable avec
m=m-+1.

Si Q2(i,j) <3 les aspérités interagissentliles avec les autres, et le régime de lubrification
est mixte avec k=k+1.

n, m, k sont des compteurs qui s incrémentent guehfnis que la condition est vérifiée.

= calcul du % pour chaque cas.

-
111.3.2.3 Organigramme ‘//“ Xy
Les différentes démarches de ce programme sorﬁs«apt/nee%wr la figure 111.15
7\ //
\I/ Instructloﬁ&@r\ 4
R N\ Calculer: (¢ . v
Données d’entrée -ET, ER, EB N/ (Résultats de calcul ET, BR,
RYT, RYR, RYB X, | _gigma(i) : hi,) > EB, sigma() ; h(i) ; QG.j)
ety » Qi) N n; m; kK pern; perm ; per
hOa i! j’ ST >

Y, -pern/f@rrxn perk \_
N /

Xe\s u déroulement du calculrdpport;

102



111.3.2.4 Algorithme

L’algorithme décrivant les étapes d’exécution déf@intes instructions est présenté sur la

figure 111.16, le programme est exposé dans I'améx

Déclaratiordes variables
RyT, RyR, RyB, X, Y

4[ Calcul : ET, ER, El%i

=N

\

Si z=1 Si z=2 /%% I
I .
/} \\\ ) "
A\ 4 A\ 4 \?\Zg O A\ 4
>
[ switch z case 1] [ switch z Cag\ez\/‘ [swnch y4 Case3]
—/
\\ //’
[,ﬁ i\y
A 4 — A A A 4
n1=0, m1=0, k1=0 nzzot\(m’z\jo k2=0 n3=0, m3=0, k3=0
Q,,

A 4

f%%MAZ(i): sqrt (ET(i)2+ EB()*2)

A 4

A 4
h1(ij) = k+ RyT(i.)+ RyR(i.j);

SIGMAS3(i)= sqrt (ER(i)*2+ EB(i)*2)

y

\ 4

h2(i.j) = k+ RyT(i.j)+ RyB(i.);

h3(i.j) = b+ RyB(i.j)+ RyR(i.j);

103



1

A\ 4
Q1(i,j)=h1(i,)/SIGMAL()

T else k1=k1+1;

/

else if Q1(i,j)==3,m1=m

if n1>=1,disp(nl)

\\7// if k1>=1,disp(k1)
y N \?\ZZ\\\\ <

pern1=(n1*100)/((length(y))*(length(x)));
Py
(\/\\Qi\ _ /‘/‘
/= L\\‘ *j\\\

if m1>=1,disp(m1)

~

y _ A\ v
perm1:(m1*100)/((Iength(y))*(lenf’g\@‘(%}))\/ perk1=(k1*100)/((length(y))*(length(x)))

vy

End

h
Figure I11.16 Algorithme de calcul du rappogt

Les choix pour les autres cas (case2 et case3gaient de la méme maniere que le cas

(casel).
[11.3.2.5 Résultats et interprétation
Ce calcul permet de déterminer I'importance de®siigs pour chaque contact envisagé entre

deux surfaces, avec la hauteur nomingtelBum.
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-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].

-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 calculjlomrhince de lubrification peut étre suffisant
tout en prenant en compte les conditions de sitions et de fpjgctlonnement du contact.
-Pour le contact z=3 (surface rectifiée/surfacent@)ly il a e(éjemarque gue dans la zone ou
Q>3 un taux de 84.583%, donc le lubrifiant sepasedeué( Sur?aces et dans la zone ou Q< 3
un taux de 15.417% ou les aspérites mteraglssml@ eﬂes Les résultats obtenus dans ce
cas sont nettement meilleurs que dans les ogﬁ\om@se Donc les rugosités peuvent étre
négligées, un film lubrifiant mince est sufflsa;ﬁakdans ce cas la pression hydrodynamique

peut étre importante, et engendrer des dejorm\aﬁﬁ!mques sur les deux surfaces en contact

ANy
d’ol un régime élastohydrodynamique gstgp}e(;pm]se [
[11.4 Conclusion /('«;\
N/

L’objectif de ce chapitreest de d rminer lintérét des résultats obtenus tpEtement

t \t;fabncantsiml choix du procédé d’'usinage. Ceci peut

mel en calculamolabre de points de contact et le
h

h
contribue au choix du film lubrifiant, ceci esaliéé par le calcul du nombre de foiso® 3
o

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 filnnifizmt.

Donc on peut conclure que ses résultats aideridire du choix judicieux du procédé
d’élaboration de surface, en tenant compte du nadedéonctionnement 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 parametres de rugosités, dafmniaine 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 peutiragee le traitement par tournage a fourni
un état de surface satisfaisant, qui peut étrectdingent traité par déformation plastique
superficielle. Avec une optimisation de la géongétte 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 némnre d’essai, et le traitement
des données par le programme sous Matlab ayarantag&mj\g)btlmlser le régime de coupe
qui est utilisé pour la préparation de Ieprouveﬂtesgal, /9ar la réalisation d’'une bonne
finition repose sur la préparation mlnutleuse dgslﬁface initiale. Donc suivre une

meéthodologie scientifique peut guider le fa f&an@lelaboratlon des étapes d’'usinage.

