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Introduction générale

Introduction générale

Contexte

L’utilisation des produits métalliques longs est fréquente dans divers secteurs d’activités. On retrouve
ces produits dans la construction, les chemins de fer, I’industrie de fabrication et bien d’autres
domaines. Une rectitude conforme a la norme est une caractéristique géométrique primordiale pour
I’installation, la mise en service et/ou I’assemblage de cette gamme de produit. Pour certain produit
long tel que les rails de chemins de fer ou les colonnes de guidage des ascenseurs, un défaut de
rectitude hors tolérance peut directement influencer la sécurité et le confort des usagers. Ce défaut peut
aussi entrainer une erreur de positionnement des outils dans le cas des rails de guidage des machines-
outils et des machines de mesure. Pour les produits longs destinés a 1’industrie ferroviaire, 1’intervalle
de tolérance de la rectitude admissible est de plus en plus étroit. Dans le but d’améliorer au mieux la
rectitude de produits longs, des dresseuses ont été intégrées dans les procédés de fabrication. Ces
machines permettent d’améliorer la rectitude au centre des produits cependant, il reste les extrémités.
Ces derniers correspondent aux proportions du produit long qui lui facilitent ’entrée et I’évacuation de
la machine a redresser. De ce fait, les extrémités des produits longs sont moins sollicitées aux efforts
de redressage et leur longueur dépend de la distance entre les rouleaux de la dresseuse. Pour
parachever la rectitude du produit, un cycle de mesure sans contact/redressage manuel a la presse est
répété jusqu’a la conformité.

Définition du besoin industriel

Le groupe international Tata Steel est un fabricant des produits sidérurgiques. En France, 1’usine de
Hayange, filiere de ce groupe est spécialisée dans la production des rails de chemin de fer. La longueur
de ce produit peut atteindre 108 metres. Pour la classe A de cette gamme de produit, les exigences
clients en termes de rectitude des extrémités sont de 0,1 mm par métre et 0,3 mm par 3metres. Pour
redresser les extrémités des rails, I’usine dispose de presses mécaniques équipées de capteurs de
mesure sans contact « formaboumetre ». Au niveau de chaque presse, deux capteurs, un vertical et un
horizontal se déplacent le long de I’extrémité du produit. A partir de I’acquisition des capteurs, I’image
du profil du rail est générée dans chaque plan. En se basant sur cette derniere, I’opérateur pilote la
presse pour le redressage purement mécanique. La boucle de mesure/redressage est réitérée jusqu’a la
conformité du produit. Toutefois, cette méthode conventionnelle d’amélioration de la rectitude des
extrémités de produits longs dépend principalement du savoir-faire de I’opérateur. A ’heure actuelle, a
partir de la mesure et du calcul de I’image du profil du produit long, I’opérateur positionne les outils
de la presse, estime I’intensité du chargement de redressage et pilote le procédé de redressage.

L’objectif industriel consiste a améliorer le processus de redressage des produits longs, en améliorant
I’image métrologique d’un produit réel et en proposant une démarche scientifique pour réduire le
nombre moyen d’opérations nécessaires pour redresser 1’extrémité d’un produit long et en particulier
les rails de chemins de fer.

Arts et Métiers ParisTech/ 2010-2013 Page 12



Introduction générale

Présentation du document

Les travaux de cette these sont organisés dans ce manuscrit en 4 chapitres qui sont résumés comme
suit :

Le premier chapitre est dédié a I’état de I’art. D’abord les produits longs étudiés sont définis. Une
attention particuliere a été portée sur les rails de chemins de fer au cours du procédé de fabrication.
Ensuite, une gamme de fabrication type est décrite, les origines du défaut de rectitude liées au
procédé de fabrication ainsi que les moyens mis en place pour la mesure et 1’élimination de ce
type de défaut sont décrits. Le procédé classique de redressage des extrémités des produits longs,
les principaux verrous technologiques liés a la mesure des piéces élancés déformables et les
imperfections liées aux moyens de mesure ont été analysés. Aprés la mesure et le calcul du défaut
de rectitude a partir de I’image du profil du produit mesuré, I’étape ultérieure consiste a redresser
le produit long. Une étude bibliographique des modeéles de redressage mécaniques existants a été
faite ; I’application de ces modéles sur I’amélioration de la rectitude des produits longs a été
décrite. Enfin les principaux verrous scientifiques liés a la mesure et au redressage des produits
longs ont été synthétisés.

Dans le second chapitre, deux propositions d’amélioration en termes de calcul de I’image du profil
d’un produit long sont proposées. D’abord, une nouvelle technique d’analyse des mesures a été
mise en place. Le principe est basé sur la prise en compte de la forme de la section de référence
dans le calcul du profil des produits longs mesurés. Pour mettre en évidence 1’apport de la
nouvelle technique de dépouillement des mesures, le rapport entre la rectitude et la forme de la
section de référence d’un produit long a été appliqué puis valider sur des barres cylindriques. Des
comparaisons ont été effectuées entre I’image du profil d’un produit long obtenue avec et sans la
prise en compte de la forme de la section de référence. Ensuite, une seconde amélioration
d’origine mécanique a été mise en place. Les produits étudiés étant de tres grande longueur, ces
derniers fléchissent au cours du mesurage. Une procédure de filtrage de la déformation élastique a
été mise en place. Cette derniére a permis d’améliorer la reproductibilité dans le calcul de ’image
du profil d’un produit long.

Le troisiéme chapitre de cette thése est dédié a I’implémentation des contributions et améliorations
au contexte industriel chez notre partenaire Tata Steel rail France. D’abord le contexte industriel a
été décrit en suivant les différentes étapes de fabrication du rail. Ensuite, une focalisation a été
faite sur les postes de mesure et redressage des extrémités de rail. Le rapport entre la rectitude et la
forme de la section de référence du rail a été appliqué sur deux gammes de produits. Une
comparaison a été réalisée entre les images du profil des rails avant et aprés le filtrage de la
déformation élastique. Une amélioration en termes d’évaluation du profil des produits mesurés a
été constatée avec une meilleure reproductibilité de mesurage.

Dans le quatriéme chapitre, une méthodologie de redressage compatible avec les cadences de
production a été¢ mise en place. L’objectif consiste a optimiser le temps alloué a 1’opération de
redressage des extrémités des produits longs. Le principe est basé sur un couplage entre 1’approche
métrologique et celle de la modélisation mécanique. D’abord la nouvelle méthodologie mise en
place a été décrite. Ensuite, un modéle de redressage analytique en Effort-Déplacement basé sur la
flexion trois points dans le domaine élastoplastique a été développé pour les sections simples
(barres rectangulaires) puis 1’étude a été étendue sur la géométrie du rail. Le modéle est capable de
définir les positions des outils de la presse, la course nécessaire pour le redressage, 1’effort
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maximal de redressage ainsi qu’une estimation du nouveau profil obtenu apres 1’application du
chargement. Enfin, une procédure d’apprentissage permettant 1’optimisation des parametres du
matériau a été mise en place. Le principe a été appliqué puis validé sur ’amélioration de la
rectitude de barres carrées. Pour le rail, les résultats de prédiction du modéle analytique ont été
comparés par rapport a un modéle de calcul par éléments finis et aux résultats de redressage
expérimentaux de la littérature.

= Laderniere partie de ce travail est une conclusion générale de tous les travaux liés a I’analyse des
mesures et & la modélisation analytique du redressage. Les perspectives de ce travail pour
améliorer le procédé de redressage des extrémités de produit longs sont ensuite décrites.
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1.1 Introduction

Dans le présent chapitre, dans un premier temps, les produits longs étudiés seront introduits. Une
attention particuliére sera portée sur les rails de chemin de fer et spécifiquement sur le défaut de
rectitude. A travers une description du procédé de fabrication du rail, les facteurs susceptibles de
générer un défaut de rectitude seront présentés. Le procédé de redressage des produits longs par le
biais des dresseuses a galets sera décrit. Ce dernier permet d’améliorer la rectitude du centre du
produit, toutefois, la rectitude des extrémités reste non conforme. Dans un second temps, les méthodes
de mesure et de quantification du défaut de rectitude des extrémités d’un produit long seront évoquées.
Les imperfections liées a la mesure et au calcul du profil d’un produit long seront décrit. En se basant
sur le profil d’un produit long, le procédé de redressage des extrémités consiste a introduire une
déformation permanente au moyen d’une presse pour minimiser au mieux le défaut de rectitude. Ce
qui nécessite une prédiction des paramétres de redressage. A travers une étude bibliographique, les
modeles de redressage spécifique aux produits longs seront présentés. Enfin, les principaux verrous
technologiques liés a I’amélioration de la rectitude des extrémités de produits longs seront synthétisés.

1.2 Contexte et définitions

Pour le besoin du présent travail, les mots techniques ainsi que les termes spécifiques seront définis.

1.2.1 Les produits longs

On définit un produit long comme étant ’extrusion d’une section de référence le long d’une
génératrice. Les produits longs sont caractérisés par une dimension, la longueur beaucoup plus grande
comparée aux dimensions dans les deux autres directions. La section de référence est la forme
théorique de base a partir de laguelle le produit long est obtenu par extrusion. Ainsi pour une barre
cylindrique la section de référence est un cercle, pour une barre rectangulaire la section de référence
est un rectangle, etc. Ces produits sont obtenus par laminage a chaud a partir de blooms ou de billettes,
comme indiqué dans la figure 1. 1 extraite du catalogue Américain de I’institut de fer et des aciers
[BLA 2008]. Dans ce travail, les produits plats ne sont pas considérés.

Produits étudiés

(QE;,E
Bars

/ Wire rods

Tube rounds

/

Pipe and tubing l
- %
A
X f

Large diameter pipe Tin plate Seamless pipe Cold drawn bars

Figure 1. 1. Différentes gammes de produits longs, [BLA 2008].

Parmi les produits longs, se distinguent les profilés, les rails de voie ferrée, les barres laminées, les
ronds et les fils. Pour les quinze principaux pays producteurs d’acier en Europe la production annuelle

Arts et Métiers ParisTech/ 2010-2013 Page 16



Chapitre 1 Etat de lart et du métier

de ces produits durant les dix dernieres années est synthétisée dans le tableau 1. 1. Dans le présent
travail de thése les produits longs traités sont les barres laminées et les rails.

. . Années

Production des produits longs en
(KT)

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Profilés longs 55912 | 56334 | 56825 | 60150 | 57587 | 63397 | 64645 | 62311 | 46958 | 46449
Rails 1709 | 1770 | 1527 | 1548 | 1627 | 1667 | 1848 | 2065 | 1573 | 1558
Barres laminées 9401 | 9049 | 12690 | 12995 | 12673 | 13668 | 14601 | 13103 | 6691 | 7747
Fils 18481 | 18913 | 19218 | 20903 | 19103 | 20863 | 20892 | 20309 | 15598 | 11209

Tableau 1. 1. Production des principaux produits longs (Europe des 15, Source Worldsteel
Association, 15 juillet 2013).

1.2.1.1 Téte et pied d’un produit long

Au cours du procédé de fabrication, le produit long défile a travers les unités de la chaine de
production, au niveau desquelles il acquiére a chaque étape une nouvelle valeur ajoutée. La partie du
produit qui sort en premier de la coulée continue lors de la production de 1’ébauche (bloom, biellette)
est appelée pied, la derniere est alors appelée téte.

