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RES UME

Il est bien établi que la performance des pièces conjuguées travaillant aux frottements,

dépend principalement de l’état de leurs surfaces actives. L’état des surfaces actives dépend

cependant de plusieurs facteurs.

Le procédé d’obtention constitue un facteur principal contrôlant l’état de ces surfaces.

Dans cette étude nous nous proposons d’examiner les surfaces obtenues par le tournage de

l’acier A33 à l’aide d’outils en ARS.

Il est donc intéressant d’examiner comment les conditions de coupe affectent l’état de

surface. Pour ce faire nous avons considéré l’influence de trois paramètres de coupe ainsi que

celle de la lubrification.

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

caractériser l’état des surfaces obtenues.

Des essais d’usure aux frottements ont ensuite été conduits dans des conditions variées

pour voir comment l’état de surface influe sur la performance des pièces travaillant au

frottement.

Les résultats expérimentaux nous ont permis de dégager des conclusions concernant

l’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 major 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 allowed 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’u sin age off re une struct ure de sur fac e qui est l’a bou tis sem ent :

- d’u ne con str uct ion cri sta lli ne plu s ou moi ns imp arf ait e. [1]

- D’u n arr ang eme nt de gra ins , con dit ion né par l’é lab ora tio n, la com pos iti on

chi miq ue, l’h ist oir e the rmi que .

Cet te str uct ure est ell e-mêm e une don née don t von t dép end re:

- L’apti tud e du mét al à for mer ave c le mét al ant agonis te des com pos ées int er

cri sta lli n. [1]

- L’a isa nce ave c laq uel le il se recouv rir a d’u ne cou che de gaz ads orb é. [1]

- La sol idi té du man tea u de mol écu les gra sse s don t il pou rra s’e nve lop per . [1]

Les sur fac es en usi nage ser ont plu s ou moi ns adé qua tes sel on la faç on don t

ell es aur ont été usi nées, la qua lit é de l’a ffû tage des out ils , le gra in de la meu le, les

vit ess es de cou pe, les avance s ado pté es, la pro fond eur de pas se, la mét hod e de

pol iss age . [2]

Ces état s de sur fac es ont une inf lue nce consid éra ble sur la per forman ce des

piè ces tra vai lla nt aux fro tte men ts et sur leu rs car act éri sti que s tri bol ogique s en

par tic uli er . Don c les fro tte men ts ne for men t pas une bra nch e dis tin cte de la

méc ani que , mai s plu tôt une cou pe, un clivag e à tra ver s tou s ces élémen ts. Que ser ai t

not re exi ste nce si les fro tte men ts n’e xis tai ent pas ? Nous ne pou rrions pas mar che r;

nou s n’a urions aucun moyen de tra nsp ort , ni aut omobil e, ni chemin de fer pas la

moi ndr e cha rre tte , et rie n ne s’o ppo ser ait à la for ce cen tri fuge. L’é tud e du

fro ttemen t, de l’usu re est une par tie esse ntiel le de tou te étude de sur fac e. De plus les

éta ts des sur fac es dépend ent d 'un cer tai n nombr e de par amè tre s de cou pe [2] qui

con tri bue nt à la format ion de ces sur faces. Par mi les plu s imp ort ant s de ces

par amè tre s et qui von t êtr es con sid éré s dan s not re étu de son t les con dit ion s de

cou pe.

Tou te ten tat ive don c d'e xpl iqu er l'i nfl uence de l'é tat de sur face sur les

car act éri sti que s tri bologi que s [3] des piè ces usi née s néc ess ite , en pre mie r lie u une

bon ne com pré hen sion des phé nom ènes physiq ues et chi miq ues qui ont lie u lor s

d'u ne opé rat ion de cou pe et les dif fér ent es con tri but ions des dif fér ent s par amè tre s à

la for mat ion de la sur face usi née .
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Dan s ce but et afi n d'a tte ind re un con trô le eff ica ce des sur fac es recher ché es

pou r une app lic ati on par tic uli ère , on se pro pos e de con dui re une étude sys tém atique

qui fai t l'obje t de ce pro jet de Magist er.
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CHAPITRE 1

GENESE ET NATURE D'UNE SURFACE

1.1 Vue d'ensemble :

La sur fac e d'u n mét al est tou jou rs, et de loi n, l'endr oit le plu s abî mé de

l'ensemble d'une pièce. Elle est tellement méconnaissable qu'il est impossible de déf ini r le

métal par sa surface. Réciproquement la nature seu le d'un mét al est imp uis san te à ren dre

com pte d'u n éta t de la sur fac e et à la déc rir e de façon valable à priori.

On peu t dir e sch éma tiq uem ent qu' ell e est une zon e à par t, sép ara nt la mas se de

l'a mbi ant , zon e ell e-mêm e div isé e en qua tre cou che s qui sont, de l'i nté rie ur ver s

l'extérieur [1,3] (Figure 1.1).

1) Une zone en cours d'écrouissage ou accessible aux efforts de frottements.

2) Une zone intrinsèquement écrouie.

3) Une couche amorphe.

4) Une couche adsorbée.

Figure 1.1: Les quatre couches d'une surface

1 .2 Ana lyse des dif férentes couches d'une surface

1.2.1 La couche accessible

1.2.1.1 Définition

Nou s avo ns don né le nom de « cou che acc ess ibl e » à la zon e du mat éri au qui

n'a pas été lésée par les opérat ions d'usinage et est res tée en dehors de tou t ph én om èn e
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ch im iq ue . Sa st ru ct ur e cr is ta ll in e et sa ma cr os tr uc tu re so nt sem bla ble s a cel les

du coe ur de la piè ce, tou tef ois ell es von t évo lue r pui squ e les co nt ra in te s du es au

fr ot te me nt et le s ph én om èn es th er mi qu es qu 'e ll es cr ée nt atteindront cette zone.

II est raisonnable de noter que :

 Dans cette couche les défauts de la pièce à coeur influencent sur le frottement.

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

manifestant par toutes les formes possibles du vieillissement.

Cette zone joue un rôle important si la surface de la pièce a été rationnellement conçue.

I.2 .1. 2 Déf aut s int rin sèq ues de la cou che access ibl e dus à l'é lab ora tio n de pièce :

1.2.1.2.1 Les inclusions :

L'impor tance des inc lus ions dans un métal du point de vue fro ttement vient

sur tou t du fai t que la cou lée , le lam ina ge et le for geage [4] , peu ven t les ali gne r en

files.

Ces fil es d'i ncl usi ons sem ble nt êtr e à l'o rig ine d'u ne err eur enc ore réc emm ent

com mise qu'e st la ten tat ive d'ét abl ir un parallèle ent re la bonne tenue d'un métal au

fro ttement et sa facilité d'usinage.

L' ai san ce av ec laq uel le on fa ço nne un mét al peu t êt re due à des fi les

d'i ncl usi ons qui ren den t le cop eau fra gil e en le fai san t s'é mie tte r dev ant l'o uti l.

L'usin age est en eff et plu s ais é, alo rs qu' au poi nt de vue fro tte men t le mét al peu t être

tout à fait médiocre.

1 .2.1.2 .2 Trous et porosi tés :

Lorsq u'un trou ou une porosité se trouve, après usinage, à cheval sur une surfa ce de

frot tement, sous forme de cratère, il est bien évident qu'i l devi en ne un élément du

comportement de cet te surface :

D’une part les bords de cratère [5], sous l'eff et de soll icit ations normales peuvent créer

sur l’arête des surpressions considérables.

D’autre part, le cratère ainsi ouvert peut lors des différentes phases d’élaboration de la pièce

se rempli r de copeaux, de grai ns d'ém eri et d'au tres matières peu recommandées.

1 .2.1.2 .3 Ség régation :

On consta te souvent un alignem ent de la macros tructure du métal dont les lignes

sont des dendrites de ségrégation.
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Si la dist ribu tion des éléments chimiques apparaît uniforme sur une large échelle,

on dit que la ségr égat ion est de type microscopique, si le grad ien t de concentra tion n'es t

apparen t qu'à l’échelle du pré lèvement, on dit que la ségr égat ion est macroscopique.

N.B d'aut res défau ts sont provoqués par le trai tement thermique, mais ils ne sont pas le but

de notre étude.

1.2 .2 La couche écrouie :

C'est la zone superfic iell e qui a gardé le souvenir de l'atte inte par I'out il. Sa

structure cristalline a été plus ou moins déformée.

Un outi l ABC (Figu re 1.2) coupant un méta l dans le sens de la flèche, enlève un

copeau sur lequel il exerce une pression P. II y a décohésion du méta l do nc le s co uc he s

vo nt gl is se r co mm e un je u de ca rt e à pa rt ir d’ un pl an de cisail lement dd' faisan t

avec la sur face de la pièce un angl e φqui dépend de la nature du métal et de l’angle

d'attaque de l’outil.

La zone du cisa ille ment est plus large de part et d'au tre du plan moye n au voisinage de
l’arrête de l'outil, et elle va en se rétrécissant lorsqu'on se dirige vers l'extérieur de la pièce
usinée, c'est cette convergence de la zone qui provoque le couple donnant le 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 à jouer, est négligeable devant l’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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II y aura trois zones principales d'échauffement correspondant à trois zones de création
d'énergie (voir figure 1.4) [6].

- Zone 1: zone de cisaillement qui entoure le 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 l’action du

d'échauffement copeau sur la pièce

On voit que les troi s zones converge nt vers l'arê te de l'outil qui du poin t de vue des

futurs frottements, exige des soins particuliers durant l'usinage.

Il n'existe bien entendu pas de plan de cisa illement comme celui repré senté en

théorie par la (figu re I.3). En prat ique , il s'agi t d'une zone de cisa illement qui peut exister

aussi bien en dessous qu'au dessus de ce plan. La région perturbée par le passage de ce

faisceau de cont rain tes peut être plus profonde que le centre des cratères de la surface usinée.