Ceci a beaucoup d'avantages tels que: (rec‘ ongienttiere, diminution du temps
d’'usinage, minimisation du codt de fabrleatlohaégmentatlon de la production, ce qui est
I'objectif de tous les industriels. Par aaﬂeui%\valeurs de rugosité relevées sur les profils
obtenus lors des essais ont été exp(éltées dgperti@ traitement informatique des données
au moyen deux programmes d el@ppes sous matfiabd’élaborer les topographies des

f‘:knwsagesemﬂisats obtenus indiquent que I'aspect des

surfaces réalisées par les prm@

surfaces simulé par progr‘ \atlon est en accoet @elui observé au microscope.

L’évaluation du % de con\xct entre surfaces mogtre la surface traitée par tournage et

surface traitée par brunis ~‘/“ge a donné un réxadtaptable 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 sitoal ont montré que dans le contact
surface traitée par rectification et surface teapé@r brunissage, que les rugosités peuvent étre

négligées.
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Les résultats de ce travail ouvrent plusieurs patbpes :
» Etude plus approfondie des types de rugositésdmape, transversal, anisotrope) et
leur influence sur le comportement des surfacesoatact dans diverses conditions de
travail (pression, température........ ).

ﬂO.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

: 55
Rugosité Ra en microns 50 | 25 |125( 63| 32| 16 | 0.8 | 04 |0.20(0,10| 0,050,025
Estampage %
o | Forgeage
%‘ Grenaillage % =
" filage - extrusion & chaud . 0] s
1-5'-’ § e ::: ~etirage & froid F%—% N %)
8 ":é" Matricage T
3 E au sable
2 Moulage il pen'.hz : Mi Sl:haw
udi en coquille, par gravité
en coquille, sous pression
Sablage E-%_ A (
outil acier rapide
Alésage | outil carbure ou diamant (
a l'alésoir S
Brochage
Brunissage ” %
Découpage (3 la presse)
Découpage fin (a la presse)
Electro-érosion
Fraisage outil acier rapide
en bout outil carbure AN
Fraisage outil acier rapide ]
& | en roulant | outil carbure 3
2 Galetage === %:
S Grattage
wn | Limage (traits croisés ou paralléles) \ ))
"d & main
E Meulage au disque
% électrolytique
“ | Mortaisage Z
"g’l Oxycoupage |
= Percage au foret ) 2
b . mécanique
8 Polissage e
2 Rabotage
cylindrique
Rectification | plane
diamant
Rodage T
Sciage
Superfinition
Taillage S ek
fraise mére
| E— outil acier rapide
outil carbure ou diamant
Rugosité R en microns 160 | 80 | 40 | 16 i_ ,5 10,25/0,12 | 0,06
Signes de faconnage \V4 \AYA \AYAYA

L [

(/2723 Velews excopiomelies
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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).

Fo o5

185 190
10,1 955
171 694
661 579
89 5k
AT
532446
512 426
496 410
484 398
475 389
467 38l
460 374
454 368
449 363
445 359
441 355
436 351
42 319
431 38/
430 34
428 342
426 340

19.2
928
6,59
541
476
435
4,07
386
371
359
349
341
334
329
324
320
316
313
3,10
307
305
303
301

192
912
639
519
453
412
384
363
348
336
326
3,18
31
306
301
296
293
290
287
284
282
280
278

193 193 194
901 894 889
626 616 609
505 495 488
439 428 421
397 387 379
369 358 350
348 337 39
333 322 314
320 309 30
311 300 29
303 292 283
296 285
290 279
285 6
281 6l
@g@ 258
63 254
271 260 25
268 257 249
266 255 246
264 253 244
262 251 242

885
6,04
482
415
373

44

2462
194 194 194 194 194 134

881 879 874 87 6

410
3,68

4,%%

218 210
215 207
213 205
2L 203

19,5
862
575
450
38l
338
308
286
2,70
257
247
238
231
2,25
2,19
2,15
211
207
204
201
1,98
1,96
1,94

195
859
572
446
377
334
304
283
266
253
2143
234
227
220
215
210
206
203
199
1.9
|94
191
1,89

(9.5
857
569
443
34
330
301
279
262
Vi
238
2,30
222
2,16
211
2,06
202
1,98
1,95
1,92
1,89
1,86
1,84
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ANNEXES3 : Caracteristiques des rugosimetres sj-201et SJ-301

