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RES UME

Il est bien établi que la performance des piéces conjuguées travaillant aux frottements,
dépend principalement de I’ état de leurs surfaces actives. L’ état des surfaces actives dépend

cependant de plusieurs facteurs.

Le procédé d obtention constitue un facteur principal contrélant I’ état de ces surfaces.
Dans cette éude nous nous proposons d’ examiner les surfaces obtenues par le tournage de
I"acier A33 al’aide d’'outilsen ARS.

Il est donc intéressant d’ examiner comment les conditions de coupe affectent I’ état de
surface. Pour ce faire nous avons considéré I’ influence de trois parametres de coupe ainsi que
celle delalubrification.

Deux paramétres de surface, la rugosité moyenne et la dureté, ont étés utilisés pour

caractériser |’ état des surfaces obtenues.

Des essais d' usure aux frottements ont ensuite été conduits dans des conditions variées
pour voir comment I'éat de surface influe sur la performance des pieces travaillant au
frottement.

Les résultats expérimentaux nous ont permis de dégager des conclusions concernant
I"interaction procédé d'usinage, état de surface et caractéristiques tribologique des surfaces

actives obtenues par tournage.



ABSTRACT

It is well established that the performance of the matting parts, depends mainly on the
status of their active surfaces. The state active surface however, depends on several factors.

The process to obtain is a magjor factor controlling the status of those surfaces. In this
study we propose to review surfaces obtained on the lathe on steel A33 with ARS tools.

So it is worth examining how the cutting conditions affect the state of the surface. For
this purpose we have considered three cutting parameters and lubrication.

Two parameters, the average roughness and hardness, were used to characterize the
state of surfaces.

Tests of friction wear were then conducted in various conditions to see how the state
surface affects the performance of the pieces working to friction.

The experimental results alowed us to draw some conclusions concerning the
interaction of the machining process, the state of the surfaces and the tribological
Characteristics of the matting parts obtained by turning operation.
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INTRODUCTION 11

L’usinage off re une structure de surface qui est |I’aboutissement:

- d'une construction cristalline plus ou moins imparfaite. [1]

- D’un arangement de grains, conditionné par I'élaboration, la composition
chimique, I’histoire thermi que.

Cette structure est elleeméme une donnée dont vont dépendre:

- L’aptitude du métal a former avec le métal antagoniste des composées inter

cristallin. [1]

- L’aisance avec laquel le il se recouvrira d'une couche de gaz adsorbé. [1]
- Lasolidité du manteau de mol écules grasses dont il pourra s envelopper. [1]

Les surfaces en usinage seront plus ou moins adéquates selon la fagon dont
ell es auront été usinées, la qualité de I'aff(itage des outils, le grain de la meule, les
vitesses de coupe, les avances adoptées, la profondeur de passe, la méthode de
polissage. [2]

Ces états de surfaces ont une influence considérable sur la performance des
pieces travaillant aux frottements et sur leurs caractéristiques tribol ogiques en
particulier. Donc les frottements ne forment pas une branche distincte de la
meécani que, mai s plutét une coupe, un clivage a travers tous ces éléments. Que serait
notre existence s les frottements n’exista ent pas ? Nous ne pourrions pas mar cher;
nous n’aurions aucun moyen de transport, ni automobile, ni chemin de fer pas la
moindre charrette, et rien ne sopposerait a la force centrifuge. L’étude du
frottement, de I’ usure est une partie essentiel le de toute étude de surface. De plus les
états des surfaces dépendent d'un certain nombre de parametres de coupe [2] qui
contribuent a la formation de ces surfaces. Parmi les plus importants de ces
paramétres et qui vont étres considérés dans notre étude sont les conditions de
coupe.

Toute tentative donc dexpliquer l'influence de I'état de surface sur les
car act éri sti ques tri bol ogi ques [3] des piéces usi nées nécessite, en premier lieu une
bonne compréhension des phénomenes physiques et chimiques qui ont lieu lors
d'une opération de coupe et les dif férentes contributions des dif férents parameétres a
la formation de la surface usi née.



12

Dans ce but et afin datteindre un contréle efficace des surfaces recherchées
pour une application particuliere, on se propose de conduire une éude systémati que

qui fait I'objet de ce projet de Magister.



1)
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13
CHAPITRE 1
GENESE ET NATURE D'UNE SURFACE

1.1 Vued'ensemble:

La surface dun méta est toujours, et de loin, I'endroit le plus abimé de
I'ensemble d'une piece. Elle est tellement méconnaissable qu'il est impossible de définir le
métal par sa surface. Réciproquement la nature seule d'un métal est impuissante arendre
compte d'un état de la surface et ala décrire de fagon valableapriori.

On peut dire schématiquement qu'ell e est une zone a part, séparant la masse de
I'ambi ant, zone elle-méme divisée en quatre couches qui sont, de l'intérieur vers
I'extérieur [1,3] (Figure 1.1).

Une zone en cours d'écrouissage ou accessible aux efforts de frottements.
Une zone intrinséguement écrouie.
Une couche amorphe.

Une couche adsorbée.

- Couche adsorbée (2 a 80 A°)
Couche a structure cristalline quasi

détruite (0,1a5 u)

‘wd

..........

Couche a structure cristalline
défigurée (5a25u)

Couche a structure cristalline
intacte mais accessible aux efforts

de frottement. (0,02a0,5 mm)

Figure 1.1: Les quatre couches d'une surface

1.2.1 L acouche accessible

1.2.1.1 Définition

Nous avons donné le nom de « couche accessible » a la zone du matériau qui

nN'a pas été lésée par les opérations d'usinage et est restée en dehors de tout phénomeéne
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chimique. Sa structure cristalline et sa macrostructure sont semblables a celles
du coeur de la piéce, toutefois elles vont évoluer puisque les contraintes dues au
frottement et les phénomenes thermiques qu'ell es créent atteindront cette zone.

Il est raisonnable de noter que :
— Dans cette couche les défauts de la piece a coeur influencent sur le frottement.

— L'influence des sollicitations de surface y aura un aspect assourdi et rythme, se

manifestant par toutes les formes possibles du vieillissement.

Cette zone joue un r6le important si 1a surface de la piece a été rationnellement congue.

1.2.1.2 Défauts intrinséques de la couche accessibl e dus al'élaboration de piéce:

1.2.1.2.1 Lesinclusions:

L'importance des inclusions dans un métal du point de vue frottement vient
surtout du fait que la coulée, le laminage et le forgeage [4], peuvent les aligner en
files.

Ces files dinclusions semblent étre a lI'origine d'une erreur encore récemment
commise quest la tentative d'éablir un paraléle entre la bonne tenue dun méta au
frottement et safacilité d'usinage

L'aisance avec laguelle on fagonne un méta peut ére due a des files
dinclusions qui rendent le copeau fragile en le faisant sémietter devant l'outil.
L'usinage est en effet plus ais€, aors qu'au point de vue frottement le métal peut étre

tout afait médiocre.

1.2.1.2.2 Trous et porosités :

Lorsqu'un trou ou une porosité se trouve, apres usinage, a cheval sur une surface de
frottement, sous forme de cratére, il est bien évident qu'il devienne un élément du
comportement de cette surface :

— D’une part les bords de cratere [5], sous I'eff et de sollicitations normales peuvent créer
sur I’ aréte des surpressions considérabl es.
— D’autre part, le cratére ainsi ouvert peut lors des différentes phases d’ élaboration de la piece

se remplir de copeaux, de grains démeri et d'autres matieres peu recommandees.

1.2.1.2.3 Ségtrégation :

On constate souvent un alignement de la macrostructure du méta dont les lignes

sont des dendrites de ségrégation.
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Si la distribution des éléments chimiques apparait uniforme sur une large échelle,

on dit que la ségrégation est de type microscopique, s le gradient de concentration n'est
apparent qu'a l’échelle du prélévement, on dit que la ségrégation est macroscopique.

N.B d'autres défauts sont provoqués par le traitement thermique, mais ils ne sont pas le but

de notre étude.

1.2.2 I.a couche écrouie :

C'est la zone superficielle qui a gardé le souvenir de l'atteinte par l'outil. Sa
structure cristalline a été plus ou moins déformeée.

Un outil ABC (Figure 1.2) coupant un métal dans le sens de la fleche, enleve un
copeau sur lequel il exerce une pression P. |l y a décohésion du métal donc les couches
vont glisser comme un jeu de carte a partir d un plan de cisaillement dd' fai sant
avec la surface de la piece un angle ¢ qui dépend de la nature du métal et de I’angle
d'attague de I’ outil.

La zone du cisaillement est plus large de part et d'autre du plan moyen au voisinage de
I"arréte de I'outil, et elle va en se rétrécissant lorsqu'on se dirige vers |'extérieur de la piece
usinée, c'est cette convergence de la zone qui provoque le couple donnant |e bouclage du copeau

Figure 1.2 : présentation du plan de cisaillement  Figure 1.3: allure de la zone de cisaillement

L’ effort fourni pour déformer le copeau en faisant glisser les uns sur les autres les
différents plans comme des cartes a jouer, est négligeable devant I’ effort qui est dépensé dans la

zone de cisaillement et devant le frottement de glissement [5] du copeau sur la surface avant.
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I1'y aura trois zones principales d'échauffement correspondant a trois zones de création
d'énergie (voir figure 1.4) [6].

- Zone 1: zone de cisaillement qui entoure |e plan de cisaillement.
- Zone 2: zone de frottement du copeau sur la surface de coupe.

- Zone 3: zone du broutement de la face de dépouille sur la surface usinée.

Figure 1.4: Présentation des trois zones Figure 1.5: Présentation de I’ action du
d'échauffement copeau sur la piece

On voit que les troi s zones convergent vers |'aréte de I'outil qui du point de vue des
futurs frottements, exige des soins particuliers durant I'usinage.

