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RESUME

Le sujet consiste en 1’étude de la rugosité et la qualité de surface du matériau inox 304,
obtenue apreés usinage sur un tour a commande numérique dans le but de montrer I'importance
des parametres de coupe et leurs impacts sur la rugosité de surface

ABSTRACT

The subject consists in the study of the roughness and the quality of surface of the material
stainless 304, obtained after machining on a numerical control lathe with the aim of showing
the importance of the cutting parameters and their impacts on the surface roughness.
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Introduction géneérale :

Historiquement, la recherche sur 1’usinage s’est concentrée sur deux aspects : le premier
aspect concerne le développement technologique qui permet d’améliorer la productivité ainsi
que la qualité des piéces finies, le deuxiéme aspect est la modélisation qui permet la
prédiction des efforts de coupe, des champs de température et des propriétés des surfaces
finies [1]. Cependant, le processus de fabrication, en particulier 1’usinage, joue un role
important sur la qualité et I’intégrité des surfaces réalisées. La complexification constante des
systemes de fabrication et la concurrence amenent les technologies d’usinage a se développer
rapidement. Les machines deviennent de plus en plus rapides et puissantes dans le but
d’obtenir des gains de productivité [2].

La connaissance de I’impact que peut avoir [’usinage de la surface d’un produit fini a forte
valeur ajoutée est d’un intérét primordial pour les ingénieurs et les scientifiques. Les défis
principaux sont alors la prédiction du copeau formé, des évolutions de la microstructure, du
comportement mécanique et du comportement en corrosion des matériaux usines. De
nombreuses études adoptant des approches numériques et expérimentales ont été réalisées
dans I’objectif d’analyser la formation du copeau. Par contre, beaucoup moins d’attention a
¢té portée sur le lien entre les conditions d’usinage appliquées et les propriétés physico-
chimiques des surfaces usinées qui en dépendant (rugosité de la surface, contraintes
résiduelles induites, transformation de phase, recristallisation, dureté, structures de
dislocation...) [7].

L'étude de l'influence de cette derniére, ainsi que la lubrification du contact de surface
contribuent a lI'amélioration des performances et la durée de vie des mécanismes. Beaucoup
d'études furent entreprises pour mieux comprendre, et maitriser I'influence des parameétres de
rugosité sur les systemes mécaniques, D'ou la nécessité de la caractérisation topographique
des surfaces en présence, dont dépend la représentation aussi fideéle et compléte du lubrifiant.
La qualité des états de surface est I’'un des aspects les plus pertinents des opérations
d’usinage, puisqu’elle représente la phase finale dans le cycle de production pour
I’amélioration du degré de finition des surfaces et les propriétés dimensionnelles et
géométriques des piéces mécaniques. Donc, il est important de se rendre compte de
I’influence des différents facteurs impliqués dans le processus de la coupe afin de choisir les
parameétres appropriés qui permettent d’atteindre la qualité des surfaces désirée et qui dépend
de la géométrie de I’outil, des conditions de coupe et des phénoméenes mise en jeu lors de la
coupe [11].

Le but de ce travail est de montrer I'importance des parameétres de coupe et le finie des
surfaces des pieces mécaniques, et leurs impacts sur la rugosité de surface qui en découle, et
sur le fonctionnement d'un systéme mecanique.



CHAPITRE : 01



Chapitre 1 Usinage, différents types et techniques

Chapitre I : Usinage, différents types et techniques :

Ce chapitre, présente des généralités concernant les différents procédés d’usinage des métaux
et surtout I’usinage par tournage et ses différentes opérations. Un grand intérét a été donné a
I’état de surface des picces usinées.

1 Définition :

Les procédés d’usinage par enlevement de matiere sont des techniques de mise en forme
largement utilisées dans I’industrie. Il existe de nombreux procédés d’usinage, le fraisage, le
percage, le tournage, le découpage, etc. bien que ces procédés sont essentielle dans la
fabrication de piéces ; ils sont toujours en évolution et 1’étude ce fait sur le plan théorique et
expérimentale. La figure 1 montre que la méthode expérimentale représente plus de 45% de
I’ensemble des méthodes d’études des procédés d’usinage. En outre, le tournage représente
presqu’un tiers des opérations d’usinage dans 1’industrie devant le fraisage (Fig. 1) [1].