1.2.1.2 Corps et about d’un produit long

La partie centrale, suivant 1’axe longitudinal d’un produit long est appelée « corps ». Elle est située
entre les deux extrémités qui seront nommés « abouts ». La longueur de ces derniers dépend des
caractéristiques de la machine a redresser et elle est imposée par la circonférence formée par trois
rouleaux de la dresseuse (cf. 8§ 1.4.2). La rectitude du corps et celle de deux abouts n’est pas la méme,
cette différence est essentiellement engendrer par les zones mortes de la dresseuse (zone de croquage
et d’évacuation). En Europe, pour une dresseuse a 9 rouleaux, la longueur de chaque about est de
I’ordre de 3 métres.

1.2.1.3 C(lassification des produits longs

Les produits longs peuvent étre classés selon le critére de la composition chimique et les propriétés
mécaniques (aciers non alliés, aciers fortement alliés, aciers inoxydables) ou selon la forme de la
section de référence. Pour le besoin de cette étude c’est la forme de section de référence qui a été
retenu comme critere. Ainsi, les produits longs peuvent étre répartis en trois grandes familles qui sont
décrites dans le tableau 1. 2.
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Nombre
d’axes de Géomeétries Exemples de produit
symétrie

' : Barres ou les tubes carrées, le rond,
» __ T——F * les poutrelles (en | ou en H), les
: i hexagones et les octogones.

|
|
i % Rail des chemins de fer, les profilés
1 H : en U, en T et les corniéres.

Rail a gorge pour tramway.

Tableau 1. 2. Classification de produits longs selon la forme de la section de référence.

1.2.2 Spécificités des rails
1.2.2.1 Lesrails

Le rail est I'un des éléments principaux dans une voie de chemin de fer. Il permet le transfert de la
charge des roues du train au sol. La section du rail est composée de trois parties majeures : le
champignon, I’dme et le patin comme indiqué dans la figure 1. 2. La tragabilité du rail est assurée au
moyen de deux sortes de marquages :

Un marquage en relief : effectué tous les 4 métres au cours de la passe finale de laminage. Ce type de
marquage est réalis¢ en relief sur un seul c6té de I’ame. Il comporte essentiellement, I’identification du
laminoir, la nuance d’acier, I’année de fabrication et le type de profil du rail.

/ Table de roulement
[ Champignon
Portées d’éclissages | " Ame
il ]
g HAYANGE -, _‘,} Patin

Figure 1. 2. Section d’un rail type UIC 60, Tata Steel rail France.

Un poingonnage a chaud : effectué tous les 10 métres sur le c6té de I’Ame non marquée. Ce
poingonnage est principalement composé d’un code alphanumérique incliné de 10° par rapport a la
verticale. Il permet principalement d’identifier le numéro de la coulée continue, le numéro de la veine
et la position du bloom dans cette derniere ainsi que la position du rail dans le bloom.
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1.2.2.2 Variété des rails

Les rails peuvent étre classés en plusieurs gammes. La norme les classe selon le critere de masse par
metre. En Europe, selon le CEN (Comité Européen de Normalisation) il existe plus de 21 gammes de
rails dont le poids est supérieur & 46 kg /m. lls peuvent étre classes selon les dimensions géométriques
de la section méme si ce critére varie d’un pays a I’autre. Ils peuvent étre aussi classés selon la nuance
d’acier ou le type d’application. Pour le besoin de cette étude, les rails sont classés selon les
spécificités géométriques de la section de référence figure 1. 3.

Rail Vignole Rail de Rail a Rails spéciaux
construction gorge/Borca

Figure 1. 3. Variété des rails les plus utilisés (ESV 2007, 09 juillet 2013).

Les plus utilisés sont les rails classe E, la section de référence de ce type de rail est similaire a celle
d’un rail Vignole avec des cotations géométriques adaptées aux trains de grande vitesse. Les rails a
gorge sont quant a eux destinés aux tramways. Pour les rails les nuances d’acier varient d’une gamme
a I’autre ils sont généralement classées par rapport a leurs dureté.

1.2.2.3 Matériau des rails

Les principales nuances d’acier pour rails sont définies par la norme Européenne [EN 13674-1]. Les
rails sont élaborés essentiellement & partir d’acier perlitique. Ce type d’acier est principalement
composeé de ferrite et de cémentite (Fe3C). Les caractéristiques mécaniques de 1’acier perlitique sont
essentiellement gouvernées par la distance entre les lamelles de cémentite, leurs épaisseurs ainsi que la
taille de grain qui est directement liée a la vitesse de refroidissement. La dureté de I’acier obtenue est
plus importante pour les petites tailles de grain avec une augmentation de la limite élastique [ESV
2001]. Le tableau 1. 3 synthétise les principales gammes d’acier utilisées en Europe ainsi que la dureté
associée a chague nuance.

Acier du rail Composition chimique Propriétés mécaniques
C Si Mn Pmax Smax Cr \4 Rm (N/mm?) As (%) Dureté (HBW)
UIC 700 0,40-0,60 0,05-035 0,80-1,25 0,05 0,05 680-830 14
UIC 260 (900A) 0,60-0,80 0,1-0,50 0,80-1,30 0,04 0,04 880-1030 10
UIC 260 Mn (900B) 0,55-0,75 0,10-0,50 1,30-1,70 0,04 0,04 880-1030 10
UIC 1100 0,60-0,82 0,30-0,90 0,80-1,30 0,03 0,03 0,80-1,30 >1080 9
R 200 0,40-0,60 0,15-0,58 0,70-1,20 0,035 0,035 >680 14 200-240
R 220 0,50-0,60 0,20-0,60 1,00-1,25 0,025 0,025 >770 12 220-260
R 260 0,62-0,80 0,15-0,58 0,70-1,20 0,025 0,025 880 10 260-300
R 260 Mn 0,55-0,75 0,15-0,60 1,30-1,70 0,025 0,025 880 10 260-300
R 320 Cr 0,60-0,80 0,50-1,10 0,80-1,20 0,02 0,025 0,80-1,20 0,18 >1080 9 320-360
R 350 HT 0,72-0,80 0,15-0,58 0,70-1,20 0,02 0,025 >1175 9 350-390
R 350 LHT 0,72-0,80 0,15-0,58 0,70-1,20 0,02 0,025 <0,30 >1175 9 350-390

Tableau 1. 3. Caractéristiques mécaniques des nuances d’acier de rail, [ESV 2001].

Dans le but d’améliorer la dureté et la résistance a "usure de la surface de roulement du rail, un
traitement thermique est souvent effectué sur les rails destinés pour les trains de marchandise ou situés
dans les aiguillages et les virages. Ce traitement peut étre effectué a la fin du procédé de fabrication ou
a la sortie du laminage. A titre d’exemple, pour un rail dont la limite élastique du matériau est de
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900 MPa au niveau du patin et de I’dme, celle du champignon aprés traitement thermique varie entre
1250 et 1350 MPa pour une dureté Brinell comprise entre 350 et 400 HB [ESV 2001]. Suite aux
chargements cycliques imposés par les roues sur le rail, des microfissures apparaissent sur la bande de
roulement. Dans le but d’améliorer la résistance a 1’usure des rails, une nouvelle nuance d’acier
bainitique a été développé par British Steel et I’université de Cambridge [POI 2008]. Cette derniere est
obtenue par un contréle de la vitesse de refroidissement aprés laminage. Comme indiqué dans la figure
1. 4, extraite des travaux de Pointner et al [POIl 2008], la structure est similaire a celle de 1’acier
perlitique avec une orientation arbitraire de la cémentite et de la ferrite. Cette orientation aléatoire
combinée a la structure cristallographique plus fine permet une meilleure résistance a 1’usure.

@ (b)

Figure 1. 4. Effet de la vitesse de refroidissement sur I’acier du rail, (a) perlitique, (b) bainitique
[POI 2008].

Ainsi, I’amélioration des caractéristiques mécaniques du matériau du rail permet d’augmenter la durée
de vie du produit en service et diminue le temps de maintenance (meulage du rail en cas de
microfissure). Cette amélioration peut étre consolidée par le redressage du défaut de rectitude pour
garantir le confort des passagers et la sécurité du matériel roulant. En effet, la charge cyclique exercée
par les roues combinée a ce défaut de forme peut intensifier les sollicitations mécaniques exercées sur
le rail et ainsi provoquer sa fissuration. Le contrOle et I’amélioration de la rectitude au cours du
procédé de fabrication peut contribuer directement a I’amélioration de la tenue en service du produit.

1.2.3 Classification des défauts surfaciques de produits longs

Compte tenu des imperfections liées aux procédés de fabrication, le produit final comporte un certain
nombre de défauts géométriques. L’ordre de défaut dépend de son amplitude qui varie du micrométre
au millimeétre. Pour considérer un produit conforme, il faut que I’amplitude du plus grand défaut soit
inférieure a un intervalle de tolérance défini par la norme ou prédéfini auparavant par le client. Dans le
cas général, les défauts surfaciques d’un produit peuvent étre classés suivant quatre ordres décrits dans
la figure 1. 5.

Ordre1

1 od i 4 500 < pas < 2500 pm 0 <pas <500 pm
Profil géométrique réel H \,/ Ordre2

Bt Ligne enveloppe

supérieure
N2

Profil géométrique théorique

Profil géométrique réel

Direction générale
s du profil

(a) (b) (c) (d)

Figure 1. 5. Défauts surfaciques, (a) défaut de forme, (b) ondulation, (c) rugosité et micro-
rugosité, (d) superposition des différents ordres de défaut [BOU 1991].
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v' Défaut de forme (ordre 1) : C’est I’écart entre la forme théorique et la forme réelle de la
piéce obtenue apres fabrication [ISO 4287]. La forme réelle peut étre limitée par deux plans
dans le cas de la planéité, par deux droites dans le cas de la rectitude, deux cercles dans le cas
de la cylindricité ou encore par deux surfaces ou deux lignes paralléles dans le cas d’une piéce
complexe.

v Défaut d’ondulation (ordre 2) : Ce sont des défauts pour lesquelles la distance entre deux
sommets d’ondulations successives est comprise entre 500 et 2500 um [BOU 1991]. Ils ont
généralement comme origine les vibrations de la piéce et/ou de 1’outil lors de la fabrication. A
titre d’exemple : les loupes, les bavures et les bosses comme décrit dans la figure 1. 6 extraites
de la norme [ISO 8785] sur les défauts de surface.

loupe bavure bosse

Figure 1. 6. Défaut de surface d’ordre 2 [ISO 8785].

v Défaut de rugosité (ordre 3) : Ce sont des défauts périodiques dont la longueur d’onde est
inférieure a celle des ondulations (comprise entre 0 et 500 um [BOU 1991]), souvent générées
suite au passage de 1’outil sur la piece [ISO 8785].

v Défaut de micro-rugosité (ordre 4) : Ce sont des défauts visibles au microscope, ils sont
aléatoires généralement liés a I’imperfection de la microstructure (piqdres, arrachements,
stries, écaillages, incrustations), figure 1. 7.

écaillage

Figure 1. 7. Défaut de surface d’ordre 4 [ISO 8785].

Dans le contexte de ce travail de thése, les défauts analysés sont des défauts d’ordre 1 (défaut de
forme). Plus spécifiquement 1’étude est portée sur 1’évaluation et le redressage du défaut de rectitude
des extrémités des produits longs. Les défauts d’ordre 2, 3 et 4 ne sont pas considérés.