Il n'existe bien entendu pas de plan de cisaillement comme celui représenté en
théorie par la (figure 1.3). En pratique, il sagit dune zone de cisaillement qui peut exister
auss bien en dessous qu'au dessus de ce plan. La région perturbée par le passage de ce
faisceau de contraintes peut étre plus profonde gue le centre des cratéres de la surface usinée.
D'ail leurs, I'écrouissage de la piece en cours d'usinage peut ére prévu s I'on éablit le
schéma des forces mises en jeu comme dans la (figure 1.5) L'appui de I'outil sur le copeau et
la force de frottement provoquée par la remontée du copeau vers la face de dégagement
ont une résultante R. En écrivant |’ équilibre statique des forces sexercant sur le copeay, il est
clair quil regoit de la piece une force de méme valeur. On admet que cette derniére est en sus
|égerement décalée, créant ainsi le couple d'enroulement du copeau sur lui-méme. C'est la mise
en jeu de ces forces qui provoque l'écrouissage. Leur intensité donne le taux de cet
écrouissage et le premier impératif d'un usinage de surface frottante est de chercher a les
amoindrir 'une et l'autre

Lorsque le copeau glisse sur la surface de dégagement de l'outil, il y a
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un frottement intense. Comme tous les frottements, celui -ci crée des éévations de
températures micro localisées qui peuvent entrainer des fusions et des microsoudures
[7]. Ceci peut aboutir au collage d'une certai ne quantité de matériau sur l'outil. C'est
ce gqu'on appelle la fausse aréte qui, en croissant va completement changer les car act éri sti ques
de l'usinage, la cote de la piece finie et I'état de surface. Lorsque cette fausse aréte
aura trop grandi, elle sera soumise a des efforts tels qu'elle sera arrachée d'un bloc,
Otée de l'outi| et on reviendra aux caract éri sti ques de coupe précédentes. Le cycle entre
la formation d'une fausse aréte et son éimination provoque des irrégularit és de
surface semblables a des vagues. On peut donc conclure que les contraintes normal es
qui Sexercent sur les plans de cisaillement sont en relation avec le frottement du
copeau sur la face de dégagement de l'outil. Lorsgue I'angl e de dégagement du cope au
croit, la force de coupe nécessare a l'usinage et exercée sur la piéce par l'outil
décroit, mai s lorsque cet angle croit, les possibilités de conduire a travers l'outi| de la

chaleur vers|'évacuation décroissent et larigidité de I'outil décroit.

On considére que dans des conditions ordinaires d'usinage, environ un tiers de
I'énergie est dépensée dans la piéce. Elle est équivalente a un certain taux
d'écrouissage que l'on peut réduire par lubrification avec des savons, des lubrifiants

solides ou liquides.

1.2.3 T.a couche amorphe :

Ces dernieres années des recherches ont admis I'hypothése d'une couche
amorphie recouvrant comme un manteau la surface dun métal. Sous l'action
simultanée de compression et de cisaillement importants, on peut provoquer un
concassage de la structure granulaire [7] et aboutir a des ééments dont les
dimensions n'excédent pas quelques microns. Une telle couche peut ére générée lors
des opérations de définition de la surface telle que la rectification, la finition, le
pol issage etc. Celles-ci agissent en eff et de la fagon schématique suivante:

Des grains plus ou moins abrasifs ont une action mécanique. lls lai sseront la
surface et raseront les aspérités les plus élevées[8]. Le frottement crée des phénomenes de
fusion micro localisée entre les grains abrasifs et le méta usiné [9]. On en voit une
preuve dans le fait gu’ un métal se polit d'autant mieux que les grains abrasifs ont un
poi nt de fusion plus élevé quele leur et non pas lorsqu’ ils sont plus durs

Enfin un fort écrouissage provient d'une part des efforts exercés par les grains

abrasifs et d'autre part de la pression du plateau de la machine.
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1.2.4 T.a couche adsorbée :

Puisgue les atomes dans leurs arrangements échangent des valences, il est
normal que ceux qui juxtaposent la surface extérieure aient une ou plusieurs val ences
non saturées. L'ensembl e de ces val ences forme un champ de force qui peut sexercer
jusqu'a plusieurs angstréms de la surface. Les mol écules ambiantes vont étre attirées

par ce champ de force donnant le phénomeéne de I'adsorption.

1.3 Origines des rugosi tés dune surface:

Principe physique de la coupe

Formation du copeau Type de copeau

F T

%}OHHHUC
jﬁ F
7\/“ wmmé

° |

" continue

Figure 1.6: différents types de formation de copeau en usinage.

Le métal enlevé de I'ébauche sappell e le copeau. La coupe est un processus
physique complexe qui Saccompagne de déformation élastique et plastique [10] et
donne lieu a un frottement important (c a d génération de la chaleur) a la formation
d'une aréte rapportée, a l'usure de I'outil, et au broutement parfois de la couche
superficielle de la piece.

Dans le systéme machine/outil/ piéce/ montage (M.O.P.M) [11,10] sous I’ action de
I’effort de coupe F, I’outil pénétre progressivement dans le métal, le comprime par sa surface
d attague et produit des déformations élastiques et plastiques [4]. Ensuite & mesure que |’ outil
s enfonce dans la matiere, les contraintes dans les couches enlevées augmentent et lorsqu’ elles

atteignent des valeurs correspondant a la charge de rupture du métal, il provoque le glissement
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du premier élément du copeau. Une fois le premier élément du copeau est détaché, I'outil
comprime par sa surface d’ attaque la couche voisine en formant ainsi un deuxiéme élément qui
se détache du métal de base et ains de suite [12].

L’ usinage des métaux donne lieu a quatre types essentiels de copeau (figure 1.6) :

e Le copeau discontinu: sobtient lors de I'usinage des métaux a faible vitesse de
coupe. Il est composé d' éléments séparés, déformés et pratiquement pas liés du
tout entre eux.

e Le copeau cisallé: sobtient lors de 'usinage des aciers a vitesse de coupe
moyenne, la surface inférieure du copeau adjacente a la surface d’ attaque est
lisse, alors que la surface supérieur porte des rides.

e Le copeau continu : sobtient lors de I'usinage des aci ers a trés grandes vitesses,
le copeau s écoule en forme de ruban long sans entail le.

e Le copeau fragmenté : Il est constitué d’'éléments isolés de formes variées et qui
ne sont pas liés entre eux. Il subit une faible déformation plastique, mais la
charge supportée dans ces conditions par le systeme (M.O.P.M) est irréguliére.
Le copeau fragmenté laisse une surface rugueuse couverte de creux. La forte
pression de I'outil en pénétrant dans le métal et la déf ormation plastique ainsi
gue la rugosité de cette surface est a l’origine de I’adhérence qui s établit entre
I'outil et la couche déformée. Cette couche mince est appelée couche freinée.
Plus la surface d’'attaque de I’outil est rugueuse plus I’épai sseur de cette couche
freinée sur laquelle glisse le métal transformé en copeau est grande. Ce qui
augmente le frottement entre cette couche et le copeau, d'ou des déf ormati ons
supplémentai res et la charge supportée par le systéme est irréguliere [13].

Dans certai nes conditions on observe a la surface d attaque dans le voi sinage de
I’aréte tranchante |’apparition d'une accumulation de particules qu on appelle aréte
rapportée. Cette aréte a la forme d’'un amas de métal usiné tres déformé et adhérant a
I"outil. La dureté de I'aréte rapportée peut étre deux a trois foi s supérieure a celle du
méta usiné et peut donc produire la coupe du métal en se déplacant avec I'outil.
L’aréte rapportée influe sur la déf ormation de la couche enlevée, sur I'usure de I'outil,
sur les efforts appliqués al'outil et sur la qualité de la surface usi née.

Les rugosi tés d'une surface usi née dépendent de tres nombreux facteurs dont:
-La nature du mat ériau et ses car act éri sti ques phy sico-chi miques [7,14].

-La machine utilisée pour I'usinage et en particulier sa géométrie [15], sa stabilité
vibrationnell e [16] et sarigidité [17].
-Les conditions de coupe [18].
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-Les outils, plus particulierement leur géométrie daffltage, I'état de surface du
tranchant [14,19] et leur usure.

L'étude sci entifi que de facteurs aussi nombreux et auss vari €s est extrémement
difficile. Pour toucher le probleme on se place dans des conditions o U un seul facteur
intervient.

La superposition et la juxtaposition des val eurs et des loi s obtenues per mettront
de controler le probléeme réel. Les interactions mutuelles des facte urs entre eux
modifieront certainement les regles obtenues pour chacun deux pris separément.
Néanmoins dans un premier lieu, nous pouvons imaginer une machine
géométriqguement et mécaniquement parfaite [15], un outil également parfait et
inusable, et examiner ce que la cinématique de la machine [15] entraine comme
conséguence.

Prenons |I’exemple du tournage idéal et considérons le cas ou :

L'outi| est animé d'une vitesse de trand ati on rigour eusement constante, la piéce
a une vitesse de rotation également co nstante, la forme de I'aréte tranchante de I'outi |
est parfaitement définie, il n'y a aucune vibration, aucune déformation ne se produit
sous I'effet des forces mises en jeu, le métal usiné est parfaitement homogene et
isotrope.

L’avance de I'outi| par tour est "a" et est en mm.

Ces mouv ements relatifs de I'outil et de la piece engendrent sur la piéce des ondulati ons

[20] régulieres de pas "a" et de profondeur "h" (figure 1.7) donc

1 ,,,,,,,,,,, - Piéce théorique

Figure 1.7: schéma présentant I'origine des rugosités



Lesindices (1) et (2) désignent les positions successives de I’ outil aprés un tour de piece.

h= HC = OC-OH= r-(OA%HAYY ou h=r - r(1-a/4r’)*? (1.1)
a avance par tour
OC=r rayondel arétetranchante.
HC = h profondeur d’ onde engendrée sur |a piece.

Puisque alr est petit, on fait un développement limite et on aura:

2 4 2 4
herof1ota la ) 1o a4 (1.2)
2 4r 816r 24 816r
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Connaissant r et a, h est donc bien définie. Or, par expérience les rugosités d une

surface usinée avec un outil tranchant sont plus grandes que h.
Les rai sons de cet écart sont sans doute dues:

1. Al'usurede l'outil.

2. Aufait que I'outil arrache du métal sur la piéce.

3. A la modification de la structure des couches superficielles [21] du méta de la

piece au cours de l'usinage.