-~ 50 35
3 - :
30 F
25
20 F
15 F
10 F

°~ 40 F
30 f

Pourcentage
Pourcentage (%)

o

9|
-
°

0

)
fraissage

Analytique
Coupe
orthogonale

Numérique
7
Toumage P

AlL,.

rique
Autres (méthode

=
5
&2
8
g
=
g
A

2
g
=

<

o

=
2
]

Autres
(découpage,outil
de forme...)

Figure 1:1- Méthodes et démarches d’étude de 1’usinage, 2- Taux d’utilisation des différents
types de procédés dans I’industrie [1].

Bien que cette synthése date de 1998, elle montre I’importance des études expérimentales qui
permettent de mieux comprendre le procédé d’usinage. Elle montre également que le tournage
reste toujours le procédé le plus utilisé dans 1’industrie et le plus étudié [1].

2 Type d’usinage :

Les opérations d’enlévement de matiére par outils coupants représentent, encore aujourd’hui,
une part trés importante des procédés de mise en forme des matériaux. Dans 1’usinage des
matériaux on a plusieurs types d’usinage, mais dans ce chapitre on présentera que deux types
d’usinage qui son trés important dans la réalisation des pieces (fraisage, tournage) et qui sont
basés sur I’enlévement de la matiére [1].

21 Fraisage:

L’opération de fraisage est sans aucun doute I’une des plus polyvalentes, permettant
I’obtention des surfaces planes précises et aussi dans le cas des fraiseuses & commande
numérique, de profils complexes et de surfaces 3D. Dans ce type de mise en forme, I’outil est
entrainé en rotation par la



Chapitre 1 Usinage, différents types et techniques

Broche de la machine, et un déplacement relatif est effectué entre la piece et 1’outil de coupe
afin de produire sur la piece la forme désirée. Les fraiseuses ont supplanté certaines machines
(raboteuses, étaux limeurs) pour l'usinage de surfaces planes. Ces machines peuvent
également servir pour des opérations de tournage. L'outil, une fraise, est fixé dans la broche et
est anime d'un mouvement de rotation (mouvement de coupe). Il peut se déplacer en
translation par rapport a la pice suivant trois directions. On note qu’il existe plusieurs types
de fraiseuses [3].

2.1.1 Différents types des fraiseuses :
Le fraisage s’effectue sur différents types de machines :

-Fraiseuses universelles
-Fraiseuses de production

-Fraiseuses spéciales

2.2 Letournage:

2.2.1 . Principe de tournage :

Le tournage est un procéde de fabrication mécanique par coupe (enlévement de matiére)
mettant en jeu des outils a aréte unique. La piece est animée d’un mouvement de rotation
(mouvement de coupe), qui est le mouvement principal du procédé, 1’outil est animé d’un
mouvement complémentaire de translation (rectiligne ou non) appelé mouvement d’avance,
permettant de définir le profil de la piece (Fig 2). La combinaison de ces deux mouvements,
ainsi que la forme de la partie active de 1’outil, permettent d’obtenir des usinages de formes de
révolution (cylindres, plans, cones ou formes de révolution complexes) [4].

Surface de la piece

Surface coupée

Surface engendrée

Copeau

Outil

Figure 2: Procédure de tournage (8)
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Lors de I’usinage d’une piece, I’enlévement de matiére est réalisé par la conjonction de deux
mouvements relatifs entre la piece et I’outil : le mouvement de coupe (vitesse de coupe vc) et
le

Mouvement d’avance (vitesse d’avance V). La fréquence de rotation de la broche est donnée
par 1’équation suivante [5].

N= vc/n.@

vf=Nxf

@ : I'angle de direction d’avance.
N : vitesse de rotation
F:l'avance

Vc : vitesse de coupe

2.2.2 Lestours:

Le tour permet de réaliser des surfaces de révolution et hélicoidales (filetage) cylindres,
cones et plans (génératrice perpendiculaire a I'axe de révolution). L'utilisation principale des
ces machines est l'usinage des arbres. La piece , généralement tenue par le mandrin, a un
mouvement de rotation (mouvement de coupe) transmis par la broche. L'outil peut se déplacer
en translation suivant deux directions. Ces deux directions, perpendiculaires entre elles,
appartiennent a un plan auquel 1’axe de la broche est parallele. Le premier mouvement de
translation est paralléle a I'axe de la broche. Le deuxieme mouvement de translation est
perpendiculaire a I'axe de la broche [5].