Appendix 1

Surftest SJ-201 / SJ-301

SERIES 178 — Portable Surface Roughness Tester

Technical Data

FEATURES: 5J-201
+The display unit demonstrates IP53

FEATURES: SJ-301

s Large characters are displayed of large

: |
@e unit:
Conirol unit:

Xeais (drive unit)
Measurng range: 12 Smm
Measuring speed:  0.25, 0.5mn's (0 25mmis: S-type)
Traversing direction: Backward

Detector

(-200pm 0 +150pm)

measJremrert
4mN or 0.75mN (Iow force type)
Dnnmmd 90° / SumR
60° IumR low force type)

les than 400mN

A b
1a a r I e

Max. 600 &mmm v

Range:

Delecting method: Skn
Measuring force:
Stylus tip:

Recharge time: 15 hours
Via R5-232C interface/ SPC output

307 x 165 x 94mm (51-301)
155,5 x 62 x 52mm (§)-201)
115 2% 23 x 26mm

Approx 1.2ka (5/-301)
A};&mx 0%kg (&-201)

protection level and is proof against easy—ltc—view LCD. - & brveunit

dripping water and dust.  Simple operations performed w th the 4 =

iThe built-in battery, if fully charged, allows large LCD touch-panel Evaluation Capability: $}-301
approximately 500 measurements to be «The Measure-Start button and b A b b e
taken even on a site with no access to frequently used are hard we Assessed

mains power.

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

resistant to workshop conta
sEquipped with 2 large
when fully cnarged,
600 measurements to

profie:
P {primary prcr” ile), R (roughness profile), DIN4776,
roughress motif, waviness motit
Evaluation paramelers:
Ra, Ry, Rz, Rt, Rp, Rq, Ry, Sm, §, Pc, R3z, mr (c), Rpk, Rk,
&¢, Rk, Mr1, MrZ, Lo, Ppi, R, AR, Rx, A1, A2, Vo, HSC, mr,
SK, KU, Aa, Ag, Wee, Wx, W, AW (can be customiced)

+Up to 10 measurement results can be « A convenient capfying case)is supp!led as Analysis graphs:
seved in the built-in memory. stancard for pre instrument in s F ot
Measurement results appear in large the field. D,g#;}’?m 2CR, PCT5, Gaussian
characters on the large LCD screen, Results ¢ A high-resolution, high-speed printer is Curoff length AC 0,08, 0.25 08, 2.5, 8mm
can be confirmed at a glance. built in the main unit. Mgt salo] engh X0 5 XL

Detailed set-ups, such as change of »Five set |"I easurement set-ups can be Arbirary leng:h: 0.3 o 12.5mm, 0.1mm increments
standards and cutoff lengths, can be made savedin-the-measurement unit and the Svplg el °-|2:;i:l-§r' FEB
by pressing the relevant buttons after rory card (compact flash Printing width 48mm {paper width: 58mm)

sliding back the top cover.
#The SPC connector for Digimatic output
and the RS-232C output connector are

Recording magnification
Vertical magnificatior: 10X to 100,000X, Auto
Herizontel magnification: 1X to 1,000X, Auto

provided on the rear panel of the display e memory card ir CSV format and then F‘;"m‘_’“ A% & R
unit for data output to external devices. ded crito a personal computer for data s S e
handling with spread sheet software.

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

Statistical processing Maximum value, minimum value,
mear value, standard deviation, pass rate, frequercy
distribution chart o each parameter

GOING |uﬂ rmemt i
Upper/lower limi's seiting: 3 parameters
GO/NG judgment rule: mean value, 16% rule,
maximum value rule

Measurement conditons saviny: Maximum 5 sets

Data saving: Save/retrieval of measurement canditions
{up ta 20 ses), evaluation data, sampling cata, and
stetistical data with a memory card {option).

Cahbrah?on Auto-calibration with the entry of numerical
value.

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

Printout (5J-301)
[ T R O fanenly - ST BACH [ ADC
B OREE e T ; ; =B
= u&% " s -x pron ﬁ_ ,ég" o Wbt e et AT &
‘c il g 108 ) 1
R N tRwm =

