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Le progrés technique assncié au rythne tousd ours plus pressaﬁt
au dévelrppement industriel de la construction mbcan1que 1mpnmc dés— conditinne
de plus en plus sévéres sur la précisinn dlmepslhnnelle .des- frrmes’ géﬁ%etrlques
et les états de surfaces. Cette derniére notinn ~§"&té pendant lrngtemps dans
ltobscurité et ne paraissait pas claire. On se contentsit d'impesait un usinage
aussi parfait que pnssible prur les piéces de précizion en marquant sur les
tracés les prints aux quels cette recommandrli-:. crrrespordait. Aujourd'hui
on ne peut concevoir une réalisation sens ternir compte de la quelité des
surfaces selon laquelle les piéces s'assemblart .
Le prrbléme de rugrsité est 11é aux netions d’usure en service
de cnrrosimrn de fatigue et de pertes dlajustements suite an truchement des
tolérences. L'experience mnutre que la resistence & la fatigue est faible
lorsque la surface présente des rayures nu siries méme micrnscopiques. Ces
défaut superficiels prnvnquent des crncentrations de contraintes qui sont des
sources permanents de fissures et d'amrrce de rupture. Les surfaces de bonne
qualitép pnssédent une bonne resistance & 1o corrogion par rapport aux surfaces
rugueuses et la rugosité est considérée crmme caractéristique déterminante pour
apprecier la mpesistance & la fatigue,

bu conrs de la deuxiéme deceunie du ¥XXe Sidcle. il fallait
concevoir une remise en état voire une reparation capitale, suy les automobiles
ayant parcourues entre 10 000 et 30 000 Km & cause de l‘usuregﬁifferentes -
piéces. De nos jours wu l'amélioration des matériaux et surtout la plus grande

finesse des états de surfaces la remise en état ne sera effeétuée qu'aprés
100 CC0 & Km .

L'état d'une surface est déterminé par plusieurs paramétres ( Ra
Rz - RP eeso) qui stnt donnés par des appsreils speciaux on rugnsimétre ., Ces
paramétres déterminés comme moyennes sur des longueurs de référencos ne donnent
pas des renseignements claire sur la régularité d'une surface.

Dans notre étude, on va montrer qu'on peut asstcier & un profil
de surface eertaines fonctinns mathématiguesc qui pourcont douner des informations
sur la régularité d'une surface et son état émmétrigueg.

Cette technique nouvelle, qui utilise des nnrtinns de mathématique
bassées sur l'analyse de correlation est encore en cours de recherche.
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Le développement du probléme 1ié & 1s qualité des surfaces.
Usinéespar enlévement de copeaux  est merqué par trois étapes rrincipales :

La premiére période correspond 3 1'etuce des lcis de
formation des asperités .

Lz deuxiéme était une période durant lzquelle les recherches
ont &té axées vers la constitution d'un critére de hauteur des aspérités et
d'orientation des oudulations (irrégularités ) sinsi que 1'influence de ces
facteurs sur les caractéristiques foncticnnellesen service telles que
risistance a4 1l'usure, i la fatigue, & la corrosion etec ... ) .

La troisiéme période introduisait 1'etude de l'etat pluw
de la couche superficielle & savoir l'etude des 1ois reliant la microdureté
de la couche superficielle au mode et au réginme de travail, 1'étude de
naissance de contraintes au sein de celle-ci suivent le procédé d'élaboration .
mmm

I} est pratiquement impossivle de délimiter dans le temps
ces trois phases de 1'é&volution scientifique du probléme car les pays
industrialisés conduisent beaucnrup de recherches rattachés aux deux premiéres
périodes .

En 1946, 1'URSS se voyrit octrover le feu vert par I8¢
pour 1'élabrraticn des matérisux nécessrirs 3 iz normelisaticn internatirnale
des intéres retenus par Aapprecier la ragrsitc des surfrces .

La rugrsite des surfaces revét un probléme par le prregreés
techniques , ce qui 2 amené les peys industrieslis? & entrevrendre des
recherche dans les d~maines influence des facteurs principsux de crupe sur
la qualité des surfeces,crntrple de rugrsite influence de 1'état physique de
la cruche superficielle ete ....

1-ETAT GEOMETRIQUE LES SURFACES USINEES

Ia crupe ™u usinage par enlévement de chpeayx ne permelt pas
d'ebtenir des surfacesd idéalement précises ot lisse(sans défeuts et d'est
prur celr que 1'aspect gérmétrique réel présente trujrurs des écerts dimen-
sirnnels plus ~u mr~ins grands par rapprrt  Au théocrique .

les écrats gérmétriques sont répartis en trris classes:
1-1 Irrégularités macr~scrpiques

Appelées sussi écarts macrigérmétriques sent de faibles
hauteurs Rm distribués suivant un pas trés grand Fig T= 4
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Prur les surfaces planes, elles représentent des défruts de planeité
crnvexité en chncavité. Prur les surfaces cylindrique , il s'agire d'~valisation,
ernicité, frrme de trnnesu d'hyperbnl~ide ect coeoe

Ces défaut srnt diis 4 1'imprecision de 1'appareillage technrlngique -
machines mutils, ~utils de crupe ete ....

En géneral, ces écarts macrogérmetrigiocs sont isnlés Sur une surface .
Dans le cas ™ ils srnt nombreux. de dimensions anslogues et distribués unifrr-
meément suivent un pas pratiguement constant. on peut pnrler d'endulaticn

1-2 LES ONDULATIVNS

Ces defauts sént des ecarts de frible nsutcur RA qui sereprnduisent
periodiquement avec un pas moyen P.Eilcs sont dfies su processus de chupe
perturbé par les défrrmatinns plastiques de 1o zone travaillée. cousé par les
vibrations du crmplege machines ~util, picéce. mutil de coupe ot nutres facturs .
Ces irrégularités cycliques ont un pas superieur a 1'avance reletive outil-pidce.

1-3 IRREGULARITES MICROSCVPIQUES

Appelées zussi ecarts micregéometrique "N rugtsité, ce stnt des defeauts
de trés faibles hauteurs Bm et nvee un pPas pius petit que celui des ondulatirns.,
Flles prennent naisssnce au cours du traveil a cause de 1'rutil, des defrrmations
élastiques et plestiques et de plusieurs paramétres definissant le régime de
travail.

La rugnsité peut &tre crnsiderée dans une section longitudinale de 1a
surface Fig 1-2-a (1.e suivant 1z directirn du mouvement principal ) et dans une
section transversale ( en directinn du mruvement d'avance ) vhir Fig 1-2-b .

g 1-2

1- profil théorique en sectinn 1rngitudinale

2- profil théfrigue clmpte tenu des ecarts mecrogéometriques
3~ rugtsité en section longitudinale

b- profil thénrique en section trensversale

5= rughsité en sectin transversnle

6~ ecart nacrogéimetrique en scetion transversale

En géneral, le rughsitd trensverssle est plus =~ccentude que la rugdtsité
‘longitudinale, ce qui ¢"nduit A prendre la premidre cCmme réference phur apprecier
la qualité de surface.Trute fris, il pourrait ¥ avPir des exceptifns 3 cels dans
le cas des surfaces usindes avec une trds faible avance.Dansg ce cas la rugosité
longitudinale présente une distribution irréguliére et aléatrire alors que la
rugosité transversale est réguliére Fig 1-3 .

Les treis aspects gérmetriques de la surface usinde se distinguent par
la valeur du pas P des défruts. SMit R 1a hauteur des asperités pour les trois
types de défauts, le ropport P/R nrus détermine le type de défaut.

Les défauts micrrgéometriques cOrrespondent 3 0{?/&4:5” .
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_ auts macrrgérmetriques
W, 1a valeur R est sensiblement du méme Ordre pour les trnis ecarts
caracteéeristiques.
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r Vitesse qukqﬁr\f\}
R '

asperités leongitudinales

asperités transversales

Vitesse
d'avence mny R

i

asperités longitudinales asperités transversales

Vitesse

v

asperités longitudinales

—_——
e =

asperités transverssles

Fig 1-3

/2 - DEFINITICN ET €LASSIFICATTVUN DES RUGYEIT2S DE SURFACES USINEES

La rugrsité d'une surface usinée est représentée per 1'ensemble des
défauts microscnpiques ( asperités ) dont le pas de distributicn est relativement
petit. Ces irrégularités sont relevées comme ecarts de prrfils effectifs

par
rapport a une ligne de référence définie dans le domaine de prnspectinn appelé
oussi longueur de base . .
T Quantitotivement la rugrsité est définie par certanins paramétres qui sont:
Ra , Rz , Rq , Rp , Rmax , Lc s Te , Aw , Ar , Wt

1

l Definitirn de ces veriables

g ) Ra = ecart mnyen arithmetique ( R = rugnsité ;: a = moyenne nrithmetique )
la designation Re est valable pour les langues francaise, nllmende
qﬂlondaise, den~ise et d'autres meis n'a

anglaise. Les anglais utilise-le sigle
1

, italienne ,
pas cours dans les pays de langue

CLA gqui est une abreviatirn de

center line Aversge " ( mryenne sur la ligne centrale ). Les s~meriesins
Qtilisent le sigle " AA " qui est 1l'abréviatirn de * Arithmetical Average "
d'en Ra = CLA = AA

!