2.2.3 Classification des machines de tour :
Les machines-outils les plus courantes utilisées pour le tournage sont :

2.2.3.1 Les tours paralléles a charioter et a fileter :

Ces machines sont utilisées pour les travaux unitaires ou des petites et moyennes séries sur
des piéces tres simples. Ces tours sont peu flexibles. Seules les surfaces dont les génératrices
sont paralleles ou perpendiculaires a I’axe de la broche sont réalisables en travail d’enveloppe

[6].

2.2.3.2 Les tours a copier :

Ils permettent 1’usinage des piéces par reproduction, a partir d’un gabarit, grace a un
systeme de copiage hydraulique qui pilote le déplacement du chariot transversal. C’est une
machine assez flexible qui peut convenir pour des travaux de petites a grandes séries. La
génératrice des surfaces de révolution peut étre quelconque [6].
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2.2.3.3 Les tours automatiques :

Plusieurs outils sont montés tangentiellement a la piece. Les mouvements sont obtenus par
des cames qui donnent la vitesse d’avance et la course de chaque outil. Une came est spécifique
a une opération et a une piéce. Ces tours sont entierement automatiques. Ces machines n’ont
aucune Flexibilité. Elles conviennent pour les trés grandes séries [6].

2.2.3.4 Les tours a commande numérique :

Les machines a commandes numeériques typiques sont en fait des tours et des fraiseuses
conventionnels qui sont actionnées par des moteurs électriques et comme le nom le dit,
commandés numériquement et dont la trajectoire est contrélée par un ordinateur. On peut
retrouver comme machine-outil CNC : un tour, centre d’usinage, une fraiseuse, une rectifieuse,
machines a identifier les piéces, en fait n’importe quelle machine que I’ont peut programmer.

Comme en copiage la génératrice de la piece peut étre quelconque mais ici la trajectoire de
I’outil est obtenue par le déplacement simultané de deux axes dont les positions successives
sont données par un calculateur travaillant a partir d’un programme propre a la piece. Ces tours
sont équipés d’un magasin d’outils et éventuellement d’un systéme de chargement des piéces.
La flexibilité de ces machines est trés grande et particulierement bien adapté pour le travail
unitaire ou les petites séries répétitives [6].

2.2.4 Différentes opérations de tournage :

2.2.4.1 Chariotage :
C’est une opération qui consiste a usiner une surface cylindrique ou conique extérieure (Fig 3)

[6].

.........................................................

Figure 3: Chariotage [6].

En tournage, le chariotage (Figure 4) est une opération consistant & usiner sur un tour un
cylindre d’un certain diametre par déplacement de 1’outil de coupe suivant un axe paralléle a
I’axe de rotation de la piéce Z. Les parameétres de coupe sont I’avance ( f), la profondeur de
passe (ap) et la fréquence de rotation (N) [7].
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Figure 4: Opération de chariotage en tournage [7].

2.2.4.2 Dressage :
C’est Une opération qui consiste a usiner une surface plane perpendiculaire a I’axe de la broche
extérieure ou intérieure (Figure 5) [6].

Figure 5: Dressage [6].

2.2.4.3 Alésage :
C’est une opération qui consiste a usiner une surface cylindrique ou conique intérieure (Figure

6) [6].
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2.2.4.4 Percage :
C’est une opération qui consiste a usiner un trou a 1I’aide d’une forét (Figure 7).

.

Figure 7: Percage [6].

2.2.4.5 Rainurage :
C’est une opération qui consiste a usiner une rainure intérieure ou extérieure pour le logement
d’un Circlips ou d’un joint torique par exemple (Figure 8).

o
hlL

t

L4

—,.--'/'

Figure 8: Rainurage [6].

2.2.4.6 Chanfreinage :
C’est une opération qui consiste a usiner un cone de petite dimension de fagon a supprimer un

angle. Vif (Figure 9).

i

Figure 9: chanfreinage [6].

2.2.4.7 Trongonnage :
C’est une opération qui consiste a usiner une rainure jusqu’a 1’axe de la piece afin d’en
détacher un trongon (Figure 10).
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Figure 10: Trongonnage [6].