4. A laformation d'une aréte rapportée sur I'outil.

5. Aux vibrations d’ amplitudes souvent non visibles, de I'ensemble piece/machine/outil [22].

Dans les cas 1, 2, 3 sous |'effet des efforts exercés par I’outil sur la piece (figure 1.8),

et sous l'effet du mouvement relatif : piece outil, le métal est non seulement coupé ou

arraché, mais auss comprimé. De ce fait une certaine épaisseur "¢" du métal qui était

compri se dans la profondeur de passe n'est pas enlevée mais elle est refoul ée vers |'axe sous

I'effet des déformations éasti ques et plasti ques [23].

La piece est superficiellement durcie du fait de I'écrouissage di aux déformations

plasti ques, et ce durcissement irrégul ier accélér e l'usure de I'outil et aprés quelques temps de

travail, des stries parall éles apparai ssent sur le flanc de I'outil.
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Figure. 1.8: Présentation des efforts Figure. 1.9: Formati on de |’ aréte rapport ée

exerces par |’outil sur la piéce.

4% cas: Une partie du métal du copeau adhére a I'outil, et représente une véritable
couche et forme une aréte tranchante rapportée (figurel.9) qui arrache plus qu'elle ne
coupe. Cette aréte se détériore et se reforme périodi quement [24]. Ce phénomene se
produit surtout pour de fai bles vitesses de coupes.

5°"¢ cas: Les vibrations qui peuvent se produire sont auss responsables des
ondulations [25] de la surface usi née :

Toutes ces remarques sont val abl es pour tous les outils et d'une certai ne fagon
pour les meules ou chaque grain abrasif est un outil. Maisici la multiplicité des grains,
donc des outils, a une usure et une rapidité éliminatoire qui donnent pour la surface
usinée un résultat qui correspond a une suite de compensations statiques, ce qui

explique le meilleur état micro géométrique des surfaces rectifiées (figure 1.10).

H—@ N g () o |

MEUJN\J, ( %Q&D Um\

Figure 1.10: Etat micro géométrique des surf aces usinées
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1.4 Aspects géom étriques :

On distingue des défauts de formes ou défauts macro géométriques et des défauts

de surfaces ou micro géométriques.

1.4.1 Défauts de forme ou macro géométriques :

Soit une piéce homogene montée sur un tour parfait a tout point de vue. L'aréte
tranchante de l'outil conserve une trajectoire parfaitement paralléle a I’axe géométrique
des points.

Sous l'effort radia résultant F,, il faut que la piece fléchisse et que cette flexion
reste élastique. A un instant donné I'outil est a une distance x de I'’extrémité gauche de la
piece.

L'inertie de la section droite de la piece [26], a gauche de I'outil est I, a droite de I’ outil
elle est plus petite que | c'est-a-dire |; = Kl avec K<1. Du fait de la déformation de la piéce et du
déplacement paralléle de I'outil & I'axe des points, I'épaisseur du copeau relevée ne reste pas
constante, elle décroit a partir de I'extrémité de la piéce vers le milieu de celle-ci, donc K n'est
pas constant. Supposons gue cette flexion est négligeable par rapport a la profondeur de passe et
gue K le rgpport d'inertie avant, et apres tournage quant on mesure les rayons aux extrémiteés est
donné par:

K = Rapport des inerti es avant et apreés tournage.

L = Longueur de la piéce.

R1 = Rayon de courbure de la génératri ce de la piece avant usi nage.

r, = Rayon de courbure de la génératrice de la piece aprés usi nage.

F = Force de pénétrati on.

p=rayon de la piéce aprés usi nage.

La piéce usinée a une forme de tonneau (Voir Figure. 1.11) avec un rayon:

Fx

4

{K(x ~ L) +(1- K)(?,sz + sz - 5x3J +KI2 (L~ x)} __AL=AE (1.3)

p=r+
' 6LE7R" /4

6LEx.R" |4

Ce calcul permet unigquement de mettre en évidence une origine des erreurs de
forme. De la méme maniere, dans une rectification entre pointes, I'inclinaison rel ati ve
de I'axe de la piéce et des glissi éres de la table conduit a une forme longitudinal e en

hyperboloide et non en cylindre.

Les erreurs macro géometriques sur les sections droites mesurées par deux

touches opposées sont indiquées dans lafigure 1.12.
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Figure 1.11 : Présentation d’ une piéce montée sur un tour [27]

Les nombres impairs de lobes proviennent d’ un usinage entre deux surfaces, les sections
obtenues sont de diamétres constants. On peut vérifier ceci sur vé. En ce qui concerne les
surfaces planes, les déformations macro geéométriques ou de forme correspondent au
remplacement du plan idéal par une surface gauche concave ou convexe, ou partie concave et

partie convexe ou une topographie quel conque.

Licu du centre

Mesures en

Lobes impaires

Lobes paires

Figure 1.12: forme d'er reur s macr o géométri ques
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1.4.2 Défauts micro géométriques ou défauts de surface :

Ces défauts sinscrivent sur les défauts macro géométriques sous forme d'ondulation et de
rugosité. Ladistinction entre les deux types de défauts est une caractéristique qui ne provient pas

de la surface examinée, mais de |’ observateur ou de |’ appareil d'observation utilisé.

Ces digtinctions résultent de la structure méme de nos sens et du fait que tout
naturellement, si nous n'y prenons garde, nous regroupons selon le méme ordre et dans le
prolongement de ces perceptions sensorielles immediates les observations plus précises que nous

demandons aux instruments.

Ains, al’ceil nu on voit un défaut global de forme. De méme un toucher avec toute la
largeur du pouce fournit la perception assez nette d’ une ondulation de laforme, a qui sajoute une

sensation mal définie de rugosité (voir figure 1.13).

Si on imagine un étre ou appareil doté des mémes sens que I'hnomme mais tels qu'ils soient
tous de méme sensibilité. Et si de plus cet étre est tres petit par rapport a tous les défauts, il n'y
aura plus pour lui ni rugosités, ni erreurs micro geometriques [28], maisil constatera uniquement

des variations de forme, des suites de surfaces lisses.

Dans les appareils servant a obtenir des « relevés de profil » ou a reconstituer le double
toucher, le patin correspond au pouce, le palpeur correspond a I'ongle, son déplacement par
rapport au patin permet d'enregistrer des rugosités.

Mais il est évident que si le pouce (le patin) est plus ou moins large et appuyé, s l'ongle (le
palpeur) est plus ou moins fin et appuyé, indépendamment méme de la destruction des aspérités
gue cela peut produire, les sensations (les enregistrements) d'ondulation et de rugosités seront

plus ou moins distinctes (figure 1.13).



Trace delaformeidéale

Trace du profil réel de Trace dé Trace del’erreur de
rugosité (micro geométrie) I’ondulation  forme (macro géomeétrie)

Figure 1.13: présentation schématisée des formes des divers défauts

26



27

CHAPITRE 2
METHODES EXPERIMENTALES

2.1 Méthodes d'examen d'une surface

L examen de la géométrie ou erreur de forme se fait avec les instruments de
mesure directs classiques tels que le pied a coulisse, les calibres, le micrometre et
au moyen de comparateurs mécanique, pneumatique, éectronique, optique et
encore avec des niveaux.

2.1.1 Les contréles de micro géométrie et macro géométrie

Les mesures des erreurs superficielles (ondulations) et rugosité se font avec
des appareil s spéciaux, tres divers. C'est uniquement de ce contréle qu'il va étre
question ici [29].

Surface 4 étudier | . A
(] 7
-1
y TN Rayon
//r \\\\ //
D B e .
<
Cellule | o
photoélectrique Jij : Angle
: d’incidence
|

| e s
> Axe vertical

Figure 2.1 : Schéma de principe de I'appareil de mesure des erreurs
superficiell es

2.1.2 M éthode Optique caractérisant le degré de poli d'une surface

Cette méthode consiste a mesurer le flux diffusé [1,29].par la surface a
étudier qui est placée de facon que I’ angle d'incidence soit par exemple 'a'. A l'aide
de la cellule photoélectrique, et pour o constant, on mesure le flux diffusé suivant
diverses directions en faisant varier I'angle B (figure 2.1).

On peu refaire ces mesures pour de nouvelles valeurs de |I'angle d'incidence a.
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2.1.3 Méthode des empreintes
Le rugometre & empreinte permet de relever sur une feuille d'a uminium polie et
recuite, I'empreinte de la surface a étudier [1,29]. Le procédé donne toute

amplification naturell e des creux égale a R/ L (voir figure 2.2).

L'examen de I'empreinte obtenue peut se faire au microscope sur un agrandissement

photographique.
l choc
Poussoir avec la face du
\/ profil spéculaire
Aluminium recuit
0 =2R 2L R = Rayon du cylindre
|

L = V4 largeur de I'empreinte

Cylindre a
Studier

Empreintes
vue de dessus

Figure 2.2 : Rugometre aempreinte

Le procédé permet a la fois un examen globa dune portion de surface et le relevé d’'un

profil, il est précis.

2.1.4 Méthodes optiques
Ces Méthodes permettent de faire un examen densemble de la surface et de relever

une «coupe » de profil [1,29].

2.1.5 Méthode interf érentielle [1,29]

Cette méthode est destinée aux piéces de haute précision a surfaces planes.
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Figure 2.3 : Schéma de principe du contréleinterférentiel

S sur une telle surface (figure 2.3) on place une plague de verre bien
réguliere, un rayon de lumiére monochromatique est en partie réfléchi par la face
inférieure de la plague de verre et en partie par la face de la piéce sur laquelle
repose la plaque. Entre les deux surfaces il y a un vide atmosphérique et aprés
réflexion, il y'a déphasage entre la lumiere réfl échie par la plagque et celle réfléchie
par la surface de la piece. Ce déphasage dépend de I'épaisseur du vide.