111



ANNEXE4 :présentation des programmes réalisés

%Programme réalisant les surfaces en 3D

% initialisation de la matrice des valeurs de ritgosn tournage

MT =[-0.30.40.10.30 050-0.2-0.20.30.%-0-0.30.400.2-0.105-0.30-0.10.2
0050030.2020030101001002032-01-0.30.2-010.200.20.10.20-0.1
01003-010.10.203-020300.3;0-02-0.20.20.50.200.30.2-0.10-0.20.30
020040020040.2-03-010.20.4-013-0.100.3-0.100.20.30.30-0.100.2-0.2
-010040-010.20.200.10.1210.200.20200.20;0.3-0.3-0.10.20.30.10.10-0.3
0.250.10.2-0.2-0.20.30.10-0.10.1-0.2M10.3-0.20.200.30.3-0.2000.20.250.1
-020.10-01-0.20.20.1-0.10.10.20.3@300.1-0.050.20.20.20.10.1-0.2-0.10.1
0.2-0.2;0.20.20400.1-0.200.15-0.2 022®4 0.20-0.120.40.3-0.2 00.20.3-0.20.2
-0.20.30.2-0.1000.20.30.2-0.20.40.3-0.10.20.4 @QNOWDSOZ -0.200.20.40.10
0.100.2-0.10.1-0.20.1-0.20.300.3;0-0.200.2 02%-01 0.30.2-0.20.4-0.20.3
0.20.20.10.20040-0.10-0.204 04022@103-&1\\010030010103 -0.10.30
0400.100401-0.20 010303001011—0202\<Qf02 ;0-0.20.20.2-0.20.2-0.3
0300.1-0100.10.20.1-0.10.2 020303201@2/00101 -0.1-0.20.30.3-0.30.1
-0.2-0.20.300.1-0.20.20.30.10.300.1 ©110.20.20.1-0.10.30.30.20.200.30.3 -
0.3-0.20.1;-0204-02000.2-0.10.1-02 .20.20.1030-0.10.2-0.10.30.2 -
0.10.1-0.20.100.200.10.20.20.3 010(&1(} :.1020101020101 -0.20-0.1-0.1
0.20.2030.10.2010200.1200.20.3 ﬁOO3 -0.30.2-0.30-0.30.3-0.10.20.10.4
0-0.1-0.20.40.30-0.20.30.20.100.1 Q’)l -0.10.30.10.100.2040.1-0100.1 -
03000.2-0.3-0.1-0.20.30.30.10 01@7-01 -0.20.1-0.10.2 0.2 0.3];
% |n|t|aI|sat|on de la matrice des vale /rS\Hé ritgosn rectification

=[0-0.400.2 -0.4 0.6 0 0.4 0.6-0:4 -0.-0.8 0.8 0.2 -0.6 0.4 0.4 0 0.8 0.8 0.2 -0.2
0.6 0.40.80-0.20.40.60.8-0.4-0.6+-0.4 06®M-0.8 0.8 0.6 0.2 0.2-0.20.4 0.6 -0.6 -0.2
0.80.8-0.6 0.80.80.6 0.6 0-0.4'0.8-0.2 06-0.6 0.8 0-0.200.6-0.40.200.20.80.40 -
0.6 0.8-0.20.6 00.6 0-0.6 0.6 0.6 0.4 0.808M4 0.800.40.40.80.40.2-0.40.8-0.4
0.8-0.20-0.40.8-0.2 06 )'0.2 0.8 0.8 -0£0.8-0.20.20.80.400.80.40.4,-0.2-0.4
06040 080406001&\\&&4 -040800-2208-040040.20.6080.800.4-0.8
0.80.6 0.20.2-0.20.40.20:4 0.8 0.2 0.4 036008 -0.8 0.8 0.6 0.20.60.20.40.8-0.40.4
0.4 0.80-0.40.60.40.4:0800.2-0.60.8M0%-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
020040606-0.2-0404040.20080.40.40;0.60.400.40.20.20-04 04080
0400804-0.800.60.80.4-0.6-0.4006-0.20.8-0.20.804040-0.400.8-0.4-0.2
-0.60.80.80-0.40.80.2-0.4-0.60.80.60800.60.40.40.20.80.20.40.20.4,00.8
040-020402040-02040600-0.6@:8.2060.600.20.60.80-0.20.80.8-0.4
-0.600.40.60-0.20.40.40.4-0.20.6 0.600880.4 0-0.4-0.6-0.2-0.80.400.4-0800 -
0208040-04,15-051105001005®M0151-105-050515-15-051-050
051050100051105-1051051-0%600511505005010011511010.5
;0005-050-1515-0510505-115D0-0511515-105105115-05-10
15-050-11050-050-1-1051.50.5M%1-05051005-051505010007;
% initialisation de la matrice des valeurs de ritgosn brunissage
MB=[-0.20.1-0.1-0.2-0.20.20.10.20.20.20.2-0.20-0.10.10-0.20.10.100.2-0.2
00-0.2-0100.2-0.10.10.10.20.10.20020.2-0.10-0.10.1-0.100.20.20.100.20
-0.10-0.2-0.100.1-0.2-0.20;0.200.2-©02-0500.4-0.2-020-0.2-0.200.20.40.2
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040.2-0.2-0400040.2-0.40.60.60.6-0.2-0.4-0.6-0.20.20.40.60.2-0.2-0.4-0.2
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 -
0400400.20602040.200-0.20.40440-0200404-0.2-0.40;-0.2-0.200.2
0.2-0200.20.20.20.100.1 0-0.1-0.203®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
0.2-0.20.200.2-020.200.2040-0.2-08600.200.2040-02000-0.20.2-0.20.2
04040204040.2-02-040-04;-0.20220.2-0.200.20.20.20.100.1 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
030200.20.20.30-0.2-0.300.30.30.3020.1-0.1-0.2-0.3-0.4;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