2.2.4.8 Filetage :
C’est une opération qui consiste a réaliser un filetage extérieur ou intérieur (Figure 11) [6].

Figure 11: Filetage [6].

2.25 Conditions de coupe en tournage :

Les paramétres de coupe sont choisis mécaniques selon la matiere a usiner et de l'outil (Figure
12). lls sont indépendants de la machine utilisée et des caractéristiques geometriques de la
piéce et de l'outil [8].

Mvt de coupe !

Figure 12: Conditions de coupe [8].

2.3 La Rectification :

La rectification d'une piéce mécanique est une opération destinée a améliorer son état de
surface.

Les deux techniques principales sont la rectification plane et cylindrique.

17
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Figure 13: opération de la Rectification

2.3.1 Principe de La Rectification :
La rectification s'effectue sur une machine-outil congue a cet effet : la rectifieuse. Il s'agit

de rectifier donc d'approcher une surface d'une forme parfaite (en général : plan, cylindre de
révolution ou cone).

La rectification est souvent utilisée dans le but de préparer des surfaces frottantes, par
exemple la portée d'un arbre qui tournera dans un palier lisse ou dans un joint d'étanchéité.

2.3.2 Avantage de la rectification :
—Possibilité de s'attaquer aux matériaux les plus durs.

—Pouvoir atteindre des tolérances dimensionnelles de I'ordre du micrometre (0,001 mm) et
donc d'usiner des piéces plus précises.

—Obtenir un état de surface poussé (< 0,1 Ra) [9].

2.4 Avantages de la lubrification :
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Un liquide de coupe, et plus généralement un fluide d'usinage, est un liquide refroidissant
et lubrifiant congu spécialement pour le travail et I'usinage des métaux. 1l existe différents
types de fluides d'usinage, parmi lesquels on retrouve les huiles, les émulsions, les aérosols,
I'air et d'autres gaz. L'utilisation de ces fluides améliore le travail et les procédés d'usinage des
matériaux meétalliques. Deux exceptions existent cependant : la fonte et le laiton qui sont
usinés a sec.

On fait appel a un fluide d'usinage pour :

e maintenir la piéce en cours de travail a une température stable (fonction critique lorsque les
tolérances de fabrication sont réduites).

e maximiser la durée de vie de 'outil de coupe en lubrifiant I’aréte de coupe et en réduisant le
phénomeéne de copeau rapporté

e prévenir l'usure de la machine utilisée

e assuré aux opérateurs de bonnes conditions de travail.



CHAPITRE : 02



Chapitre 2 Généralités sur les états de surface

CHAPITRE 2 : Généralités sur les états de surface :

La structure superficielle lors de 1’usinage de métaux par enlévement de copeaux est
Déterminée par les irrégularités résultant de la déformation de la face usinée. Elle
Varie essentiellement selon le routage d’usinage, les conditions de coupe, et 1a
Matiére en ceuvre. Et la rigidité d’un systéme d’usinage. [11]

1 Etats de surface (rugosité de surface) :

1.1 Définition de I’état de surface:

La rugosité est I’ensemble des irrégularités d’une surface a caractére micrographique et
Macrographique [11].

Les surfaces usinées ne sont jamais parfaites, elles présentent au contraire des défauts de
Toutes sortes dus aux procédés d’usinage, aux outils, a la matiére, a la rigidité du montage et
de la machine, a la formation des copeaux, aux efforts de coupe, etc. On sait depuis longtemps
que ces defauts influent profondément sur le fonctionnement et la tenue en service des
mécanismes et la bonne exécution de leurs fonctions : guidage, étanchéité, etc. Plus la qualité
d’une surface est proche de la perfection, plus elle est difficile a obtenir et plus son codt est
éleve.

Des surfaces inutilement précises causent des pertes économiques qui peuvent étre
Considerables.

v La notion d’état de surface comprend :

L’état physico-chimique (nature, structure, texture des couches superficielles).

L’état géométrique (ensemble des écarts géométriques de la surface réelle par rapport a la
Surface géométrique idéale).

1.2 Analyse des surfaces et états de surface :

Avant tout, il faut savoir que la notion de surface et surtout les différents moyens mis en
ceuvre pour la caractériser (mesures physiques ou chimiques) sont toujours li€s a 1’épaisseur
dans laquelle est effectuée cette détermination. Cette notion d’échelle rend ainsi ’analyse des
surfaces particulierement complexe au regard de la profondeur d’analyse concernée.