1.2.3.1 Défaut de rectitude

La rectitude est la qualité de ce qui est droit, elle caractérise une ligne continue nominalement
rectiligne dont on cherche a évaluer la forme. Le défaut de rectitude est défini par la distance minimale
entre les deux droites paralléles qui enveloppent cette ligne, figure 1. 8. Dans la norme, plusieurs
facons sont proposées pour évaluer le défaut de rectitude, le choix d’un concept a respecter dépend du
besoin en termes d’incertitude. La norme [NF EN ISO 14660-2] définit la tolérance de rectitude
comme étant la « dimension maximale admissible de la zone de tolérance dans laquelle doit se situer la
ligne considérée ».
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Amplitude

Droite supérieure

Droite inférieure

Profil géométrique

Longueur

Figure 1. 8. Défaut de rectitude.

Selon les recommandations de la norme, le contrdle de la rectitude d’un produit peut étre effectué par
mesurage direct ou indirect.

Mesurage direct : le défaut de rectitude est obtenu par mesurage direct des écarts par rapport a une
référence de rectitude choisie, les écarts sont exprimés directement en unités de longueur, d’ou
I’appellation « mesurage direct » [NF E 10-101]. Exemples de référence : fil tendu, régle, marbre,
cylindre ou faisceau optique.

Mesurage indirect : Les écarts sont exprimés en unités de longueur aprés transformation d’une
indication angulaire. La mesure est obtenue par propagation de I’instrument d’un pas fixe le long de la
ligne, exemples : ’indicateur de niveau, lunette autocollimatrice, interférométre a comptage de franges
avec option angle [NF E10-101].

1.2.3.2 Norme NF EN 13674-1 sur la rectitude des rails au cours du procédé de fabrication

A la sortie du rail du processus de fabrication, une série de contrbles est effectuée pour valider la
conformité du produit. Les défauts de surfaces (criques, piqdres, fissures, inclusions ...) du patin et du
champignon sont contrdlés par courant Foucault et les défauts internes quand a eux sont contr6lés par
ultrasons. Avant de découper le rail a la longueur souhaitée, un dernier test consiste a mesurer et
vérifier les défauts de forme. On parle alors de défaut de rectitude pour les abouts, de défaut de
planéité pour le corps et de vrillage pour le rail entier. En Europe, selon le critére de tolérance de
rectitude deux classes de rail existent A ou B. Les exigences de la norme [NF EN 13674-1] en termes
de la rectitude des abouts sont synthétisées dans le tableau 1. 4.

Emplacement/ Classe B Classe A =

k3
Caractéristiques de - 3
dimension d . d L - About
About « E » 1,5m 2m
<0,5 1,5m <0,4 2m
mm mm .
b I::__‘
Et i Crl\_\_ﬁ—_{//f;
Rect_ltude ot <0,3 L« | - i
verticale
mm im
Et Sie>0F=0,6m
Abouts e<0,2 mm
e<0,2mm
<0,7 1,5m <0,6 2m
mm mm
Rectitude ot ———————
horizontale ]
<0,4 1m :
mm =| ‘

Tableau 1. 4. Norme NF EN 13674-1 pour la rectitude des abouts des rails.
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La norme évoque la possibilité d’utilisation des « techniques automatiques » pour le contréle de la
rectitude du rail sans les préciser. Seule la régle étalon est considérée comme référence. Le choix
d’une technique de mesure compatible avec le contexte industriel de production reste a définir. Avec
une régle étalon, le défaut est directement quantifié. Néanmoins, la procédure est longue et imprécise :
le passage de la cale entre la régle et le rail est di a I’expertise du contrdleur. Pour les méthodes
automatisées, la nécessité d’une méthode pour le calcul du défaut de rectitude s’impose. En plus de la
vérification de la rectitude des abouts de rail a la fin du procédé de fabrication une seconde Vvérification
est souvent effectuée par le client au moment du posage des rails sur voie.

1.2.3.3 Rectitude du rail au moment du posage sur voie ferrée

La construction d’une voie ferrée de plusieurs kilométres nécessite 1’assemblage d’un nombre
important de rails. Dans le passé les rails ont été assemblés par le biais d’éclisses qui permettent de
compenser la dilatation thermique de la voie grace aux joints de dilatation. Avec le développement des
trains a grandes vitesses (TGV) et pour diminuer les chocs générés par la discontinuité du roulement,
les rails sont maintenant assemblés par soudure aluminothermique ou électrique. Pour garantir un bon
soudage, au moment du posage des rails sur voie, un contrdle de rectitude est effectué sur les abouts de
deux rails & souder. Ce contrdle est effectué au moyen d’une régle électronique comme indiqué dans la
figure 1. 9. Le principe de mesure est basé sur un mesurage indirect au moyen d’une regle
électronique. Cette derniere est composée de 100 capteurs de niveau sur une base de 1 métre. Le profil
de produit est généré par conversion d’une mesure angulaire a chaque pas de 10 mm en une mesure de
translation [DIO 2006]. Cette méthode est décrite plus en détail dans le paragraphe (cf. § 1.4.5) dédié
aux instruments de mesure de rectitude.

Figure 1. 9. Contrdle d’about de rail au moyen d’un recti-way.

Apreés le contrdle, si la rectitude de deux abouts avant le soudage n’est pas conforme aux exigences de
la norme, les abouts sont alors découpés a la longueur qui minimise le défaut de rectitude. Apres
soudage, un second contrdle est souvent effectué. Cette opération de contrble avant le posage peut
conduire au découpage de 1 métre de chaque about d’un rail donc 4 métres pour une voie. Pour relier
deux villes par un chemin de fer, le contr6le et la découpe sont répétés chaque 108 metres (longueur
d’un rail pour TGV). Le rebut devient plus important surtout pour les grandes lignes, a cela se rajoute
le temps nécessaire pour le découpage. Ce dernier a un impact direct sur le nombre de kilométres de
rails mis en place par nuit de travail, d’ou I’intérét d’améliorer la rectitude des abouts au cours du
procedé de fabrication.

1.3 Problématique

Le processus de fabrication de produit long par déformation plastique a chaud puis refroidissement
induit un défaut géométrique de rectitude, surtout si le profil de produit est dissymétrique. 1l est
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possible d’identifier plusieurs origines au défaut de rectitude, mais le refroidissement reste 1’étape la
plus pénalisante dans 1’industrialisation des produits nécessitant une bonne rectitude. Un redressage a
froid est alors nécessaire pour parachever le produit. L objectif global du présent travail est la maitrise
des interactions Matériau-Produit-Processus de fabrication pour améliorer la rectitude des produits
longs et en particulier les abouts du rail. Cet objectif global peut étre décliné sous la forme des
objectifs secondaires suivants :

v Analyser le processus de fabrication pour fabriquer des produits longs droits : A travers les
travaux réalisés dans la littérature et qui portent sur la fabrication des produits longs par
déformation plastique a chaud, il s’agit dans un premier temps de comprendre 1’origine du
défaut de rectitude a travers une analyse du procédé de fabrication. Cette action permettra par
la suite d’agir sur les paramétres clés du procédé pour minimiser les défauts générés par le
procédé de fabrication.

v Evaluer la rectitude des produits longs: plusieurs systémes de mesure optiques sont
envisageables sur des lignes de production pour évaluer la rectitude des produits. Si les
principes de controles sont aujourd’hui établis, une étude reste & mener sur la pertinence du
moyen de contréle a utiliser en fonction des contraintes de processus de fabrication étudié. La
longueur d’évaluation, en particulier, est une difficulté technologique dans le sens ou un
déplacement relatif du produit par rapport au moyen de contréle peut étre nécessaire. Plusieurs
solutions sont a étudier avec comme préoccupation principale la qualité de I’information de
mesure.

v' Améliorer la rectitude des produits longs non conformes pour réduire le taux de rebut: le
redressage a froid des produits longs est inévitable pour obtenir une rectitude de bonne qualité.
La modélisation de I’étape du redressage a froid dans le processus devra étre suffisamment
prédictive pour envisager un réglage de la ligne de production réduisant au maximum le défaut
de rectitude. A terme, 1’étude devrait aboutir a une aide directe pour les opérateurs d’une ligne
de production, voire a une automatisation du procédé de redressage.

1.4 Etatde I'art

1.4.1 Origine du défaut de rectitude

Au cours du procédé de fabrication de produits longs, les interactions entre le procédé de fabrication,
le matériau et le produit sont a I’origine des déformations d’origine mécanique, thermique ou
thermomécanique, qui se traduisent dans ce contexte par un défaut de rectitude. Pour comprendre
I’origine de ce défaut, les étapes du procédé de fabrication d’un rail de chemin de fer ont été analysées.
Ces dernieres sont principalement, la coulée continue, le laminage, le refroidissement, le redressage a
galets et le redressage des abouts. Le procédé de fabrication d’un produit long est décrit dans la figure
1. 10. Les blooms sont élaborés a partir d’une coulée continue obtenue par aciérie a oxygeéne ou
électrique aprés affinage et dégazage sous vide, le principe ainsi que les détails de cette technique sont
décrits dans la norme Européenne [EN 13674]. L’acier liquide est versé dans une lingotiére en cuivre
refroidie a 1’eau pour former une peau assez épaisse et solide pour contenir le métal liquide. A ce
stade, la composition chimique de la matiére liquide contient des éléments résiduels principalement
introduites par les ferrailles au cours de la transformation de la fonte liquide en acier. Au cours de la
phase de solidification, les échanges thermiques entre 1’acier liquide, la peau solide et la lingotiere
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refroidie sont a I’origine d’une variation de la vitesse de refroidissement qui induit une variation de la
taille de grain.

Redressage des abouts

Mesure des abouts

Redressage du corps de rail

Refroidissement

=

B ploom

Laminage a chaud

Figure 1. 10. Procédé de fabrication d’un produit long.

Les éléments résiduels ainsi que les inclusions (bulles de gaz piégées, éléments non métalliques)
influencent ’homogénéité de produits solidifiés. Tous ces phénomenes affectent 1’état de surface de
blooms. A cela se rajoute le « gonflement » décrit dans la figure 1. 11. En effet, au cours de la coulée
continue, la pression ferrostatique exercée par le coeur liquide de la matiére sur la peau solidifiée est a
I’origine d’une déformation des blooms entre les rouleaux de soutien [RAH 1989]. Cette déformation
est représentative des défauts géométriques de faibles amplitudes (ordre 2 et 3). Pour ramener leurs
températures a celle de laminage, les blooms sont chauffés a 1250°C [ESV 2001]. A cette température,
la structure cristallographique est homogénéisée avec une taille de grain plus fine. A la sortie du four
de recristallisation, les défauts géométriques générés au cours de la coulée continue sont effacés.
Cependant, le métal chaud est attaqué par 1’atmosphére oxydante et forme ainsi une couche de
calamine. Pour éviter I'usure et la dégradation progressive de I’état de surface des cylindres de
laminage, les blooms sont décalaminés avant 1’entrée dans les cages du laminoir.
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Figure 1. 11. Gonflement de bloom sous pression ferrostatique au cours de la coulée continue
[RAH 1989].

Pour les produits courts (quelques métres) les cages de laminoir sont disposées les une derriére les
autres, le produit parcourt ainsi un chemin linéaire entre les cages d’ébauche et les cages de finition.
Pour le laminage des rails il existe deux variétés de laminoir, classique et universel.

Laminoir a rail classique réversible : Compose de deux cages, une pour 1’ébauche et une pour la
finition. La premiere cage est destinée a pré-déformer la matiére progressivement pour la rapprocher
de la géométrie du rail. Les 6 étapes de la phase d’ébauche sont décrites dans la figure 1. 12 (a).