0.4040.2-0200.20.20.2007; (R
y=[0 17662 35324 52986 70648 88310 105972 123634],‘/\ Y
x = 0:2500:147500; /:}\;
MT1=MT*5 ‘;\'< ‘\\‘\]
figure(1) N

surf(x,y,MT1,facecolor','red','edgecolor’, none) \\2
camlight left;lighting phong o
xlabel('longueur de mesure pm’);
Ylabel('ligne directionnelle um’);
Zlabel('valeurs de rugosité um’);
legend('surface tournée’);
title('surface tournée’);
figure(2) (
surf(x,y,MR,facecolor’,'cyan’, edgecoTor %mne)
camli ht left;lighting phon

g ghting phong \\

title('surface rectifiée’);
figure(3) :
surf(x,y,MB,'facecolor’, BLUE ‘edgecolor’,'none’)
camlight left;lighting phong
xlabel('longueur de mesure pm’);
Ylabel('ligne directionnelle um’);
Zlabel('valeurs de rugosité um");
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
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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

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

surfaces
A
% initialisation de la matrice des valeurs de rutgosn tou/r,n?ai;g\
MT =[-0.3 0.4 0.1 0.30 0.50-0.2 -0.2 0.3 0.55-0 -0.3 0,40 0.2 -0.1 0.5 -0.3 0 -0.1 0.2
0050030.2020030.10.100.100.20.3 -0.(:1;’?4?3@.2 -0.10.200.20.10.20-0.1

0.100.3-0.10.10.20.3-0.20.300.3;0-0.2-0.20.2/0.50.200.30.2-0.10-0.20.3 0
0200.400.200.402-0.3-0.10.20.4 -og- 00.3-0.100.203030-0.100.2-0.2
110!

(7
{
Yo
e

%Sous programme 1 - contact entre surfaces

-0.100.40-0.10.20.200.1 0.1 0.2 0 0.2 021600. ;0.3-0.3-0.10.20.30.10.10-0.3
0.250.10.2-0.2-0.20.30.10-0.10.1-0.2

1110.3-0.20.200.30.3-02000.20.250.1
-0.20.10-0.1-0.20.20.1-0.10.10.20. \/;@300.1 -0.050.20.20.20.10.1-0.2-0.10.1
0.2-0.2 ;0.20.20.400.1-0.200.15-02®W20.40.20-0.10.40.3-0.2 00.20.3-0.20.2
-0.20.30.2-0.1000.20.30.2-0.20.40,390.10.20.4-0.300.30.2-0200.20.40.10
0100.2-010.1-0.20.1-0.20.3 0‘03\\‘ %0-0.200.2-0.20.2-0.1 0.30.2-0.20.4-0.2
0.30.20.20.10.200.40-0.10-0.20.4 -04®M2 0.1 0.3 -0.1-0.100.300.10.10.3-0.1
0300400100401-020-0.2030.30010.1-0.20.20.10.2 ,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
-0.30.1-0.2-0.20.300.1-0.20.2°0.3 0.1 0B8D-0.1 0.1 0.20.20.1-0.1 0.30.30.20.20
0.30.3-0.3-0.20.1 ;-0.20.4-0:2000.2@1-0.20.20.3-0.20.20.10.30-0.10.2-0.1
0.30.2-0.10.1-0.20.1 O@% 0.102020360.2001-010.20.10.10.20.10.1-0.20
-0.1-0.10.20.20.3 O.;\f 0.10200.100%01 ;0040.3-0.30.2-0.30-0.30.3-0.1
0.20.10.40-0.1-0.20.40.30-0.20.30.200011 0.20.10.1-0.10.30.10.100.20.40.1 -
0.100.1-0.3000.2-0.3-0.1-0.20.30.30-0.00-0.3-0.1-0.20.1-0.10.20.20.3];

%************************************************** kkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkk

% initialisation de la matrice des valeurs de gitgoen rectification

MR =[0-0.200.1-0.20.300.20.3-0.2-0.13-0.40.40.1-0.30.20.200.40.40.1-0.1
0.30.2040-0.10.20.30.4-0.2-0.3-0.203®M-040.40.30.10.1-0.10.20.3-0.3-0.2
0404-0.3040403030-0.20.4-0.10%3-03040-0.2100.3-020.100.10.40.20-
0304-0.1030030-0.30.30.30.20.40214®20.400.20.2040.20.1-0.20.4-0.2
04-010-0204-01-030010404-020.4-010.1040.200.40.20.2;-0.1-0.2
0.30.20-040.203000.20.2-0.20400-:0.00.4-0200.20.10.3040400.2-04
04030.101-010.20.10.20.40.10.204304-040.40.30.10.30.210.204-0.20.2
0.2040-02030.20.2 ;0400.1-0.304®M4$-01-0100.20-0.300.3-0.20.3-0.2
0200400.3-0.1-0.4-0.20.20.30.30.20320.30.4-0.10-0.20.40.2-0.10.20.2040
0.100.2030.3-0.1-0.20.20.20.100.40.20.20;0.30.200.20.210.210-0.2 0.2040
020040.2-0400.3040.2-0.3-0.2003-0.104-0.1040.20.20-0.200.4-0.2-0.1
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-0.304040-02040.1-02-0304030200.30.20.20.1040.10.20.210.2,00.4
020-0.10.20.1020-0.10.20.300-0.3@:0.10.30.300.10.3040-0.1040.4-0.2
-0.300.20.30-0.10.20.20.2-0.10.30.303%0.20-0.2-0.3-0.1-040.200.2-0400 -
0.10.40.20-0.2,0.3-0.10.20.20.1000.210-0.1000.30.2-0.20.1-0.1 0.1 0.3-0.3 -
0.102-0100.10.20.100.2000.10.2012020.1210.20.10.2-0.10.10.10.20.30.10
0.100.2000.20.30.20.200.20.1;000.100.30.3-0.10.20.10.1-0.20.3000.2 -
0.2-0.10.2030.3-0.20.10.20.10.203-0.2003-010-0.20.20.20-0.10-0.2-0.2
0.1030.10.1010.2-0.10.10.200.1-0.1001300.2000 ];

%initialisation de la matrice des valeurs de rugosh brunissage
MB=[-0.20.1-0.1-0.1-0.100.10.20.20.10.2-0.20-0.10.10-0.20.10.100.2-0.20
0-02-0100.2-010.10.10.20.10.2002102-0.10-0.10.1-0100.20.20.100.20 -
010-0.2-0100.1-02-020;0.100.1-@2-0.2500.3-0.1-010-0.1-0.100.10.2
0.10201-01-02000.20.1-0.20.30.303-0.1-0.2-0.3-0.10.10.20.30.1-0.1-0.2
-01000.20.10100.20.20.10.300.2 0110-0.1 -0.2 0.2 0.2,0.20-0.300.10.2-0.1
0250020-0.100-01-01-0.21000.202®M-0.2-0.100.10.30.100.200.1-0.1-0.2
-0.2-0.200200.10.30.10.20.100-0.1020.20-0.1 0 202 -0.1-0.20;-0.2-0.20
0.20.2-0.200.20.20.20.100.1 0-0.1 01203303037‘@% 0.30.30.30.20.30-0.3-
0.3-04-04 0300103020102030@.2)02030 -0.300.30.30.30.20.20.1
-0.1-0.2-0.3-040.1;-0.10.10.20.10-0-Da 0 OlOb 0.100.10.2 0.20.20.2 0.1
0001-0.10100.1-0.10100.10.20-0.3-0.200.1 00.10.20-0.1000-0.10.1-0.1
0.1020.20.10.20.201-0.1-0.20-0.2 —@20&\2 .2-0.200.20.20.20.100.1 0-
0.1-0.20.10.30.30.3-0.3-0.200.30.30 %303 -04-04-0.300.210.30.20.1
0.2 030200.202030-0.2-0.300.30 .20.1-0.1-0.2-0.3-04;0-0.3-04 -
0.200.20.20.10.1-0.2-0.20.20.2 OBO(&ID/ -0200.20.3-0100-0.2-0.3-0.10
0.20.30.30.30.30.20-0.10-0.2-0.4 02®010201030301010 -0.2-0.3-0.30
-0.1-0.100.30.30.3; 0202002002&?1; 0.1 -0.1-0.150-0.1-0.1 0.1 0.2 -0.1 0 0.2
030.20.1-0.1-0.2-0.2-0.10 OlO&G\I«N)ZOl -010.10.200.200.1-0.10.10.2
0.100.10.20.20.1 010010101f0%)}

y=[0 1.7662 3.5324 5.2986 7.0648 8 8310 10. 5973613];

x = 0:0.25:14.75; N ©

%********************************** 3 * kkkkkkkkk kkkkkkkkkkkhkkhkkks kkkkkkk

iy
% 1= contact surface tournee‘ t su face rectifiée
switch z
case 1
pcrl=0;pcl=0; .
% inversement de la surfa
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);
fori=1:8
for j=1:60
diff(i,))=IMT(i,j)-MR(i,));
if diff(i,))==
pcrl=pcri+1,;
endendend