.
-

-w .

g

Rz est la mfyenne des ecarts du dirgremme a partir de lz ligne moyenne
MG , sans tenir compte des signes des ecarts intégrés sur 1o longueur de
référence appelée aussi lrngueur de base .

¢
Re = _if.g_ 'D l}s}(@)llojx | -64:4)

Cette formule prurrait s'ecrire apprrximativement ( pour n3> 8§ )
-k
Re = Zm ' :[m«} (1-2)
»./k'

b) Rz . hauteur totale moyenne des irrégularitées d'aprés dix pPints du champs,
les cing plus hauts et les cing plus bas.

¢
MM@\ ”"I }MJ .
AT A O A
o Rpasm
. o & L
% /’é’(j; /e M ) (7-3)

C)Rmax : hauteur meximale d'asperité qui est la distance entre deux
lignes paralléles A 1la ligne de référence #{tablie , dont.1l'une Passe par la saillie
la plus haute et 1'autre par le creux le plus bas. Figure 14 . Cette profongeur
maximum de la rugfsité est une valeur particulere prise dans 1'echantillon de
1 mais caractérise la rugnsité de fagon inguffisante .

Entre les trois critéres définis précedement , 1'experience a montre
1'existence d'une correspondance entre elles qui ne peut décruler des définitions
propres aux critéres mais gréce aux statistiques .

Lrg Rz = 0,65 + v g7 Leg Ra ( 1=4 )
Log Rmax = 1,97 + 0,98 Lég:Ra ( 1-5 )
Raex = (3 2 6 ) Ra . 1-6)



pour la derniére frrmule dinnant Rmax 1indairvement a2 Ra, les valeurs
les plus faibles du crefficient de prrproticanalité cOrrespindent nux traveux
d'ebauche et les plus forts au travaux de finitinn,

d ) Rq = 1a racine carré: de lIa mOyenne des carrés du diagramme a partir
de la ligne mNyenne MG , intérgré-sur la longueur de référence 1 - Pour les
anglais et les americmins Rq est noté RMS ( Root - Mean - Squore ).

J——

| Rq = \/._/i— \se\j‘f(m)"dnd;,ﬁn f.:.x.-.{ "‘ﬁ) Fii !
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[ Cette formule pourrait s'ecrire approximativement | e ,
L ) N s N LA . 1~|‘\‘ » -)’r\i"'i,""]'{ I\I‘ I:‘,fic
‘ - LWL oot Aotk el

Ly Vl'l\- ’fl R e S | =
: ( 3"' h"‘"'“a‘__ablt'“l'__QL;L,
:‘ v et - ) -\. - I
Rq = \ [ A A : Zews [M.‘;\'\j [ .‘,...-..:.‘.-‘:4 _:,g 7_§ﬁ__j__,_ .

e) Rp = prrfondeur d'applanissement égale & la mOyenne de toute leg
pProfondeurs M vy U mesurées le 1rng de 1'axe des x . ©n 1'fhtient en divisant par
1, 1'aire comprise entre le diagramme et 1'axe des X du diagramme .

l ~ ‘\J,/r'w\\\ fﬂ/\\d \Wﬁ\[ﬁ s JA
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Une valeur approchée de Rp peut étre calculde an prenant la moyenﬁgﬂgT;:
nombre suffisant " n " de profondeurs M y "' mesurées & intervalles réguliers le
long de 1'axe des X. 4.
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g ) tc = portance relative & une profendeur donnde .
Elle est égale au rapport de la ufrtence effective & une profondeur
C sur la longueur de base .

t, = cee- (1-12)

t =LT+ L2+ cescccen _+ Ln ( 1-13 )

h } W : profendeur mhyenne d'ondulstsicn .

C'est la mOyenne des distances saillie creux des écarts de deuxiéme ordre,

BB i o T M A S g v B = i o ks e s S

Wam Wt W2 % wennnnocnoseot Wh avec ny3 (1~14 )

i) pes de 1'ondulation AW

C'est la mOyenne des distances saillie - saillie cdes ecarts du
deuxiéme ordre .

(1-15)
= (AW)T 4 wevoocoosost (AW)N avec n2 3

2 A . i S i . e T o i

j) pas mpyen de rughfsité

C'est la m®yenne des distances saillie des écarts du troixiéme et
quatriéme ordre.

= ( AR)1 4 seocasooeat (AR)N avec n 2 8 (1-16)

Le'pas moyen de rughsité est fonction de 1'avance par tour de
1'outil o0 de la piéece .

Tous ces critéres sont mesurés sur une 1fngueur de base définie,
Ils permettent de caractériser 1la rugsité par un nombre, leur définiticon semble
thénrrique mais leurs valeurs sfnt mesurées avec facilitd = 1'aide d'appareils
existant dans le cOmmerce : les rugfsimétres qui ser®nt examinés dans un
Pparagraphe a part. :

Les critiques qu'"n peut app"rter i cus critéres, c'est qu'ils ne

peuvent déterminer n~vec exactitude 1'etst de surface .
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On pPurrait aveir des surfrces avec des méme : paremétres de rugfsité
mels avec des états géfmetriques de surfaces trés differents Fig 1-8 ,

Fig 1153
Ls Fig 1-8 a) et b) présentent des surfnces ayant les mémes paramétre.
de rughsité ( Rr, Rz , Rmrx : wsse ) mais v©it bien que cest deux surfaces
snt complétement différentes . Dnc il faut prendre en c¢"nsidérati™n plusieurs
parameétres reletifs 4 une surface 3 1o f is et surtout ceux qui dfnnent des
inf”rmatiﬁns sur l'ecertement transversal des asperites cfmme ILc @ €C .ooee

Les criteres R» ,.Rz et Rmrx s™nt les plus utilisés ptur les défouts
micr”gé”metriques » Le critére Ra est plus precis, il est utilisé prur les travaux
de recherches au 1labrratrire so déterminsti~n nécessité des appareils spéciaux
"u des profilngraphes ptur tracer le profil gramme le 1'eplenimetré par la suite,
Le criteére Rz est mMins précis que Ra ~17rs que Rmax est utilisé ptur les
travaux de précisi™n mfindre.

La qualité de surface est divisée en qurtrze classes établies par la
nrme sOvietique GOST 2789 - 59 . Le tableeu 1-1 d®nne lr cOrresp®ndance entre
les classes de qualité des surfoces et les valeurs de Ra et Rz

Sur les spécificati®™ns cinstructives » 1l rugCsité sern explicitée sCus
la forme édictée per 12 n"rme r"umaine STAS 612-66 ; 1o valeur de Ra-( um )
sera inscrite dens le symb®le V ., Prur tOut autre critére utilisé, "n verra so
valeur numérique précedée de sn symbOle ex §Z =80

Le tsbleau 1-2 d°nne une c"rresp™ndance apprximative de la rugfsits
entre la n®rme r"umesine STAS et GOST

o e e e e e e e e et e e e e ot i o L il e B Ll i e ) e e o Y e e e

i - 1 o ety |
I Classe de : Re fmm /] ! Rz /amm_/ | Lengueur de _ Y
I Qualité poTTTTTTTE T e romT T I Bese [/ Enom/ 3
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Le tab%eau 1~? drnne une ¢nrresprndance entre les symblerles d'état de
sgrface classique suivant STAS 612-49 et le rugnsite Ra suivant STAS 612-66 .

- Un paramétre d'une grgnde impnrtance qu'!il ne faut pas négliger est la
lengueur de ?ase 1 . Elle permet en.effet, de séparer les_défauts.de rugrsité
prn?rement dite des ~ndulations et écarts de frrme . 1a fig 1—9§ﬁ6ntre une
surface présentant une certaine rugnsité gréffée sur une ~ndul st i &

: ace. ) atirn el
distribuée sur un défaut de frrme . eiie meme
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Isrler la rugrsité parmi les deux sutres femilies d'irrégularités éxige
de travailler exclusivement sur une lengueur 1 dite lengueur de base.
L'augmentatiorn de la lrngueur de base fait crritre la valeur des paramétres ,
Ra et Rz crmme 1'indique la Fig 1-10 ,
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2- INFLUENCE DE LA RUGUSITE SUR DES WRGANES MECANIQUESEN SERVICE ET
FﬂquRE CUNDITIVNNANT 1LE CHVIX DE RUGUSITE .,

[

La rugesité joue un grand rAle dans 1~ durée de vie_des nrganes -
mécanigues et des ~utils de crupe. A la base de cette influence interviennent
les surfaces déenntact et nen les surfaces libres { sans crntact ). ILa rugnsité
drit 8tre chrisie de maniére a assurer.l-.marche crrrecte des pidces. Prur cela
il faut temir crmpte de certains aspects a snvoir @ résistance & 1'usure, des
surfaces en ¢ ntesct, résistance i la corrnsitn, résistance & la fatigue ,
conservatitn des c™tes d'ajustement.