Cylindre supérieur
Cylindre supérieur

Phase finale
Phase N° 6

Phase N° 1
Cylindre inférieur

(b) cage de finition

Cylindre inférieur

a) cage d’ébauche

Figure 1. 12. Laminoir a rail, (a) cage d’ébauche, (b) cage de finition, [ESV 2001].
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Au cours de cette phase, le rail effectue des allers-retours en changeant d’intercage a chaque étape
(zone entre les deux cylindres de travail). Le nombre de passes dépend de la réduction, de la puissance
du laminoir et de 1’épaisseur initiale du bloom. Une seconde cage de finition figure 1. 12 (b) permet de
donner au produit ses dimensions finales. Pour cette variété de cage, le laminage de rail UIC nécessite
entre 8 et 13 étapes [ESV 2001].

Laminoir a cages universelles : Ce laminoir est composé de cages d’ébauches, de refoulements et de
finitions. Le laminage est effectué simultanément dans les deux sens vertical et horizontal se qui
permet d’avoir un meilleur état de surface avec une réduction du temps de laminage pour une
meilleure répartition de la matiere [DER 1988], [DES 1990]. Le principe de laminage est synthétisé
dans la figure 1. 13, il sera décrit plus précisément dans le chapitre 3.

Laminage du champignon

/, et du patin (partie basse et téte)

Laminage de comrection dimensionnelle
du champignon et du patin (partie basse Cylindre de laminage de 'ame
&t partie hauta) {partie haute et partia bassa}

Figure 1. 13. Laminoir a cage universelle [DER 2013].

Au cours du procédé de laminage et malgré la lubrification continue au niveau des cylindres de travail,
un gradient thermique apparait. Ce dernier est a 1’origine des échanges thermiques, principalement par
conduction entre les cylindres et le bloom. Comme conséquence des efforts intenses exercés par le
laminoir pour déformer plastiquement la matiére, les cylindres de travail subissent une déformation
¢lastique (aplatissement local et défaut de cylindricité). La distribution du champ de contrainte n’est
plus uniforme dans 1’épaisseur du bloom, ce qui génere une hétérogénéité de la déformation plastique
qui se traduit dans ce contexte par un défaut de rectitude. A la sortie du laminoir et suite a la
déformation plastique, le produit gagne en longueur et perd en section (effet de poisson) avec une
cristallographie plus fine. Un marquage en relief est alors gravé sur le produit avant d’étre placé sur un
lit de refroidissement. Le refroidissement se déroule a I’air libre. Pour un rail de 108 métres de long,
cette étape du procédé de fabrication peut durer entre 3 et 4 heures, durant lesquelles la température du
produit passe de 800 °C (température & la sortie du laminage) & moins de 60 °C [ESV 2001]. Au
cours du refroidissement et sous 1’effet de contraintes internes le produit fléchit, figure 1. 14.
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Figure 1. 14. Lit de refroidissement pour rail [BRA 2011].

Basu et al [BAS 2003] ont développé un modele éléments finis 3D pour prédire la forme du rail a la
fin du refroidissement. Dans son modéle 1’auteur prend en compte le temps de transfert entre le
laminoir et le lit de refroidissement (7-8 min), I’échange thermique par convection avec I’air ambiant
ainsi que les échanges avec les rails voisins. Par conségquence, comme les rails voisins sont a la méme
température les échanges thermiques par rayonnement ont été négligés. L’étude a été faite sur un rail
Vignole de 13 métres de long décrit dans la figure 1. 15 (a).

camber = 0 mm
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camber = T8 mm
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(c)

Figure 1. 15. Evolution de la courbure en fonction du temps de refroidissement d’un rail de 13 m
de longueur pendant 3h, [BAS 2003].
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Le lit de refroidissement modélisé par I’auteur est composé de deux étages suivis d’une fosse dans
laguelle les rails sont empilés sur plusieurs rangées pour un refroidissement total et homogéne. Seule
la courbure suivant 1’axe vertical (y) a été analysée. L’évolution de cette derniére aprés un
refroidissement total est comprise entre 70 et 90 mm. Dans la figure 1. 15 (b) ; seule les 3 premiéres
heures de refroidissement sont illustrées. Comme la section du rail est asymétrique, le champignon est
plus chaud que le patin (Température du champignon 910°C, Température du patin 825 °C). Dans un
premier temps, le rail fléchit avec 39 mm dans le sens vertical (—y). Dés que la température
s’équilibre entre le champignon et le patin la fleche s’annule, avec la diminution de la température du
champignon par rapport a celle du patin la courbure apparait dans le sens contraire (y) comme indiqué
dans la figure 1. 15 (c). Un autre paramétre qui est a 1’origine de la variation de la température au
cours du refroidissement c’est la différence en temps d’arrivée des rails. En effet, a la sortie du
laminage, les rails arrivent sur le refroidissoir par groupe de 3 ou 4 [RIN 2003] ce qui est a I’origine
d’une variation de la température entre le premier et le dernier rail. Le refroidissement a 1’air libre est
I’étape la plus pénalisante du procédé de fabrication du rail. En effet, la géométrie dissymétrique du
produit ainsi que les échanges thermiques par convection et radiation avec 1’environnement externe
sont a I’origine d’une hétérogénéité du refroidissement. Cette hétérogenéité génere des contraintes
d’origines thermiques qui a partir d’un certain seuil (dépassement de la limite ¢lastique du matériau a
la température considérée) déforment le produit, d’ou le défaut de rectitude. A ce défaut se rajoute les
déformations résultantes des contraintes introduites dans le produit par les rouleaux au cours du
procédé de transfert, les chocs, le serrage et la flexion du produit sous I’effet de son propre poids a
température élevée. Pour homogénéiser la température au niveau du lit de refroidissement et ainsi
controler la courbure générée par le refroidissement, les rails sont serrés les un contre les autres de tel
sorte que le champignon d’un rail donné réchauffe le patin du rail voisin qui a tendance a refroidir plus
vite. Un exemple descriptif du posage du rail au cours du refroidissement est décrit dans la figure 1. 16
extraite des travaux de [RIN 2003].

4—; ‘I
z oF; ¥ E—

f b

n
SO i,

Caooling bed Cooling bed

Figure 1. 16. Configuration du rail sur le lit de refroidissement [RIN 2003].

Cette configuration permet de diminuer le défaut de rectitude dans les plans vertical et horizontal,
cependant elle ne permet pas de le corriger totalement, un redressage dans les deux plans est alors
primordial pour redresser le produit.

1.4.2 Redressage de la rectitude du corps d'un produit long

Le procedé de redressage a froid est indispensable pour le parachévement de la rectitude dans le plan
vertical et horizontal. Il existe des procédés conventionnels de redressage tel que 1’utilisation d’une
presse pour la flexion élastoplastique [LIN 1978] ou par réchauffement thermique maftrisé [SCH
1988]. Cependant, pour ces procédés le temps de réalisation reste long ce qui les limite aux produits
courts. Pour le redressage des produits longs, 1’utilisation des dresseuses a galets est plus fréquente
[WIN 1991]. Selon la forme de la section du produit & redresser, il existe deux grandes familles de
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dresseuses. Les dresseuses a rouleaux croises, figure 1. 17 (a), principalement destinées au redressage
des produits longs a sections cylindriques (barres, tubes) [TAL 1990] et les dresseuses a rouleaux
paralléles (horizontaux ou verticaux), figure 1. 17 (b) destinées pour le redressage des rails, poutrelles
en « | » ou « H » et autres variétés des produits longs.

roli spacing roll diameter

Support rolls <Loading ralls . Support rolls 1500 mm 950 mm

driving [ |-—-—>| rail height
J&S = )
idler

ZBur to- be stroightened

(a) (b)

Figure 1. 17. Dresseuses a rouleaux, (a) dresseuses a rouleaux croisés [TAL 1990], (b) dresseuses
a rouleaux paralléles [WIN 1991].

Pour corriger le défaut de rectitude, le rail passe a travers les rouleaux de la dresseuse verticale puis
horizontale. En Europe et en Amérique du Nord les dresseuses sont composées principalement de 9
rouleaux dont 4 fixes au dessus et 5 réglables en translation verticale en bas. Pour 1I’Inde et les pays de
I’ancienne Union Soviétique les dresseuses sont a 6 ou 8 rouleaux. Au cours du procédé de redressage,
le rail subit un cycle de flexion élastoplastique.

Moment de flexion
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Figure 1. 18. Evolution du moment de flexion au cours du redressage, [BIE 2009].
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Comme décrit dans la figure 1. 18, au niveau des premiers rouleaux, le moment de flexion a une
amplitude élevé puis diminue progressivement ce qui permet de redresser le rail jusqu’a atteindre le
profil souhaité. A la sortie des dresseuses a galets, la rectitude du produit dans le plan vertical et
horizontal est supposée étre conforme a la norme. Dans ses travaux de thése, Wineman [WIN 1991] a
synthétisé les recommandations de chaque pays en termes de rectitude du rail & la sortie des
dresseuses. Aux Etats-Unis, le défaut de rectitude d’un rail dans le plan vertical ne doit pas dépasser
19 mm par 11,9 metres, en Europe 20 mm par 20 métres et dans les pays de I’ancienne Union
Soviétique 12 mm par 25 metres. Srimani et al [SRI 2005] ont développé un modele numérique par
éléments finis pour prédire le profil du rail a la sortie des dresseuses. La section de référence du
produit étudié a été décrite précédemment dans la figure 1. 15 (a). Le rail étudié est d’une longueur de
13 metres décomposé en 116 sections longitudinales. Son profil suivant I’axe (z) est polynomial de
degré 3 avec un défaut de rectitude maximal de 75 mm, située au centre. La dresseuse est composée
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de 6 rouleaux avec une distance entre axes de 600 mm, figure 1. 19. Au cours du procédé de
redressage, la zone de croquage correspond a la portion du produit qui rentre dans un premier temps en
contact avec les rouleaux de la dresseuse. Cette zone correspond a la distance entre deux rouleaux
successifs et elle permet d’entrainer le reste du produit dans la machine. Apres le défilement du
produit long a travers les rouleaux de la dresseuse, la derniere portion du produit qui reste en contact
avec les deux derniers rouleaux de la dresseuse correspond a la zone d’évacuation.

Straight har

3 @ Bk mm

Figure 1. 19. Configuration du défaut de rectitude et du modéle FEM de la dresseuse [SRI 2005].

Au niveau du corps du rail, le défaut de rectitude a été convenablement redressé. Cependant, comme
indiqué dans la figure 1. 20 au niveau des deux abouts (1500 mm en partant de chaque extrémité du
produit) le défaut de rectitude persiste. Ce dernier est en rapport direct avec la circonférence formé par
3 rouleaux de la dresseuse. En effet, les abouts du produit sont situés respectivement dans la zone de
croquage et d’évacuation ce qui les exposent a des faibles moments de flexion auquel s’ajoute 1’erreur
introduite par la déformation élastique des rouleaux au cours du procédé de redressage.
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Figure 1. 20. Prédiction de la rectitude du rail a la sortie des dresseuses [SRI 2005].