D'ail leurs, l'écrouissage de la pièce en cours d'usinage peut être prévu si l'on établit le

schéma des force s mises en jeu comme dans la (figu re I.5) L'appui de l'outil sur le copeau et

la force de frottement provoquée par la rem ont ée du cop eau ver s la face de dégagemen t

ont une rés ult ant e R . En écrivant l’équilibre statique des forces s'exerçant sur le copeau, il est

clair qu'il reçoit de la pièce une force de même valeur. On admet que cette dernière est en sus

légèrement décalée, créant ainsi le couple d'enroulement du copeau sur lui-même. C'est la mise

en jeu de ces for ces qui pro voq ue l'é cro uis sag e. Leu r int ens ité don ne le tau x de cet

écr oui ssa ge et le pre mie r imp éra tif d'u n usi nag e de sur fac e fro tta nte est de che rch er à les

amo indrir l'une et l'a utre

Lo rs que le co pea u gl i sse sur la surf ac e de dég ag em en t de l 'o u t i l , i l y a

d‘
d’
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un fro tte men t int ens e. Com me tou s les fro tte men ts, cel ui -ci cré e des élé vat ion s de

tem pér atu res mic ro loc ali sée s qui peu ven t ent raî ner des fus ion s et des mic r oso udu res

[7 ]. Cec i peu t abo uti r au col lage d'u ne cer tai ne qua nti té de mat éri au sur l'o uti l. C'e st

ce qu' on appelle la fausse arête qui, en croissant va complètement changer les car act éri sti que s

de l'u sin age , la cot e de la piè ce fin ie et l'é tat de sur fac e. Lorsqu e cet te fau sse arê te

aur a tro p grandi , ell e ser a sou mis e à des eff ort s tel s qu' ell e ser a arr ach ée d'u n blo c,

ôté e de l'o uti l et on rev ien dra aux car act éri sti que s de cou pe pré céd ent es. Le cycle ent re

la for mat ion d'u ne fau sse arê te et son él im in at io n prov oq ue des ir régu la ri t és de

su rf ace se mb la bl es à des vagues . On peut donc conclure que les contra intes normales

qui s'ex erce nt sur les plans de cis ail lem ent son t en rel ati on ave c le fro tte men t du

cop eau sur la fac e de dégagemen t de l'o uti l. Lorsqu e l'a ngl e de dégagemen t du cop e au

cro it, la for ce de cou pe néc ess air e à l'u sin age et exe rcé e sur la piè ce par l'o uti l

déc roî t, mai s lor squ e cet ang le cro it, les pos sib ili tés de con dui re à tra ver s l'o uti l de la

cha leu r vers l'évacuation décroissent et la rigidité de l'outil décroît.

On cons idère que dans des condit ions ordina ires d'us inage, environ un tie rs de

l'énergie es t dépensée dans la pièce. El le es t équivalente à un certain taux

d'écro uis sage que l'o n peu t réd uir e par lub rif ica tio n ave c des sav ons , des lubrifiants

solides ou liquides.

1 .2.3 La couche amorphe :

Ces der niè res ann ées de s rec her che s ont adm is l'h ypothè se d'u ne cou che

am or ph ie re co uv ra nt co mm e un ma nt ea u la su rf ac e d' un mé ta l. Sou s l'a cti on

sim ult ané e de com pre ssi on et de cis ail lem ent imp ort ant s, on peu t pr ov oq ue r un

co nc as sa ge de la st ru ct ur e gran ul ai re [7 ] et ab ou ti r à de s él ém en ts don t les

dim ens ion s n'e xcè den t pas que lqu es mic ron s . Une tel le cou che peu t êtr e gén éré e lor s

des opé rat ion s de déf ini tio n de la sur fac e tel le que la rec tif ica tio n, la fin iti on, le

pol iss age etc . Cel les -ci agi sse nt en eff et de la faç on sch éma tiq ue suivante:

Des gra ins plu s ou moi ns abr asi fs ont une act ion méc ani que . Ils lai sse ron t la

surface et raseront les aspérités les plus élevées [8]. Le fro tte men t cré e des phé nom ène s de

fus ion mic ro loca lis ée ent re les gra ins abr asi fs et le mét al usi né [9 ]. On en voi t une

pre uve dan s le fai t qu’ un mét al se pol it d'a uta nt mie ux que les gra ins abr asi fs ont un

poi nt de fus ion plus élevé que le leur et non pas lorsqu’ ils sont plus durs.

Enf in un for t écro uis sage provient d'une par t des effort s exercés par les grains

abrasifs et d'autre part de la pression du plateau de la machine.
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1 .2. 4 La cou che ads orb ée :

Pui squ e les ato mes dan s leu rs arr ang eme nts éch ang ent des val enc es, il est

nor mal que ceu x qui jux tap ose nt la sur fac e ext éri eur e aie nt une ou plu sie urs val enc es

non sat uré es. L'ense mbl e de ces val enc es for me un cha mp de for ce qui peu t s'e xer cer

jus qu' à plu sie urs ang str öms de la sur fac e. Les mol écu les amb ian tes von t êtr e att iré es

par ce cha mp de for ce donn ant le phé nom ène de l'a dso rpt ion .

1.3 Ori gin es des rugosi tés d'u ne sur fac e :

Principe physique de la coupe

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

Le mét al enl evé de l’ébau che s’appe ll e le cop eau . La cou pe est un pro cessus

physique complexe qui s’a ccompagne de déf orm ati on éla sti que et pla sti que [10 ] et

don ne lie u à un fro ttemen t imp ort ant (c à d généra tion de la cha leu r ) à la format ion

d’u ne arê te rappor tée , à l’u sur e de l’o uti l, et au broute men t par foi s de la couche

sup erf ici ell e de la piè ce.

Dan s le sys tèm e machin e/out il/ pièce/montage (M. O.P .M) [11 ,10 ] sous l’action de

l’effort de coupe F, l’outil pénètre progressivement dans le métal, le comprime par sa surface

d’attaque et produit des déformations élastiques et plastiques [4]. Ensuite à mesure que l’outil

s’enfonce dans la matière, les contraintes dans les couches enlevées augmentent et lorsqu’elles

atteignent des valeurs correspondant à 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, l’outil

comprime par sa surface d’attaque la couche voisine en formant ainsi un deuxième élément qui

se détache du métal de base et ainsi de suite [12].

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

 Le cop eau dis con tin u : s’o bti ent lor s de l’u sin age des mét aux à faible vit ess e de

cou pe. Il est com pos é d’é lém ent s sép aré s, déform és et pra tiq uem ent pas lié s du

tou t ent re eux .

 Le cop eau cis ail lé : s’o bti ent lor s de l’u sinage des aci ers à vit ess e de cou pe

moyenne, la sur fac e inf éri eur e du cop eau adj acente à la sur fac e d’a tta que est

lis se, alo rs que la sur face sup éri eur por te des rid es.

 Le cop eau con tin u : s’o bti ent lor s de l’u sin age des aci ers à trè s grande s vit ess es,

le cop eau s’é cou le en for me de rub an lon g san s ent ail le.

 Le cop eau fra gme nté : Il est con sti tué d’é lém ent s iso lés de formes var iée s et qui

ne son t pas lié s ent re eux . Il sub it une fai ble déform ati on pla sti que , mai s la

cha rge sup por tée dan s ces con dit ions par le sys tèm e (M. O.P .M) est irr égu liè re.

Le cop eau fra gme nté lai sse une sur fac e rug ueu se cou ver te de creux. La for te

pre ssi on de l’o uti l en pén étr ant dan s le métal et la déform ation pla sti que ainsi

que la rug osi té de cet te surf ace est à l’o rig ine de l’a dhé rence qui s’é tab lit ent re

l’o uti l et la cou che déform ée. Cet te cou che min ce est app elé e cou che fre iné e.

Plu s la sur fac e d’a tta que de l’o uti l est rug ueu se plu s l’é pai sse ur de cet te cou che

fre iné e sur laq uel le gli sse le mét al tra nsf orm é en cop eau est grande . Ce qui

aug men te le fro tte men t ent re cet te cou che et le cop eau , d’o ù des déf orm ati ons

sup plé men tai res et la cha rge sup por tée par le sys tèm e est irr égu liè re [13 ].

Dan s cer tai nes con dit ion s on obs erve à la sur fac e d’a tta que da ns le voi sin age de

l’a rêt e tra nch ant e l’a ppa rit ion d’u ne acc umulat ion de par tic ule s qu’ on app ell e arê te

rap por tée . Cet te arê te a la for me d’u n ama s de mét al usiné trè s déform é et adh érant à

l’o uti l. La dur eté de l’a rêt e rappor tée peu t êtr e deu x à tro is foi s supéri eure à cel le du

mét al usiné et peu t don c pro dui re la cou pe du mét al en se dép laç ant ave c l’o uti l.

L’a rêt e rappor tée inf lue sur la déf orm ation de la cou che enlevé e, sur l’u sur e de l’o uti l,

sur les effort s app liq ués à l’o uti l et sur la qua lit é de la sur face usinée .

Les rug osi tés d'u ne sur fac e usinée dép end ent de trè s nom breux fac teu rs don t:

-La nat ure du mat éri au et ses car act éri sti que s physic o-chi miq ues [7,14].

-La mac hin e uti lis ée pou r l’u sinage et en par tic uli er sa géomét rie [15], sa stabil ité

vib rati onn ell e [16 ] et sa rig idi té [17].

-Les con dit ion s de coupe [18 ].
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-Les out ils , plu s par tic uli èremen t leu r géomét rie d'a ffû tage, l'é tat de sur fac e du

tra nchant [14,19] et leu r usu re.

L'é tud e sci ent ifi que de fac teu rs aus si nom bre ux et aus si var i és est ext rême men t

dif fic ile . Pou r tou che r le pro blè me on se pla ce dan s des con dit ion s o ù un seu l fac teu r

int erv ien t.

La sup erp osi tio n et la jux tap osi tio n des val eur s et des loi s obt enu es per met tro nt

de con trô ler le pro blè me rée l. Les int era cti ons mut uel les des fac te urs ent re eux

mod ifi ero nt cer tai nem ent les règ les obt enu es pou r cha cun d'eux pri s sép aré men t.

Néa nmo ins dan s un pre mie r lie u, nou s pou von s ima gin er une mac hin e

géomét riq uem ent et méc ani que men t par fai te [15 ], un out il éga lem ent par fai t et

inu sab le, et exa mi ner ce que la cin éma tiq ue de la mac hin e [15 ] ent raî ne com me

con séq uen ce.

Pre non s l’e xem ple du tou rna ge idé al et con sid éro ns le cas où :

L'outi l est ani mé d'u ne vit ess e de tra nsl ati on rig our eus eme nt con sta nte , la piè ce

a une vit ess e de rot ati on éga lem ent co nst ant e, la for me de l’a rêt e tra nch ant e de l’o uti l

est par fai tem ent déf ini e, il n'y a auc une vib rat ion , auc une déf orm ati on ne se pro dui t

sou s l’e ffe t des for ces mis es en jeu , le mét al usi né est par fai tem ent hom ogène et

iso tro pe.

L’avan ce de l’o uti l par tou r est ''a'' et est en mm.

Ces mouv ements rela tifs de l'ou til et de la pièce engendrent sur la pièce des ondu lati ons

[20] régulières de pas ''a'' et de profondeur ''h '' (figure 1.7) donc

Figure 1.7: schéma présentant l'origine des rugosités.
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Les indices (1) et (2) désignent les positions successives de l’outil après un tour de pièce.

h= HC = OC-OH= r-(OA2-HA2)1/2 ou h = r - r(1-a2/4r2)1/2 (1.1)

a avance par tour

OC = r rayon de l’arête tranchante.

HC = h profondeur d’onde engendrée sur la pièce.

Puis que a/r est pet it, on fai t un dév elo ppe men t lim ite et on aur a :
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 (1. 2)

Con nai ssa nt r et a, h est don c bie n déf ini e. Or, par exp éri enc e les rug osi tés d’u ne

sur fac e usi née ave c un out il tra nch ant son t plu s gra nde s que h.

Les rai son s de cet éca rt son t san s dou te due s:

1. A l'u sur e de l'o uti l.

2. Au fai t que l’o uti l arr ach e du mét al sur la piè ce.

3. A la mod ifi cat ion de la str uct ure des cou che s sup erf ici ell es [21 ] du mét al de la

piè ce au cou rs de l'u sin age .