3-1 Resistance 3 1'usure

Pratiquement, "n sait que le cntact “n prtée de deux piéces assemblées
n'a pas lieu suivant t ute le 1ngueur n®minale thé"rique, mais seulement bar
plage au gré des aspérités. La surfrce effective de cCntact appellée aussi pdrtée
effective s'entrPuve d'autent réduite, ce d™nt il faut tenir ¢Ompte phur 1le
calcul des pressi®ns spécifiques et les esseis de résistance & }'usure.

Plus la surface prtante des piéces en cCntact est grande plus l'usure
sera lente Fig 1-11 :

Surface pirtente = (11 4+ 12 4 4uvveewet In ) 1

La resistance a 1'usure augmentera avec le degré'de remplissage " des
c®uches superficielles . -
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La Fig 1-12 mOntre deux prOfils

hauteur R , cependant la hauteuz o
Bmay est “btenue en applanissant b

relief venant remplir les ecrenx o

pPssédant des asperitis de méme
yenne des asperités Rmay est differente .
ar la pensée le profil, les rarties en

Le graphe Fig 1-13 d°nne 1°
VEWERN

usure en fncti®n de la durdée de service ,

\_
‘ RelVsche ' ?t

al tum/J ) uﬂ"t‘eJ_p

N
3-2 Résistance a la ¢Orr®si®n

Flle dépend n®tablement des diman
Les asperités ser®nt g
s™nt plus grafides et effilées

s1°ns des nsperités aprés finiti®n .
autant plus attaquées par le ¢"rr®si®n qu'elles
.Ce phen;méne a éeci &e cCemmum avec l’usu£e nermeles. I1 est intense
dans une péri~de de frnctirnnement primsire Prur se stabiliser a des valeurs

beauc~up plus reduites .
3-3 RESISTANCE A T.A FATIGUE N

les crncentrati~ns de crntraintes

arant s~nt plus étrrits. La surface
ariables laisse apparaitre des

Les asperités retiennent en générele
d'autant plus grandes que les creux les sép
métallique srumise sux charges dynamiques v
fissures trés étrrités au début ( micr~-fissures ) qui se develrppent s~us
1'influence de facteurs favrrables ( défauts de structures » hetérrgéneité du
materisu, inclusirn etc .... ) s'elargissent, gagnent repidement en profrndeur
pTur amener parf™is le destructi™n de 1a pidces .

: -3-4 .CONSERVATTIUN DES CUTES D'AJUSTEMENT

o - -

Chaque surface de centact exécutée & une c3te drnnée dans les t

préscrites peut encrurir Pendant 1a périr~de initiale de frnctirnnemen
usure. aresant plus de 50 % de la heauteur des aspérités .

rlérances
t une
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I1 en résuite un scereissement de 12 cPte prur les =liezges et une
diminutirn prur Jes arbres, suceptibles de m~difier 1'ajustement prévu prur
la c nstructirn pTur la plupert des assemblages du méme type. Clest 1a cause
Prssible de f™ncti rnement défectueux au sein d'un mécanisme .

On pPurra définir la rugCsité d'une surface usinée en ffncti™n de
la précisi™ dimensi®nnelle, il suffit P ur celd de retenir les veleurs
déterminées sur deg surfaces de ¢ ntact usuelles avec frtement

©

- Wimensi®™n ( diamétre ) supericur & % mm

Rz = ( Y14V 15 )7 Jumy

- 18§ 5 .
Rz = (0,15 avav)r funy
-1 ¥ 18

Rz = ( v,2v 3 v 25 ) {:u m_7

T représente la telérance d'exécution de 1a pidce en um .
"nt été elabrrés & partie de resultats expér
type, en fonte alliée de dureté 20v BB

ces drnnées
imentsux mbtenus sur des piece s

'S

Actuellement, des essais s nt en ¢
systematique 1a détérminsti-~
12 qualité dimensi"rnelle

“urs prur tenter de rendre plus
n des états de surfaces a respecter en frnetirn de

4 - Quelgues leth"des et appareils de c¢"ntrle de 1a micr" gé"metrie
des surfaces usinées,

Pur cPnnaitre au mieux les défouts d'une surface réélle, il faut
tenir ¢®mpte des parsmitres tels_que.cCefficient de Pertance, Orientati®n des
défeuts, hauteur d'spplanissement, défauts micr®gé metrique, "ndulati®ns.et
défauts macr~gérmetriques . Un ben nembre d'appereils ~nt  vu le Jrur su erurg

de ces vingts dérnidres snnées et délivrent de multiples paramétres parfris
méme simultanément,

421 METHODE® DE CVNTROLE - : -

Prur le crntrrle de 1a rug sité

“n disp~se de deux méthrdes :
c™ntr®™le relatif et abs~lu

4-1-1 CONTRVLE RELATIF

I1 c®nsiste & c"mparer 1a rug”sité d'une surface usinéde ot celle d'une
surface étal™n. ©n utilise p*ur cela le micrTsc pe ¢ mparateur, 1'appareil
allmend " Vis"pfrt " sinsi que le rugtest et d'autres.,

4-1-2 CONTRVLE ARSVLU

Il mesure des défauts micr®gé metriques.
l'applicati®n d'un critére préalablement ch®i
fCrme numerique. Lee appareils permett
en deux gr”upes sel®n le mde d'

&pprecie laz rug®sité par
51 que l'appareil traduira s®us
ant de faire ces mesures se répartissent
enregistrement qu'ils rratiquent

4-1-2-1 PROFILOGRAPHES epTT CU~MECANIQUES

Tis palpent.lia surfece a-1'side 4
sortant sous forme de Prefilegramme.

4~1-2-2 PROFILOMETRES

)

une aiguille, 1'enregistrement

Ils palpent 1a surface suivant le mé

me principe mais indiquent
directement 1a hauteur des micrrasperités,
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Les prnfilrgraphes ~nt 1'avantage de relever sur des piéces de
dimensinns quelcrnques des profilegremmes qui serviromt aux fecherches dans
les laborateires . Ils ne peuvent drznier une valeur numerigque sur les '
dénivellatirns mais celd prurreit s’'obtenir en travaillant sur 1l'enregistrement
relevé. Les prefilrmétres ~nt 1'aventages d'apprecier rapidement le degre de
preprété diune surface, de frurnir les resultats corresprndant aux critéres de
rugrsité recherchés . On peut trouver des ~ppareils travaillsnt en profilcgraphe

R

} 3 -------------- b Cheamp {classe) |  Veleur de Rz )
) Type d' appareil ) d'application | um !
e e ot

] i 1 - Profilographe LEVIN P22 13 i 200 = 0,125 i

P i ° I ) i

% § 2 - Profilographe Ammon | 2 12 i 502 0,25 |
h i ° i ° i

| 4 3 - Profilomitre Xisselev Po1e E 400 0.5

| o I i I ° 1l
}i i " Tchaman ccnverti inductig L 2 14 i 4o = 0,063 é
i I ° f ° it
i o o
IEE " IPCH comert.elastigue bohs 1 | 502 0,25
1. o | |
\ﬁ 6 - Profilographe profilométre construit} I i
Ik par 1'usine " KALIBR " ( VRSS ) : 5 |
‘ﬂ comme profilomstre ! 212 | 12,5 2 0,25 E
t 3 ° a
F profilographe i 55 1k i 25 = 0,063 é
i | ° | ° I
@ 7 - Profilométre Microtest sigma a cOnvezft° ! é
i piézo electrique. ; 62 14 ! 50 2 0,06% !
i I : [ ° i
é 8 - Profilométre -profilographe i i Q
i " PERTH O Meter ( RFA ) P62l | 50 2 0,063 i
1l ] ® 1 ° I
ﬁ 9 - Profilométre - profiflographe E i ﬁ
g\ Fely surf. ( G.B) ookl { 50 2 0,0639
i i > I ° f
é%o ProfiYométre - profilographe i 5 g
i Momnel Tester ( RFA) 5 ; 50 2 0,125
| i
] 1
4 1

et en profilrmétre.