Quand la différence de marche est égale a une demi long ueur d'onde 2,
il y'ainterférence et une frange sombre apparait. Ces franges correspondent
aux irrégularités de la surface par rapport a la plaque . Leur interprétati on
détermine le profil de la surface. La précision de cette méthode est

considérable.

2.1.6 Méhodes des appareils mécani ques de contréle des coupes de profil

Ces appareil s comportent un patin ou sabot qui sert a contréler les ondulati ons au
moyen d’une courbe enveloppe du profil réel et d'un pa peur qui permet de définir une

rugosité par rapport a ces ondulations [1,29].

Ces appareils sont de plus en plus utilisés dans les sections de métrologieindustri elle. 11
est nécessaire de développer les noti ons générales concernant ces appareils[29].

Un patin de forme sphérique, cylindrique ou plane se dépl ace en sappuyant sur la
surface. Il est guidé de diverses facons sur une droite de référence A. Si la surface du

patin BAC (figure 2.4) est sphérique, on peut définir le lieu Ee® du centre du patin.
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Ce lieu dépend du rayon R du patin. Une translation de ce lieu E® d amplitude égale a
oA et perpendiculaire a A donne la courbe obtenue qui est I’enveloppe du profil réel en
certain point (Figure 2.4).

2y Dromre ge rdtérence coralidie oK

wiToce pesmelniqus Megls

Ligl £ , SU cenire Cu Soiia

Q

/ !
Courbe L ou es™lenvelopne du profil ou poria Gu sourt
o on deploremsant

Figure. 2.4 : Profil réel dune surface

La courbe L enveloppe le profil réel de la surface. Cette courbe dépend dudéplacement
du patin, oA qui est tres difficile a contrdler, et de I'inclinaison du patin, et elle est relative
au patin.

La rugosité du profil réel est enregistrée par le palpeur qui contréle le profil
réel au-dessous de la courbe enveloppe. Il comporte & son extrémité un diamant de

I'ordre de 2 a 60 u de rayon.

Les notions d'ondulation et de rugosité [29] sont liées au procédé mécani que de
mesure. Si la distance entre pal peur et patin diminue jusqu'a ne plus avoir que le rayon
du pal peur, les ondulations et rugosités seraient confondues.

Les appareils électromécaniques transforment en courant éectrique les déplacements
relatifs du palpeur par rapport au patin ou a sonbras. Une étude complémentaire plus détaillée

précise le fonctionnement des ces appareils, leur fidélité est trés bonne

2.2 Choi x des paramétres a considérer

2.2.1 Définition des grandeurs caractéristiques de la micro géométrie dune

surface

- Référentiel de rugosité [29]
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Il sagit en fait de grandeurs car act éri sti ques d'une coupe de profil de la surface,

et dans ce qui suit on considere que le phénomene étudié est plan, et seul le cas de

patin unique sera examine.
Pour définir le profil [P] dune surface, il faut rapporter celui-ci a une ligne de

réf érence. Une premiere sol ution consiste a adopter une ligne extérieure au profil et

indépendante (figure 2.5).

Référentiel extérieur R R

FEETE T

FEEEE ST
AT S RS IS

A IR FE A
B R R
Pt R

FRRLPPPRPEARERF AL

ARPELEILLEL RS RS EEE LS L
FEPEIIELEEEESEELRLLELEE,
FERELEEERAEEEREELELELEE, s

Figure 2.5 : Premiere présentation d'une ligne extérieure de référence

Une deuxieme solution consiste a adopter comme référentiel une ligne

s appuyant sur des plus hautes aspérités du profil, ce référentiel n’est plus

totalement indépendant du profil [P] et sSapplique dans le systéme E ou systéme de

la ligne enveloppe (figure 2.6).

Référentiel extérieur R o

£
FEEE L
IS
LTS
LTSS,
N S R P P P
P P P P
- ST E
IS,

FAEELEE

FE s
R i

R
PP R
FE TS

P

N R
LTSS
FEE IS
N R

Figure 2.6 : Deuxieme présentation d’ une ligne extérieure de référence

Une troisiéme solution consiste a adopter un référentiel Re lié au profil [P]
par une loi quelconque, par exempl e la somme des surfaces compri ses entre R, et [P],

au-dessus de R, est égale ala somme des surfaces comprises entre R, et [P] au-dessous

de Re. C'est le systeme M ou de la ligne moyenne (figure 2.7).
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Figure 2.7: Présentation de la ligne moyenne.

De ces trois solutions, la plus logique est la premiére mais, |'instinct
sensoriel conduit a distinguer les notions de rugosités et dondulation, qui permettront
de considérer également la deuxieme et troisiéme solution.

Cependant la troisieme sol ution suppose connu le profil par une étude préalable,
ell e ne semble donc pas pouvoir étre logiquement retenue comme base des définitions

La deuxiéme conception est donc adoptée mais combinée indirectement ou
directement ala premiére qui serviraa définir un repéere absolu. Pour cel a le réf érenti el
de rugosité sera une couche enveloppe du profil, courbe obtenue au moyen d'un patin P,
le déplacement de celui-ci peut étre contrdl é par rapport a un axe A des abscisses qui

sera le référentiel du patin ou des ondulations.

2. 2.2 Choix du parametre de rugosité
Du profil défini [P] dune surface, on peut déterminer les parametres de

mesures suivants: [28,29

— lalongueur d’ exploration

— laprofondeur moyenne de rugosité

— laprofondeur moyenne de rugosité sur lalongueur d'exploration
— laligne moyenne

— larugosité moyenne arithmétique (Ra)

— larugosité moyenne quadratique (Rq)

— laprofondeur max de rugosité (Rm)

— lahauteur desirrégularités (Rz)

— Larugosité maximale (Rmax)

Parmi tous ces paramétres de mesures, par la suite de notre éude nous ne
considérons que la rugosité arithmétique moye nne ((Ra)), car les courbes de tous
ces parametres ont une méme dlure et, il y'a une irrégularité des pics et des
profondeurs d'un profil d'état de surface. [28]
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Cette rugosité est définie comme suit:

1P, = V1, 2P, = Y2, 3Ps3 = Y3,y 10P10 = Y10, €N général NPn = YN.
les longueurs M 1Py MoP;,...., MoPo en général M Py, seront indiqués en terme général
Z1,25,.....,210 tels que:

M 1P1=|z4],..... M;P=|z],..... M nPn=|zn].

Figure 2.8 : Présentation graduelle d’ un profil.

On appelle rugosité moyenne arithmétique Ra le parametre donné par la relation

=N
Z;‘Zf‘
— =
Ra —T (21)

pour lalongueur de base 1sou 1.

Dans ce cas auss il se peut que plusieurs valeurs de (z) aient la méme grandeur et

soit pi le nombre de va eurs z; d'égal grandeur donc il n'y aura que k val eurs
numeériques distinctes.

Ra

=N =k
Z‘Z/‘ ZP/’"Z/“
= j:]- = j:]. . (22)
N N

Remarque: |z| = [y-R,|
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Et s le nombre de points de mesure couvrait toute lalongueur L, R, serait donné par.

1 Is
R, = { 2 \ds (2.3)

2 .2.3 Choix des paramétres de coupe

2.2.3.1 Principe de coupe [30]

Pour engendrer une surface durant |'usinage, il faut appliquer al'outil et a la piece deux

mouvements conjugués

p=(D-d)/?2

Figure 2.9 : Présentation des mouvements conjugués pendant la coupe

Le mouvement de coupe qui est le déplacement relatif de la piece par rapport
al'outil nécessaire pour couper le métal dans la direction de coupe (rotation de la
pi ece)

Le mouvement d'avance qui est le déplacement relatif de I'outil par rapport a

la piece dans le sens longitudina pour engendrer la surface (Translation de I'outil)

La profondeur de passe étant donnée au préalable pour un mouvement d'avance
donnant le réglage de la position de I'outil de coupe.

2.2.3.2 Conditions de coupe choisies

Trois principaux facteurs ont été utilisés pour caractériser les conditions de coupe.

2.2.3.2.1 lavitesse de coupe "V"

La vitesse de coupe qui caractérise le mouvement de coupe est une vitesse
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instantanée du point considéré de l'aréte par rapport a la piece. Dans le cas du
mouv ement circulaire, la vitesse de coupe est une fonction de la vitesse de rotation "n" et
du diamétre "d" de I'ébauche en rotation. Pour le tournage il faut prendre le diamétre du

cercle qui se trouve sur le point de I’ar ée de coupe le plus éloi gné de I’ax e de rotation.

Si on adopte une vitesse trés grande, |'outil Suse trés vite, on dit que I'outil
est grillé. Et S on adopte une vitesse trés faible, I'outil est également usé tres vite et
le temps mis pour I'exécution de la piéce est exagéré. Il existe une vitesse
intermédiaire pour laquelle l'usure de I'outil est minimale appelée «vitesse de

moindre usure» et qui dépend aussi de la matiére a usinée.
V=J1dn/1000 [n/min]. (2.4).

ou d est en mm.

2.2.3.2.2 Laprofondeur de passe "p"
La profondeur de passe est la val eur de la couche de méta enlevée entre la surface

ausiner et la surface usinée. Elle est déterminée par la nature du métal a usiner

et par |'épaisseur aenlever afin d'aboutir aladimension voulue.

En tournage la profondeur de passe est généralement de 2 a 8mm en ébauche,

de Imm en demi finition et de 0,5 en finition.

2.2.3.2.3 L'avance par tour "a’

C'est la valeur du déplacement de I'aréte tranchante pendant que la piece fait
un tour. L'avance est dictée par la prof ondeur de passe et |'état de surface désiré.
Pour la finition I'avance est toujours faible, elle est déterminée aussi par la matiére a

usiner et la nature de |'outil.