4. A la for mat ion d’u ne arê te rap por tée sur l’o uti l.

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

Dans les cas 1, 2, 3 sous l'effet des efforts exercés par l’outi l sur la pièce (figure 1.8),

et sous l'effet du mouvement relati f : pièce outil, le métal est non seulement coupé ou

arraché , mais aussi comprimé. De ce fait une certaine épaisseur '''' du métal qui était

comprise dans la profondeur de passe n’est pas enlevée mais elle est refoulée vers l'axe sous

l'effet des déformat ions élastiques et plastiques [23].

La pièce est superf iciellement durcie du fait de l'écrouissage dû aux déformations

plastiques , et ce durcissement irrégul ier accélèr e l'usure de l'outi l et après quelques temps de

travai l, des stries parallèles apparai ssent sur le flanc de l'outi l.
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Figure. 1.8: Présentation des efforts Figure. 1.9: Formation de l’arête rapportée

exercés par l’outil sur la pièce.

4em e cas : Une par tie du mét al du cop eau adh ère à l’o uti l, et rep rés ent e une vér ita ble

cou che et for me une arê te tra nch ant e rap por tée (fi gur e1. 9) qui arr ach e plu s qu' ell e ne

cou pe. Cet te arê te se dét éri ore et se ref orm e pér iodi que men t [24]. Ce phé nom ène se

pro dui t sur tou t pou r de fai ble s vit ess es de cou pes .

5em e cas : Les vib rat ion s qui peu ven t se pro du ire son t aus si res pon sab les des

ond ula tio ns [25 ] de la sur fac e usi née :

Tou tes ces rem arq ues son t val abl es pou r tou s les out ils et d’u ne cer tai ne faç on

pou r les meu les o ù cha que gra in abr asi f est un out il. Mai s ici la mul tip licité des gra ins ,

don c des out ils , a une usu re et une rap idi té éli min ato ire qui don nen t pou r la sur fac e

usi née un rés ult at qui cor res pon d à une sui te de com pens ati ons sta tiq ues , ce qui

exp liq ue le mei lle ur éta t mic ro géo mét riq ue des sur fac es rec tif iée s (fi gur e 1.1 0).

Figure 1.10: Etat micro géomé trique des surfaces usinées
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1.4 Aspects géométriques :

On dist ingue des défau ts de formes ou défau ts macro géomé triques et des défau ts

de surfaces ou micro géomé triques.

1.4.1 Défauts de forme ou macro géométriques :

Soit une pièce homogène montée sur un tour parfa it à tout poin t de vue. L'arêt e

tranchante de l'outil cons erve une trajecto ire parfaitement paral lèle à l’axe géomé trique

des poin ts.

Sous l'effort radial résultan t Fr, il faut que la pièce fléchisse et que cette flex ion

reste élas tique. A un instant donné l'outil est à une dist ance x de l’ex trémité gauche de la

pièce.

L'inertie de la section droite de la pièce [26], à gauche de l'outil est I, à droite de l’outil

elle est plus petite que I c'est-à-dire It = KI avec K<1. Du fait de la déformation de la pièce et du

déplacement parallèle de l'outil à l'axe des points, l'épaisseur du copeau relevée ne reste pas

constante, elle décroît à partir de l'extrémité de la pièce vers le milieu de celle-ci, donc K n'est

pas constant. Supposons que cette flexion est négligeable par rapport à la profondeur de passe et

que K le rapport d'inertie avant, et après tournage quant on mesure les rayons aux extrémités est

donné par:

K = Rap por t des ine rti es ava nt et apr ès tou rna ge .

L = Lon gueur de la pièce .

R1 = Rayon de cou rbu re de la gén éra tri ce de la piè ce ava nt usi nag e.

r1 = Rayon de cou rbu re de la généra tri ce de la piè ce apr ès usi nage.

F = For ce de pén étr ati on.

ρ= rayon de la pièce apr ès usi nag e.

La pièc e us inée a une fo rm e de tonnea u (Voir Figure. 1.11) avec un rayon:
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Ce cal cul per met uni que men t de met tre en évi den ce une ori gin e des err eur s de

for me. De la mêm e man ièr e, dan s un e rec tif ica tio n ent re poi nte s, l'i ncl ina iso n rel ati ve

de l'a xe de la piè ce et des gli ssi ère s de la tab le con dui t à une for me lon git udi nal e en

hyperb olo ïde et non en cyl ind re.

Les err eur s mac ro géo mét riq ues sur les sec tio ns dro ite s mes uré es par deu x

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

Les nombres impairs de lobes proviennent d’un usinage entre deux surfaces, les sections

obtenues sont de diamètres constants. On peut vérifier ceci sur vé. En ce qui concerne les

surfaces planes, les déformations macro géométriques 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 quelconque.

Figure 1.12: form e d'er reur s macro géométriques
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1.4 .2 Défaut s mic ro géomét riques ou défaut s de surface :

Ces défauts s'inscrivent sur les défauts macro géométriques sous forme d'ondulation et de

rugosité. La distinction entre les deux types de défauts est une caractéristique qui ne provient pas

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

Ces distinctions résultent de la structure même de nos sens et du fait que tout

naturellement, si nous n'y prenons garde, nous regroupons selon le même ordre et dans le

prolongement de ces perceptions sensorielles immédiates les observations plus précises que nous

demandons aux instruments.

Ainsi, à l’œil nu on voit un défaut global de forme. De même un toucher avec toute la

largeur du pouce fournit la perception assez nette d’une ondulation de la forme, à qui s'ajoute une

sensation mal définie de rugosité (voir figure 1.13).

Si on imagine un être ou appareil doté des mêmes sens que l'homme mais tels qu'ils soient

tous de même sensibilité. Et si de plus cet être est très petit par rapport à tous les défauts, il n'y

aura plus pour lui ni rugosités, ni erreurs micro géométriques [28], mais il constatera uniquement

des variations de forme, des suites de surfaces lisses.

Dans les appareils servant à obtenir des « relevés de profil » ou à reconstituer le double

toucher, le patin correspond au pouce, le palpeur correspond à l'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, si l'ongle (le

palpeur) est plus ou moins fin et appuyé, indépendamment même de la destruction des aspérités

que cela peut produire, les sensations (les enregistrements) d'ondulation et de rugosités seront

plus ou moins distinctes (figure 1.13).
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Figure 1.13: présentation schématisée des formes des divers défauts

Trace de l’erreur de
forme (macro géométrie)

Trace de
l’ondulation

Trace du profil réel de
rugosité (micro géométrie)

Trace de la forme idéale
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CHAPITRE 2
METHODES EXPERIMENTALES

2.1 Méthod es d'ex amen d'une surface
L’examen de la géom ét ri e ou er reur de fo rme se fa it avec le s in st ruments de

me su re di re ct s cl as si qu es te ls que le pi ed à co ul is se , le s ca li br es , le mi cr om èt re et
au mo yen de co mp ar at eur s mé ca ni qu e, pn eu ma ti qu e, él ec tr on iq ue , op ti qu e et
en co re av ec de s nive aux.

2.1.1 Les cont rô le s de micro géom ét ri e et macro géom ét rie

Les mesu res des er reurs supe rf ic ie ll es (ondulat io ns ) et rugosi té se font avec
des ap pa re il s sp éc ia ux , très di ve rs . C'es t un iq ue me nt de ce co nt rô le qu 'i l va êt re
ques ti on ic i [29].

Figure 2.1 : Schéma de pr in cipe de l' appa re il de mesu re des er reur s
supe rf ic ie ll es

2.1.2 Méthode Optique caractérisant le degré de poli d'une surface

Ce tt e mé th od e co ns is te à me su rer le fl ux di ff us é [1 ,29].pa r la su rf ac e à
ét ud ie r qu i es t placée de fa çon que l’ angle d' incidence so it pa r ex emple 'α' . A l' aide
de la ce llule photoé lect rique, et pour αco nstant, on mesure le flux di ffusé su ivan t
dive rses di rect ions en fais an t va ri er l' angle (f igure 2.1) .

On peu re fa ir e ces mesu res pour de nouvel le s va leur s de l’ an gle d’ incidence α.
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2.1.3 Méth ode des empreintes

Le rugomètre à emprein te perm et de relever sur une feuille d'al uminium polie et

recuit e, l' empreint e de la su rface à étudie r [1,29 ]. Le pr océdé donne toute

ampl if icat ion na ture ll e des creux égale à R/ L (voi r figure 2.2) .

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

photographique.

Figure 2.2 : Rugom ètre à empreinte

Le proc édé permet à la fois un examen global d'un e port ion de surf ace et le relevé d’un

profil, il est précis.

2.1.4 Méthodes optiques

Ces Méthodes perm ette nt de fair e un examen d'ensemble de la surface et de relever

une «coupe » de profil [1,29].

2. 1. 5 Mé th od e in te rf ér en ti el le [1,29]

Cette méthode est destinée aux pièces de haute précision à surfaces planes.
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Figure 2.3 : Schéma de principe du contrôle interférentiel

Si sur une te ll e su rface (f igure 2.3) on place une plaque de verr e bi en

régulièr e, un ra yon de lumière monochromatique es t en part ie ré fl échi pa r la face

infé ri eure de la pl aque de verre et en part ie par la face de la pièce su r laquel le

repose la pl aque . En tre le s deux surf aces il y a un vide atmo sphérique et après

ré flex ion, il y 'a déph asage entre la lumière ré fl échie par la pl aque et ce ll e ré fl échie

par la su rface de la pi èce. Ce déphasage dépend de l' épaisseur du vide .

Qu an d la di ff ér en ce de ma rc he es t ég al e à un e dem i lo ng ueur d 'o nd e ,

i l y ' a in te rf ér en ce et un e fr an ge so mb re ap pa ra ît . Ce s fr an ge s co rr es po nd en t

au x ir ré gu lar it és de la su rf ac e par ra ppo rt à la pl aq ue . L eu r in te rp ré ta ti on

dé te rm in e le pro fi l de la su rf ac e. La pr éc is io n de ce tt e mé th od e es t

co ns id ér ab le .

2.1 .6 Mét hod es des appare ils méc aniques de con trô le des coupes de pro fil

Ces appareil s comporten t un patin ou sabot qui sert à cont rôler les ondulations au

moye n d’une courbe enveloppe du profil réel et d'un palpeur qui perm et de défini r un e

rugos it é pa r rappor t à ces ondula tions [1 ,29].

Ces appareils sont de plus en plus utilisés dans les sections de métrologie industri elle . II

est néces saire de développ er les notions génér ales concernan t ces appareils [29].

Un patin de forme sphérique, cylindrique ou plane se dépl ace en s'ap puyant sur la

surf ace. II est guidé de dive rses façons sur une droi te de réfé renc e Δ. Si la su rf ace du

pa ti n BAC (f igur e 2. 4) es t sphé riqu e, on peut dé fi ni r le li eu Eω du ce nt re du patin.
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Ce lieu dépend du rayon R du patin. Une translation de ce lieu Eω d’amplitude égale à

ωA et per pendi cul air e à Δdon ne la cou rbe obt enu e qui est l’enveloppe du profil réel en

certain point (Figure 2.4).