e e s Ly A s 4 o 2 s o

[ ]
Oy,

|
1



, THAPITRE IT

T o e g b e

IT-1+ Définition d'un profil
u : : : :

Un profil représenté 1ttitat ¢
i

=
i

éométrigue, diune surface.
I1 est obtenu 3 grande échelle 3 1'aide d'un profiiographe sous forme

de profilogranme. La desc¥itisation du profil permet de le remplacer par

une chaine de valeur(%ﬂ,%? %?anﬁfﬂ) qu'on peut introduire facilement dand

un Ordinatewr . Les y i sont les ordonnées priges 4 partir d'un axe de
référence passant par le créux le plus bas

X/

l@ﬂ Iy
| L
B

e =

Ll

S

y
II-2 Représentation-caractéristighgfgi;n profil
H Un profil peut &tre représenté bar  certaines foncticms mathéma-
E tiques qui mettent en é&vidence quelques unes des ses caractéristiques.On
\ citera gquelques une de ces représentations
‘ll
R2-2-1 représentation par 1a
|

courbe de fréquence et courbe de portance
Un profil peut &tre car=mctirisé

Par une courbe de
courbe de distribution des ordonnées( on verra par la
!

fréquence en

suite que cette

courbe sera zppelée densité de probebilité) %ig 2-2-a)

K Dans 12 figure 2-1 ,on trocers la droite paralléle & l'axe y et

\ d'équation X=xi .On comptera +ous les points de la courbe dont les

R ordonnées sont inférieures ou égales a xi.On suppdse gue le nombre de

\ ces points est mi JAinsi,

| points wetteoooo

POUr X4 on  aurs my POints,pour xp On aura m2
k - On peut écrire que le nombre d'observation total est
\ N = :2 mi,

-

Ie nombre ﬁh} nlest rien d'autre
\ liteé statistique§ de 1'événement x =
‘m

que 1ia fréquence (ou ia probabi-
X i ,cette

fréquence est distinguée
Par un nombre p i dans le cas de variables aléestoires discrétes. Ce pi
!

n'est rien d'autre que f (%) d ,1'4lément de probabilité pour les
variables aléatoires continues .
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La courbe de portance domnc 1= lonmeur le portance (voir chapitre
1-4) en fonctivn du pourcentage de profondeur ig 2-2-% ).
2-2-2 reorésentation par courbo acfréguoncs ¢t courbe de tangente,
Un profil peut aussi TopoEs0ny
courbe de tangento. Cotte dornidro permet do
l'inclinaison du profil

zor sa cowrths de fréouence ot sa
aner des iformntions sur

Fig 2 -3~

a) courbe do fréquence { denisic de probehilité )
b) profil

¢) courde de distribution des tansenics
(o)

2-2-3 ropréscntation por courbe de frécususe ot courbe do distribution des
hauteurs.

La troisiémo rcprésentation av'or domic ost cellic ol le profil est
caractérisé par sz courbe de frégrency Ti. 2-4-- commo précédement et 1a
courbe domont 1o distribution des heutcurs ot profondeurs du profil Tig 2-4-C

7o '

I R Ll by 'Er‘*fﬁi A
\‘ f\\j' AW f..w
] Ao s
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Toutes les fonctions introduites précédement, domient des informations
sur les hauteurs d'asperités olost & di—o suivaiat 1faxey (Fig 2-4 }.I1 nous
manque alors des informations suivant 1'axc X.Ccz informations sout obtenues
suivant le¢ mode d'usirnge adoptd pour le trevail ¢s la piéce,

Le processus d'usinage dépend de plusieurs poramétires on varigbles
qu'on peut notées (x 5 X2 5, «eexn ) ot gqui 12 soésentont ls vitcsso do coupc,
température de coupe, mature du matoriau do 1'cutil ot do 15 piécc & usinor etCaue
Ces paramétres sont en liaisc fonctiomelle cutrs oux
la vitesso de coure cst en lisison avoe le matérian

.

Zxemple :



a usiner . On peut parler ~lors de lisison stochastique entre les dif-

férentes variables du processus de cMupe, pour 1'obtenticn d'un état de sur~
face guelconque . Pour étudier un état de surface ; 11 fout étiduer le pro-
cessus de coupe, et pour *&tudier ce dernier , 1l faut fzire appel aux
liaisons stochastiques .Pour &tudier une liaison stochastique ,on utulise
deux méthodes différentes : la regression et la correlsticon .

La regression : se caractérise par un échantillornage dirigé ou
1'expérimentateur est maitre de certaire paramétres et Iait varier les
autres .Cela veut dire que parmi les variables existantes , il y'en a
des variables indépendantes et des varaiables dépendantes .

La Correlation :ne distingue pas de variables indépendantes et
dépendantes.Toutes les variables sont aléatoires .

N.B.
T variable indépendante veut dire, ne dépend pas de 1'expérience.
C'est cette derniére a saveir 1'analyse de cerrelation qui est
la mieux adaptée pour 1'étude des états de surfrce .Le fait de considérer
toutes les varaiables comme aléatoires est plus proche de la réalité car

dans le travail de coupe , On ne peut maitriser certaines variables .

A 1'aide de cette analyse, et en utulisant les fonctions d'au~
treorrelation et d'intercorrelation . On peut voir facilement lz différence
existante entre 1'état géométrique de surfaces ayant & peu prés méme
valeur de rugesité Rz mais Obtenues avec des types d'usinage différents .

2-3 Influence du type d'usi. sge sur 1'état géométrique de surface d'une pidce

On présente dans la figure 2-5 , un exemple donnant 1'état de
surface de quatre piéces nbtenue par différents mode d'usinage .Pour
chaque piéce , on présente le profil avec la valeur de rugosité , la courbe
de fréquence et 1z fonction d'autoserrelation Rx ( ¥

La fig 2~5-1 présente le profil d'une piéce obtenue par rabotage
avec Ra = 16 um .Quant a4 la 28 pidce de 1a fig 2-5 elle est obtenue par
tournage (ébauche) . Alors que la troisiéme et quatriéme pidce de la fig2-5
clles sont obtenues respectivemen,t par rectification et superfinitien .

D'aprés les quatre exemples de la fig 2-5 , on voit que les
courbes de freéquences(ou densité de probabilité) ne peuvent montrer
les différences qui existent entre les profils .Elles sont presque les
mémes poure les quatres types de profils et surtout pour les trois derniers.
Comme conclusion , ©on peut dire que les coOurbes de fréquences , ne peuvent
donner des inforkations trés nettes sur les &tats de surface ., Par contre,
on voit que les fenctions d'autocorremlafion nous montrent clairement la
différence qui existe entre les différents profils ¢ Dans chaque cas et
malgrés que les profils sont presque semblables y On voit une nette différence
entre leur fonction d'autocorrelation .

La fig 2-5-1-C donne le type de fonction d'autocorrelation relative
aux profils réguliers .

La fig 2-5-2-C donne Jle type de fonction d'autocorrelation relative
aux profils plus réguliers que aléatoires .

La fig 2-5-3~C donne le type de fonction d'sutocorrelation relative
aux profils plus aléatoires que réguliers .

Et enfin lafig 2-5-4-C présente le type de fonction d'autocorrelation
relative aux profils aléatoires .
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Fng -5 Dufrerenrs pmfrls avec laur d@;‘lsi?é de probabilite{b} ef
feur fonction d autecorrelation (c )
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Ils existent plusicurs livres do mathématiques qui traitent
los fonctions aléatoires et les fomotions d 'autrcorrelation . Mais
il n'existe pas do livre qui cxplique 1'application de ces fonctions
a4 1'étude des états de surfaces, L'explication est quc dans chague cas
on, supposs le profil de la surfzce cdmme aléatoire { le profil régulier
est un cas particulier ). Clest pour ccld gu'en fait 1'introduction

des fonctions aléatoires & 1'étude des éiats géométriques des surfaces.




//// aléatoires et les caractéristiques de besec qui s°nt les fructicns
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CHAPITRE III
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Une fonctimn aléetnire est une fonection pruvant dans 1'ex-
périence adrpter une frrme quelc™mque incinnue diavance .Cheque réalissticn
X{(t) est une frnetion non aléatoire .Une frretirn  aléstrire
méme temps les propriétés d'une variable
i'on fixe 1o
habituelle .-

posséda  en
sléatoire et d'une fonctirn L8i
val eur de l'argument t,elle devient une varishle aléatrire

L]

3-1 Caractéristiques des froctirms aléatrires .
£

On sait qu'une feonctiron aléatnire peut se comprrter crmme varishle
nire ( prur t fixe ) et crmme une fonction prur t guelconque .Clest
pir cela qu'rn étvdie les ceractéristiques numériques relatives aux varicbl~-

aleé

2) Caractéristiques de bese :

1

Valeur mfyenne quadratique
2- Prnctisn de répartitincn
3- Fonction densité de probebilité

L- Drnetinn d'autrenrrelatirn (sppelée auss i fAnctine o e
tirn ou crvarisnce ).