A quoi ressemble une surface ? :

1.3 La topographie d’une surface :
D’un point de vue topographique, trois niveaux d’échelle sont possibles en fonction des
informations recherchées :

1.3.1 A I’échelle macrographique (en mm) :

La surface est la limite entre le solide et son environnement. C’est la « peau » du produit fini
et elle est en général imparfaite. En effet, la surface d’une piece comporte des irrégularités de
forme plus ou moins importantes : ovalisation, manque de rectitude, ondulations, ...

1.3.2 ATéchelle microscopique (en pm) :

La surface présente de nombreuses irrégularités et des altérations mécaniques (telles que
sillons, aspérités, stries, joints de grains, porosités, ...) qui se superposent aux défauts de
forme. Cette échelle permet alors de définir la géométrie du profil de rugosité
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1.3.3 A I’échelle nanométrique (ou atomique) :

La surface peut étre schématisée par un empilement irrégulier d’atomes avec une
discontinuité dans I’arrangement des atomes du solide, ce qui confére aux atomes de surface
une énergie intrinséque supérieure a ceux du volume. Ces atomes ont ainsi une réactivité plus
ou moins grande avec le milieu environnant.

Quel que soit le moyen de mise en ceuvre utilisé, les surfaces présentent des écarts
géométriques par rapport a leur forme théorique. Comme on le verra par la suite, ces défauts
jouent un role primordial en tribologie. On peut classer les défauts en fonction de leurs
longueurs d’onde L (figure 15) :

— si L’est de ’ordre de 1a taille de la surface, on parle de défaut de forme ;
— lorsque 0.001m < L < 0.01m, on parle de défaut d’ondulation ;
— les défauts de longueur d’onde inférieur sont appelés rugosité.

Dans la suite de 1’étude, nous ne considérerons que les défauts de type rugosité. Ceci revient a
dire que I’étendue du contact est faible ou que les défauts de forme et d’ondulations sont
négligeables. Ces hypothéses sont assez souvent vérifiées mais il ne faudra toutefois pas les
perdre de vue.

L forme

| L ondulation |

Figure 15: Défauts géométriques d’une surface.

1.4 La physico-chimie d’une surface :

Une surface, « industrielle » ou non, est de nature plus ou moins complexe selon le matériau
et peut étre considérée comme la superposition de plusieurs strates (couches) résultant des
différentes interactions entre le métal et son environnement. On peut par exemple rencontrer
les couches suivantes :

-Une zone perturbée par divers phénomenes physiques et/ou chimiques pouvant atteindre
quelques centaines de micrometres

-Une zone transformée, constituée par un mélange d’oxydes divers
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-Une zone contaminée, caractérisee par la présence de couches physisorbées et chimisorbées
de molécules issues de 1’atmosphere ambiante, de quelques nanomeétres d’épaisseur

En termes de surface, la notion d’épaisseur de surface et donc celle de « volume » apparait
alors clairement.

1.5 Caractériser un état de surface :

La surface (ou I’état de surface) a un lien direct avec les propriétés d’usage demandées et peut
donc étre a I’origine de nombreuses défaillances. Il est donc essentiel d’y préter une attention
particuliére.

Par exemple, certaines fonctions nécessitent de satisfaire a la fois des caractéristiques
géomeétriques, mais également physico-chimiques :

-Aspect

-Tenue au frottement, au glissement, au roulement
-Etanchéité

-Adhésion (assemblage par collage)

-Adhérence (application de revétement)

-Tenue a la corrosion...

Cela implique donc de faire appel a des compétences techniques spécifiques, nécessitant par
ailleurs I’utilisation de nombreux moyens de caractérisation.

Adhésion Abrasion

Fatigue superficielle
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1.6 Compétences en caractérisation de surface :

Pour répondre a vos problématiques liées a la caractérisation des surfaces et de leurs
propriétés, nous mettons a votre service nos compétences pluridisciplinaires et moyens
techniques. Nous sommes ainsi en mesure de vous proposer un accompagnement complet en
termes de :

-Caractérisation morphologique de 1’état de surface (arrachements, marques d’outil, qualité
d’usinage, défauts de mise en forme, piqlres, aspérités, matage, ...)