L’erreur de rectitude de ces abouts est critique, elle peut méme empécher le soudage de deux rails. Le
modele de prédiction de la rectitude du rail & la sortie des dresseuses, développé par Srimani et al,
[SRI 2005] a pour objectif de déterminer la longueur des abouts & découper. Le choix de cette
longueur dépend de la rectitude de 1’about et de son niveau de contrainte résiduelle. En effet, pour
libérer les contraintes résiduelles du rail, Wineman et al [WIN 1990] ont établi une formule
analytique pour calculer la longueur de 1’about a découper. L’évolution des contraintes résiduelles et
leurs liens avec la rectitude sont décrits dans le paragraphe qui suit. Pour éviter cette perte de matiére
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et par la suite diminuer le colt de la production, un procédé de mesure-redressage a la presse est
souvent employé pour parachever la rectitude des abouts du produit long. Cependant, ce redressage est
manuel, il dépend de 1’expérience de 1’opérateur et le temps nécessaire a la boucle mesure-redressage
peut étre tres long.

1.4.3 Etat de contraintes résiduelles a la sortie des dresseuses

A Tissue du refroidissement, la géométrie intrinséque du rail induit des contraintes résiduelles
d’origine thermique. Les contraintes les plus pénalisantes pour la mise en service du rail sont les
contraintes résiduelles longitudinales au niveau du patin. Ces derniéres peuvent s’amplifier dés la mise
en service du rail et peuvent étre a I’origine de I’amorgage des fissures. Les travaux menés par Basu et
al [BAS 2003] et Ringsberg et al [RIN 2003] ont montré que les contraintes a I’issue du
refroidissement sont de I’ordre de 27,5 MPa en traction au niveau du champignon et de 87,5 MPa en
compression au niveau de la pointe du patin du rail [BAS 2003]. Cependant, les contraintes résiduelles
longitudinales sont plus importantes aprés le passage du produit dans les dresseuses a galets. Ce
champ de contraintes a une forme typique en « C » comme indiqué dans la figure 1. 21 extraite des
mesures expérimentales effectuées par Kalker J J et al [KAL 1993]. Les contraintes résiduelles sont
en traction au niveau du champignon et du patin, elles sont en compression au niveau de 1’ame.
L’intensité de ces derniéres varie selon le défaut initial du produit et le réglage des dresseuses. Elle est
généralement comprise entre 100 et 300 MPa [KAL 1993]. Pour limiter I’influence de ce champ de
contrainte sur la durée de vie du rail ; en Europe, la norme [NF EN 13674] tolére une amplitude
maximale de 250 MPa au niveau du patin. En effet, au cours de la mise en service du rail, les
contraintes générées par les roues du train sont en traction au niveau du patin [BIE 2009], ces
dernieres s’additionnent avec les contraintes résiduelles de redressage et peuvent étre a 1’origine de
I’amorgage des fissures méme sous faible chargement. Pour comprendre 1’origine de formation de ces
contraintes et prédire leurs formes et intensités a la sortie des dresseuses, des récents travaux menes
par [WIN 1991], [SCH 2001], [RIN 2003] et [BIE 2009] ont été focalisé sur la modélisation
numérique par €léments finis du redressage.
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Figure 1. 21. Profil de contrainte résiduelle a la sortie des dresseuses a galets, [KAL 1993].

Les études ont montré que la réduction de I’intensité des contraintes résiduelles dans la section du rail
dépend de I’ajustement des rouleaux des dresseuses. A la sortie des dresseuses a galets, trois majeures
parties se distinguent dans un produit long. Deux abouts situés de chaque extrémité du produit et le
corps. Pour parachever la rectitude des abouts, ces derniers subissent une opération de mesure et
redressage au moyen d’une presse équipée d’un montage de redressage. Dans un contexte de
productivité, le redressage est effectué en se basant sur le profil longitudinal du produit. La mesure est
alors effectuée au moyen des capteurs lasers en déplacement le long du produit. A partir de
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’acquisition discrétisée, le profil du produit est alors généré. L’opérateur positionne le produit sous la
presse pour introduire ainsi une déformation permanente. La procédure de mesure-redressage est
répétée jusqu’a la conformité du produit. Cependant, au cours de la mesure de la rectitude d’un produit
long, plusieurs sources d’imperfections sont susceptibles d’introduire des erreurs dans la détermination
du profil du produit. Ces imperfections sont décrites en détails dans le paragraphe qui suit.

1.4.4 Mesure de la rectitude des abouts d’un produit long
1.4.4.1 Définition d’une référence pour la mesure de rectitude

La mesure de la rectitude d’un produit consiste principalement & comparer la distance mesurée par
rapport a une distance de référence. Cette dernicre est choisie entre 1’objet a mesurer et la surface de
référence (fil tendu, régle étalon, laser d’alignement), figure 1. 22. Pour trouver le profil du produit
mesuré, un passage du continu a une mesure discrétisée est effectué. Le nombre de points de mesure
doit étre suffisamment important pour que le profil obtenu soit représentatif du produit réel. Si la
surface de référence est sans défaut, en comparant chaque distance mesurée y; par rapport a la distance
de référence y;. le profil du produit peut étre générer progressivement y,,.oauic = ¥i — Yr-

Produit a mesurer
[
\ &
Yo |V1 |Vz2 |V3 yi Yn

Surface de référence

Figure 1. 22. Comparaison des mesures par rapport a une référence.

x

Le choix de la distance de référence doit étre représentatif du défaut a mesurer. Souvent la premiere
valeur de mesure y, est prise pour distance de référence. Le principe de mesure a été expliqué en
choisissant une surface de référence sans défaut.

1.4.4.2 Défauts liés a la référence

Dans une configuration réelle de mesure, la correction du défaut de la surface de référence est
nécessaire pour évaluer correctement le profil d’un produit.

Si la surface de référence est un fil tendu, la tension appliquée sur ces extrémités doit générer des
contraintes supérieures a sa limite d’élasticité pour éviter toute courbure [DIO 2006]. En effet, le
bobinage du fil génére des contraintes internes qui nécessitent d’étre relaxées par étirage. Apreés la
mesure, la limite d’élasticité du fil varie par écrouissage ce qui limite son utilisation & un seul
mesurage.

La surface de référence peut étre aussi représentée par un laser d’alignement. Dans ce cas c’est I’indice
de réfraction de I’air qui a une influence sur la rectitude du faisceau laser. En effet, quand la longueur
parcourue par un laser devient importante, la masse d’air traversée n’est plus homogene. Elle est
modifiée par toute variation de pression, d’humidité ou de température [LAH 2005].
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L’une des surfaces de référence la plus utilisée est la régle étalon de rectitude. Cet instrument attire
particuliérement notre attention. En effet, il sert de référence pour 1’évaluation du défaut de guidage du
chariot porte-capteur au niveau de la machine de mesure de rectitude des abouts de rail. Pour cet
instrument, 1’incertitude sur la mesure de rectitude dépend de 1’état de surface de la régle et de son
étalonnage. Pour une regle non étalonnée, la manipulation des mesures suite a un retournement de
I’instrument permet de « dématérialiser » la surface de référence. Cette méthode a été largement
utilisée par I’abbé CAYERE [CAY 1953], [CAY 1956] qui I’a appliqué a des cas concrets tel que
I’évaluation de la rectitude du guidage d’un tour paralléle.

1.4.4.3 Leretournement

Il existe plusieurs variétés de retournement. Pour la mesure de la rectitude le retournement de la régle
étalon est souvent utilisé [CAY 1953], [CAY 1956] [WHI 1976]. Il existe aussi le retournement du
carré et le retournement de trois rectitudes. Les différentes méthodes de retournement sont décrites en
détail dans les travaux de [EVA 1996].
Le principe de retournement de la regle appliqué a la séparation du défaut de guidage du chariot porte
capteur de celui de la régle est décrit dans la figure 1. 23. L’auteur a appliqué le retournement pour
I’évaluation de la rectitude des rails de guidage d’une trongonneuse a disque pour I’industrie du bois.
Giacomo et al [GIA 2004] ont utilisé le retournement pour 1’évaluation de la rectitude d’une glissiére
de guidage. Le principe de cette méthode est basé sur le retournement physique de la piéce a mesurer
et/ou de l’instrument de mesure de telle sorte & changer le signe de I’erreur. Pour concrétiser le
principe de retournement de la regle appliqué au calcul de la rectitude, on considére un chariot de
mesure équipé d’un comparateur linéaire qui se déplace suivant 1’axe x, figure 1. 23. On note
par M;(x) la mesure i a I’abscisse x, C (x) le défaut de chariot et R(x) le défaut de la régle. On suppose
que la regle est rectifiée et que ces dimensions sont stables. Ces hypothéses ne sont pas valables pour
les régles en granit et en limace [HEN 2007]. On suppose aussi que le comparateur est solidaire du
chariot et sa tige est perpendiculaire a la régle a mesurer. Une premiere étape consiste a définir les
conventions de signe suivantes :
» Le déplacement de la tige du comparateur vers I’intérieur indique un défaut positif.
= Si le chariot se déplace dans le sens des y positifs, le défaut de rectitude du guidage est positif et il
est noté C(x).
= Une bosse de la régle est interprétée physiquement comme un exces de matiére donc positif R(x).

Mesure N°1 Straightedge Indicator outputs:
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Y = == ==
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Figure 1. 23. Principe de retournement pour I’évaluation du défaut de rectitude [EVA 1996].

—————— Rl
C(x)
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Deux mesures sont effectuées, la premiére sans bouger la régle, la seconde apres avoir tourné la regle
de 180° autour de I’axe x. Les mesures obtenues sont : M; (x) = C(x) + R(x) pour la premiére mesure
et M,(x) = —C(x) + R(x) pour la deuxiéme mesure.

Le défaut de guidage du chariot porte-capteur et le défaut de rectitude de la régle sont alors calculés a

My (x)—M;,(x) et R(X) — M1(x);'M2(x).
Le retournement nécessite un mouvement de la piéce et/ou de l'instrument de mesure, cette

partir de deux mesures C(x) =

manipulation reste délicate. En effet, 1’état de surface de I’instrument de mesure ainsi que 1’erreur de
dégauchissage au cours de repositionnement peuvent introduire des erreurs surtout dans le cas de
I’évaluation d’une rectitude d’un ordre micrométrique. Dans le contexte industriel de mesure de la
rectitude des abouts des rails, la longueur du produit limite la possibilité de retourner la piece
(longueur du rail 108 métres). La configuration actuelle de la machine de mesure (cf. chapitre 3. §
3.2.2) n’autorise pas le retournement de I’instrument de mesure.

1.4.4.4 Défaut de positionnement dans I'espace de mesure

Au cours de la mesure, I’interaction de la piéce avec 1’environnement externe ainsi que les conditions
dans lesquelles le mesurage est effectué peuvent introduire des incertitudes. L’ordre de grandeur de
ces incertitudes dépend de la sensibilité de la mesure, de I’instrument de mesure, du produit a mesurer
et leurs parametres (température, pression, posage...). Dans le contexte de mesurage de la rectitude
d’un produit long, ces erreurs peuvent étre introduites par un mauvais posage du produit dans I’espace
de mesure, a une dilatation d’origine thermique (par conduction, convection ou rayonnement) ou
encore a des contraintes externes exercées sur la piéce au moment méme de la mesure (serrage,
bridage). Pour le besoin de cette étude, il faudrait que :

v la mesure est effectuée a une température ambiante de 20 °C et la température du rail est égale
a la température de I’instrument de mesure pour limiter les échanges thermiques,

v Le mesurage est effectué sans contact donc I’instrument de mesure n’effectue aucun effort sur
la piece a mesurer (effort de mesurage nul),

v Le produit long est libre de toute contrainte externe au cours de la mesure.