5

Froction densité spectrale

b) ceractéristigues numériques

1 Lé m ment du Ier 7rdre ™ valeur m0yenne Y
2- Ecart m“yeﬁ quadratigue { Ra )
3~ Varience. u mfment du 22 nrdre Sy2
Y- Ecart type Sy
5~ Crefficient de varistion V
. 6- Crefficient d'asymétrie g1

7- Ccefficient d4'aplatissement g2
3-2 Déterminaticn des ceractéristiques numériques
3-2-1 ligne mnyenne de prnfil

8on équatinn est de 1a forme y = fx + B . Cette drrite est

déterminée par la méthnde des mrindres carrés, "n trruve pour les crefficievtg
Aet B,

w W Y
— —
L\ 2——9' LY{_ i ‘Z.-,XL kv- :':_
A= er=N_ o F S iR (3-1)
" g /‘ W \ - ¢
A R Ko
U A .~ L h



3-2-2 Defermlnatlon du paramétre Ra

Z:_[)a (Az...BJ

' Ra = tp (3-3)
' 3=2-% Valeur mnjgnne ¥ '
SR S A
Y = o | (3-4)
F Ax) -
J 3-2-4 werience Sy2 on moment de 2e ordre
!

o 2 (=T

o o L e e B S s e P e A B

3-2-5 ecart type Sy

8y = {S‘y‘; =J§({;:?)L (3-6)

3-2-6 coefficient de variation V

v ='-§Y_ - 100 /%7 (3-7)

81V < 15 % nﬁ a une bonne hemegénetté de 1'échantillon .

3-2-7 Cnefflclent d'esgetm( ,.__)3

g1== = tE (3-8)

s; R )-—--or-y)——
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2.
M3 : moment d'ordre 3
S : ecart type
3-2-8 Crefficient d'aplatissemepnt iE la cou: be of
(het) #0 {-— ﬁ“?f 3(n-1)
ge = ‘I\il"{- - 3 = Lh"‘-q) ----------------- E"‘--- ---------- & (3-9)
Sk (n-1) (n-2) (n—3 } Sy (n 2} (n-3)

| ':‘ "32:5‘.'
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3-3 Definfition®et prnprletegs des carﬂcterlsthues de Dbase des fonctions

aléatnires .,
Dans notre étude des états de surfaces,n assimitle le profil d'une
surface 4 un e fronctinn ou signal &héatoire .

° 3~3=1 Définition de la valeur moyenne quadratique.
En faisant une analngle profil-gignai ; la valeur moyenne quadrg-

tique dernne 1a nntlon d'inter te du signal aléatoire.Flle est notée par gy

Y ° Qim 1 y° () at (3-10)
Ty
Tout signal est decompnsable en une composante statistique et une

composante dynamlque W vy .

Aaa e %5%%@/ |

Fig 3-2
La composante statlsthu?“y lim e Sy(t) at (3-11)
La compomante dynamique _©st donnéed
a P e dy q {fﬁ3 gaf
= 1lim y (£) -4 Jdt (3-12)
‘?agw{o TF ° L
L'ecart type est égal A4 la racine carrée de la variance

s = /‘4 (3-13)

3-3-2 ' Fonction de repartitiﬂn et densité dee prebabilité

Seit une 'variable aléatoire X définié dans un espace prababililisable.
On appelle fnnﬁtlnn de répartitien ou fonction cumultative ,1'application hotée

: ~ | O e
TrEmbL e s B s L]

Fx est une fonction croigsante s Fx (+%0) o9 , Fx (%)= o et Fk.péut avnir=ies
discontinuités . °

On appelle ifrgg;% de probebilité , toute applieation positive réelle

telle que Yhx = 1




) -no“:-‘i:; -
P(x): 1im B AX) =P (xZw ) (3=14 )
Arys x

$i la fonction de repartition d'une variable aldatoire est derivable,¥ |
alors f(x)=F7(g)>0 '
X

Ces deux fonctions permettent de donner dans le cas de leur
application a 1'étude des états de surfaces

y des informations dur le caractére
de dispersion des ordonnées ., Prenons 1le profil de 1la fig 3 -3 , on voit que
dans ce profil , _ ,

y 7

, \_._ ) . a_,' . } ‘ - : 3 e \})
R T TR LT
on & une grende  probabili egﬁ'avolr des ordonnées petites que de®” ordonnées
grandes . La densité de probabilité et la fonction de réparhition de ce profil
sOrt’ représentées dans la fig 3-4

fay 0,

|

L

-
-
o e - -

X P{ P B,

. - 1g, 3-4

Pour le profil de 1a fig 3-5 ,on voit qu'®n a une grande probabilité dtavoir des
ordonnées grandes que des ord

onnées petite S
g - Fig

W -_”_

. ¥

o

P o= o e

_ .
~ Fiea-6 -
On représente dens la fig 376, la densité de probabilité et la B
fanction de répartition relatives i ce prafil .

Xift).

»’ L. b . PP P . .. }f
o a . Fiezp
3-32-3 Fonbtien d autncorrelatinn
X ] Deux fonctinns aléatnires X1 (¥) et X2 ( t) peuvent avair les
memes esperances mathématiques et les mémes variances tout en étant tmtalement
différentes |, '




A

( X4 (t) et x2 ( t) ont les

mémes variances ,cependant , leur structure
est tout a4 fait differente.Dnne an peuttg%re que ceétte derniére n'apparait ni

dans leur espérence mathématique ni dans variance, Ainsi, 1l ya lieu d'inbhreduire

tn velt déns la fig 3-7 gque les deux fanctipns

mémes espérances mathématiques et les

une caractéristique spéciale appelée fanctien d'autncerrelatinn (ou covariance)

Cette fonctinn d'autneorrelation caractérise le degré de dépendance entre 1les

sections d'une fenction aléateire pour. les différentes valeurs de 1'drgumentt

Dans l'analyse des états de surfaces , mn peut dire qu'on a affaire
aux fenctinns aléatoires du type statirmnaires .Lors de 1'étude d'un procegsus
statinnnaire , le cheix du moment initial importe peu .les caractéristiques d'un
processus aléatdire stationnaire sent les mémes quelque snit l'intervalle de

temps qu'rn choisit pour étudier le prrcessus y et ses propriétés statistiques
sent invariantes dans tout changement de 1I'origine des femps .

La fonction d'autocorrelation est notée par ( £,£'),00 t ot t'sont

temps &" .On a t'=t 4—%}

deux instant successifs séparés par un intervalle de

(t,£") =2 X (¢) X (&') (3-15 )

Dans le cas de fonctirn aléatoire stotionnaire on a .

r\(t,t') =r2x ( €)

cela veut dire que la fonction dfautocorrelation est indépendante de 1l'origine
des temps choisie . Cette fonction R x (

Rx (T omx (-E

(&) = = Lin X (£) X (t + =) at
oo A

) est paire ,

3-16

Pour déterminer 1l1a fonction d'autnenrrelatien » en remplace 1tinté-~

grale par une semme finie et en divisant 1‘1ntervalle d'observation en m parties
égales de lengueur h Fig 3-8

ﬁ(f)f)‘ :

2;‘5 r h(3-17) avec T o=

= 031 consew ol

_on estime slors ila frnction d'autocnrre%gt;pn par t

ez 2, de: b

S P e
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Dans le cas o on considére n expériences sur un systéme de m varhables

aléatoires .

On a l'estimation de 1l'espérance mathématique

zf ()
it \ Cl

celle de la variance

Eoh \-‘
NI i l{kj* W} ( L1
i \Dﬁ({;&:)‘“ “""‘"‘"""'[;‘“ ,m“‘; o (3-20) .,

v

et enfin 1l'estimation de la emvariance

»"x(( Ag f—[” {4y E(fy][z (k) ({f)]

W

Dans la pratigue , on utulise couramment av lieu de la fonction d'autocorrcl o’

Rx (%) , la fonction d'autocerrelation normée v ()

v’f (2)= ﬂ;” (¢) - #{ S

A I‘"_-"_-um»-ﬂf T

i B ) ll . ) - - ( 3-22) -‘.
Ay o A (c}
ou Dy, variance sz R x (ad

Cotte fenction J?{igln'est rien d'antre que le coefficient de correlation ent-:

les sectlnns de 1la fonction aléatmire , separees par un laps de temps

On voit
que x (o) =

Notion d'ergndiecité :

Dans le cas ou la valeur moyenne d'une réalisation prise au hasard est égale & la

—

mnyenne d'ensemble des réalisations , mn dit gue la fonction aléatoire est doude
de la propriété d'erg dioité ou d'erdndisme

La frrme de la fonction de correlation permet de juger directement oi

un processus aléatoire est ergodique ou non . -

13



I
Dans la pratique , on ne peut pas étudier le Processus aléatoire et sa fonction
de correlation durant un temps infini ; le domaine des valeurs de & est toujourr
limité .Si la fpnction de correlation d'un processus aléatoire stationnaire ne
decroit pas quand 2f augmente , -mais a partir d'une certaine valeur de T:zreste
& peu prés constante s ceci 51gn1fle que le processus n'est pas ergodique .fu
eontraire , si la fonction de correlatinn tend vers zéro pour t tendant vers
1'infini ceci témoigne de l'ergodicité du processus .