rectifiée
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Al=min(min(diff(i,j)));
B1l=max(max(diff(i,))));
fori=1:8
for j=1:60
if diff(i,))==Al
diff(i,j)=diff(i,j)-A1;
pcl=pcl+l,;
endendend
fori=1:8
for j=1:60
if diff(i,))==B1
diff(i,j)=diff(i,j)-B1;
pcl=pcl+l,;
endendend
fori=1:8
for j=1:60
if A1<diff(i,j)
AL1=diff(i,j);
diff(i,j)=diff(i,j)-AL,
pcl=pcl+1;
endendend
fori=1:8
for j=1:60
it A1>diff(i,j)
A1=diff(i,});
diff(i,j)=diff(i,j)-AL,;
pcl=pcl+l,
endendend
fori=1:8
for j=1:60
if B1>diff(i,])
B1=diff(i,));
diff(i,j)=diff(i,j)-B1;
pcl=pcl+1;
endendend
fori=1:8
for j=1:60
if B1<diff(i,])
B1=diff(i,j);
diff(i,j)=diff(i,j)-B1,;
pcl=pcl+l,
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)
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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’);

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,
%************************************************** * kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkk
% 2= contact surface tournée et surface brunie (/\
switch z ,x
case 2 ( <\\H
pcr2=0; pc2=0; (7 0?:7
% inversement de la surface brunie A,
for j=1:length(x) g&@
IMT(:,))=-MT(:,length(x)+1-)); X
end; /7}\‘\\}7 J)
figure(5) ( '\\\?

surf(x,y,IMT,'facecolor','RED’ 'edgecolom‘*
camlight left;lighting phong \
axis([0 20 0 15 -5 5));
title('surface tournée invercée);
fori=1:8
for j=1:60
diff(i,))=IMT(i,j)-MB(i,));
if diff(i,j)==
pcr2=pcr2+1,
endendend
A2=min(min(diff(i,j)));
B2=max(max(diff(i,)));
fori=1:8
for j=1:60
it diff(i,))==
diff(i,j)=diff(i,j)-A2;
pc2=pc2+1,
endendend
fori=1:8
for j=1:60
if diff(i,))==
diff(i,j)=diff(i,j)-B2;
pc2=pc2+1,
encendend
fori=1:8
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for j=1:60

if A2<diff(i,j)
A2=diff(i,});
diff(i,))=diff(i,j)-A2;
pc2=pc2+1;
endendend

fori=1:8

for j=1:60

it A2>diff(i,j)
A2=diff(i,});
diff(i,j)=diff(i,j)-A2;
pc2=pc2+1;
endendend

fori=1:8

for j=1:60

if B2<diff(i,])
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,j)
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 egitisp(pct2);

perr2=(pcr2)*100/(length(x)*length

per2=(pc2)*100/(length(x)*length(y));

pertb= perr2+per2;

disp('le % de contact est pgr\‘;‘?\‘x i

IMT=IMT+0.62;

figure(6) X

surf(x,y,IMT,'facecolor','R

camlight left;lighting phong

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

xlabel('longueur de mesure’);

Ylabel('ligne directionnelle”);

Zlabel('Ra");

hold on

surf(x,y,MB,'facecolor','BLUE','edgecolor’,'none’)

camlight left;lighting phong

colormap([110;0 11])

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

title('contant entre surft et surfb’);

legend('surface tournée','surface brunie’);

hold off

end;

''edgecolor’,'none’)
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% xxxxxxxxxxxxxxx *kkkkkx  kkkkkkkkkk

% 3= contact surface rectifiée et surface brunie
switch z
case 3
pc3=0;
pcr3=0;
% Inversement de la surface rectifiée
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 o
for j=1:60 Q)
diff(i,))=IMR(i,j)-MB(i,)); -
if diff(i,j)==0 /< >
pcr3=pcr3+1,; /;3\:
endendend \>{7
A3=min(min(diff(i,}))); &Q
B3=max(max(diff(i.j))): N
fori=1:8 5§:J9
for j=1:60 @&\
if diff(i,j)==A3 N4
diff(i,j)=diff(i,j)-A3; /F\ —
pc3=pc3+1; | T>\
endendend QE:

for i=1:8 X o
for j=1:60 N
if diff(i,j)==B3 Q§§§>
diff(i,j)=diff(i,j)-B3; Cf§§;

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

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

pc3=pc3+1;

end;end;end,;

Ad=min(min(diff(i,})));

fori=1:8

for j=1:60 A~

if diff(i,j)==A4 A
NN

diff(i,j)=diff(i,j)-A4; N
pc3=pc3+1; (N
endendend /
pct3=pc3+pcr3;
disp('Le nombre de points de contact totale e
perr3=(pcr3)*100/(length(x)*length(y)); P
per3=(pc3)*100/(length(x)*length(y)); ;\\ )
perrb= perr3+per3; ( \\’
disp('le % de contact est perrb="), dlsp(perQbﬁ 2
IMR=IMR+0.65; \
figure(10) @&\
surf(x,y,IMR,'facecolor',/CYAN', edgetbfdr 'none’)
camlight left;lighting phong
axis([0 20 0 15 -5 5)); RN
xlabel('longueur de mesure‘)'&\ -
Ylabel('ligne directionnelle’);
Zlabel('Ra); N\
% legend('surface tourr)e: f;:
hold on
surf(x,y,MB,'facecolor’, BLUE ‘edgecolor’,'none’)
camlight left;lighting phong
colormap([110;0 11])
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 lulfig
% Matrice des amplitudes des rugosités de lacmitfaitée par tournage