-Mesures de profils de rugosité Ra, Rt, Rz, ...
-Topographie 3D

-ldentification de polluants de surface
-Essais de propreté de surface

-Mesures d’énergie de surface

-Caractérisation des modes d’endommagement de surface : usure (abrasion, adhésion, érosion,
grippage, cavitation), corrosion, ...

1.7 Principaux défauts des états de surface :

Croquis Origine des défauts Désignation Défauts
TNFOTTS | Trace d outils E:rgigtsjlitgue micro géométrique
A A Vibration haute fréquence Arrachements micro aéométrique

‘ (piece — outils — machines ) périodiques g a
W Matiére hétérogéne marquage | Défaut micro aéométrique
de manutention aperiodique g a
Vibration base fréquence ( Ondulations s
e 3 . : : e macro géométrique
piece — outils — machine ) périodiques
Déformation de la piéce ou de | Défaut de formes cométri
/—Xi—: Loutil apériodiques macro géométrique

1.8 Les défauts d’états de surface :

L’aptitude d’une piece a remplir une fonction donnée dépend de nombreux facteurs,
Notamment des caractéristiques de son état de surface. L’état de surface est caractérisé par
La micro géométrie de la surface, qui joue un rdle important dans certaines fonctions telles
Que le frottement, le glissement, le roulement, 1’étanchéité, parfois méme 1’aspect.

Pour que les pieces puissent €tre controlées, il faut chiffrer les caractéristiques d’une
Surface.

La définition des caractéristiques d’une surface se fait sur un profil de cette surface.
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Figure 17: Profil de surface [12]

L’aptitude d’une piece a une fonction donnée dépend d’un ensemble de conditions
Notamment des caractéristiques de ses états de surface. En général les défauts de surface
Jouent un réle important pour une piece a remplir une fonction donnée. Ces défauts sont de
nature géométrique ou physico-chimique. On ne s’intéresse ici qu’aux défauts géométriques,
qui sont classes conventionnellement sous quatre numéros d’ordre (figure 17) [12].

1.8.1 Défauts du premier ordre :

Ce sont des défauts de forme (écart de rectitude, écarts
De circularité), défaut apériodique.

1.8.2 Defauts du deuxieme ordre :

Ils sont caractérisés par une ligne ondulée a un

Caractere périodique du essentiellement a des vibrations de basses fréquence de la
Piéce et de I’outil générateur.

1.8.3 Défauts du troisieme et quatrieme ordre :

Ils caractérisent la rugosité de la surface, les défauts du 3eme ordre sont constitués par des
stries ou sillons, ce type de defaut a un caractere périodique ou pseudo périodique. Par contre
les défauts du quatrieme ordre sont constitués par des arrachements, fente, piqure ... etc. Ce

type de défaut a un caracteére apériodique.
Pas d ondulatio Aw

‘\Surface de r;c'férance
ler ordre: écarts de forme

2éme ordre: onoulations(w)

3émeé ordre: sillons

4eéme ordre: arrachements

* Pas de rugosite AR
Figure 18: Principaux défauts de surfaces [12].

1.8.4 Ordre 1 : défauts de forme : ordre 1 :
Macro géométrique: I’écart de forme :

- Les défauts de planéité

- Les défauts de rectitude

25
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- Les défauts de circularité

Ecartde forme  Direction générale
et de position du profil

Y

Figure 19: Défauts d’ordrel

L’influence de ces défauts a lieu au niveau de :
- L’étanchéité : Statique (pas de mouvement entre les piéces
- Dynamique (mouvement entre deux piéces)

- Les frottements : Roulement, Glissement S Durée de vie des organes.

1.8.4.1 Les causes de ces défauts sont :
- La déformation de la piece avant usinage dans son systéme d’ablocage S La

Déformation de la piéce au cours de I’usinage due a 1’effort exercé par L’outil sur la
Pi¢ce ou due a la mauvaise inclinaison de 1’outil.

- La déformation de la piece apres démontage (contraintes internes (ex : Température)
- La déformation de 1’outil machine due a I’action de la piéce sur I’outil.

- Les défauts au niveau des guidages.

- L’évaluation de la surface.

Discontinue : Comparateur (maillage) Machine a mesurer tridimensionnelle Continue :
Palpage, interférométrie

On peut également utiliser un marbre ou calibre ou une bague .