2.3 Essais expérimentaux

2.3.1 Essais d'usinage

Les essais dusinage ont éés réalisés sur un tour semi-automatique ((DZFG
200 x500)). Des éprouvettes en A33 de 300mm de longueur et 30mm de diamétre ont
été préparées sous forme de quatre sections comme indiquées sur la figure 2.10.
L'outil de coupe utilisé est en acier rapide supérieur. Ces essais d'usinage sont faits par

étape sous I'ordre suivant:

Essais 1: Variation delavitesse de coupe en usinage a sec, puislubrifié.
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Essais 2: Variation de I'avance en usinage a sec puis lubrifié.
Essais 3: Variation de laprofondeur de passe en usinage a sec puis lubrifié.
Essais4: Variation de la vitesse de coupe a diff érentes valeurs d'avance
EssaiS5: Variation delavitesse de coupe en usinage a sec.

Apres chaque passe dusinage et pour chagque parametre de coupe considéré, on

mesure la rugosité de la surface a l'aide d'un rugometre modele (MITUTOYO corporation
SURFTEST 201, code N : 178-921D, série N : 900876)).

Figure 2.10 : Présentation d’ une éprouvette d’

2.3.2 Essais de dureté

La dureté d'un métal est la résistance qu'il oppose a la pénétration d'un corps
plus dur. Pour des conditions expéimentales données, la dureté d'un métal A est dautant
plus grande que sa pénétration par un corps B est faible, le symbol e de la dureté est H
(HARDNESS) [31]].

On distingue principalement trois types dessais de dureté : I'essai Brinell, I'essai
Rockwell, et |'essai Vickers

Pour la suite de notre travail on a opté pour l'essai Vickers qui consiste a
imprimer dans le métal étudié un pénétrateur de diamant en forme de pyramide a

base carrée, d'angle au sommet de 136°, sous I’ action d une charge F,. La dureté du
matériau est en fonction de la grandeur de I'empreinte laissée par le pénétrateur.

On mesure la diagonale de |’empreinte (de) a I'aide d un profil gramme

optique sur I'appareil, puis on calcule I'aire de la pyramide a base carrée (S).

P

2 F
S= ﬁ(n—%) et H, =-L=2F, sin(13%)di2 (2.4)

e

Les valeurs de Hy sont tirées des catalogues Hy, (de).



2.3.3 Essai d'usure et mesure

Les essais d'usure sont faits a l'ade dun tour semi-automatique. On
prépare tout dabord des éprouvettes usinées avec un outil en ARS avec des

conditions de coupes norma es qui dépendent des dimensions des éprouvettes et

de la matiére a usiner.

On prépare ensuite des bagues de diametre intérieur I[égérement supérieur

aux diametres des éprouvettes et de nuances diff érentes.

L’ éprouvette est fixée sur le tour, la bague est montée sur I'éprouvette, pour

chague essai on applique des charges sur la bague tandis que la piéce tourne dans

la broche du tour (fig.2.11).

Aprés chagque essai qui dure environ une heure, |’éprouvette est

enlevée du tour, puis on mesure la rugosité a I'aide du rugométre et on mesure

aussi le nouveau diamétre de I'éprouvette.

Figure 2.11: Présentation du Principe d'essai d'usure
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CHAPITRE 3
RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Résultats des essais de coupe.

Nous présentons dans ce chapitre les résultats des essais expérimentaux faits
dans le cadre de ce mémoire afin de valider les hy pothéses faites dans notre ana yse
de I’ éat de surface.

3.1.1 Influence de la vitesse de coupe sur la rugosité des surfaces

Les essais effectués dans ce sens consistent a usiner une piece cylindrique avec plusieurs
vitesses de coupe, puis mesurer pour chaque vitesse de coupe considérée la rugosité de la
surface. D’ aprés la figure 3.1 On remarque que pour de petites valeurs de la vitesse de coupe, la
rugosité augmente rapidement pour arriver a un maximum, puis elle décroit brusgquement et, des
qu’ elle dépasse 50 m/min elle se stabilise a une valeur égale environ 5um

10.00 —
8.00 —
-
Z  6.00 —
w
x : —_—
400 =—
0T T 1 T 1 T 1 ' T ']

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
v(im/mn)

Figure 3.1: Variation de la rugosité en fonction de la vitesse de coupe pour un
matériau A33 Outil en ARS : a=0.09 mm/tr : p = 0,5mm : travail lubrifié
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Cette variation de la rugosité est due au fait que lorsgue le copeau glisse sur la face de
dégagement de I’ outil, il y a un frottement intense. Comme tous les frottements celui-ci crée des
élévations de température micro localisées [32], des fusions [33] et des microsoudures, [33] ceci
peut aboutir au collage d’ une certaine quantité de matériau sur I’ outil juste au dessus de la face
de coupe, c'est ce quon appelle la fausse aréte qui, en croissant va compléetement
changer les caractéristiques de I’usinage. La cote de la piéce usinée et |’ état de
surface sont changés. Lorsque cette fausse aréte aura grandi, elle sera soumise a des
efforts tels qu’'elle sera arrachée d'un bloc 6té de I'outil, et on reviendra aux
caractéristiques de coupes précédentes.

Ce cycle de formation d’ une fausse aréte et son élimination provoque des irrégul arités de

surfaces [34] semblables a des vagues. Le méme phénomeéne se présente si I’on change I’ avance.

3.1.2 Influence de I’ avance sur la rugosité des surf aces.

Au mouvement de coupe, vient s gouter un autre mouvement relatif entre
I"outil et la piece, le mouvement d avance, nécessaire a la génération de la
surface de la piéce. Cet essai consiste pour une méme vitesse de coupe a usiner
une piece avec plusieurs valeurs d avance, et mesurer pour chaque avance
considérée, la rugosité de la surface.

La courbe de la figure 3.3 a I’alure d une parabole. Plus I’ avance augmente
plus la rugosité augmente jusqu’ a un stade ou cette derniere atteint un seuil qu’elle
ne peu dépasser. Ce qui se passe en réaité c est que plus I"avance augmente
plus les aspérités (pics) s éloignent I’un de |’ autre, et il arrive un certain stade
ou on apercoit al’ il nu une forme de filet, puis une forme de vis sans fin, puis
aune vitesse d’ avance maximum, on apercoit un tracé sur la piéce (figure 3.2).

Donc on peut conclure que I’amélioration des états des surfaces peut se
faire en jouant sur le facteur avance, plus I’ avance est petite, plus la rugosité est
meil leure.

Petite avance. Avance assez éevée.

Figure 3.2: Schéma des pics laissés par I’ outil de coupe
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Figure 3.3: Variation de la rugosi té en foncti on de I'avance pour un
matériau A33. Outil en ARSYV =56.29 m/min; p=0,5mm; travail lubrifié.

1.3 Influen la profondeur rlar j té r f

La distance entre la surface de la piece et la surface engendrée est appelée
<<profondeur de passe>>. Afin d'arriver a la dimension finale de la piece, on doit
souvent effectuer plusieurs passes. La profondeur de passe est définie comme la
couche de matiere de la piece qui doit étre enl evée par un passage unique de I'outil.
Pour une méme vitesse de coupe e une méme avance, on usine la piece avec
plusieurs valeurs de la profondeur de passe, et pour chaque profondeur de passe on
mesure la rugosi té de la surface La courbe de la rugosi té en foncti on de la profondeur
de passe (figure 3.4), al’allure d'une droite, au fur et a mesure que I’on augmente la

profondeur de passe les états de surface vont en se dégradant.
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14.00 =
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Figure 3.4: Variation de la rugosité en fonction de la profondeur de passe
mat éri au A33, outil en ARS, V=56,29m /min, a=0,09mm/tr, travail lubrifié.

Ceci est supposé di a I’évol ution des déf ormati ons plasti ques avec |’ épai sseur
du copeau enlevé cest-a-dire la pénétration de I'outil de coupe dans le matériau
using et il peut y avoir: formation du copeau adhérant, broutement, vibration de la
machine outil d0 a l'augmentation des efforts de coupe et le phénomene de
déf ormati on plasti que lors de I’enlevement de la matiere durant I'usinage [35].

L’augmentation des efforts de coupe crée un important dégagement de
chaleur, qui risque de détruire I’aréte de coupe de I'outil, ce qui conduit a la
dégradation de la surface. Par contre I’allure de cette courbe est completement
différente dans le cas de I'usinage avec des outils en carbure métallique. Les
carbures métalliques ont une bonne résistance a la chaeur, donc a une température
élevée. Pour élever la température on augmente la profondeur de passe, jusqu’ a ce que
la matiere se rapproche de sa température de fusion et devient moins résistante aux

eff orts de coupe. Les carbures métalliques gardent le méme comportement physi que ce
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qui facilite la coupe et, diminue la rugosi té de la surface usi née.

Donc on peut conclure dans le cas d usinage avec outil en ARS que, la
profondeur de passe influe sur I’ état de surface, et son influence dépend de I'outil de

cou pe.

3.1.4Influence de la vitesse de coupe pour différentes val eurs de I’ avance.

Dans cet essa nous avons fixé la passe de profondeur, et pour quelques

avances nous avons fait varier la vitesse de coupe. P uis nous avons mesuré la rugosi té
de la surface.

La courbe de la figure 3.5 montre que pour différentes avances I’ alure
de la courbe de variation de la rugosité avec la vitesse de coupe est similaire

10.00 —
8.00 —
4
] +
£ -
= 5.00 = . —_— a3 = 0021 mim tr
&3 R — e - i
B — ;—_..____'_‘1_ 0,15 mm tr
] al 0.09 mm tr
4.00 —
\%
2.00 T T T T T T T T T T 1

0 00 50 00 10000 150 00 200 00 250 00 300 00

(m/mm)

Figure 3.5: Variation de Ra en fonction de la vitesse de coupe pour différentes valeur
d'avance, matériau : A33, outil en ARS, p = 0,5mm travail lubrifié.

Ce qui veut dire qu’on peut prévoir que s on augmente la vi tesse de coupe
pour différentes avances, on a une augmentation brusque de la r ugosité jusqu’ a
une valeur maximale, suivie d une diminution rapide et la courbe se stabilise
enfin. L’usinage donne un bon état de surface pour des avances encore plus
petites, car le domaine des vitesses n’'est pas critique, d’ ou toutes les courbes
prévues a des vitesses supérieures a 60m/min, sont placées en dessous des

courbes du graphe de la figure ci -dessus.
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3.1.5 Influence de lalubrification sur la rugosité.