RyT=[3.52251535025051501152588225252315105052523152
352531511252252231530213%122351251225251151.5;052505
1521525121150510525205353155050511050531;102523521
0101515132513030525125058125325;25311512315225125
01513150523150525125051.221551.5;25235252525221511115
31353231115151531525053.55103251521532252512111515
252252152252121525251;2512105560.50530525052252322505
32251520515253533.51.5];

% Matrice des amplitudes des rugosités de lacgitfaitée parectification

RyR=[01.4040401800804040040508041801404061061.20001.4
0 0.4, 1604081406041060206166(1)100600@0\404140020200618
00401606140400808114040&1)44062404% 1406040408041.8
060608160406021001.40.40.60880400.22102040161.60.80.60.2
0406061408101041404140216210086(6\1 140606011402140
06041800.21.40810.40.8 08108(D6410§87\_15\8//10412040804161404
16041402012181412212002105515&_11/532515215415212521
1535151521522525253511.57 105115050511153051505
0522051115225150.52];

% Matrice des amplitudes des rugosités de IQ iy itée pabrunissage

RyB=[0.7 0.7 0.6 0.1 0 0.2 0.2 0.6 0.5 0.2 &m5060020202020050304005
0505060506060612080292 4061208060011.20.60.20.8
0808080602002060502}3813)80.‘88110400812080408081208
0.800.20.80.40.20.40.60.40.6 b6026018020208060804061208060
011.20.60.20.80.80.80.80.6&@ 62(561(1)408080808060604020606

0.606040404120.60.80:80.410.60810.60.20.2,060.1005080500.40.4
0.5 0.5 0.800870 0.1 0.1 0.5 0.9 0.5;0.50.90.500 0.7

040.70500.1040.80.9
070402060306050 0.

ET svd( RyT)
ER=svd(RyR);
EB=svd(RyB);
x=1:30;
y=1:8;

ho: 15;

%************************************************** kkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkk

% ' 1= contact entre surface tournée et surfaddiéet
switch z
case 1
n1=0;m1=0;k1=0;

for i=1:length(y)
SIGMAL(i)=sqgrt (ET()"2+ ER(i)"2);
end
for i=1:length(y)

for j=1:length(x)
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h1(i,j) = het RyT(i.j)+ RYR(i,));

Q1(i,j)=h1(i,j)/SIGMAL(i);

if Q1(i,j)>3,n1=n1+1;

else ifQL(i,))==3,m1l=m1+1;

elsekl=kl+1gndendendend

if n1>=1,disp('rugosité peu importante avec n1=p(di¥)nd

if m1>=1,disp('la régosité n est pas négligeable vise),disp(ml1)xnd
if k1>=1,disp(‘rugosité importante le régime de Hitmiion 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)));

(?A?*?c************************************************ kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkk
% '2=contact entre surface tournée et surface &runi
switch z =
case 2 ([(x\

n2=0;m2=0;k2=0; AN
for i=1:length(y) @)

) . . N
SIGMA2(i)=sqrt (ET()"2+ EB(i)"2); ~ 0?:/
end " \\\\},//
for i=1:length(y) N o
for j=1:length(x) %\%
h2(i,j) = hO+ RyT(i,j)+ RyB(i,j); A\ )
Q2(i,j)=h2(i,j)/SIGMA2(i):; @\
it Q2(i,j)>3,n2=n2+1; N4
else ifQ2(i,))==3,m2=m2+1, f:{i]
elsek2=k2+1endendendend N\

if n2>=1,disp(‘rugosité peu mportant&a(féc n2=pP(ai®) cnd

if m2>=1,disp('la régosité n est pas négligeable ma<),disp(m2);nd
if k2>=1,disp('rugosité importante \ge\ égime de liikation est mixte avec
k2="),disp(k2)end ‘

pern2=(n2*100)/((length(y))*(ler ;
perm2=(m2*100)/((length(y ngth(x)));
)*(length(x)));

%nx kkkkkkk kkkkkkk kkkkkkk *  kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

% '3=contact entre surface rectifiée et surfacailet
switch z
case 3
n3=0;m3=0;k3=0;
for i=1:length(y)
SIGMA3(i)=sqgrt (ER(i)"2+ EB()"2);
end;
for i=1:length(y)
for j=1:length(x)
h3(i,j) = hO+ RyR(i,j)+ RyB(i,));
Q3(i,))=h3(i,))/SIGMA3(i);
if Q3(i,))>3,n3=n3+1;
elseif Q3(i,j)==3,m3=m3+1,
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elsek3=k3+1endendendend

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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