Soit un produit long d’une longueur L = 3 metres et de section cylindrique avec un diamétre d =
30 mm. Le produit est supposé sans défaut de rectitude, le guidage du capteur est rectiligne et la
température est ambiante avec absence d’échanges thermiques piece/capteur. La mesure est effectuée a
distance donc aucun effort n’est exercé par 1’instrument de mesure sur le produit. Pour un défaut de
positionnement du produit de 8 = 1° dans ’espace de mesure, figure 1. 24, pour un cylindre sans
défaut de rectitude, une erreur elliptigue d’une amplitude de e =75 pum est introduite dans le

plan (y, z).
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Mesure du capteur

Figure 1. 24. Erreur du positionnement au cours la mesure.

1.4.4.5 Défaut d’élasticité

Des galets de centrage sont utilisés pour repositionner le produit dans le plan horizontal (x, z). Ces
derniers peuvent introduire une déformation élastique au niveau du produit a mesurer. Dans le cas
d’une évaluation de la rectitude dans le plan horizontal (x,z)au moyen d’un capteur positionné
horizontalement, la mesure obtenue est perturbé par la fleche élastique du produit dans ce plan. Pour
quantifier ’ordre de grandeur de la déformation élastique introduite, on considére une barre
cylindrique de diameétre d = 160 mm et de longueur L = 3 meétres. Elle est supposée serrée d’un coté
(encastrée) et a I’autre extrémité un galet exerce sur elle un effort F = 500 N pour la repositionner
correctement dans 1’espace de mesure d’un capteur. Cette configuration est modélisée en résistance
des matériaux par une poutre encastrée d’un coté et sollicitée a un chargement sur I’autre extrémité,

figure 1. 25.
F

V)

Position initiale

L Défaut élastique

Position finale

Figure 1. 25. Fleche élastique sous I’effet d’un repositionnement.

Le matériau de la barre cylindrique est supposé homogene, son comportement est linéaire (étude
limitée au domaine élastique) isotrope avec un module de Young E = 210000 MPa et I’histoire du
chargement n’est pas considérée (libre de contraintes internes). Les sections planes restent planes et
normales a la fibre neutre (hypothése de Navier-Bernoulli) et les contraintes sont considérées loin du
point d’application du chargement (hypothése de Saint-Venant). Le moment quadratique de la section

4
cylindrique de la barre est I, = % = 32169908 mm* . La fléeche maximale de la barre est située en
3
dessous du point d’application du chargement et elle est égale a v = 3; = 0,66 mm.
Gy
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L’amplitude de cette fléche élastique est de 0,66 mm, ce qui est important par rapport au défaut de
rectitude recherché, elle nécessite donc d’étre filtrée dans le calcul du défaut de rectitude d’un produit
long. Dans le plan vertical, comme conséquence de la longueur importante de produits longs, ces
derniers peuvent fléchir sous ’effet de leurs propre poids. Au moment de la mesure ils sont supportés
par des rouleaux de soutien, ces derniers servent a minimiser la fleche élastique dans le plan vertical.

1.4.5 Instruments de mesurage de la rectitude
1.4.5.1 Le comparateur mécanique

Cet instrument est constitué essentiellement d’un corps et d’une touche mobile, guidée 1’un par rapport
a I’autre au moyen d’une douille a billes. La touche est souvent sphérique et est maintenue en contact
avec la piece a mesurer au moyen d’un ressort de faible raideur comme illustré dans la figure 1. 26.
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Figure 1. 26. Comparateur mécanique, [DIO 2006].

Le mouvement relatif de la touche par rapport au corps est transformé avec une démultiplication en
mouvement de rotation de I’aiguille. Le comparateur mécanique permet de réaliser des mesures avec
une incertitude de 1’ordre de quelques micromeétres pour des faibles distances et a condition de
respecter le principe d’ABBE, [DIO 2006]. Cet instrument est pratique pour la vérification des picces
unitaires, souvent utilisé par les usineurs.

1.4.5.2 Le capteur inductif de positionnement linéaire LVDT

Le systéme de mesure a aiguilles d’un comparateur mécanique est remplacé par un capteur électrique.
Ce capteur est constitué de trois bobines. La bobine du milieu forme I'enroulement primaire, elle est
alimentée par une tension alternative. Les deux autres bobines, a gauche et a droite forment les
enroulements secondaires comme indiqué dans la figure 1. 27. Selon la position du noyau
ferromagnétique, les couplages entre enroulements primaires et secondaires varient. Ainsi la tension
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induite dans les enroulements secondaires est une mesure indirecte de la position x du noyau plongeur.
Le déplacement maximal peut atteindre des valeurs jusqu’a +250 mm.

cullasse ferrromagnetique

enroulement primaire
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Figure 1. 27. Comparateur différentiel linéaire LVDT (Institut d’automatisation industrielle, 09
juillet 2013).

Ce type d’instrument a une incertitude de 1’ordre de 1/10 de micrométre pour des petites courses
de 1 mm. Cet instrument peut avoir un défaut de linéarité qui est proportionnel a la course de mesure.
Dans ces travaux de thése [DIO 2006] estime cette erreur a 0,01 % de la course a mesurer.

1.4.5.3 Le capteur capacitif

Souvent appelé capteur capacitif ouvert, généralement réalisé avec une électrode plane entourée d'un
anneau de garde, I'électrode forme avec la piéce & mesurer un condensateur plan. Leur principe
consiste & mesurer la capacité relative entre la surface cible et 1’électrode centrale [MIG 2009]. Un
suiveur de tension permet de maintenir I’anneau de garde au méme potentiel que 1’¢électrode afin
d’¢éliminer les effets de bord autour de la zone sensible, figure 1. 28. Le capteur capacitif a une
incertitude de I’ordre du nanometre dans le cas ou I’axe du capteur est perpendiculaire a I’électrode
de mesure. Dans ces conditions la distance «d » a mesurer est donnée par la formule suivante

A
d=%avec:

& . Constante du champ électrique,

&, . Constante diélectrique relative du milieu entre capteur et piéce,
A : Surface de 1’¢électrode du capteur,

¢ : Capacité du condensateur.

. Cable coaxial
. €lectrode de mesure

T I."I . électrode de garde
1 Z [ !

Piéce a mesurer

Figure 1. 28. Schéma et principe d’un capteur capacitif [BOR 2010].
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Un défaut de parallélisme entre cette zone et la cible perturbe la relation entre la capacité et la
distance, ce qui peut modifier la linéarité de mesure.

1.4.5.4 Le capteur laser

Le LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est I’amplification de lumiere
par émission stimulée de rayonnement. Il existe plusieurs types de laser qui différent selon le milieu
actif. Ils peuvent étre utilisés en découpage, usinage, chirurgie et autres secteurs d’activités dans ce cas
c’est I’énergie contenue dans le faisceau qui est exploitée. Dans le domaine métrologique, la mesure
de distance nécessite I’'usage d’un laser dont le faisceau est continu, peu dispersé et monochromatique.
Les lasers a gaz répondent a ces exigences et tout particulierement le laser a gaz hélium-néon. Le laser
rouge opére a une longueur d’onde de 632,8 nm. Il est constitué principalement d’un mélange de gaz
actif (85 % d’hélium et 15 % de néon) contenu dans un capillaire & basse pression (160 Pa). Le
mélange est excité par un pompage électrique intense. L’émission stimulée est obtenue par inversion
de population grace a la différence d’énergie. Les deux fenétres de Brewster permettent de limiter
toute perte par réflexion. Au niveau de la cavité résonnante formée de deux miroirs dont I’un est
transparent le phénoméne d’inversion de population est amplifié. Le réglage de la distance entre les
deux miroirs permet d’obtenir une source laser. Le principe de fonctionnement est décrit dans la figure
1. 29, extraite des travaux de [HAR 2007].
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Figure 1. 29. Principe de fonctionnement d’un laser hélium-néon, [HAR 2007].

Pour mesurer la distance entre la source laser et la piéce a contrbler, la triangulation laser est
essentiellement basée sur un calcul géométrique pour déterminer la distance séparant la source laser de
la piece a mesurer. La lumiere réfléchie atteint un détecteur multipoints CCD ou une photodiode de
position sous un angle B qui est fonction de la distance a mesurer z, figure 1. 30. Connaissant la
distance b entre 1’émetteur et le récepteur ainsi que les parameétres géometriques du detecteur, la
distance z est déterminée.
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Figure 1. 30. Mesure de distance par triangulation laser [DEL 2000].
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Le profil de la piéce a mesurer est reconstitué suite a un mesurage ponctuel avec un pas défini. Dans le
secteur industriel la mesure par capteur laser est largement utilisée pour le contrdle dimensionnel
allant de quelques millimétres jusqu’a une dizaine de metres. Les incertitudes liées & cette technique
sont de I’ordre de micrométre pour le contrdle a faibles distances.

1.4.5.5 Mesure avec niveau électronique

C’est un instrument de mesure indirecte basé sur une mesure d’angle par rapport a la verticale
terrestre. Le principe consiste a faire translater une régle équipé d’un niveau le long du produit a
mesurer, figure 1. 31. La regle est de longueur L connue, a chaque pas de translation, a partir de la
mesure d’angle (a;) la différence d’amplitude AE = E; — E;_; = a;L entre deux points de mesure
successifs est calculée. Pour générer le profil du produit, une précaution a prendre consiste a
positionner la régle correctement aprés chaque translation de telle sorte que le dernier point de la
mesure i soit le premier point pour la mesure suivante i + 1. En choisissant I’amplitude du premier
point E, = 0 comme référence on peut calculer indirectement le profil.

Niveau électronique

Reégledu
nive

Figure 1. 31. Mesure de rectitude par niveau électronique [DI1O 2006].

Pour les machines destinées a la mesure des produits longs avec des incertitudes de 1’ordre de
quelques micrométres, la prise en compte de la déviation de la gravité locale par rapport a la verticale
terrestre doit étre envisagée. En effet, le rayon de la terre est de R = 6370 km, pour un produit de

N ;e - " . . L
longueur L = 3 metres la déviation de la gravité locale par rapport a la verticale terrestre est— =

0,4 urad. La limitation de cette technique réside dans le temps de propagation de I’instrument de
mesure. A titre d’exemple pour mesurer un about de rail de 3 métres avec un niveau de longueur 100
mm il faut effectuer 30 mesures. Ce qui nécessite un temps considérable de réalisation avec un niveau
de détail limité.

1.4.5.6 Choix d’un instrument de mesure

Pour la mesure de la rectitude des abouts des rails d’une longueur de 3 métres, le choix d’une mesure
par capteur laser a été adopté. Ce choix est justifié par les raisons suivantes :

= Mesure rapide sans contact, vitesse de déplacement dans la grande direction du rail de 1m/s,

» Plage de mesure de 2 & 750 mm,

= Compatible avec le contexte industriel qui vise a automatiser le procédé de mesure/redressage
des abouts des rails,

=  Possibilité d’améliorer la mesure en choisissant un capteur nappe,

»= Résolution 1,5 um & 2,5 KHz,
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Au cours de la mesure, le laser projeté peut étre affecté par I’indice réfractaire de 1’air. Dans le cas de
cette étude, la distance parcourue par le faisceau laser est de ’ordre de 100 mm. De plus, au cours de
la mesure le capteur est rapproché du champignon du rail ce qui limite I’influence de ce facteur.

1.4.6 Erreurs de guidage de I'instrument de mesure

La mesure de la rectitude d’un produit long nécessite le positionnement du capteur par rapport a la
piéce a mesurer. Pour effectuer la mesure de rectitude, le capteur se déplace le long du produit et il
effectue une mesure a un pas de temps bien défini. Le déplacement du capteur est guidé en translation
au moyen d’une glissiére. Dans cette configuration de mesure, 1’alignement de la glissiére et son
défaut de forme conditionnent la qualité de la mesure, étant donné que la référence de rectitude est
constituée par le guidage lui-méme, figure 1. 32.