Figure. 2.4 : Profil réel d'une surface

La courbe L enveloppe le profil réel de la surface. Cette courbe dépend dudéplacement

du pat in, ωA qui est très dif fic ile à contrô ler , et de l'incl ina ison du patin, et elle est relative

au patin.

La rugosi té du prof il réel es t en regi st ré e pa r le pa lp eur qu i cont rô le le prof il

réel au-des sous de la courbe envelop pe. II compor te à son extr émi té un diam ant de

l'ordr e de 2 à 60 μde ra yon .

Les not ions d'ondu lat ion et de rug osi té [29] son t lié es au pro céd é méc ani que de

mes ure . Si la dis tan ce ent re pal peu r et pat in dim inu e jus qu' à ne plu s avo ir que le rayon

du palpeur, les ondulations et rugosités seraient confondues.

Les appareils électromécaniques transforment en courant électrique les déplacements

relatifs du palpeur par rapport au patin ou a son bras. Une étude complémentaire plus détaillée

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

2.2 Choi x des pa ramè tres à cons id érer

2. 2. 1 Dé fi ni ti on de s gr an de ur s ca ra ct ér is ti qu es de la mi cr o gé om ét ri e d' un e

surface

- Référentiel de rugosité [29]
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II s'a git en fai t de gra nde urs car act éri sti que s d'u ne cou pe de pro fil de la surface,

et dans ce qui su it on cons id ère que le phénomène étud ié es t plan , et seul le cas de

patin un iq ue se ra examine.

Pou r déf ini r le pro fil [P] d'u ne sur fac e, il fau t rap por ter cel ui-ci à une lig ne de

réf ére nce . Une pre miè re sol uti on con sis te à ado pte r une lig ne ext ér ieu re au pro fil et

ind épenda nte (fi gur e 2.5 ).

e

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

Une deux ième solu t ion cons is te à adop t er comme réfé rent ie l une li gne

s’appu yan t sur des plus hautes aspéri té s du prof il , ce ré fé rent ie l n’es t plus

to ta lement indépendan t du prof il [P] et s' appl ique dans le syst ème E ou syst ème de

la li gne enveloppe (f igure 2.6) .

e

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

Une troi si ème solu tion cons is te à adop te r un réfé rent ie l R e li é au prof il [P]

par un e loi que lco nqu e, par exe mpl e la som me des sur fac es com pri ses ent re Re et [P],

au -des sus de R e est éga le à la somme des sur fac es compri ses ent re R e et [P] au-des sou s

de R e. C' es t le syst ème M ou de la li gne mo yenne (fi gure 2.7) .
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e

Figure 2.7: Présenta ti on de la li gne mo yen ne .

De ces troi s so lu tion s, la plus lo giqu e es t la premiè re ma is , l 'ins ti nc t

sensor ie l condui t à dis tingue r les not ions de rugosi tés et d'ondu lat ion , qui permet tront

de cons id érer égalemen t la deux ième et troi si ème so lu tion .

Cependant la tro isi ème solution sup pos e connu le pro fil par une étude pré alable ,

ell e ne sem ble do nc pas pouvoi r êtr e log iqu eme nt ret enu e comme bas e des définitions

La deu xiè me con cep tio n est don c ado pté e mai s com bin ée ind ire cte men t ou

dir ect eme nt à la pre miè re qui ser vir a à déf ini r un rep ère absolu . Pou r cel a le référe nti el

de rugosi té sera une couche enveloppe du pro fil , cou rbe obt enue au moye n d'un pat in P,

le déplacemen t de celui-ci peut être contrôl é par rappor t à un axe A des absc is se s qu i

se ra le ré fé rent ie l du pa tin ou des ondu la ti ons.

2. 2.2 Choix du paramètre de rugosité

Du pro fil déf ini [P] d’u ne sur fac e, on peu t dét ermine r les par amè tre s de

mes ure s suivants: [28,29]

 la longueur d’exploration

 la profondeur moyenne de rugosité

 la profondeur moyenne de rugosité sur la longueur d'exploration

 la ligne moyenne

 la rugosité moyenne arithmétique (Ra)

 la rugosité moyenne quadratique (Rq)

 la profondeur max de rugosité (Rm)

 la hauteur des irrégularités (Rz)

 La rugosité maximale (Rmax)

Parmi tous ces paramètres de mesures, pa r la su ite de notre étude nous ne
cons idérons que la ru gos it é ar ithmét ique mo ye nne ((Ra)) , ca r les courbes de tous
ces paramètres ont une même al lu re et , il y'a une ir régul ar it é des pics et de s
profondeurs d'un prof il d'ét at de su rface. [28]
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Cette rugosit é est déf inie comm e sui t:

1P 1 = y1 , 2P2 = y2, 3P 3 = y3,…... , 1OP1O = y10, en général NP N = yN.

les longueu rs M 1P1, M2P2 ,…., M10P10 en géné ral MNPN, seront indiqués en terme géné ral

z1 ,z2,….. ,z10 tels que:

M 1P1=|z1 |,…. .,M jPj=|zj |,…. .,MNPN=|z N|.

Figure 2.8 : Présentation graduelle d’un profil.

On appe lle rugo sité moyenne arithmét ique Ra le paramètr e donné par la rela tion

N

z
Ra

Nj

j
j



 1 (2.1)

pour la longueur de base 1s ou 1.

Dans ce cas aussi il se peut que plusieurs valeurs de (z ) aient la mêm e grandeur et

soi t p i le nombre de val eur s z j d'éga l gra ndeur donc il n'y aura que k val eurs

numériques di st in ctes .

N
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z
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.
. (2.2)

Remarque: |z| = |y-Ra|
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Et si le nombre de points de mesure couvra it toute la longueur L, Ra serait donné par:


ls

a dsz
ls

R
0

1
(2.3 )

2 .2 .3 Choix des pa ramètres de coupe

2.2.3.1 Pr in cipe de co upe [30]

Pour engendrer une surface durant l'usinage, il faut appliquer à l'outil et à la pièce deux

mouvements conjugués.

Figure 2. 9 : Pr ésen ta tion des mo uv emen ts conjug ués pend ant la coup e

Le mouvement de coupe qui es t le déplaceme nt re la ti f de la pièce par rappor t

à l' ou ti l né cessai re po ur coup er le mé ta l dans la di re ct ion de coup e (rotat io n de la

pièce)

Le mouvement d •avance qui es t le déplaceme nt re la ti f de l'ou ti l par rappor t a

la pièce dans le sens longitudinal pour engendrer la surf ace (Trans la tion de l' ou ti l)

La profondeur de passe étant donnée au préalable pour un mouvement d'avan ce

donnant le réglage de la posi tio n de l'ou ti l 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 la vitesse de coupe ''V''

La vite sse de coupe qui caractér ise le mouvemen t de coupe est une vite sse

V

d

p= ( D-d ) / 2

D

a

a
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inst antanée du poin t cons idér é de l’ar ête par rapp ort à la pièc e. Dans le cas du

mouvement circulai re, la vite sse de coup e est une fonc tion de la vite sse de rotation ''n'' et

du diam ètre ''d'' de l'ébauche en rota tion . Pour le tournage il faut prendre le diamètre du

cerc le qui se trouve sur le poin t de l’ar ête de coup e le plus éloi gné de l’ax e de rota tion .

Si on adopte une vi tes se très gra nde, l'ou ti l s'use très vi te , on di t que l'ou ti l

es t gri ll é. Et Si on adopte une vi tesse très fai ble, l'ou ti l est éga lement usé très vi te et

le temps mis pour l'exécut ion de la pièce es t exagé ré . II ex is te une vi tesse

in te rmédia ire pour laq uell e l'usure de l'ou ti l est minimal e appelée «vi tesse de

moindre usure » et qu i dépend auss i de la mat iè re à us inée .

V=Лdn/1000 [m/min]. (2.4).

où d est en mm.

2.2.3.2.2 La profondeur de passe ''p''

La profondeur de passe est la valeur de la couche de métal enlevée ent re la sur face

à usiner et la su rf ac e us in ée . El le es t dé te rm in ée pa r la na tu re du mé ta l à us in er

et pa r l'épaisseur à enlever afin d'aboutir à la dimension voulue.

En tournage la profondeur de passe es t gén éralement de 2 à 8mm en ébauche,

de 1mm en demi finition et de 0,5 en finition.

2.2.3.2.3 L'avance par tour "a"

C'es t la va leur du dépl acement de l' arêt e tr anchan te pendan t que la pi èce fa it

un to ur . L'av an ce es t di ct ée pa r la pr of onde ur de pa ss e et l' ét at de su rf ac e dé si ré .

Pour la fini tion l’avance est toujours faib le, elle est déterminée auss i par la matière à

us iner et la na tu re de l' ou ti l.

2.3 Essais expérimentaux

2.3.1 Essais d'usinage

Les essais d'us inage ont étés réal isés sur un tour semi-automati que ((DZFG

2OO 500)). Des éprouvettes en A33 de 300mm de longu eur et 30m m de diamèt re ont

été préparées sous for me de quat re sec tions comme indiquées sur la fig ure 2.1 0.

L'o uti l de cou pe uti li sé est en aci er rap ide supér ieu r. Ces essais d'usinage sont faits par

étape sous l'ordre suivant:

Essais 1 : Variation de la vitesse de coupe en usinage à sec, puis lubrifié.
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Essais 2 : Variation de l'avance en usinage à sec puis lubrifié.

Essais 3 : Variation de la profondeur de passe en usinage à sec puis lubrifié.

Essa is 4 : Vari ation de la vite sse de coup e à différen tes valeurs d'av ance

EssaiS 5 : Variation de la vitesse de coupe en usinage à sec.

Apr ès chaque pas se d'usin age et pou r chaque par amè tre de coupe con sid éré , on

mesure la rugosité de la surface à l'aide d'un rugomètre modèle ((MITUTOYO corporation

SURFTEST 201, code N : 178-921D, série N : 900876)).

Figure 2.10 : Présentation d’une éprouvette d’essai

2.3.2 Essa is de dureté

La du re té d'un mé ta l es t la rési st ance qu 'i1 oppose à la péné tr at io n d'un corps

plus dur . Pour des cond itions expérim enta les données, la dureté d'un métal A est d'au tant

plus grande que sa pén étration par un corps B est faible , le symbol e de la du re té es t H

(HAR DNESS) [31] .

On distingue principalement trois types d'essais de dureté : l'essai Brinell, l'essai

Rockwell, et l'essai Vickers.

Pour la su it e de no tr e travai l on a op té pour l 'es sai Vi ck er s qui co ns is te à

impri mer dan s le mé tal ét udié un pénétr ateu r de di amant en fo rme de pyramide à

base ca rrée , d' an gle au sommet de 136° , so us l’ac tion d’une charge F p . La dure té du

maté ri au es t en fonc ti on de la grandeur de l' empreinte la is sée pa r le péné trat eur.

On mesure la diago nale de l ’emprein te (d e) à l’aide d’un prof il gra mme

optique sur l'appare il , pu is on calcul e l' ai re de la pyramide à base carrée (S).