1.8.5 Ordre 2 : défauts macrographiques, ondulation :

IIs sont caractérisés par une longueur d'onde de quelques millimetres. Ils sont causés par des
vibrations basses fréquences, des mouvements cycliques d'outils.... Pour faire apparaitre, on
utilise un filtre passe bas qui ne laisse passer que les longueurs d'onde 1> %,

(\Valeur a déterminer avec le bureau d'étude).
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Avw. Aw
Y T Y - W
Wi- AWI |

Figure 20: motif d’ondulation.

L’influence de ces défauts est le méme que pour 1’ordre 1

Les causes de' ces défauts sont les phénomenes vibratoires basse fréquence, ces derniers se
traduisent par un manque de rigidité au niveau de : La piece, due a un mauvais équilibrage du
montage sur le porte piéce.

L’outil, di a une dent cassée au niveau de la fraise par exemple La machine [13].

1.8.6 Ordre 3 : défauts micrographiques, rugosité :

IIs sont caractérisés par une longueur d'onde comprise entre 2/100 de millimétre et quelques
1/10 de millimétre. lls sont causés par des vibrations haute fréquence, les traces des dents
Pour les faire apparaitre on utilise un filtre passe haut qui ne laisse passer que les longueurs
d'onde A < A r (valeur a déterminer avec le bureau d'étude).

Ecart arithmétique moyen (par rapport a la ligne moyenne d'aplanissement) : Ra:
L’influence de ces défauts a lieu au niveau de :

L’¢étanchéité : Statique (pas de mouvement entre les pieces) Dynamique (mouvement entre
deux pieces).

— Les frottements fluides.

— Les problémes de revétement (peinture...).
Les causes de ces défauts sont :

Les phénomeénes vibratoires hauts fréquence.

Les stries ou sillons dus au passage de 1’outil (r)[12].

1.8.7 Ordre 4 : arrachement de matiere :
Dépend de l'afflitage de I'outil, du type d'outil, de la lubrification, de la vitesse de coupe, de la
géomeétrie de l'outil de coupe, du matériau de I'outil (carbure revétu...).
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Strie. Sillon Directic?n générale
du profil

Marque
d'outil
Arrachement

Figure 21: arrachement de matiere [12]

1.9 Différents types de lignes :
La direction génerale du profil est équivalente a la ligne des moindres carrés du profil.

1.9.1 Longueur de base, d’évaluation :
- Longueur d’évaluation : ¢’est la longueur, mesuré suivant la droite d’orientation

Geénérale, de la partie de profil utilisée pour le calcul des parametres caracteristiques.
- Longueur de base : c’est une partie de la longueur de base qui sert a séparer les
Irrégularités du profil. L = n x1 avec n entier.

En principe la longueur 1 est telle que 2 1 # période de I’ondulation. Donc.

Longueur de basel.  L=n.l

1.9.2 Ligne de référence :

C’est le linge par rapport a laquelle les parametres du profil seront déterminés. En général,
cette ligne n’appartient pas a la surface de référence est I’aligne moyenne. Elle peut étre
définie de fagons ;

- Ligne des moindres carrés a I’intérieur de la longueur de base.
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L'aire sous la ligne moyenne
arithmetique équivaut a celle
située au dessus

Figure 22: Ligne des moindres carrés [14]

- Ligne centrale arithmétique a ’intérieur de la longueur de base. la somme des aires

Comprises entre elle et le profil est égale de parte et d’autre [14].

1.9.3 La ligne enveloppe supérieure :
C’est la somme des segments de droite qui joignent les points les plus hauts des

Saillies Locales du profil. [14].
1.9.4 La ligne enveloppe inférieure :

C’est la somme des segments de droite qui joignent les points les plus bas des creux locaux du
Profil. Le probleme est que tous les points ne sont pas pris en compte (trés aléatoire). [12].

Enveloppe supérieure

Enveloppe inférieure

Figure 23: ligne enveloppe inférieure et supérieure [14].

2 Technologies de mesure :

La mesure des états de surface peut étre réalisée avec un rugosimetre, un profilométre a
contact ou optique, ou un microscope capable de mesurer la hauteur de surface. Aujourd'hui
les états de surface sont évalués numériquement a partir de profils ou de surfaces numérisées.
Les technologies les plus courantesl pour la mesure d'état de surface sont :

La profilométrie a contact.
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La profilométrie optique a capteur confocal chromatique.