Capteur laser

Guidage réel

Guidage idéal

Produit a mesurer

Figure 1. 32. Impact d’un défaut de guidage sur la mesure de rectitude.

Dans le cas d’une glissiére parfaite (état de surface du chariot et de la glissiére sans défauts) en
bloguant 5 degrés de libertés (3 rotations Rx, Ry, Rz et les 2 translations Ty, Tz) et en autorisant juste
le déplacement Tx, le profil obtenu suite au mesurage correspond au défaut du produit. Cette condition
est valable sous I’hypothése que la glissiére et le chariot sont des corps rigides parfaits. Toutefois, ces
éléments subissent des déformations élastiques sous 1’effet de leurs propre poids et de la variation de
la pression de contact générée par les défauts de surface de la glissiére et du chariot. En ce qui
concerne cette étude, I’hypothese de rigidité s’applique juste sur I’instrument de mesure (le support
porte-capteur). Dans une configuration réelle de mesurage, les défauts géométriques de la glissiére
introduisent des mouvements parasites qui peuvent étre caractérisés par 5 composantes d’un torseur de
petits déplacements. En se référant a la figure 1. 33, les degrés de libertés du support porte-capteur
sont définis par 3 translations (justesse, rectitude horizontale, rectitude verticale) et 3 rotations
(tangage, roulis, lacet).
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IRectitude verticale

Rectitude horizontale
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Figure 1. 33. Schéma de la glissiére et de son chariot.

Les rotations étant de faibles amplitudes, I’utilisation du torseur de petits déplacements est pleinement
justifiée. Dans cette approximation, les termes de rotation d’ordre supérieur a 1 sont négligés. L’erreur
commise sur le positionnement est égale a la moitié du carré de I’angle de rotation multipliée par le
bras de levier [LEL 2000]. On considére un chariot porte-capteur de longueur 1m. Pour une erreur de
rotation du porte-capteur autour de son axe de mouvement d’un angle de 100 urad I’erreur
d’acquisition est de 5 nm en termes d’abscisse du point pointer par le capteur laser. Si la surface de la
glissiére est considérée comme une référence de mesurage, la mesure obtenue est alors une
combinaison du défaut de rectitude de la piéce et du défaut de rectitude de la glissiére. Ces défauts de
guidage peuvent étre mesurés au préalable pour étre corrigés, la qualité de mesure est alors limité par
la repétabilité des guidages mécaniques et des influences de I’environnement (efforts externes,
échanges thermique).

1.4.6.1 Amélioration de la qualité des glissieres

Pour améliorer la qualité de guidage, les premieres modifications des machines ont été principalement
physiques. Elles ont porté sur la modification des géométries des glissiéres, la rectification de 1’état de
surface, la compensation de courbures des glissieres de guidage et I’intégration d’un troisiéme élément
(air, lubrifiant, éléments roulants, ressort de rattrapage de jeu...). Une synthése des améliorations de la
qualité de guidage des machines dites « classiques » est décrite plus en détails dans [LAH 2005]. Ces
modifications ont permises sans doute d’améliorer la qualité de guidage en réduisant les surfaces de
contact chariot/glissiére par le biais des éléments roulants et des ressorts de rattrapage de jeu.
Toutefois, les défauts géométriques des éléments roulants (défauts de cylindricité et de sphéricité des
éléments des roulements) ainsi que les efforts exercés par les ressorts sont susceptibles de perturber la
localisation de la position relative chariot/glissiére.

1.4.6.2 La correction informatique

Vers les années 1980 et avec ’augmentation de capacité de stockage informatique, la correction des
défauts de guidage des machines s’effectue par traitement d’informations (corrections logiciels). La
machine de mesure tridimensionnelle du laboratoire de Métrologie de Lille est un exemple concret de
ce type de correction [DAV1983]. Toutefois, les défauts géométriques des éléments roulants, les
vibrations liées a l’accélération ainsi que l’usure par frottement des glissieres, contribuent a la
dégradation de la qualité de guidage et limitent sa répétabilité. Pour prendre en compte cette
dégradation, I’amélioration de la dérivabilité des effets nécessite I’installation d’un nombre de capteur
suffisamment important pour suivre en temps réel la qualité de guidage ainsi que toute la structure
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cinématique de la machine a mesurer. Ce qui représente la principale limitation de cette méthode de
correction.

1.4.6.3 La structure métrologique dissociée

Pour rendre la chaine métrologique moins sensible, il s’agit de la dissocier de la structure qui porte les
efforts. Ainsi, les efforts des mécanismes de transmission de puissance, celles des moteurs et des
liaisons entre différents solides ne perturbent pas le résultat de la mesure. C’est en quelque sorte une
spécialisation de la chaine métrologique. Cette derniere doit supporter uniqguement son propre poids
(capteurs, support porte capteurs) et peut donc étre optimisée. La chaine métrologique sert donc
uniquement a repérer 1’outil de mesurage par rapport a la piece. Afin de respecter les mobilités de la
machine, la chaine métrologique est placée en parallele de la chaine porteuse et la position relative des
composants de la chaine métrologique sont mesurés en temps réel par le biais de capteurs. Une
premiére concrétisation de ce principe a donnée naissance a un plateau pivotant de mesure aujourd'hui
référence nationale de mesure angulaire frangaise [LEL 2000], [DAV 2003]. Une seconde application
de ce concept a portée sur la conception d’une table croisée de mesure avec des incertitudes d’un ordre
nanométrique, décrite dans les travaux de [LAH 2005] et [BOR 2010]. Dans ces travaux de thése [DIO
2006] a intégré le principe de la structure métrologique dissociée dans la conception de structures
paralléles pour la maitrise des positionnements géométriques des outils et des piéces.

Le concept de structure métrologique dissociée permet de s’affranchir d’un grand nombre de
perturbations en spécialisant la chaine métrologique mais il introduit une complexité de la structure et
nécessite toujours une calibration des guidages métrologiques.

1.4.6.4 La propagation

Pour séparer le profil de la piece des défauts de guidage du porte-capteurs, Gao et al [GAO 2002]
utilisent une méthode dite de propagation avec plusieurs capteurs. Il s’agit de déplacer 3 capteurs le
long du produit a mesurer. Excepté les deux premiers et les deux derniers points mesurés,
I’information sur la mesure est obtenue a trois reprises ; le principe de mesurage est décrit dans la
figure 1. 34. Une unité de mesure composée de trois capteurs distinct d’une distance d fixe, se déplace
le long de la génératrice de la piece a mesurer. Au cours de la mesure, I’acquisition des capteurs pour
lesi (1...N) positions est décrite par les équations  (1- 1).

mmssssssf- Scanning direction

Probe-unit A
\_I- [ G ]
e,(x) *

f(x,0°)

S R
f(x,180%)

Figure 1. 34. Principe de mesure par propagation de trois capteurs [GAO 2002].
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my(x;) = f(x; —d) +e,(x) —d eyaw(xi) +em1
my(x;) = f(x;) + e, (%) + ema (1- 1)
mg (xi) = f(xi + d) + ez(xi) +d eyaw(xi) + ém3

Dans cette expression my,m,,ms désignent ’acquisition de chaque capteur, f le profil de la
piéce, e, I’erreur de translation du support porte capteur suivant I’axe z, eyqw I’erreur du tangage du
support porte capteur et e,, I’incertitude liée a chaque capteur. La résolution de (1- 1) a chaque
abscisse de mesure permet de séparer le profil de la piéce du défaut de tangage et de celui de la
translation du support porte-capteurs. Dans cette publication, 1’auteur utilise le capteur central comme
référence d’alignement pour les capteurs d’extrémités. Les équations (1- 1) relatives a la mesure
des capteurs peuvent s’écrire sous la forme de  (1- 2).

mg (xi) — M3 (xi)_zmgz(xi)"'ml (x1)

_ [(f(xz+d)—f(xz))—(f(xz)+f(xi—d))] 1 ems=2€ma+ems (1- 2)
da da 2d?

n a
~f'(x) + 52

Probe-unit A

If t f(x.0%)
[ 'ma] mis]:)

=g ,-2e ,+€ . .
Real straightness profile

2,(x) = f (x0%) a2 /2> “’

Profile evaluation result

Figure 1. 35. Influence de I’étalonnage des capteurs sur le profil de rectitude [GAO 2002].

Avec a un parameétre lié a I’alignement des capteurs tel que indiqué dans la figure 1. 35, le profil de la

piece mesurée est obtenu sous la forme de (1-3).
a

2d?

(1-3)

z(x) = f(x) + xf
La méthode de mesure par propagation de trois capteurs a permis la séparation du profil du produit des
erreurs de translation et du tangage de porte-capteurs. Toutefois, le profil obtenu comporte un terme

d’erreur lié au défaut d’alignement des capteurs Z%inz . Ce terme dépend de la distance entre capteur
et il est proportionnel au carré de la longueur de la piece a mesurer. Pour un cylindre d’une longueur
de 600 mm et avec un défaut Aa = 10 nm, [GAO 2002] a analysé ’erreur introduite au cours de
I’évaluation du profil. Pour une distance de 10 et 50 mm entre capteurs I’erreur est parabolique d’une
amplitude respective de 4,5 et 0,18 um, figure 1. 36.
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Figure 1. 36. Erreur introduite au cours de I’évaluation du profil de la rectitude pour un
d’alignement des capteurs a 10 nm [GAO 2002].

Méme avec un étalonnage fin de ’alignement des capteurs, I’'impact de cette erreur parabolique reste
important surtout pour la mesure des produits longs. Pour identifier et ensuite corriger le défaut
d’alignement des capteurs [GAO 2002] a procédé a une technique de propagation suivie d’un
retournement de la piéce décrit précédemment. Weingartner et al [WEI 2004] ont utilisé un systeme
de propagation de quatre capteurs pour 1’évaluation de la topographie de piéce (échelle nanométrique).
Toutefois, I’augmentation du nombre des capteurs améliore la redondance des mesures sans toutefois
¢liminer I’influence du défaut d’alignement des capteurs. Dans ces travaux de thése [BOR 2010] a
intégré un mesurage de niveau combiné avec la propagation pour 1’évaluation de la rectitude a une
échelle nanométrique. Des niveaux électroniques ont servis pour suivre le tangage du support porte-
capteurs. Ces derniers ont permis de rajouter une information supplémentaire (mesurage du tangage a
chaque pas de propagation) ce qui permet de corriger le biais de courbure. Cette solution permet de
générer un profil de rectitude avec une incertitude d’un ordre nanométrique. Elle est applicable dans le
contexte d’un banc de simulation de laboratoire et nécessite un temps de mesure trés important.

1.4.6.5 Choix d’'une méthode de séparation des erreurs

L’application du principe a 1’étude consiste a ajouter une régle étalonnée dont le profil est connu, qui
ferait office de référence métrologique de rectitude. Les défauts de la régle de référence ainsi que
I’étalonnage des capteurs sont déterminés avant la mise en service du systeme. Il convient ensuite de
comparer la rectitude du rail a celui de la régle de référence, la différence entre ces deux résultats de
mesure permet de faire disparaitre les défauts du guidage. Aprés la mesure et la détermination du
profil du produit long, la quantification de I’amplitude du défaut de rectitude est nécessaire. Cette
étape permet de prendre la décision de classer le produit comme conforme et/ou dans le cas contraire
de déclencher I’opération de redressage. Le défaut de rectitude est alors défini par la distance
minimale entre les deux droites paralléles enveloppant tous les points de mesure constituant le profil.
La norme [NF-EN-10-101] spécifique aux rails fournie I’amplitude du défaut de rectitude tolérable
sans préciser la méthode de calcul. Pour déterminer ces deux droites et donc I’amplitude du défaut de
rectitude, des méthodes d’optimisation linéaire et non linéaire sont souvent utilisées.