    2

2 1
2

136sin2et
2

136sin2 e
p

p
v

e

d
F

S

F
H

d
S  (2.4)

Les va leurs de HV sont ti rées des cata lo gues H V (de).
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2.3.3 Essai d'usure et mesure

Le s es sa is d' us ur e so nt fa it s à l' ai de d' un to ur se mi -au to ma ti qu e. On

pr ép ar e tout d'abord des éprouvet tes us inées avec un ou ti l en ARS avec des

condit ions de co up es no rm al es qu i dé pe nd en t de s di me ns io ns de s ép ro uv et te s et

de la mati ère à us in er .

On pr ép ar e en su it e de s ba gues de di am èt re in té ri eu r lé gè re me nt su pé ri eu r

au x diamèt res des ép rouvet te s et de nuances di ff ér en te s.

L’ ép ro uv et te es t fi xé e su r le to ur , la ba gu e es t mo nt ée su r l' ép ro uv et te , po ur

ch aq ue es sa i on appl ique des charges su r la ba gue tand is que la pi èce tourne dans

la broche du tour (f ig .2 .11 ).

Ap rè s ch aq ue es sai qu i dur e en vi ro n un e heu re , l ’é pro uve t te es t

en levée du to ur , pu is on mesu re la rugos it é à l' aide du ru gom èt re et on mesure

auss i le nouveau diamèt re de l' ép rouvet te .

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

RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Résult ats des essa is de coupe.

Nous présen tons dans ce chapit re le s résu lt at s des es sa is expé riment aux fa it s
dans le cadre de ce mémoir e af in de va li de r le s hypo th èses fa it es dans no tr e anal yse
de l’ ét at de surf ace.

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

Les essais effectués dans ce sens consistent à usiner une pièce cylindrique avec plusieurs
vitesses de coupe, puis mesurer pour chaque vitesse de coupe considérée la rugosité de la
surface. D’après la figure 3.1 On remarque que pour de petites valeurs de la vitesse de coupe, la
rugosité augmente rapidement pour arriver à un maximum, puis elle décroît brusquement et, dès
qu’elle dépasse 50 m/min elle se stabilise à une valeur égale environ 5μm

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 lorsque le copeau glisse sur la face de

dégagement de l’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 l’outil juste au dessus de la face

de coupe, c’est ce qu’on appelle la fausse arête qui, en croissant va complè tement

changer le s caractér is tiques de l’us inage. La cote de la pièce us inée et l’ ét at de

surface sont chan gés. Lorsque c et te fausse arête aura grandi , el le sera soumise à des

ef fo rt s te ls qu’e ll e se ra ar rachée d’un bloc ôté de l’outi l, et on reviendra aux

caractér is tiques de coupes précédentes.

Ce cycle de formation d’une fausse arête et son élimination provoque des irrégularités de

surfaces [34] semblables à des vagues. Le même phénomène se présente si l’on change l’avance.

3. 1. 2 In fl ue nc e de l’ av an ce su r la ru go si té de s su rf ac es .

Au mo uv em en t de co up e, vi en t s’ aj ou te r un au tr e mo uv em en t re la ti f en tr e

l’ ou ti l et la pi èc e, le mo uv em en t d’ av an ce , né ce ss ai re à la gé né ra ti on de la

su rf ac e de la pi èc e. Ce t es sa i co ns is te po ur un e mê me vi te ss e de co up e à us in er

un e pi èc e av ec pl us ie ur s va le ur s d’ av an ce , et me su re r po ur ch aq ue av an ce

co ns id ér ée , la ru go si té de la su rf ac e.

La co urbe de la fi gure 3.3 a l’ al lu re d’un e parabo le . Plus l’ avance augmente

plus la ru gos it é augmente jusq u’à un st ade ou ce tt e de rn iè re at te in t un seui l qu ’e ll e

ne pe u dé pa ss er . Ce qu i se pa ss e en ré al it é c’ es t qu e pl us l’ av an ce au gm en te

pl us le s as pé ri té s (p i cs ) s’ él oi gn en t l’ un de l’ au tr e, et il ar ri ve un ce rt ai n st ad e

ou on ap er ço it à l’ œil nu un e fo rm e de fi le t, pu is un e fo rm e de vi s sa ns fi n, pu is

à un e vi te ss e d’ av an ce ma xi mu m, on ap er ço it un tr ac é su r la pi èc e (fi gu re 3. 2).

Do nc on pe ut co nc lu re qu e l’ amé li or at io n de s ét at s de s su rf ac es pe ut se

fa ir e en jo ua nt su r le fa ct eu r av an ce , pl us l’ av an ce es t pe ti te , pl us la ru go si té es t

me il le ur e.

Pet ite ava nce . Ava nce ass ez éle vée .

Figure 3. 2: Sc héma des pi cs la is sé s pa r l’ ou til de coup e
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Fig ure 3.3 : Var iat ion de la rug osi té en fon ction de l'a van ce pou r un

mat éri au A33 . Out il en ARS V = 56 .2 9 m/ mi n ; p = 0, 5m m; tr av ai l lu br if ié .

3.1 .3 Inf lue nce de la pro fon deu r de pas se sur la rug osi té des sur fac es .

La dis tan ce ent re la sur fac e de la piè ce et la sur fac e eng end rée est app elé e

<<p rof ond eur de pas se> >. Afi n d’a rri ver à la dim ens ion fin ale de la piè ce, on doi t

sou ven t eff ect uer plu sie urs pas ses . La pro fon deu r de pas se est déf ini e com me la

cou che de mat ièr e de la piè ce qui doi t êtr e enl evé e par un pas sage uni que de l’o uti l.

Pou r une mêm e vit ess e de cou pe et une mêm e ava nce , on usine la piè ce ave c

plu sie urs val eur s de la pro fon deu r de pas se, et pou r cha que pro fon deu r de pas se on

mes ure la rug osi té de la sur fa ce La cou rbe de la rugosi té en fon cti on de la pro fon deu r

de pas se (fi gur e 3.4 ), a l’a llu re d’u ne dro ite , au fur et à mes ure que l’o n aug men te la

pro fon deu r de pas se les éta ts de sur fac e von t en se dég rad ant .
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Fig ure 3.4 : Var iat ion de la rug osi té en fon cti on de la pro fon deu r de pas se

mat éri au A33 , out il en ARS , V=5 6,2 9m /mi n, a=0 ,09 mm/ tr, tra vai l lub rif ié.

Cec i est sup pos é dû à l’é vol uti on des déf orm ati ons pla sti que s avec l’é pai sse ur

du cop eau enl evé c'e st -à-dir e la pén étr ati on de l’o uti l de cou pe dan s le mat éri au

usi né, et il peu t y avo ir: for mat ion du cop eau adh éra nt, bro ute men t, vib rat ion de la

mac hin e out il dû à l’a ugm ent ati on des eff ort s de cou pe et le phé nom ène de

déf orm ati on pla sti que lor s de l’e nlè vem ent de la mat ièr e durant l’u sin age [35 ].

L’au gmenta tion des ef fo rt s de coupe crée un importan t dégagement de

chaleu r, qu i ri sq ue de dé trui re l’ arête de coupe de l’ou ti l, ce qu i condui t à la

dégradat io n de la su rface. Pa r cont re l’ al lu re de ce tt e courbe es t complè tement

di ff ére nt e dans le cas de l’us in age avec des out il s en carbure mé ta ll ique . Les

ca rbur es mé ta ll iq ues on t une bonne rési st ance à la chal eur, donc à une temp érature

éle vée . Pour éle ver la tem pér atu re on aug men te la pro fon deu r de pas se, jus qu’ à ce que

la mat ièr e se rapp roc he de sa tem pér atu re de fus ion et dev ien t moi ns rés ist ant e aux

eff ort s de cou pe. Les car bur es mét all iqu es gar den t le mêm e com porte men t physi que ce

p
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qui fac ili te la cou pe et, dim inu e la rug osi té de la sur fac e usi née .

Don c on peu t con clu re dan s le cas d’usi nag e ave c out il en ARS que , la

pro fon deu r de pas se influ e sur l’éta t de sur fac e, et son inf lue nce dép end de l’o uti l de

cou pe.

3.1 .4Inf lue nce de la vi tes se de cou pe pou r di ffé ren tes val eur s de l’ava nce .

Dan s cet ess ai nou s avo ns fix é la pas se de pro f ond eur , et pou r que lqu es

ava nce s nou s avo ns fai t var ier la vit ess e de cou pe. P uis nou s avo ns mes uré la rugosi té

de la sur fac e .

La co ur be de la fi gu re 3. 5 mo nt re qu e po ur di ff ér en te s av an ce s l’ al lu re

de la co ur be de va ri at io n de la ru go si té av ec la vi te ss e de co up e es t si mi la ir e

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 qu i ve ut di re qu ’o n pe ut pr év oi r qu e si on au gm en te la vi te ss e de co up e

po ur di ff ér en te s av an ce s, on a un e au gmen ta ti on br us qu e de la r ug os it é ju sq u’ à

un e va le ur ma xi ma le , su iv ie d’ un e di mi nu ti on ra pi de et la co ur be se st ab il is e

en fi n . L’us in ag e do nn e un bo n ét at de su rf ac e po ur de s av an ce s en co re pl us

pe ti te s, ca r le do ma in e de s vi te ss es n’ es t pa s cr it iq ue , d’ où to ut es le s co ur be s

pr év ue s à de s vi te ss es su pé ri eu re s à 60 m/ mi n, so nt pl ac ées en de ss ou s de s

co ur be s du gr ap he de la fi gu re ci -de ss us .

V
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3.1.5 Influence de la lubrification sur la rugosité.

Pour diminuer le frottement quelle qu’en soit l’origine on interpose entre les pièces une

couche séparatrice formée d’une substance appelée: le lubrifiant [36]. Cette matière visqueuse a

une influence importante sur la rugosité des surfaces usinées et sur l’usinage même.

Les deux courbes de la figure 3.6 montrent la différence entre les rugosités obtenues

durant l’usinage à sec et l’usinage avec lubrification.

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

Ces deux courbes ont une même allure seulement, pour de même valeur de l’avance, de

la profondeur de passe, de la matière à usiner et de l’outil de coupe, on remarque un net

décalage vertical des deux courbes dû à la lubrification au cours de l’usinage. Donc toutes les

rugosités pour les vitesses choisies pour des travaux avec lubrification sont nettement inférieures

à celles en usinage à sec.

L’ us in ag e lu br if ié fa vo ri se l’ ob te nt io n d’ un bo n ét at de su rf ac e ca r le

lu br if ia nt di mi nu e le s fr ot te me nt s en tr e ou ti l et co pe au et , di mi nu e

l’ au gm en ta ti on de la zo ne de dé fo rm at io n ou en lè ve me nt du mé ta l. Av ec la

lu br if ic at io n la dé fo rm at io n se fa it da ns de s co nd it io ns th er mi qu es pl us ba ss es

qu e ce ll es à se c. Al or s, o n as si st e à un éc ro ui ss ag e su pp lé me nt ai re de s co uc he s

su pe rf ic ie ll es du ma té ri au us in é.
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Ceci est bien justifié par le fait que la lubrification fa ci li te au ss i le gl is se me nt du

co pe au et di mi nu e le s ef fo rt s fo ur ni s po ur la co up e, ce qu i en tr aî ne un e

ré du ct i on de la dé fo rm at io n pl as ti qu e [3 7] du matériau à l’avant de l’outil et provoque

moins d’irrégularités de la surface. Donc on peut dire que la lubrification améliore l’état de la

surface.