3-3-5 Densité spectrale

Cette fonction donne la courbe représentant la densité deala répara-
tion des probabilités de la verience suivant les fréquences . _
La fonction densité spectrale Sx (W ) est obtenue a partir de la

fonction d'autocorrelation et vis -versa a 1l'aide des transformations du fourier

-

ﬁ,’@ L )é?\ﬁf?) 0Oy W ¥ 0‘2’ 'f_(3-23)

=Y
A R
f:_?\( 'z ) ))“\Lﬂ)amgﬂcrﬁ’c

o

(3-24)

1

l'estlmatlon de 1la den51te spectrale est drnnée par

. ‘“ q; / e WX 4 £
@x(g = 2, nd v:FCTf— ‘h?_f‘{‘%_g(au’)

K= pas de descritisatien

Rr : estimation de la fonctien d'autocorrelation pour l'ordre r (O CrCm)
fg = 1 fréquence maximale
2h

La densité de probabilité est une fonction toujours positive . En pratique on

utulise souvent au lieu de la densité spectrale S;X (W) 1a densité ppectral-

normée : '

' /0310*") h__ﬂ,_[,_;). (3-26)

ol Dy est la variance de 1a fonction aléatoire
T1 est facile de voir que la fonction de ccrrelatlon norm ea/ax (w)

et la densité spectrale normeg_)> ({LJ sont lies entre elles par les mémes
transformations de fourier .
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\Ce qui traduit le fait que 1l'aire limitéc yar s -~

\

spectrale normée est égale & l'unité
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CHAPITRE 1IVv/

EXEMPLES D'ANALYSE DE SURFACE

Dans ce chapitre, on va traiter guelques axemrﬂcs d'analyse de
surfaces usinées. Le premier excmple traite trois pi3ces usindes en tour-
nage. Dans le deuxiéme exemple, on va analyser 1‘'8voiution de 1'6tat de
surface d'une piéce cylindrique percés, puis scumise 3 nolissage & la pieire
(honing) : aprés 2 minutes, 12 minutes et 23 minutes.

4-1 Premier exemple

On dispose de trois pigces Fdenliques nucérotées 1, 2 et 3 fig.4-1

e " s

o -
. .

?fmm.:zi cnd

higd-1 lprece i (A5 123 )

On US'ine ]GS Oar'hes '“15 B C dt_ l..haun p-lpct rnSDect}vement par '
les avances PA 0 34mm/t Pb = 0,17mm/tr - Oﬂu&;;m/tr

Or usine 1a piéce 1 avec un outil a'une usure faible h_< 0, 1mm
en usue cet cutil jusqu'a h ~O 4 mm pour usiner

Jusqu'a hp =1.2 mm pour us1ner Ta piece 3. L'oy
que et la piéce en acier mi-dur (st3).

. *.M,Fhﬁ_______z

la pigce 2. Et on 1'use
L1l est en carbure métalli-
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e
e
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On sait que 1'état de surfzce d'une pidce tournée est conditionné

par certains facteurs qui sont

a) Propriétés physico-mécaniques du matériau

b} Paramétres définissent ie réaime de coupe

c) Paramétres géométriques 116s & 1a partie active de 1'outil
d) Microgécmétrie et usure de 1'outil

e) Fluide de refroidissemert ¢t de lubrification,

Dans notre exemple, on ne touche qu'a deux facteurs b) et d) et
les autres sont maintenus constants. Dans le premier facteur b) qui englobe
Tes paramétres définissant le régime de coupe a savoir vitesse de coupe,
avance, profondeur de passe, on ne touche qu'a 1'avance seulement. Pour le
deuxiéme facteur d) qui donne 1a microgéométrie et 1'usure de 1'outil, on

fait varjer cette derniére seulement.









; ,
‘Paramétres | Al A2 | A3 Variation du paramétre en
1 ! ’ .
| i _ fonction de Al, A2, A3
i
_ i ‘
Ra 5,2834 | 5,5182 6,3752
i )
i :
1 Re 19,41 121,91 22,52
: o :
| |
Y 8,6549 |11,3288 11,1849
Moyenne i
. |
syt 98,8945 44,0771 54,7123
Variance - I
1 1 H
Sy 6,1883 | 6,6391 7,3968 | . : |
Ecart.Type | ‘ | ; E
| |
|
Coef.d'asy~ § ;
métrie 0,5936  0,2215 | 0,5566 |
| o | ;
. { 1
Coef.d'apla- | : S
tissement 0,7970 i 0,8069 | 0,8451 , -
g2 | | -
| i e pen e
| ! .
Coef. de ; ! "
variation | 72,2514 58,6035 | 66,1320 '

Tableau 4 -1 Paramétres relatifs 3 Al,'AZ, A3,




Paramétre

C1

c2

£3

!Variation du paramétre en
fonction de €1,02,C3

d'asymétrie

, ¥ A
w! “
Ra (nm ) n,8935 | 1,3845 | ¢,3752 g
) .
G4
Rz (nm) 3,92 9,85 20,90 'E L
e
T
B
Moyenne P o
*7 (nm) 3,5953 | 3,9945 ! 20,0477 boeeT R
N ) ) N | "—v‘? B - --;:‘.M‘--‘- - ..‘_..}
Variance *% _ - -
Sy? (nm2) 12480 | 3,0720 -f41,3219 | 1 T
' N “
Coefficient ‘ L
H

0,0849 | 0,4199 1,0736
ok! e a ma w8
- s s . :
‘ g g,
Coefficient | J p
d'aplatissement |  0,0239 | 0,2550 1,0241 i
‘ 92 | .

s et Rt T
10 4 &

Coefficient
Variation

31,0728 | 43,8772  159,268) e
V ‘.A.‘-_;{.J......“....A-‘._..r .
1

?f?.{‘s AN TS l:*'t- 5 i“gl “@ Tl P (Jj.l i

Ca e,

K




A/ ETUDE DES PORTIONS DE PIE CES TYPE 4.

On arpellera A1, A2, A3 les parties es nidces 1, 2 et 3, usindes
avec unc méme avance et un outil avec une usurc hn L 01 mm, hp = 0,4 mm et
hp = 1,2 mm

L'étude de 1'état de surface peut Btre faitz, soit par 1'analyse
des paramztres D2, Rz, etc.....soit par 1'analyse mathématicue.

A = 1 Analyse-a 1'aide des paramétras,

En analysant 1'état de surface par ces naramdtres, on voit qu'on
n‘est nas beaucoup avancé. On ne peut déduire des lois géndrales liant ces

raramétres 4 1'usure de 1'outil. On remargue cue Ba, Rz et Sy2 augmentent avc:o
T'usure de 1'cutil. Cela veut dire que 12 rugosité augmente aussi. Le coef-
ficient d'asymétrie gl diminue nuis augmente. Le coefficient d'aplatissement
diminue, ot, est nigatif dans les trois cas. Le coefficient de variation

diminue. ‘

L'étude de ces paramétres ne nous donne nas des renseignements suf-
fisants pour connaitre tous le rrofil. Ces informations peuvent &tre qualifi:
de fictives du moment qu'elles ne sont en aénéral que des moyennes prises su:
des ensembles d'observations.,

pea

A - 2 Amalyse mathématinue de 1'état de surface.
a) Profil.

On veit oue le profil £1 est réoulier et nrésente une période pres
que constante. Néanmoins, ils existent certaines petites irrégularités notam-
ment aux creux. Le profil de A2 est aussi régulier, mais moins que celui de
Al. Quant au profil de A3, i1 est rﬁguiie? que les deux autres.

TG
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b) Densitd de nrobabilité et fonction de répartition.

Ces courbes donnent des informations sur la dispersion des ordonnés

A travers ces courbes, on ramarque que 1, “2 ot 22 n'ont pas une
grande différence dans la profcndeur de Teur profil. Cela pourrait 8tre
expliquer, par le fait qu'on a travailler avec unc grande avance.

~7

c) Fonction d'autocorrelation / FIG. -8 /

Elle permet de donner la correlation du rrofil avec lui méme et
de tranéher sur sa régularité. Dans la pratique, on travaille surtout avec
la fonction d'autocorrelation rormée. Cette derniére nous donne en chague
point, le coefficient de correlation.