Pour diminuer le frottement quelle qu’en soit I’ origine on interpose entre les pieces une
couche séparatrice formée d' une substance appelée: le lubrifiant [36]. Cette matiére visgueuse a
une influence importante sur la rugosité des surfaces usinées et sur I’ usinage méme.

Les deux courbes de la figure 3.6 montrent la différence entre les rugosités obtenues
durant |” usinage a sec et I’ usinage avec lubrification.

12.00 —
10004 . ~
— + + \“'_
'y
8.00 H
;_j T e
B 6.00 — * i - — usinage 4 sec
s e
- ~ 7~ *usinage lubrifié
4.00 —
2.00 T I T I T I T I T 1
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
V (m/min)

Figure 3.6 Variation de Ra en fonction de la vitesse de coupe, travail lubrifié
et asec matériau A33, outil en ARS, a= 0,09 mm/tr, p = 0,5mm

Ces deux courbes ont une méme allure seulement, pour de méme valeur de |’ avance, de
la profondeur de passe, de la matiere a usiner et de I’outil de coupe, on remargue un net
décalage vertical des deux courbes di a la lubrification au cours de I’ usinage. Donc toutes les
rugosités pour les vitesses choisies pour des travaux avec lubrification sont nettement inférieures
acellesen usinage a sec.

L’ usinage lubrifié favorise I’obtention d'un bon état de surface car le
lubrifiant diminue les frottements entre outil e copeau e, diminue
I"augmentation de la zone de déformation ou enlevement du métal. Avec la
lubrification la déformation se fait dans des conditions thermiques plus basses
que celles a sec. Alors, on assiste a un écrouissage supplémentaire des couches

superficiell es du matéri au usiné.
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Ceci est bien justifié par le fait que la lubrification facilite aussi le glissement du

copeau et diminue les efforts fournis pour la coupe, ce qui entraine une
réduction de la déformation plastique [37] du matériau al’avant de I’ outil et provoque
moins d'irrégularités de la surface. Donc on peut dire que la lubrification améliore I’ état de la

surface.

3.2 Résultats des essais de dur eté:

3.2.1 Influence de la vitesse de coupe sur I'écrouissage superficiel.

La figure 3.7 montre qu’'a une profondeur de un millimétre de la surface
usinée, la micro dureté pour différentes vitesses de coupe choisies, montre tout
de suite que I’ écroui ssage évolue et augmente pour de petites vitesses de coupe
afin d atteindre un maximum de micro dureté, puis celle-ci diminue au fur et a
mesure que la vitesse augmente, I’ écrouissage devient sensiblement constant
pour les grandes vitesses de coupes.

Cest la zone superficielle qui a gardé le souvenir de toutes les atteintes par
I'outi|l en faisant varier la vitesse de coupe, sa structure cristalline en a été plus ou
moi ns défigurée.
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Figure 3.7: Variation de lamicro dureté superficielle en fonction de la vitesse de

coupe pour le matériau A33.

3.2.2 Influence de I'avance sur |’écrouissage superficiel.
L’influence de I'avance sur I’écrouissage superficiel est beaucoup plus simple
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a analyser et a définir, on obtient une courbe ayant une forme de parabole (figure

3.8). La rugosité croit pratiquement dans tous les cas avec I'avance. L’écrouissage
augmente dans le méme sens gque I'avance, et la déf ormation devient difficile a cause
de la concentration des contraintes [38] de cisail lement dans la zone de coupe
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Figure 3.8: Variation de la micro dureté superficielle en fonction de I'avance:
mat ériau A33, outil en ARS, V=56,29 m/min, p=0,5 mm, travail lubrifié.

3.2.3 Influence de la profondeur de passe sur |’écrouissage superficiel .
Quant a la profondeur de passe, son influence sur I'écrouissage superficiel est

strictement croissante (figure 3.9). Plus la profondeur de passe augmente et plus la
section du copeau augmente, donc les eff orts de déf ormation croient.

On en déduit que les opérations dusinage provoquent un éc rouissage
superficiel du matériau using cest-a-dire que la déformation plastique du matériau
dans la zone de coupe provoque I'écrouissage superficiel. Alors ceci provoque la
micro dureté de la couche superficielle par rapport al’état initiale du matéria u
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Figure 3.9: Variation de la micro dureté superficielle en fonction de la profondeur de
passe matériau A33, outil en ARS, a=0.09m.mm/tr, V=56.29 m/min.

3.3 Réaultats des essais d' usure.

L' usure est un ensemble complexe de phénomeénes difficile a interpréter,
amenant une émission de débris avec perte de masse, de cote, de forme, et
s accompagne de transformations physiques et chimiques des surfaces, donc il est
intéressant d’ éudier I'influence de la vitesse et de la charge sur I’ usure entre deux

pi eces de méme nuance, et entre deux pieces de nuances diff érentes.
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3.3.1 Frottement entre deux piéces de méme nuance.

3.3.1.1 Influence de |a vitesse sur e frottement (travail a sec).

La figure 3.10 ci-dessous représente I'évolution de la rugosité en fonction du temps
pour trois vitesses différentes en fonctionnement a sec. En ce qui concerne les
courbes correspondantes aux vitesses 560 et 900 tr/min, on remarque que la rugosité
croit jusgu’a un maximum pour les quinze premieres minutes, puis elle décroit
graduellement et tend & se stabiliser vers la fin de I’ expérience. Nous verrons par la
suite ce qui se passera s I’on continue |’ expérience. Sur cette courte durée de
I”expérience il apparait que la rugosité de I'alésage a une influence sur
I”amélioration de la rugosité du cylindre di au frottement des deux pieces.

4.50 —

n =560 tr/min

3.50
. n =900 tr/min

n=710tr/min

Ra(um)

3.00

2.00 —

| | |'"' |
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
t(min)

Figure 3.10: Variation de la rugosité en foncti on du temps pour trois
vitesses de rotati on dif férentes du cylindre, travail a sec, P=10N

Dans une premiére étape on remargue une formation rapidede |’ aréte rapportée pour
chague pic qui joue le role d’outil de coupe puis une destruction de cette aréte. Dans la
deuxiéme étape, il y a rapprochement des rugosités des deux surfaces, et le ghénomeéne
d’influence commence. Les hauteurs des pics diminuent ce qui entraine une augmentation de la
surface de contact des deux pieces, c'esta-dire la stabilité de la rugosité. C est la période la plus
longue, qui correspond a la durée de vie de la surface. La troisiéme étape n’est pas mentionnée
sur le graphe mais nous la verrons plus tard. Mais pour une vitesse de 710 tr/min on remarque
que la phase de cette expérience donne des résultats tout a fait différents que ceux annés par la
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vitesse 560 tr/min, car la rugosité augmente rapidement dans les quinze premieres minutes. Par la
suite de I’ expérience la variation de la rugosité est faible, mais le phénoméne d’influence est le

méme et pour une grande vitesse la variation de la rugosité commence a disparaitre

Tableau 3.1: Coefficient de frottement (f) entre A33 et A33, Travail a
sec, P=10N.

Coefficient de frottement (f)

Vitesse (tr/min)
560 710 900
Temps (min)
0 0,37 0,16 0,13
75 0,19 0,14 0,11

3.3.1.2 Influence de la vitesse sur le frottement (travail lubrifié):

Les trois courbes de la figure 3.11 different par apport a ceux de la figure
3.10, seulement la stabilité de la variation de la rugosité est plus avancée et ceci
est di0 a la lubrification qui diminue les efforts de frottement, les contacts
mécani ques ainsi que la température.

La courbe correspondante a la vitesse 560 tr/min, montre que la rugosité de
I”alésage a amélioré la rugosité de la piéce cylindrique en croissance et
décroissance, ayant |I’allure d une sinusoide amortie, par contre pour les vitesses
900 et 710 tr/min, la rugosité est un peu plus stable dans la majorité des étapes
d usure. Ceci est di a la bonne lubrification. Le glissement d une piéce par
rapport a I’ autre fait entrer les aspérités dans le domaine plastique, et il faut
s attendre a une influence de la vitesse sur le frottement (tableau 3.2).

Un bourrelet frontal se forme et une sollicitation tangentielle apparait entre
le cylindre et I’ al ésage et la vitesse va intervenir dans I’ effort tangenti el résistant
et oppose au mouvement du cylindre. Et il apparait deux autres causes

d intervention du facteur vitesse sur le frottement:
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Figure 3.11: Variation de la rugosité en fonction du temps pour trois vitesses de

rotation du cylindre différentes, travail lubrifié, p=10N.

Tableau 3.2: Coefficient de frottement (f), entre A33 et A33, Travail lubrifié, P=10N

Coefficient defrottement (f)

Vitesse tr/min

_ 560 710 900

Temps (min)
0 0,22 0,29 0,23
75 0,20 0,21 0,19

1/ La forme et I' espacement des aspérités: L’ intervalle de temps qui sépare

deux passages consecutifs en un point, donne a la surface si le passage précéd ent

a dénudé, la structure cristalline en ce point, cet intervale de temps décide du

fait que la zone dénudée pourra ou non reconstruire son manteau protecteur.
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2/ Le maintient d une température normale: La vitesse regle le cylindre
contre les échauffements et les refroidissements successifs que provoque la

friction [39] en un point donné.
Ces variables vont décider a leur tour de |’ apparition de I’ampleur de

phénomenes convexes tels que la trempe, la diffusion... .etc

3.3.1.3 Influence de la charge sur le frottement (travail a sec).

La figure 3.12 montre que ces trois courbes ont a peu prés une méme alure a quelques
différences prés pour un temps dépassant les soixante premieres minutes. La courbe
correspondante a la charge 60N montre que la rugosité augmente rapidement dans les quinze
derniéres minutes. Ceci prouve que le phénomeéne d’ usure cesse a cause de I’ augmentation de la
température qui influe négativement sur la résistance de la matiere. Sachant que lorsque la
température augmente |’ acier se dilate et sa résistance diminue et, puisqu’il y a une forte pression

entre les deux pieces, |e phénoméne d’ usure demande une grande résistance de lamatiére [40].