3.2 Rés ult ats des ess ais de dur eté :

3.2 .1 Inf lue nce de la vi tes se de cou pe sur l’é cro uis sag e sup erf ici el.

La fi gu re 3. 7 mo nt re qu ’à un e pr of on de ur de un mi ll im èt re de la su rf ac e

us in ée , la mi cr o du re té po ur di ff ér en te s vi te ss es de co up e ch oi si es , mo nt re to ut

de su it e qu e l’ éc ro ui ss ag e év ol ue et au gm en te po ur de pe ti te s v it es se s de co up e

af in d’ at te in dr e un ma xi mu m de mi cr o du re té , pu is ce ll e-ci di mi nu e au fu r et à

me su re qu e la vi te ss e au gm en te , l’ éc ro ui ss ag e de vi en t se ns ib le me nt co ns ta nt

po ur le s gr an de s vi te ss es de co up es .

C’e st la zon e sup erf ici ell e qui a gar dé le souveni r de tou tes les att ein tes par
l’o uti l en fai san t var ier la vit ess e de cou pe , sa str uct ure cri sta lli ne en a été plu s ou
moi ns déf igu rée .

Figure 3.7: Variation de la micro dureté superficielle en fonction de la vitesse de

coupe pour le matériau A33.

3.2 .2 Inf lue nce de l’a van ce sur l’é cro uis sag e sup erf ici el.
L’i nfl uen ce de l’a van ce sur l’é cro uis sag e sup erf ici el est bea uco up plu s sim ple
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à ana lys er et à déf ini r, on obt ien t une cou rbe aya nt une for me de par abo le (fi gur e

3.8 ). La rug osi té croit pra tiq uem ent dan s tou s les cas ave c l’a van ce. L’é cro uis sag e

aug men te dan s le mêm e sen s que l’a van ce, et la déf orm ati on dev ien t dif fic ile à cau se

de la con cen tra tio n des con tra int es [38 ] de cis ail lem ent dan s la zon e de cou pe

Fig ure 3.8 : Var iat ion de la mic ro dur eté sup erf ici ell e en fon ction de l’a van ce:

mat éri au A33, out il en ARS , V=5 6,2 9 m/m in, p=0, 5 mm, tra vai l lub rif ié.

3.2 .3 Inf lue nce de la pro fon deu r de pas se sur l’é crouis sag e sup erf ici el .

Qua nt à la pro fondeu r de pas se, son i nfl uence sur l’é crouis sage sup erf ici el est

str ict ement cro iss ant e (fi gure 3.9 ). Plu s la pro fondeu r de pas se augmen te et plus la

sec tion du copeau augmen te, don c les eff ort s de déf orm ation cro ien t.

On en déduit que les opé rat ions d’usin age pro voq uen t un éc rou iss age

sup erf ici el du mat éri au usi né, c'e st -à-dir e que la déf orm ation pla sti que du mat éri au

dan s la zon e de coupe pro voque l’écro uis sage sup erf ici el . Alo rs cec i provoq ue la

mic ro dur eté de la couche sup erf ici ell e par rappor t à l’é tat ini tia le du mat éri a u



46

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 Résult ats des essa is d’usure.

L’us ure es t un ensemble comp lexe de ph énom ènes di ff ic il e à in te rpré te r,

amenan t un e émissi on de débr is avec pert e de mass e, de cote , de fo rme, et

s’ac comp agne de tr an sformati ons ph ysi qu es et ch imiq ues des su rfaces , do nc il es t

in té ress an t d’étud ie r l’ in fl uence de la vi te ss e et de la char ge sur l’us ure en tr e deux

pièces de même nu ance , et en tr e deux pi èces de nu ances di ff ér en tes.
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3.3.1 Frottement entre deux pièces de même nuance.

3.3.1.1 Influence de la vitesse sur le frottement (travail à sec).

La figure 3.10 ci -dess ous représente l' évolut ion de la ru gos it é en fonc ti on du temp s

pour troi s vi tess es di ff éren te s en fonc tionnement à sec. En ce qu i conc erne le s

courbe s co rrespondan te s aux vi tess es 560 et 900 tr /min , on remarque que la rugosi té

croî t jusq u’à un maxi mum pour le s qu in ze premiè res minu te s, pu is el le décroî t

gradue ll ement et tend à se st ab il is er ve rs la fin de l’ expé ri ence . Nous ve rrons pa r la

su it e ce qu i se pass era si l’ on cont inue l’expé ri ence . Su r ce tt e cour te du rée de

l’expé ri ence il appa ra ît que la ru gos it é de l’ alésage a une in fluence su r

l’amél io ra ti on de la ru gos it é du cyli nd re dû au frot tement des deux pièc es .

Fig ure 3.1 0: Var iat ion de la rug osi té en fon cti on du tem ps pou r tro is
vit ess es de rot ati on dif fér ent es du cyl ind re, trava il à sec , P=1 0N

Dans une première étape on remarque une formation rapidede l’arête rapportée pour

chaque pic qui joue le rôle d’outil de coupe, puis une destruction de cette arête. Dans la

deuxième étape, il y a rapprochement des rugosités des deux surfaces, et le phénomène

d’influence commence. Les hauteurs des pics diminuent ce qui entraîne une augmentation de la

surface de contact des deux pièces, c'est-à-dire la stabilité de la rugosité. C’est la période la plus

longue, qui correspond à la durée de vie de la surface. La troisième 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 à fait différents que ceux donnés par la
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vitesse 560 tr/min, car la rugosité augmente rapidement dans les quinze premières minutes. Par la

suite de l’expérience la variation de la rugosité est faible, mais le phénomène d’influence est le

même et pour une grande vitesse la variation de la rugosité commence à disparaître

Ta bl ea u 3. 1: Co ef fi ci en t de fr ot te me nt (f ) en tr e A3 3 et A3 3, Tr av ai l à

se c, P= 10 N.

3. 3. 1. 2 In fl ue nc e de la vi te ss e su r le fr ot te me nt (t ra va il lu br if ié ):

Le s tr oi s co ur be s de la fi gu re 3. 11 di ff èr en t pa r ap po rt à ce ux de la fi gu re

3. 10 , se ul em en t la st ab il it é de la va ri at io n de la ru go si té es t pl us av an cé e et ce ci

es t dû à la lu br if ic at io n qu i di mi nu e le s ef fo rt s de fr ot te me nt , le s co nt ac ts

mé ca ni qu es ai ns i qu e la te mp ér at ur e .

La co ur be co rr es po nd an te à la vit es se 56 0 tr /m in , mo nt re qu e la ru go si té de

l’ al és ag e a am él io ré la ru go si té de la pi èc e cy li nd ri qu e en cr oi ss an ce et

dé cr oi ss an ce , ay an t l’ al lu re d’ un e si nu so ïd e am or ti e, pa r co nt re po ur le s vi te ss es

90 0 et 71 0 tr /m in , la ru go si té es t un pe u pl us st ab le da ns la ma jo ri té de s ét ap es

d’ us ur e. Ce ci es t dû à la bo nn e lu br if ic at io n. Le gl is se me nt d’ un e pi èc e pa r

ra pp or t à l’ au tr e fa it en tr er le s as pé ri té s da ns le do ma in e pl as ti qu e, et il fa ut

s’ at te nd re à un e in fl ue nc e de la vi te ss e su r le fr ot te me nt (ta bl ea u 3.2 ).

Un bo ur re le t fr on ta l se fo rm e et un e so ll ic it at io n ta ng en ti el le ap pa ra ît en tr e

le cy li nd re et l’ al és ag e et la vi te ss e va in te rv en ir da ns l’ ef fo rt ta ng en ti el ré si st an t

et op po sé au mo uv em en t du cy li nd re . Et il ap pa ra ît de ux au tr es ca us es

d’ in te rv en ti on du fa ct eu r vi te ss e su r le fr ot te me nt :

Coefficient de frottement (f)

Vitesse (tr/min)

Temps (min)

560 710 900

0 0,37 0,16 0,13

75 0,19 0,14 0,11



49

Figu re 3.1 1: Var iat ion de la rugosi té e n fonction du tem ps pou r tro is vit ess es de

rot ation du cyl ind re dif fér ent es, travai l lub rif ié, p=10N.

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

1/ La fo rme et l’ espa ce me nt de s as pé ri té s : L’ in te rv al le de te mp s qu i sé pa re

de ux pa ss ag es c on sé cu ti fs en un po in t , do nn e à la su rf ac e si le pa ss ag e pr éc éd e nt

a dé nu dé , la st ru ct ur e cr is ta ll in e en ce po in t, ce t in te rv al le de te mp s dé ci de du

fa it qu e la zo ne dé nu dé e po ur ra ou no n re co ns tr ui re so n ma nt ea u pr ot ec te ur .

Coefficient de frottement (f)

Vitesse tr/min

Temps (min)
560 710 900

0 0,22 0,29 0,23

75 0,20 0,21 0,19
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2/ Le ma inti en t d’ un e te mp ér at ure no rm al e : La vi te ss e rè gl e le cy li nd re

co nt re le s éc ha uf fe me nt s et le s re fr oi di ss em en ts su cc es si fs qu e pr ov oq ue la

fr ic ti on [3 9] en un po in t do nn é.

Ce s va ri ab le s vo nt dé ci de r à le ur to ur de l’ ap pa ri ti on de l’ am pl eu r de

ph én om èn es co nv ex es te ls qu e la tr emp e, la di ff us io n… .e tc

3.3 .1. 3 Inf lue nce de la cha rge sur le fro tte men t (tr ava il à sec ).

La figure 3.12 montre que ces trois courbes ont à peu prés une même allure à quelques

différences prés pour un temps dépassant les soixante premières minutes. La courbe

correspondante à la charge 60N montre que la rugosité augmente rapidement dans les quinze

dernières minutes. Ceci prouve que le phénomène d’usure cesse à cause de l’augmentation de la

température qui influe négativement sur la résistance de la matière. Sachant que lorsque la

température augmente l’acier se dilate et sa résistance diminue et, puisqu’il y a une forte pression

entre les deux pièces, le phénomène d’usure demande une grande résistance de la matière [40].

Figure 3.1 2: Var iat io n de la rugosi té en fon cti on du tem ps pou r tro is cha rge s

dif fér ent es, tra vai l à sec , V=5 60 tr /mi n.
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Ci cette demande s’approche de la résistance de la matière, alors la couche superficielle

commence à se détruire. Pour justifier ce commentaire, nous avons fait la même expérience avec

une bonne lubrification et nous avons retrouvé le même résultat.

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

3.3.1.4 Influence de la charge 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 à la charge 20 N, se fait à double rôle, ceci est dû à la rugosité de l’alésage qui

augmente la profondeur des vallées sur le cylindre à l’aide de ces pics bien pointus, et d’un autre

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

N, la rugosité diminue dans les quarante cinq premières minutes puis elle augmente pendant le

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

rugosité du cylindre s’améliore.