On voit au point Q, que 12 coefficient est 2gal & 1 ce qui est
&vident. Au fur et 3 mesure qu'on avance vers leos ¢ supérieurs, ce coeffi-
cient diminue, s'annuic et devient négatif. La notion de chefficient de cor-
relation négatif veut dire , qu'il n'y 2 aucune corrclation entre les points
et qu'un point situd dans un creux, se trouve situé dans une crite.

Pour notre cas, on voit que cette fonction est périodique pour
Al, A2, %3. Eorés une période, la correlation ost de 0,9 pour "1 (i-e 90%
de retrouver lc méme point) alers que pour A2 et A3 elle est inférieure &
cette valeur. Le coefficient de correlation diminue de période en période

et cela suite aux perturbations qui peuvent exister (vibrations, usure de
1'outil au cours du travail ect..... )
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On peut dire que ces trois piéces ont des profil réguliers et sur-
tout pour A1 et A2,

d) Densité spectrale / FIG 4- 7 /

Pour cette fonction, on fait apselle aussi a la fonction densité
spectrale normée fig. 4 - 8,

Elle permet de décrire certaines caractéristiques du profil et
donner la répartition des discontinuités (ou irréigularités dans le phéno-
méne d'usinage en fonction de 1a fréguence. Ces discontinuités sont dies 3
plusieurs phénoménes qui apparaissent pendant le travail tels que vibratims
intrinséques ou extrinséques, usure de 1'outil etc..... ) Les maximums pé-
riodiques, sont dus & 1'inéxactitude de 1'estimation faite nour le calcul
de la fonction. Ceux qu'on veit & des fréquences non péricdiques ou fré-
quences &trangéres, sont des perturbations diles & des vibrations & 1'inté-
rieur de la machine ( éngrenage cassi, perte d'ajustement, etc....) oG &
coté de la machine ( travaux avec chocs ).

§ ot

On remarque pour Al, AZ et A3, des maximums distribués5des fré-
quences périodiques (f= 15 Hz ;1 = 0,003 nml} et correspondent & 1'effet
de 1'avance et 1'inexactitude de 1'estimateur utilisé pour le calcul de
cette fonction. Pour la fréquence 0,002 nml (10 Hz), on a une perturbation
non périodique. Cette fréquence est appelée : fréquence étrangére et n'ap-
parait que pour A3 . On peut dire que pour A3, le mauvais &tat de 1'outil
crée des vibrations assez grandes qui dpparafssent d cette fréquence. On
remarque aussi, pour A3, une perturbation 3 une fréquence voisine de zéro.
On peut nenser & un défaut de forme car ce défaut corresnond 3 une grande

période T,
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8/ ~ ETUDE DES PORTIONS f FIZRES TYPE C.

On acpellera C1, €2, €3 1as nartiec deg rifezs 1,2 et 3, usinées

avec une méme avance P = .08 ma/tr et un outil a différentes étapes d'usu-
re

‘B- 1 Analyse 3 1'aide s paramdtres.

Pour une avance par tour faihle (P = 0,78 mm/tr), on voit que tous
lTes paramétres augmentent quand 1'usure de T'outil augmente. La rugosité
augmente en passant c¢'un outil non usé 3 un outil usa, Ces param&tres ne noi-

donnent nas des informations suffisantes pour déterminer 1'état géométriquc
de notre surface. '

B- 2 Analyse mathématique de 1'dtat de surface.

a) Profil.

Le profil de CI posséde un dégqra moyen Ce régularité qui est su-”
rieur A celui de £2, Tui méme supdrieur & celui de C3. On peut dire que To
régutarité diminue quand 1'usure d outil augmente. On remarque que Al a
une régularits sunérieur 3 c2llo de Clﬁ55ur aveir une honne régularité i1
faut augmenter 1'avance.

b) Densité de prehalilité et fonction de répartition,

D'aprés les courbes, fig. -9 et fig. .4~10 on voit que Cl et C2
ont presque les mémes profondeurs de profil. L'ordonnée maximale nour C1 est
6nm et pour C2, 1C wm. En revanche, le profil de €3 est plus profond et peut
atteindre des ordonnées de 56 nm, L2 ~robabilite nour C2 d'avoir des ordonnic-
supérieures A 12 nm est grande, de 1'crdre de 70 4.
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c) Fonction d'autororrelation /FIG. 4«11/

Comme convenu, on utilise toujours Ta fonction d'autocorrelation
normée fig, 4-12. Pour € =0, le cocfficient de correlation est égal & 1

pour les trois échantillons. Co coefficient varie suivant une fonction pé-
Lprés une nérieode

riodique pour Cl et Ca n vuxf que Ja corre]at1on n‘est
0 2 P"Ul‘ 4 . O\'\ (Le..gf&u (Fro &l de ¢
que de 0,55 pour (2Yest plu° réqulier gque ce1Jq d@ 1

ot cela malgre que
C2-a &té usinée par un outil plus usd que celui de C1. Pour C3, le coeffi-

Cela veut dire, qu’il
n'y a presque pas de correlation et le profil est irrégulier. Cela nourrait
Gtre di @ un outil qui s'est cassé nendant le travail . On remarque aussi
nour C3, que § x(z) est constante dans i'intervalle 140 /_2'/ 180, ce qui

implique 1'existence d'irréquliarités dans les creux du profil
¥ . '

. Cela nous
permet de conclure que Te profil de C3 est plus aléatoire que régulier.

cient de correlation est presque toujours négatif.

d) Densité spectrale /FIG. 4-13/

En analysant la densit? snectrale norméc Fig

. £=14,0n remarque
gue Cl et €2 présentent 3 une fréquence péricdique, des maximums dis a 1'cT

fet de 1'avance et de 1'estimateur de 1a fonction. Ce qui n'est pas le cas
pour C3 qui a un maximun décalé vers une fréguence plus petite. On pourrait
dire ques 1'ocutil étant usé (ou méme cassé d'aprés 1'hynothése faite précé-
dement), lTes vibrations sont tellemént intenses que leurs effets englobent

1'effet de Y'avance. C1, €2, C3 présentent plusieurs frégquences étrangéres
pour Tesquellaes on a des défauts.
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4-2 Deuxiéme exemple,

Cet exemple consiste en 1“2tude de 1'état de surface d'un cylindre
peur piston. Ce cylindre est percé puis soumis 3 un honine ou polissage a
la piérre. )

Conditions de percage

diamétre du forét 24,9 mu

nombre de tour de la broche n = 560 tr/mm
avance par minute P = 25 mm/mn

avance par tout Py = 0,040 mm/tr

éondition de honing

abrasif &lectrocoround
nombre d'abrasif 57240/

dureté : O

pression : 9l<g/cm2 . )
nombre de tour de la broche n = 180 tr/mn
avance Pt = 12,5 m/mn :
1'angle 6 = 10°

liquide de lubrification : Nafter
temps global de travail : 60 minutes

On ne fera que'1‘'analyse mathématique de surface,






. gulier que aléatsire {combinaisen),

A/ ANALYSE DE LA SURFACE APRES PERCAGE.
a) Prefil / FIG. 4-16 /-

Le profil présente un trés arand nembre de pics de différentes pro-
fondeurs. Plusicurs pics sont nrofends. Np remarque 1'existence de grandes
périodes et des petites périodes. Cette surface n

‘est ras régulidre et pré-
sente une rugosité importante.

b} Densité de probabilita et fonction de répartition.

o La densite de probabilité FIG 4-17 nrasente une
D'aprés les deux courbes Fig. 7~17 et fiq.
fil présente des ordonnées rel

Asymétrie négative.
1-18, or peut déduire que le pro-
ativement grandes. L'opdon
T'ordre de 7 nm et Ja nrobabilité diavoir
est de B5%... '

née maximale est de
des ordonnées supérjeures i 3,5nm

¢) Fonction d'autocorrelation [/ FIG, 4-1% /

\

en amalysant la fonetion d'autocorralation normde, on constate qu'
elle est pseudo-nériodique avec 1°

existence de grandes pseudo-pariodes et des
petitoes,

B'anrés 1V'allure, on peut dire qu'on a affaire 4 un nrofil plus ré--

d) Fonction densite spectrale / FIG, 4-21 /

On remarque 1'existence de

deux fréquences ( les deux rremiers pics
sont assimilés 3

une fréquence ). La nremiére fréquence correspond au profii
régulicr qui est pradominant et 1o

deuxiéme friquence correspond au profil
aléatoire. ' |

\
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Flg4-17 Fonction  densike de probabiife