12.00 —
P=60N
11.00
. 10.00 P=20N
£
.
Q
“ 900
P =40 N
8.00
7.00 — 71 r 1 ' T T ]
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

t(min)

Figure 3.12: Variation de la rugosité en fonction du temps pour trois charges

dif férentes, travail asec, V=560 tr/min.
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Ci cette demande s approche de la résistance de la matiere, alors la couche superficielle

commence a se détruire. Pour justifier ce commentaire, nous avons fait |la méme expérience avec

une bonne lubrification et nous avons retrouvé le méme résultat.

Tableau 3.3: Coefficient de frottement (f) entreA33 et A33, travail asec. V=560 tr/min

Coef ficient de frottement (f)

Charge
(N) 20 N 40N 60 N
Temps
0 0,20 0,21 0,24
75 0,14 0,20 0,40

3.3.1.4 Influencedelacharge sur le frottement (travail lubrifié).
La figure 3.13 qui représente la rugosité en fonction du temps pour trois charges

différentes avec lubrification continue montre, que la variation de la rugosité pour la courbe

correspondante a la charge 20 N, se fait & double role, ceci est di a la rugosité de |’ alésage qui
augmente la profondeur des vallées sur le cylindre a I’ aide de ces pics bien pointus, et d’un autre

coté elle diminue les hauteurs des pics du cylindre. Pour |a courbe correspondante a la charge 60

N, la rugosité diminue dans les quarante cing premiéres minutes puis €lle augmente pendant le

reste de I’expérience, ce qui explique la diminution des hauteurs des pics du cylindre, puis la

rugosité du cylindre s améliore.
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Figure 3.13: Variation de la rugosi té en foncti on du temps pour trois
charges différentes, travail lubrifié, V=560 tr/min.

Tableau 3.4: Coefficient de frottement (f) entre A33 et A33, travail lubrifié, V=560 tr/min.

3.3.1.5 Influence de |la charge sur le coefficient de frottement.

Coefficient de frottement ()

harge (N)
Temps (min 20 40 60
0 015 0,13 0,80
75 0,14 0,11 0,20

Dans le cas du frottement & sec (tableau 3.1; 3.3; et 3.6) on

apercoit que le
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coefficient de frottement pour des charges de 20 et 40 N diminue un peu. Il est fort
possible que la force de frottement entre les deux surfaces a diminué a cause du taillage
des aspérités, ce qui augmente les surfaces de contact des deux pieces. Par contre pour
la charge 60 N le coefficient de frottement a augmenté a la fin de I’expérience, c’est da
alaforte pression entre les deux pieces qui provoquent un grand dégagement de chaleur
ce qui augmente la force de frottement. Dans le cas du fonctionnement lubrifié
(tableaux 3.2; 3.4; 3.5; et 3.7), les coefficients de frottement diminuent dans tous les
cas, ce qui montre que le lubrifiant diminue la température et facilite le mouvement

entre les deux piéces [39].

3.3.2. Frottement entre deux piéces de nuances dif férentes.

3.3.2.1. Influence de la vitesse sur le frottement (travail a sec).

Il est évident que I'acier est plus résistant que le bronze [41] ce qui
entraine I’ usure plus rapide de |’ alésage en bronze que le cylindre en acier. Les
grains de bronze vont se noyer dans les vallées formées par les aspérités de
I”acier et occupent tous les creux, ce qui entraine la diminution de la rugosité.
Ceci est clair sur la courbe correspondante a la vitesse 560 tr/min de la figure
3.14, qui montre deux étapes, la premiére correspond au taillage des aspérités du
bronze et la deuxieme celle du remplissage des creux du cylindre par ces grains
de bronze.

Dans le cas de la vitesse 710 tr/min le travail semble normal, la courbe est
presque constante pendant toute la durée de I’ expérience, ce qui prouve que I’ état
de surface du bronze influe peu sur celui de I’ acier, car les efforts tangentiels
résistants au cisaillement sont plus importants que les ef forts de coupe donnés par
cette vitesse.

La courbe correspondante a la vitesse 900 tr/min est en contradiction totale
avec les autres courbes. Il apparait que I’augmentation et la diminution de la
rugosité du cylindre est causée par le micro soudage des particules du bronze
avec les aspérités de I'acier di a I’éévation de température dans un premier
temps, puis cisaillement de ces particules de bronze provoqué par le frottement

continu des deux piéces.
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Figure 3.14: Courbe d' évolution de la rugosité en fonction du temps

pour trois vitesses diff érentes, travail a sec, P=10N

D’ailleurs la différence entre les courbes de la figure 3.14 pour la vitesse 900 tr/min, et
celle de la figure 3.15 pour la méme viesse, expligue bien le phénoméne de micro soudure qui
est presque totalement supprimé par la bonne lubrification. La courbe de |a rugosité apparait plus

stable dans | e cas du fonctionnement lubrifié

3.3.2.2 Influence de la vitesse sur le frottement (travail lubrifié)

Le lubrifiant joue un réle trés important, on remarque gue les trois courbes sont a peu
prés horizontales ayant |’allure d’ une droite, le lubrifiant intervient surtout pour les grandes
vitesses ou il diminue la température, donc il élimine le phénoméne de micro soudage des

particules de bronze sur les aspérités de I’ acier. Donc on voit une stabilité totale de cette courbe.
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Alésage en bronze
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Figure 3.15: Courbe de larugosité en fonction du temps pour trois vitesses de rotation

du cylindre différentes, travail lubrifié, P=10N.

Tableau 3.5: Coefficient de frottement (f) entre A33 et le bronze,

travail lubrifié, P=10N.

Coefficient de frottement (f).
Vitesse
(tr/min) | 550 | 710 900
Temps (min)
0 0,35 0,40 0,48
75 0,27 0,46 0,50
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3.3.2.3 Influence de la charge sur le frottement (travail a sec).

Pour une vitesse constante et des charges variables, une remarque surgit
rapidement (figure 3.16). Pour de faibles charges I’ alure de la courbe est a peu
prés rectiligne la rugosité varie peu, et plus on augmente la charge plus la
rugosité varie et donne une allure de sinusoide. Plus on augmente la charge plus
les efforts tangenti el s des aspérités du bronze sont importants et les efforts de
coupe faibles sur la piéce tournante, ce qui produit la cassure uniquement des

pointes des aspérités de la piece, et ceci apres usure de la majorité des aspérités

du bronze.
Alésage en bronze
40 N
6.00 —
€
2 4.00 — 2
(48]
o
60 N
2.00 —
4
P — T T T T 1 T 1
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

t(min)

Figure 3.16 : courbe de variation de larugosité en fonction du temps pour
trois charges différentes, travail asec V=560 tr/min.
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Tableau 3.6: Coefficient de frottement (f), entre A33 et le bronze,
travail a sec, V=560 tr/ min.

Coeffici ent de frottement (f)

Charge (N)
20 40 60
Temps (min)
0 0,53 0,61 0,21
75 0,36 052 0,20

3.3.2.4 Influence de la charge sur le frottement (travail lubrifié).

On remarque le méme phénomene que pour le fonctionnement a sec seulement pour de
faibles charges, on apercoit une stabilité meilleure de la courbe et ceci est di a la bonne
lubrification pendant I’usure d'un coté et de faible rugosité du cylindre d'un autre coté (figure
3.17).
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Figure 3.17: Courbe de rugosi té en fonction du temps pour trois
charges différentes, travail lubrifié, V=560 tr/min.

Tableau 3.7: Coefficient de frottement, entre A33 et le bronze,
travail lubrifié, V=560tr/min.

Coefficient de frottement (f).

Charge (N)
20 40 60
Temps (min)
0 0,12 0,11 0,30

75 0,10 0,10 0,28
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3.4 Influence de I’ usure sur |’ éat de surface.

Lorsqu'on met en service une piéce mécanique subissant des frottements, on constate
schématiquement trois étapes d'usure (figure 3.18):

La premiéere étape est I’ éape qu’'on peut nommer ((rodage)) qui correspond a
la premiere phase de I'opération de frotte ment, car dans cette phase il y a
déchiguetage et rasage des aspérités des surfaces jusqu'a ce qu'il apparait une
augmentation des surfaces de contact, et une répartition suffisante de la charge.
Alors I'usure se fait rapidement, mais a vitesse réguliereme nt décroissante, ou a
basse vitesse qui ne compromet pas le fonctionnement mais oblige a prendre de

grandes précautions comme suit:
- Surveiller I’ échauffement.
- Limiter lacharge aune faible valeur.
- Usure apetite vitesse.

- Lubrifiant parfaitement propre et abondamment renouvelable.

Cette premiére étape a été déja vue auparavant et qui correspond aux trente
premiéres minutes au maximum de I’ opération de frottement.

La deuxiéme étape est I’ é&ape nommeée ((marche normale)), elle représente la durée de vie
de cette état de surface. Pendant cette étape I’ usure est faible ou tout au moins constante. Ceci est
dd au fait que les surfaces de contact sont augmentées de telle maniére que la charge appliquée
exerce une pression sur une bonne partie delasurface de contact avec le cylindre, tout en
gardant un maximum de poches d huile ou bien vallées entre deux pics. Par
ailleurs s les surfaces augmentent, le frottement diminue entre les deux piéces et
al’ade de ces poches d huiles il y a maintien du lubrifiant entre le s deux piéces,
la durée de cet état devient importante.

La troisieme étape, appelée ((viellissement e mort)) de I’ organisme se
caractérise par une reprise de I’ usure mais avec une accélération croissante et par
des incidents de plus en plus fréquents et de plus en plus graves jusqu ala fin de

la vie de la piéce.
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Figure 3.18: Rugosité en fonction du temps : influence de I’ usure sur I’état de

surface, travail a sec, V=560 tr/min.