Coef ficient de frot tement (f)

Charge
(N)

Temps

(min

20 N 40 N 60 N

0 0,20 0,21 0,24

75 0,14 0,20 0,40
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Fig ure 3.1 3: Var iat ion de la rug osi té en fon cti on du tem ps pou r tro is

cha rge s 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 coeff icien t de frott ement .

Dans le cas du fro ttement à sec (tableau 3.1 ; 3.3 ; et 3.6 ) on aperço it que le

Coef fi cie nt de frot te men t (f )

Cha rge (N)

Temps (min)
20 40 60

0 0,1 5 0,13 0,8 0

75 0,1 4 0,1 1 0,2 0
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coeffi cient de fro ttemen t pou r des cha rges de 20 et 40 N diminu e un peu . Il est for t

possib le que la force de fro ttemen t ent re les deux sur faces a diminué à cause du tai llage

des aspéri tés , ce qui augmen te les sur faces de con tac t des deux pièces . Par con tre pou r

la charge 60 N le coeffi cient de fro ttemen t a augmen té à la fin de l’expé rience , c’e st dû

à la for te pressi on ent re les deux pièces qui provoquent un grand dég agemen t de chaleu r

ce qui augmente la force de fro ttement. Dans le cas du fonctionnement lub rif ié

(tableaux 3.2 ; 3.4 ; 3.5 ; et 3.7 ), les coeffi cients de fro ttemen t diminu ent dans tou s les

cas , ce qui montre que le lubrif ian t diminu e la température et fac ili te le mouvement

ent re les deux pièces [39].

3.3 .2. Fro tte men t ent re deu x piè ces de nua nces dif fér ent es.

3.3 .2. 1. Inf lue nce de la vit ess e sur le fro ttemen t (tr ava il à sec ).

Il es t év id en t qu e l’ ac ie r es t pl us ré si st an t qu e le br on ze [4 1] ce qu i

en tr aî ne l’ us ur e pl us ra pi de de l’ al és ag e en br on ze qu e le cy li nd re en ac ie r. Le s

gr ai ns de br on ze vo nt se no yer da ns le s va ll ée s fo rm ée s pa r le s as pé ri té s de

l’ ac ie r et oc cu pe nt to us le s cr eu x, ce qu i en tr aî ne la di mi nu ti on de la ru go si té .

Ce ci es t cl ai r su r la co ur be co rr es po nd an te à la vi te ss e 56 0 tr /m in de la fi gu re

3. 14 , qu i mo nt re de ux ét ap es , la pr em iè re co rr es po nd au ta il la ge de s as pé ri té s du

br on ze et la de ux iè me ce ll e du re mp li ss ag e de s cr eu x du cy li nd re pa r ce s gr ai ns

de br on ze .

Da ns le cas de la vi te ss e 71 0 tr /m in le tr av ai l se mb le no rm al , la co ur be es t

pr es qu e co ns ta nt e pe nd an t to ut e la du ré e de l’ ex pé ri en ce , ce qu i pr ou ve qu e l’ ét at

de su rf ac e du br on ze in fl ue pe u su r ce lu i de l’ ac ie r, ca r le s ef fo rt s ta ng en ti el s

ré si st an ts au ci sa il le me nt so nt pl us im po rt an ts qu e le s ef fo rt s de co up e do nn és pa r

ce tt e vi te ss e .

La co ur be co rr es po nd an te à la vi te ss e 90 0 tr /m in es t en co nt ra di ct io n to ta le

av ec le s au tr es co ur be s. Il ap pa ra ît qu e l’ au gm en ta ti on et la di mi nu ti on de la

ru go si té du cy li nd re es t ca us ée pa r le mi cr o so ud ag e de s pa rt ic ul es du br on ze

av ec le s as pé ri té s de l’ ac ie r dû à l’ él év at io n de te mp ér at ur e da ns un pr em ie r

te mp s, pu is ci sa il le me nt de ce s pa rt ic ul es de br on ze pr ov oq ué pa r le fr ot te me nt

co nt in u de s de ux pi èc es .
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Fi gu re 3. 14 : Co ur be d' év ol ut io n de la ru go si té en fo nc ti on du te mp s

po ur tr oi s vi te ss es di ff ér en te s, tr av ai l à se c, P= 10 N

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 même vitesse, explique bien le phénomène de micro soudure qui

est presque totalement supprimé par la bonne lubrification. La courbe de la rugosité apparaît plus

stable dans le cas du fonctionnement lubrifié.

3. 3. 2. 2 In fl ue nc e de la vi te ss e su r le fr ot te me nt (t ra vai l lu br if ié )

Le lubrifiant joue un rôle très important, on remarque que les trois courbes sont à peu

prés horizontales ayant l’allure d’une droite, le lubrifiant intervient surtout pour les grandes

vitesses où il diminue la température, donc il élimine le phénomène de micro soudage des

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

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

Tab leau 3.5 : Coe ffi cient de fro tte men t (f) ent re A33 et le bro nze ,

tra vai l lub rif ié, P=1 0N.

Co ef fi ci en t de fr ot te me nt (f ).

Vi te ss e

(t r/ mi n)

Te mp s (m in )

56 0 71 0 90 0

0 0, 35 0, 40 0, 48

75 0, 27 0, 46 0, 50
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3. 3. 2. 3 In fl ue nc e de la ch ar ge su r le fr ot te me nt (t ra va il à se c) .

Po ur un e vi te ss e co ns ta nt e et de s ch ar ge s va ri ab le s, un e re ma rq ue su rg it

ra pi de me nt (f ig ur e 3. 16 ). Po ur de fa ib le s ch ar ge s l’ al lu re de la co ur be es t à pe u

pr és re ct il ig ne la ru go si té va ri e pe u , et pl us on au gm en te la ch ar ge pl us la

ru go si té va ri e et do nn e un e al lu re de si nu so ïd e. Pl us on au gm en te la ch ar ge pl us

le s ef fo rt s ta ng en ti el s de s as pé ri té s du br on ze so nt im po rt an ts et le s ef fo rt s de

co up e fa ib le s su r la pi èc e to ur na nt e, ce qu i pr od ui t la ca ss ur e un iq ue me nt de s

po in te s de s as pé ri té s de la pi èc e, et ce ci ap rè s us ur e de la ma jo ri té de s as pé ri té s

du br on ze .

Figure 3.16 : courbe de variation de la rugosité en fonction du temps pour
trois charges différentes, travail à sec V=560 tr/min.
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Tab lea u 3.6: Coef fi cie nt de frot temen t (f ), en tre A33 et le br onz e,
tra va il à sec, V=560 tr/ min.

3. 3. 2. 4 In fl ue nc e de la ch ar ge su r le fr ot te me nt (t ra va il lu br if ié ).

On remarque le même phénomène que pour le fonctionnement à sec seulement pour de

faibles charges, on aperçoit une stabilité meilleure de la courbe et ceci est dû à la bonne

lubrification pendant l’usure d’un coté et de faible rugosité du cylindre d’un autre coté (figure

3.17).

Coe ff ici en t de frott ement (f )

Charge (N)

Temps (min)

20 40 60

0 0,5 3 0,6 1 0,2 1

75 0,3 6 0,5 2 0,2 0
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Fig ure 3.1 7: Cou rbe de rug osi té en fon cti on du tem ps pou r tro is

cha rge s di ffé ren tes , travail lubrifié, V=560 tr/min.

Tabl eau 3.7: Co ef fi ci en t de frot tement , en tr e A33 et le bronze ,

travai l lu br if ié , V=560t r/min.

Coefficient de frottement (f).

Charge (N)

Temps (min)

20 40 60

0 0,12 0,11 0,30

75 0,10 0,10 0,28
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3.4 Inf lu ence de l’us ure sur l’ ét at de su rfac e.

Lorsqu’on met en service une pièce mécanique subissant des frottements, on constate

schématiquement trois étapes d'usure (figure 3.18):

La premiè re étape es t l’ét ape qu’on peu t nommer (( roda ge)) qui correspond à

la premiè re phase de l’opérat ion de frot te ment , ca r dans ce tte phase il y a

déchique ta ge et rasa ge des aspé ri tés des surfaces jusqu’à ce qu’i l appara ît une

augmenta tion des surfaces de contac t, et une répart it ion suff is ante de la charge .

Alors l’usure se fa it rapidement , mais à vi tesse régulièreme nt décroissan te , ou à

basse vi te sse qu i ne compromet pas le fo nctionnement mais ob lige à pr endre de

grandes précautions comme su it :

- Surveiller l’échauffement.

- Limiter la charge à une faible valeur.

- Usure à petite vitesse.

- Lubrifiant parfaitement propre et abondamment renouvelable.

Cette premiè re étape a été dé jà vue auparavant et qui correspond aux trente

premiè res minutes au maximum de l’opérat ion de frot tement .

La deuxième étape est l’étape nommée ((marche normale)), elle représente la durée de vie

de cette état de surface. Pendant cette étape l’usure est faible ou tout au moins constante. Ceci est

dû au fait que les surfaces de contact sont augmentées de telle manière que la charge appliquée

exerce une pression sur une bonne partie de la su rf ac e de co nt ac t av ec le cy li nd re , to ut en

ga rd an t un ma xi mu m de po ch es d’ hu il e ou bi en va ll ée s en tr e de ux pi cs . Pa r

ai ll eu rs si le s su rf ac es au gm en te nt , le fr ot te me nt di mi nu e en tr e le s de ux pi èc es et

à l’ ai de de ce s po ch es d’ hu il es il y a ma in ti en du lu br if ia nt en tr e le s de ux pi èc es ,

la du ré e de ce t ét at de vi en t im po rt an te .

La tro is iè me ét ap e , ap pe lé e (( vi ei ll is se me nt et mo rt )) de l’ or ga ni sm e se

ca ra ct ér is e pa r un e re pr is e de l’ us ur e ma is av ec un e ac cé lé ra ti on cr oi ss an te et pa r

de s in ci de nt s de pl us en pl us fr éq ue nt s et de pl us en pl us gr av es ju sq u’ à la fi n de

la vi e de la pi èc e.
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Fig ure 3.1 8: Rugos ité en fon cti on du tem ps : inf lue nce de l’usu re sur l’é tat de

sur fac e, tra vai l à sec , V=5 60 tr/ min .

Dan s le méc ani sme d’u sur e il y a tou t un ensemb le de phéno mèn es de

vie ill iss eme nt abo uti ssa nt à la des tru cti on des éta ts de sur fac es, où l’o n peu t

dis tin gue r six gra ndes fam ill es :

L’a cco mmo dem ent des asp éri tés sup erf ici ell es.

La for mat ion , rup tur e et arr ach eme nt des soudu res .

Les con som mat ion s chimi que s.

L’a bra sio n par les cop eau x et déb ris .

La cor ros ion .

L’é cro uis sage.

Dan s le cas d’u sur e ent re deu x mat éri aux de mêm e nuanc e, la premi ère éta pe

est plu s rap ide que si les deu x mat éri aux son t dif fér ent s.

Com par ais on des deu x cou rbe s de la figur e 3.18.