~aprés pergage
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_-Fig4-19 _Fonction  d’autocorrelation (apres pergage)
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B/ AﬁALYSE MATHEMATIQUE DE LA SURFACE APRES UN HONING DE 2 MINUTES

a) Profil  / FIG. 4-16 /

On voit que les nombreux pics qui existaient anrés le percage ont

presque disparus, néammoins, ils rostent quelques pics assez profonds et con-
centrés dans certaines zones.

b) Densité de probabilitz / FIG 7-22 /

Cette courbe présente une disymétrie négatice comme celle du pers
¢age. Son maximun se situe pour X 23,9 mm avec f¢k) = 0,11,

¢} Fonction de répartition / FIG.4-23 /

On peut dire qu'on a des ordonndes moins grandes que celles obtenus
aprés percgage. La probabilite nour

qu'une ordonnée soit supérieure 3 3,5mm
est de 80%, ‘

d) Fonction d'autocorrelation normée / FIG. 4-25 /

Cette fonction présente deux pseudo-piiricdes. La premiére assez
grande die & 1

a grande avance du honing et ia seconde petite die
de pe

AU processus
r¢age dont les défauts persistent encore. Cette fonction est 1a somme

de trois types de fonctions, une correspondant & un Processus aléatoire et

deux correspond 3 deux processus réquliers-aléatoires.

e) Densité spectrale / FIG, 4-26 /

In remargue 1'existence do cing fréquences, La premigre présent:...
une grande amplitude correspond

a un profil régulier. Les quatres autres fré-
quences corresnondent 3 deux

profils réguliers et deux “profils aléatoires.
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C/ ANALYSE DE LA SURFACE APRES 12 MINUTES DE HONING..

a) Profil / FIG. 4-16 /

Les nics prefonds ont pratiquement disparus. Ils existent guelques
pics peu nombreux et peu nrofonds. '

\
b) Densité de probabilité / FIG. 1-27 /

Cette courbe présente une faible disymétrie, presaque nulle. Son
maximum se présente pour X = 2, 3 mm et f(K) = 0,095

¢) Foncticon de répartition / FIG; 4-28 /

On voit qu'on a des crdonnées plus petites que dans.les premiers
cas. La probabilités ¢'avoir des ordonnzes. inférieures & 3,5 nm ast pratiqu.
ment &gale & 1. Arrés 12 minutes Ze honing, le profil n'est plus profond
cemme 11 a &té auparavant et sa srofondeur n'excéde pas 3,5 nmi

d) Fonction d'autocorreiation normée / FIG. 4-30 /
Elle présente toujours une grande période diie au honing. Les peti-
tes néricdes diles au percage commence d disparaitre et sont moins nombre.. .
que dans Tes cas précédents., L'allure de l1a fonction d'autocorrelation FIG.

4-29, nous montre le caractére plus aléatoire que réqulier de 1a surface.

e) Densité spectrale / FIG., 4-31 /

On'distingue trois fréquences seulement. La premiére fréquence
donnant une grande amplitude & 1a fonction correspond au caractére aléate” .
prédominqﬁ% dd au honing. La deuxiZme et troisiéme fréquences correspondent
respectivément aux caractéres aléatoire et régulier du profil suite au per-

cage.



rpgﬂw‘ ] . _66—'

010
0,09}

o,og.L.

) | I\ Fig427 dersic de robabilita
0,074 ‘ RS (12min de hopning) ¢

006l
005)
qo4)
9031
0024
00/ L

SANENENI NN R R u FA\Y

605 1 15 2 25 333 X

Fig4-28 3 .
Fonction de rdparition.
(42min, de honirg )

ok NEISEREEEN NI INENUENIRI S o

-'4 2 C 3 . 4 [AJ};:]




£
w3
t

'2}40 220 2% o

Fig 4-29  Fonction dautecorrelation {12 min de honing )



Py
L)

10

20 B HND 60 70 80 90 0 M

Fig 4-30 Fonciion d ‘quiocorrelation normee (12 min de |



Fig 4-31 .Fonchior densite spectrale {12 min _ de honing )

/



| 16
D/ ANALYSE DE LA SURFACE APRES 28 MINUTES 2E HONING.

a) Profil / FIG. 4-16 /

Les pics ont nresque tous disparu. Le nrofil est parfaitement sans
fissures profondes.

b) Densité de prebatiiité / FIG, 4-32 /

La courbe présente une disymétrie pesitive. Les ordonnées sont trés
petites par rappert aux cas précédents. L'ordennée maximale ne dépasse nas
2,2 nm . On a un maximun de Ta courbc pour ¥y = 2,8 rm et f(x) = 0,88,

¢) Fonction de rémartition / FIG, 4-33 /

Les crdonnées sont trés petites. On a une probabilité voisine de :
de trouver des crdonnges inférieures 3 2 nm. On voft cu'aprés 28 Minutes de
honing tous les oics ont disparu.

d) Fonction <'autocorrelation / FIG, 4-34 /

Notre fonction chevauche prescuo 1'axe des ™. C'est le type de
fonction représentant le caractére aléateire d'un nrofil. D'autre part, on
voit cue les netites périodes ont presgue disparu, cela veut dire que 123
traces du pergace n'existent presque pas. Les grandes péricdes ont aussi
disparu, il n'g a qu'une seule. Le profil n'est presgue nas réqulier, 11
est aléatecire.

e) Densité spectrale / FIG, 3-36 /

On remarque une seule fréquence pour laquelle 1'amplitude est tri:
arande, cela correspond au caractére aléatoire du profil., Une deuxiéme fré-
quence présente une amplitude faible peut 8tre diie au petit caractére de
régularité qui persiste.
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4-3 Résultats et ~ropnsitions.
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L'étude d'un &tat de surface 3 1'aide-des‘éritéres classiques(Ra,
Rz, Rp, etc....) nc nous donne pas des irenseignements ‘suffisants sur un pro-
fil. I1s ne rendent pas compte des variations lscales de hauteur de Ta sur-
face, et ne donnent aucune indication -sur Ta répartition spatiale des irré-
gularités topographiques. L e T e

L'utilisation de 1'analyse mathématicque de 1'2tat géométrique de
surface permet de donner avec des proporticns bien appréciées, le caracteére
régulier ou aléatoire d'une surface..Grice i-elle, on aeut'VOirique , dans
un profil méme aléatoire, i1 peut exister ume certaing ragularité et vis-
versa. -

On peut utiliser cette anziyse mathématique des &tats de surfaces
pour la détermination des vibrations dans une machine. Pour cela, on peut ‘
quand 1a machine est neuve, usiner une piéce qu'on appeilera piéce de réfa-
rence. Cette piéce étant usinés avec une machine neuve,n'a &té soumise qu'a
un minimum de vibrations., Quand orn veut faire une révision 3 1a machine cu
un examen d‘'entretien, on usinzra une pigce du méme type cue notre pidce dc
référence avec les mémes conditions d'usinage. L'analyse des deux fonctions
aensitl spectrales, nous dennera ~“cs informatfons sur les vibrations qui
peuvent exister,

Dans le cas d'un lot de piéces, on pourra.aussi utiliser cette
analyse pour le choix des pidces awyant un &tat de surface acceptable et les
pigces qu'il faut rejeter. Pour cela, on se fixera une pidce de référence J
ou piéce &talon. Toutes les pidces du Yot seront compardes 3 cette nidce.
On introduit les données de la piéce étalon dans un ordinateur ol elles
seront comparles aux dornées de chaque piéce du lot en se fixant &videment

un certain coefficient de correlationminimum admissible.On utilisera pour



-_1€ ]

cela les fonctions d'intercorrelations,Pour compléter cette méthode, a &té
développd 4 1'ILR.S.1.D { Institut de Recherche de la Sidérurgie Francaise)
un nouveau type de traitement de données topoaraphiques, basé sur T'utilisa-

ticn de la Morphologie Mathamatique, et mise en oceuvre au moyen d'un analy-
seur de textures,

Une caractérisation tridimensionnelle de 1a surface est possi-
ble par analyse mofpho1ogique de coupes horizontales successives : extrac
tions des sommets et des fonds, des zenes du plan de pentes donnée,....suivie
d'une caractérisation quantitative de leur répartition spatiale.



Ce modeste travail illustre les grandes lignes ¢'une mé&thode uti-

Tisée pour 1'amalyse de surfaces cui est T'analyse mathématique, L'étude
compléte demanderait beaucoup de temps, et c'est oour cela que j'aji &té ame-
né @ ne pas rentrer trop dans les détails. Néanmoins, je pense que mon tra-
vail constituera une base de départ nour les futurs étudiants qui auront a
se pencher sur Te probléme des &tats de surfaces gui est encore neu connu,

Je souhaite qu'une &tude soit faite sur 1'application de la Mor-
phologie Mathématique 3 1'analyse des états de surfaces.
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