La profilométrie optique a focalisation dynamique.

La microscopie confocale.

La microscopie par interférence en lumiére blanche.

La microscopie par interférence monochromatique.

La microscopie par variation de focale (microscope numérique).
la microscopie électronique avec reconstruction 3D.

La projection de lumiere structuree.

La triangulation laser.

En atelier, on utilise encore les échantillons Viso-tactiles (Rugositest ,qui permettent d'évaluer
la rugosité par comparaison. Il existe aussi dans certains secteurs, des methodes d'évaluation
pneumatique ou a l'aide d'un papier a cigarette.

3 Larugosite :

On la mesure avec un rugosimetre ou un Profil metre. La rugosité concerne les defauts
Micro géométriques de la surface. Ils sont évalués apres filtrage de la surface réelle a l'aide
d'un filtre passe-haut ne retenant que les longueurs d'onde latérales les plus courtes.

Les paramétres de rugosité en profil metre commencent par la lettre majuscule R

Suivie d'une ou plusieurs lettres déterminant le type de parametre. Par exemple, le parametre
'Ra’ est la rugosité moyenne arithmétique du profil. 'Rz' est la rugosité maximale du profil. La
rugosité d'une piéce usinée est une signature du type d'usinage (tournage, polissage, pierrage,
etc.) La cotation des états de surface en mécanique fait essentiellement référence a I'usinage
par enlevement de matiere. Les défauts sont des stries et des sillons creuses par les arétes
coupantes des outils (outils de tournage, fraises, meules, etc.) [13].

3.1 Domaine d'applications :
Les domaines ou la rugosité joue un rdle sont tres variés :

-En optique, I'état de surface entraine (principalement) de la diffusion, ce qui entraine une -
perte de lumiere.

-En mécanique, elle crée du frottement, de l'usure, une force de trainée, etc. Elle peut parfois
étre bénéfique pour capturer les huiles

-En design industriel : des surfaces nanostructures permettent de réaliser des aspects
changeants selon I'angle d'observation.

-En soudure, elle permet d'éviter que certaines surfaces se soudent.

-En adhésion, la rugosité s'oppose a un contact intime entre les deux objets, difficulté
contournée par la déformabilité des matériaux collants.

-En pharmaceutique : plus une rugosité est élevee plus il y a risque que des impuretés restent
piégees et soient relachees sans contrdle

Dans les énergies nouvelles : les surfaces des piles a combustible ou des panneaux solaires
sont structurées afin de maximiser la surface d'échange ou la surface de captation.
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-En médecine : I'état de surface des prothéses de hanche impacte fortement la durée de vie de
la prothése.

3.2 Parametres de rugosité unidimensionnelle :
Les parameétres de rugosité unidimensionnelle standardisés peuvent étre évalués avec l'outil
rugosité.

La texture unidimensionnelle est séparée en ondulation (la composante de basse fréquence
définissant la forme globale) et la rugosité (la composante de haute fréquence) a la fréquence
de coupure. Celle-ci est spécifiée en unités de fréquence de Naquis, c'est-a-dire qu'une valeur
de 1.0 correspond a la fréquence de Naquis.

Dans les formules qui suivent, nous supposons que la valeur moyenne de rj est nulle, c'est-
adire que nous avons [14].

rj=zj—z

3.3 Parametres d'amplitude de rugosite :
Il existe un grand nombre de paramétres pour la définition de la rugosité, certains sont
pourtant beaucoup plus employés que d’autres:

3.3.1 Rugosité moyenne Ra :
Ecart moyen arithmétique. Il s'agit de I'écart moyen de tous les points du profil de rugosité par
rapport a une ligne moyenne sur la longueur d'évaluation.

1 X
Ru=ﬁ§|rj|

Une maniere plus ancienne de spécifier une plage de Ra s'appelle RHR. Il s'agit d'un

Symbole placé sur un dessin et spécifiant la valeur minimale et maximale de Ra.[12].

3.3.2 Rugosité moyenne quadratique Rq :
Moyenne quadratique des écarts de hauteur sur la longueur d'évaluation et mesurés par
rapport a la ligne moye