La pre miè re éta pe se fai t à la pre miè re dem i heu re dan s le cas d’u sur e ent re

deu x piè ces de mêm e nua nce et ell e se fai t au cou rs des quatr e premi ère s heu res dan s

le cas d’u sur e ent re deu x piè ces de nua nce dif fér ent es A33 et le bronz e. La deu xième
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éta pe se fa it ent re la deu xième et la neu viè me heu re dan s le cas d’u sur e ent re deu x

piè ces de mêm e nua nce A33 , et ell e se fai t ent re la quatr ièm e et la qui nzi ème heu re

dan s le cas d’u sur e ent re des pièce s de nua nce s dif fér ent es A33 et le bro nze . La

tro isi ème éta pe com men ce jus te apr ès la deu xième pou r cha que cou rbe mai s les

int erv all es de tem ps de cha que éta pe pou r les deu x cou rbe s son t dif fér ent es.

Dan s le cas de l’u sur e ent re deu x piè ces de nua nce s dif fér ent es, la deu xième éta pe

n’e st pas trè s évi den te mai s ell e exi ste et cec i est dû à la dif fér enc e de rés ist anc e ent re

les deu x mat éri aux .

3.5 Inf lue nce de l’u sur e sur le diamèt re .

Les tro is étapes cit ées ci dessus peuven t êtr es aus si écl air cies par les cou rbes de

la figure 3.1 9.

Fig ure 3.1 9: cou rbe de var iat ion du dia mèt re en fon cti on du tem ps,

tra vai l à sec , V=5 60 tr /mi n.
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On rem arq ue que plus l’u sur e augmen te plu s le diamèt re dim inu e et lor squ e

l’u sur e ral ent it le diamèt re commen ce à se sta bil ise r. A la tro isi ème éta pe qui

cor res pon d au vie ill iss eme nt de la sur fac e, on rem arq ue une ins tab ili té de la cou rbe,

tan tôt le diamèt re aug men te et tan tôt il dim inu e. Cec i est dû aux dif fér ent s

phé nom ènes qui se pas sen t pen dan t le fro ttemen t con tin u au cours de cet te étape.

L’augm ent ati on du diamèt re dan s cet te étap e est dû au bro utemen t [42 ] de la sur fac e

qui donne des épl uch es ayant la for me de cop eau , la dimi nut ion du diamèt re

cor res pon d à l’é tat mat heu x de la sur fac e.

Cette étape est à éviter car elle conduit au gommage des deux pièces frottantes c'est-à-

dire collage total par soudure complète des deux pièces.

3.6 Appl icat io n des ré su lt at s.

Pl us ie ur s de no s en tr ep ri se s so uf fr en t ju sq u' à pr és en t de no mb re ux et

dif fér ent s pro blè mes de fro tte men t et d'u sure des piè ces tra vai lla nt à de gra ndes et

petites vitesses.

En con tac t ave c que lqu es ent rep ris es pri vée s tel les que PEU GEO T,

REN AULT de ré pa ra ti on d' au to mo bi le s et d' en gi ns , no us av on s pu re ce ns er

qu el qu es problèmes des plus courants qui sont posés tels que:

- Rectification des vilebrequins

- Alésa ge des blo cs mot eur s

- Rab ota ge des cul ass es. ..e tc.

3.6.1 Rectification des vilebrequins :

Ap rè s un e ce rt ai ne du ré e de vi e de ce s pi èc es qu i va ri e su iv an t le s

di ff ér en ts types de vo iture et su ivant I'e nt re ti en et le régime de fonc tionnem ent

de ce ll es-ci , ces pièces sont assu jet ti es à subi r une rect ifi ca tion d’une cote à une

autre. On a rem arq ué que la dur ée de vie de ces piè ces apr ès rec tif ica tio n est trè s

cou rte par rapport à la cote d'origine.

Si l’o n revient à notre expérience on remarque que ce genrede problèmes est dû au

fai t qu 'un e foi s que l' éta t de surfa ce est ar riv é à la pér iode de vieil lis sem ent où les

poc hes d'h uil es ont dis par u com plè tem ent , l'e ntr epr ise pas se à l'o pér ati on de

re ct if ic at io n di re ct em en t, ma is ce tt e op ér at io n n’ es t pa s co nç ue po ur la

ré nov ati on des ces poche s d'h uil e. Ell e est con çue uni que men t pou r le tai lla ge de s
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as pé ri té s. C' es t à cause de ce tt e op ér at io n dé co ns ei ll ée qu e la du ré e de vi e entre

deux rectifications des pièces est très courte.

La rec omm and ati on qu 'on a pu don ner à ces ent rep ris es c'e st de com men cer

par un e op ér at io n d' us in age av ec ou ti l de co up e pu is fa ir e un e lé gè re

re ct if ic at io n avec la pierre abrasive de façon à rénover les poches d'huile.

Ce tt e re comm anda tion peut ex iger un saut de cote de rect if ic at io n mais ell e

es t pl us in té ress an te .

3.6.2 Alésage des blocs moteurs.

L' us ur e de s al és ag es de s bl oc s mo te ur s es t au ss i un pr ob lè me qu e

re nc on tr e sou vent le s méc an ici en s. Cec i est dû pri nc ipa lem en t au déf aut de

fab ric at ion des segm en ts dont l’ ar êt e sur la pé riphér ie de ce s segmen ts es t très vive

et devi en t un ou ti l de co upe. Ce ll e -ci à de gr an de s vi te ss es dé té rior e rapide ment

l’ ét at de s u r f a c e d e l ’ a l é s a g e a v a n t q u e c e t t e a r ê t e n e p r e n n e s o n

r é g i m e d e fonctionnement normal.

Ce qui est rec omm and é pour ce gen re de pro blèm e c'e st de fai re un rod age

plu s len t ar rivan t jus qu 'à plu s de deu x cent heure s de fon cti onnem ent , et à de

fai ble cha rge ou à vide, afi n que les for ces d’i ntera cti on ent re les deux piè ces

soi ent aus si fai bles que pos sib le et l’usure soit ralentie.

3. 6. 3 Ra bo ta ge de s cu la ss es :

Ce pr ob lè me es t dû à la dé fo rm at io n ma cr o gé om ét ri qu e de la pi èc e et qu i

es t as so ci ée à l' au gm en ta ti on de te mp ér at ur e. La re co mm an da ti on qu e l' on a pu

do nn er c' es t le ra bo ta ge ju sq u' à l’ ob te nt io n d’ un e su rf ac e pl an e et re ct il ig ne .

L' ét at de su rf ac e n' es t pa s tr op ex ig é pu is se qu 'i l y a co mm e pi èc e in te rm éd ia ir e

en tr e bl oc et cu la ss e un jo in t d’ ét an ch éi té .

Un au tr e pr ob lè me de fr ot te me nt et d' us ur e de s pi èc es tr av ai ll an t ce tt e

fo is -ci à de pe ti te s vi te ss es , se tr ou ve su rt ou t da ns le s ma ch in es d' in je ct io n de

Za ma k, d' al um in iu m ou de pl as ti c. Le s fr ot te me nt s en tr e le s pi st on s et le

cy li nd re pr ov oq ue nt so uv en t la ru pt ur e de s se gm en ts qu i so nt pr es qu e

in tr ou va bl es da ns le ma rc hé Al gé ri en . Ce ty pe de pr ob lè me da ns de te ll es

ma ch in es es t dû au x ca vi té s ab an do nn ée s pa r le fa br ic an t lo rs de l' us in ag e du

cy li nd re . La re co mm an da ti on qu 'o n a pu do nn er c' es t de ra pp ro ch er l’ ét at de



64

su rf ac e à l’ ét at de vi ei ll is se me nt en su pp ri ma nt au ma xi mu m le s ca vi té s fo rm ée s

au co ur s de l' us in ag e av ec ou ti l de co up e. Do nc co nt ra ir em en t à ce qu i a ét é

re co mm an dé po ur le s vi le br eq ui ns es t ex ig é po ur ce s ty pe s de ma ch in es .

Ca r si ce s ca vi té s so nt im po rt an te s et le ur pr of on de ur es t gr an de el le s

ac cu mu le nt la ma ti èr e fo nd ue et lo rs qu ’o n ac ti on ne ce s pi èc es à un e ba ss e

te mp ér at ur e, il y a ru pt ur e de s se gm en ts du e au x co nt ra in te s qu i su rg is se nt lo rs

de la so li di fi ca ti on de la ma ti èr e à ba ss e te mp ér at ur e.
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CONCLUSIONS

Cette étude a montré sans équivoque que l’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

l’évolution de leur rugosité en service.

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

La rugosité d’une surface est proportionnelle à l’avance, mais inversement

proportionnelle à la vitesse de coupe par contre la profondeur de passe a une influence

sur l’état de surface qui dépend de l’outil de coupe et sa géométrie. La lubrification a

aussi un rôle important dans l’amélioration de la rugosité. Elle diminue les frottements et

augmente la zone de déformation plastique. Donc le régime de coupe influe

progressivement sur l’écrouissage superficiel.

Par notre étude de l’influence des paramètres tribologiques sur l’état de surface

nous avons pu conclure que l’usure augmente avec le temps de travail, et surtout lorsque

la vitesse du mouvement relatif d’une pièce en contact avec une autre pièce que ça soit

homogène ou hétérogène est lente. Le frottement et l’usure progressent lorsque deux

solides en contact et en mouvement sont suomis à des charges importantes.

L’effort de frottement augmente lorsque la rugosité de l’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.

Il reste donc de nombreuses études scientifiques et techniques à faire dans un

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

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

l’université d’une part, l’industrie d’autre part, aurait certainement de fécondes

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

a Avance par tour de l’outil.

D Diamètre avant usinage de la pièce.

d Diamètre après une passe de profondeur.

de Diagonale de l’empreinte de mesure de dureté.

F Force de pénétration.

F Coefficient de frottement.

Fa Effort axial.

Fp Force de pression pour l'essai de dureté.

Fr Effort radial..

h Profondeur d’ondulation engendrée sur la pièce.

Hv Dureté vickers.

I Inertie de la section droite de la pièce à gauche de l’outil.

It Inertie de la section droite de la pièce à droite de l’outil.

K Rapport d’inertie avant et après tournage.

L Longueur de la pièce.

l Longueur de la ligne enveloppe.

ls Longueur de base.

n Vitesse en tour par minute.

P Force d’appui de l’outil sur le copeau.

p Profondeur de passe.

R Résultante entre force d’appuis de l’outil et la force de frottement.

R Rayon du patin.

r Rayon de l’arête tranchante.

r1 Rayon de courbure de la génératrice de la pièce après usinage.

Ra Rugosité arithmétique.

Re Référentiel extérieur du profil.

Rf Résultante de forces d’appuis et de frottement.

Rm Profondeur max de rugosité.

Rq Rugosité moyenne quadratique.

Rz Hauteur des irrégularités.

Rmax Rugosité maximale.

R1 Rayon de courbure de la génératrice de la pièce avant usinage.
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S Aire de la pyramide à base carrée

t Force de frottement provoquée par la monté du copeau.

V Vitesse de coupe.

α Angle d’incidence.

α1 Angle de dégagement du copeau.

β Angle engendrant le flux diffusé.

φ Angle formé par le plan de cisaillement et la direction du déplacement de

l’outil.

ρ Rayon de la pièce après usinage.

λ Longueur d’onde.

Δs Unité de longueur de base.
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