Dans le mécanisme dusure il y a tout un ensemble de phénoménes de
vieillissement aboutissant a la destruction des états de surfaces, ou |'on peut
distinguer six grandes familles :

L’accommodement des aspérités superficiell es.

La formation, rupture et arrachement des soudures.
Les consommations chimi ques.

L’abrasion par les copeaux et débris.

La corrosion.

L’ écrouissage.

Dans le cas d'usure entre deux matériaux de méme nuance, la premiére étape
est plus rapide que si les deux matéri aux sont dif férents.

Comparaison des deux courbesde la figure 3.18.

La premiere étape se fait ala premiére demi heure dans le cas d'usure entre
deux pieces de méme nuance et elle se fait au cours des quatre premi éres heures dans

le cas d'usure entre deux pieces de nuance dif férentes A33 et le bronze. La deuxiéme
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étape se fait entre la deuxieme et la neuvieme heure dans le cas d'usure entre deux
pieces de méme nuance A33, et elle se fait entre la quatrieme et la qui nzi éme heure
dans le cas d'usure entre des pieces de nuances différentes A33 et le bronze. La
troisieme étape commence juste aprés la deuxieme pour chaque courbe mais les
intervall es de temps de chaque étape pour les deux courbes sont dif férentes.

Dans le cas de I'usure entre deux piéces de nuances différentes, la deuxiéeme étape
n'est pas tres évidente mai s ell e exi ste et ceci est di a la dif férence de résistance entre
les deux mat éri aux.

3.5 Influence de I’usure sur le diamétre.

Les trois étapes citées ci dessus peuvent étres aussi éclaircies par les courbes de

la figure 3.19.
32.40 —
= 3220 —H MAr—reA—t—i b4
(mm)
A33 - Br
- - A33 -Br
S R R R RN R R R LN R R LN R RN R RN RN

01234567 891011121314151617
t(h)

Figure 3.19: courbe de variation du diamétre en fonction du temps,
travail a sec, V=560 tr/min.
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On remarque que plus I'usure augmente plus le diamétre diminue et lorsque
I"'usure ralentit le diametre commence a se stabiliser. A la troisieme étape qui
correspond au vieillissement de la surface, on remarque une instabilité de la courbe,
tantét le diametre augmente et tantét il diminue. Ceci est diO aux différents
phénomenes qui se passent pendant le frottement continu au cours de cette étape.
L’augmentati on du diametre dans cette étape est di au broutement [42] de la surface
qui donne des épluches ayant la forme de copeau, la diminution du diamétre
correspond a |I’état matheux de la surface.

Cette étape est a éviter car elle conduit au gommage des deux pieces frattantes c'est-a

dire collagetotal par soudure compléte des deux pieces.

3.6 Application des résultats.

Plusieurs de nos entreprises souffrent jusqu'a présent de nombreux et
dif férents problémes de frottement et d'usure des piéces travaillant a de grandes et
petites vitesses.

En contact avec quelques entreprises privées telles que PEUGEOT,
RENAULT de réparation d'automobiles et d'engins, nous avons pu recenser
quel ques problémes des plus courants qui sont posés tels que

- Rectification des vilebrequins

- Alésage des blocs moteurs

- Rabotage des cul asses. ..etc.

3.6.1 Rectification des vilebrequins :

Apres une certaine durée de vie de ces pieces qui varie suivant les
di ff érents types de voiture et suivant I'entretien et le régime de fonctionnement
de celles-ci, ces pieces sont assujetties a subir une rectifi cation d une cote a une
autre. On a remarqué que la durée de vie de ces piéces apres rectification est tres

courte par rapport alacote d'origine.

Si I’on revient a notre expérience on remarque gue ce genrede problémes est di au
fait qu'une fois que I'état de surface est arrivé ala période de vieil lissement ou les
poches dhuiles ont disparu complétement, l'entreprise passe a l'opération de
rectification directement, mais cette opération n' est pas concue pour la

rénov ation des ces poches d'huile. Ell e est concue uniquement pour le taillage des
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aspérités. C'est a cause de cette opération déconseill ée que la durée de vie entre

deux rectifications des piéces est tres courte.

La recommandation qu'on a pu donner a ces entreprises c'est de commencer
par une opération dusinage avec outil de coupe puis faire une légere

rectification avec lapierre abrasive de fagcon arénover les poches d'huile.

Cette recommandati on peut exiger un saut de cote de rectification mais elle

est plus intéressante.

3.6.2 Alésage des blocs moteurs.

L'usure des alésages des blocs moteurs est aussi un probléme que
tencontre souvent les mécaniciens. Ceci est d0 principalement au défaut de
fabrication des segments dont I'aréte sur la périphérie de ces segments est tres vive
et devient un outil de coupe. Celle-ci a de grandes vitesses détériore rapidement
I’état de surface de 1’alésage avant que cette aréte ne prenne son
régime de fonctionnement normal.

Ce qui est recommandé pour ce genre de probléeme c'est de faire un rodage
plus lent arrivant jusqu'a plus de deux cent heures de fonctionnement, et a de
faible charge ou a vide, afin que les forces dinteraction entre les deux pieces

soi ent auss fai bles que possible et I'usure soit ralentie.

3.6.3 Rabotage des culasses :

Ce probleme est d0 a la déformation macro géométrique de la piece et qui
est associée a l'augmentation de température. La recommandation que l'on a pu
donner c'est le rabotage jusqu'a 'obtention d’une surface plane et rectiligne.
L'état de surface n'est pas trop exigé puisse qu'il y a comme piece intermédiaire
entre bloc et culasse un joint d’étanchéité.

Un autre probleme de frottement et d'usure des picéces travaillant cette
fois-ci a de petites vitesses, se trouve surtout dans les machines d'injection de
Zamak, d'aluminium ou de plastic. Les frottements entre les pistons et le
cylindre provoquent souvent la rupture des segments qui sont presque
introuvables dans le marché Algérien. Ce type de probleme dans de telles
machines est di aux cavités abandonnées par le fabricant lors de l'usinage du

cylindre. La recommandation qu'on a pu donner c'est de rapprocher I’état de



surface a I’état de vieillissement en supprimant au maximum les cavités formées
au cours de l'usinage avec outil de coupe. Donc contrairement a ce qui a été
recommandé pour les vilebrequins est exigé pour ces types de machines.

Car s ces cavités sont importantes et leur profondeur est grande elles
accumulent la matiére fondue et lorsqu’on actionne ces piéces a une basse
température, il y a rupture des segments due aux contraintes qui surgissent lors

de la solidification de la mati¢re a basse température.



CONCLUSIONS

Cette éude a montré sans équivoque que I'état de surface représenté par la
rugosité et la dureté superficielle ont une influence notable sur les caractéristiques
tribologiques des surfaces usinées, notamment sur leur coefficient de frottement et
I” évolution de leur rugosité en service.

A I’issue de cette étude, les conclusions suivantes ont été dégagées :

La rugosité d'une surface est proportionnelle a I'avance, mais inversement
proportionnelle & la vitesse de coupe par contre la profondeur de passe a une influence
sur I'éat de surface qui dépend de I’ outil de coupe et sa géométrie. La lubrification a
aussi un role important dans I’amélioration de la rugosité. Elle diminue les frottements et
augmente la zone de déformation plastique. Donc le régime de coupe influe
progressivement sur |’ écrouissage superficiel.

Par notre étude de I'influence des parametres tribologiques sur I’ état de surface
nous avons pu conclure que I’ usure augmente avec le temps de travail, et surtout lorsque
la vitesse du mouvement relatif d’une piéce en contact avec une autre piece que ¢a soit
homogene ou hétérogene est lente. Le frottement et |’usure progressent lorsque deux
solides en contact et en mouvement sont suomis a des charges importantes.

L’ effort de frottement augmente lorsque la rugosité de I’un des deux solides de
matériau différent en contact est importante, ainsi la surface plus résistante influe sur la

rugosité d' une surface moins résistante.
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Il reste donc de nombreuses études scientifiques et techniques a faire dans un

domaine dont I’importance technologique est grande. Pour de telles études un programme

de coopération entre les établissements d’ enseignement technique, les écoles d’'ingénieurs,

I"université d'une part, I'industrie dautre part, aurait certainement de fécondes

consequences, et pourrait répondre aux questions cités ci-dessus.
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Liste des symboles

Avance par tour de I’ outil.

Diametre avant usinage de la piéce.

Diamétre aprés une passe de profondeur.

Diagonale de I’ empreinte de mesure de dureté.

Force de pénétration.

Coefficient de frottement.

Effort axial.

Force de pression pour I'essai de dureté.

Effort radial..

Profondeur d’ ondulation engendrée sur la piece.

Dureté vickers.

Inertie de la section droite de |a piece a gauche de |’ outil.
Inertie de la section droite de la piéce a droite de |’ outil.
Rapport d’inertie avant et apres tournage.

Longueur de la piéce.

Longueur de laligne envel oppe.

L ongueur de base.

Vitesse en tour par minute.

Force d appui de |’ outil sur le copeau.

Profondeur de passe.

Résultante entre force d' appuis de I’ outil et laforce de frottement.

Rayon du patin.

Rayon de |’ aréte tranchante.

Rayon de courbure de la génératrice de |a piéce apres usinage.

Rugosité arithmétique.

Référentiel extérieur du profil.

Résultante de forces d’ appuis et de frottement.
Profondeur max de rugosité.

Rugosité moyenne quadratique.

Hauteur desirrégularités.

Rugosité maximale.

Rayon de courbure de la génératrice de la piéce avant usinage.
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Aire de la pyramide a base carrée

Force de frottement provoquée par la monté du copeau.

Vitesse de coupe.

Angle d’'incidence.

Angle de dégagement du copeau.

Angle engendrant le flux diffusé.

Angle formé par le plan de cisaillement et la direction du déplacement de
I outil.

Rayon de la piéce aprés usinage.

Longueur d’ onde.

Unité de longueur de base.
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