1.4.7 Méthodes numériques pour le calcul du défaut de rectitude

Dans la littérature plusieurs algorithmes d’optimisation ont été employés pour minimiser 1’écart entre
les deux droites paralléles enveloppes du profil. Shunmugam [SHU 1987] et [SHU 1988] utilise la
méthode des moindres carrés, la méthode du simplex et la méthode de déviation minimale. L’auteur a
appliqué les différents algorithmes a I’évaluation de la rectitude, la circularité, la planéité, la
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cylindricité et la sphéricité. Murthy et al [MUR 1980] ont effectué une comparaison entre la méthode
du simplex, la méthode de Monte Carlo et la méthode de recherche spirale. Kanada et al [KAN 1993]
ont développé la méthode de linéarisation basée sur la fonction objectif du profil de mesure et ils 1’ont
combinée avec la méthode linéaire & interpolation quadratique. Les résultats de prédiction de la
méthode mixte ont été comparés avec la méthode du simplex et la méthode du nombre d’or. Une
surestimation du défaut de la rectitude de ’ordre de 5% a été remarquée avec un temps de calcul
inférieur a celui de la méthode du simplex [KAN 1993]. Cheraghi et al [CHE 1996] et [SAM 1999]
utilisent la méthode de I’enveloppe convexe. Huang et al [HUA 1993] ont développé une méthode
géométrique fondée sur le contrdle de la ligne de rotation. Carr et al [CAR 1995] procédent a une
linéarisation du probléme de minimisation, cette méthode est connue sous le nom de la Lp-norme.
Ding et al [DIN 2007] et Dhanish et al [DHA 1991] utilisent I’approximation linéaire de Chebyshev
pour le calcul de la zone minimale. Dans les paragraphes qui suivent les méthodes les plus utilisées
sont décrites en détail.

1.4.7.1 Meéthode des moindres carrés

Apres mesure le profil réel du produit long est représenté par un ensemble de points d’acquisitions.
Dans le plan (x,y), les mesures sont représentées par les points de coordonnées (X;,Y;) aveci le
numéro d’acquisition, X; I’abscisse du point i suivant la direction de mesurage et Y; son amplitude.
Dans le cas de la rectitude, le profil réel du produit long peut étre comparé a un profil théorique obtenu
par régression linéaire de la forme y =ax + b qui s’ajuste le mieux possible aux mesures
expérimentales.

Pour chaque mesure, e; = Y; — y; désigne 1’écart suivant I’axe des ordonnés y entre le profil théorique
et le profil réel, figure 1. 37. La droite des moindres carrés est celle qui minimise la somme des carrés
des écarts. Comme la longueur du produit est trés importante comparée a I’amplitude du défaut de
rectitude, la différence entre I’écarte; et 1’écart normal e; est négligeable. Souvent I’écart e; est
utilisé pour calculer I’amplitude du défaut de rectitude. Pour n mesures, les paramétres a et b sont
choisis de telle sorte que Y-, e? soit minimal.

|emax| désigne la valeur absolue de I’écart maximal entre la droite des moindres carrés et les mesures
expérimentales situées au dessus de cette droite et |e,,;, | désigne la valeur absolue de 1’écart maximal
entre la droite des moindres carrés et les mesures expérimentales situées en dessous de cette droite
comme indiqué dans la figure 1. 37.

Droite des moindres carrés

I eminl

Y |@maxl ()

) S R S !

Points de mesures

Xi

Figure 1. 37. Défaut de rectitude selon le critére des moindres carrés.
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La somme de deux écarts h = |e;qx| + |emin| représente 1’estimation du défaut de rectitude avec la
méthode des moindres carrés. Comparé a la définition de la rectitude suivant la norme [NF EN ISO
14660-2], une étude menée par [DEB 1998] a montrée que cette méthode peut générer une évaluation
par exces du défaut de I’ordre de 16 %. Méme si elle ne permet pas une estimation juste du défaut de
rectitude, la méthode des moindres carrés peut étre considérée comme un point de départ pour la
recherche de solution optimale au moyen d’algorithmes plus sophistiqués.

1.4.7.2 Méthode du simplex

L’algorithme est basé sur la méthode du simplex di & George Dantzig. Dans leurs travaux Nelder et
Mead [NEL 1965] ont adapté cet algorithme au probléme de minimisation non-linéaire. L’algorithme
détient son nom de la forme du simplex employé au cours de la recherche du minimum. Le simplex
comme son nom I’indique est la forme géométrique fermée la plus simple. Dans la dimension 1, un
simplex est un segment, en dimension 2 un triangle et en dimension 3 un tétraédre. Dans le cas de la
recherche du défaut de rectitude, I’étude est faite dans le plan, le simplex est donc un triangle.
L’algorithme du simplex compare la fonction objectif sur le sommet du triangle obtenu a partir des
points de mesures et déplace réguliérement le simplex le long des points de mesures tout en effectuant
des réflexions, expansions et contractions pour trouver le minimum. La fonction objectif f décrite
dans I’équation (1- 4) est a minimiser ; elle correspond a la distance entre les deux droites paralleles
enveloppes de tous les points de mesure. Ces droites sont obtenues par la solution initiale calculée par
la méthode des moindres carrés.

f(a,b) = Max;|Y;; — (ax; + b)| — Min;[Y;; — (ax; + b)] (1- 4)

Avec Y = a;g0x + by la droite des moindres carrés, Y';; la distance de chaque point de mesure par
rapport a la droite des moindres carrés. Y;; la distance normale de chaque point de mesure par rapport a
la droite des moindres carrés. Cette distance est définie par

(Y,ij — (apsox + brsg)) (1- 5)

fl +a§SQ

Les valeurs de a et b recherchées doivent minimiser la fonction f(a, b) en comparant a chaque fois la
solution trouvée a chaque sommet du triangle f, (k = 1,2,3). a > 0 désigne le coefficient de réflexion,
y > 1 le coefficient d’expansion et 0 < 8 < 1 le coefficient de contraction. Y, Y., Y, respectivement
la réflexion, I’expansion et la contraction des sommets du triangle. Y;, la valeur initiale la plus élevée
de la fonction objectif (coincide avec un sommet du triangle) et Y, le barycentre de deux autres
sommets. La réflexion, I’expansion et la contraction du triangle permettent de minimiser la fonction

Yij =

objectif sur I’ensemble des points de mesure jusqu’a la vérification de la condition décrite par
I’équation  (1- 7). Les coordonnées des nouveaux sommets sont calculées a partir de  (1- 6).

Y, = (1 + a)zy — a¥y, (réflexion)
Y, = (1 —y)Y, + vY, (expansion) (1- 6)

Y. = (1 = B)zy + BY,, (contraction)

’ —_f 32
213:’:1% < Etolére aAVeC fm = Zli:l% (1- 7)
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Le minimum de la fonction objectif f, (a, b) représente alors le défaut de rectitude. L algorithme est
détaillé dans les travaux de [SHU 1987]. La méthode a été appliquée sur 1’évaluation du défaut de
rectitude des points de mesure du tableau 1. 5. L’erreur de rectitude selon le critére des moindres
carrés est de 2,80 mm, pour le méme profil avec la méthode du simplex le défaut de rectitude trouvé
est de 2,66 mm. Malgré la robustesse de cette technique son temps de calcul reste important. En effet,
il est directement lié au nombre de points de mesures.

X (mm) -50 -25 0 25 50

Y (mm) 3 5 2 1 2

Défaut de rectitude en (mm) Méthode des moindres carrés Méthode du simplex
2,80 2,66

Tableau 1. 5. Comparaison de la méthode du simplexe et moindres carrés pour 1’évaluation du
défaut de rectitude [SHU 1987].

1.4.7.3 Approximation de Chebyshev

L’évaluation du défaut de rectitude est basée sur 1’approximation discrete et linéaire du polyndéme de
Chebyshev. Le principe consiste a chercher une fonction @ = aju;; + - + aju;j + -+ AUy, qui
s’ajuste au mieux du profil f du produit généré a partir des mesures experimentales. Avec m le
nombre de variables de la fonction @, u;; la valeur de la variable j au pointi et a; le coefficient de la
variable j. L’erreur de lissage pour un point donnéiest de la formee; = @; — f; et I’erreur de
rectitude est hy = |epmax| + |€min| AVEC €pax €t ey respectivement 1’écart maximal et minimal de
la fonction de lissage par rapport aux points de mesurage. Le probléme revient alors a déterminer les
coefficients a; de la fonction de lissage a partir des données u;; et f;tout en minimisant 1’écart
maximal |e;| au sens des moindres carrés Y.(e;)? = minimum. Les étapes de recherche du défaut de
rectitude par ’approximation de Chebyshev sont décrites dans les travaux de Dhanish et al [DHA
1991] et elles se synthétisent comme suit :

v' Etape 1 : choisir m + 1 points de référence. Dans un premier temps les points de référence
choisis sont ceux de la méthode des moindres carrés pour accélérer la procédure de
recherche de minimum et dans le cas ol la procédure de minimisation diverge la solution de
la méthode des moindres carrés sera retenue. Ces points sont associés aux variables vy ; =

uij.

v/ Etape 2: calcul des paramétres 4, = (—1)**!|v;;|aveck =1,..,m+1; j=1,..,m; i =
1,..,m+let (i #k). Les paramétres A, sont les solutions desm équations a m +
1 inconnues Y3 A, vy = 0.

- Zic,

1
Etape 3: calcul du défaut de rectitude de référence d = Ak dans le cas o le

- Zk2y Al
dénominateur s’ annule il faut changer le point de référence par son voisinage le plus proche
de droite ou de gauche.

v’ Etape 4: calcul des valeurs de la fonction de lissage ¢, pour les points de références
avec ¢k = fk + (Sgn(/lk))d
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v Etape 5 : calcul des coefficients ay, a,, ..., ay, d partir de I'équation de ¢;, = Y=1avi; pour

lesm + 1 points de références.

v' Etape 6 : A4 partir de [’expression de ¢, [’erreur e; pour tous les points de références est
calculée. L’erreur maximale en valeur absolue inférieure au défaut de référence (le| < |d|)
satisfait le critere de minimisation. La fonction de lissage @ est calculée et le défaut de

rectitude hy = |epmax| + |€min| €st déterminé.

v Etape 7: dans le cas oU le critére de minimisation n’est pas respecté une étape
supplémentaire consiste a rechercher les points de référence a écarter ; les étapes de 2 a 7
sont répétés jusqu’a la convergence.

Dhanish et al [DHA 1991] ont appliqué cet algorithme au calcul du défaut de rectitude, une
comparaison a été faite par rapport a la méthode des moindres carrés. La synthése des étapes de calcul
et des résultats de comparaison est décrite dans la figure 1. 38. Pour le méme profil décrit dans le
paragraphe précédent tableau 1. 5, par le biais de cette méthode 1’auteur retrouve le méme défaut
calculé par la méthode du simplex (2,66 mm).

(2} Measurement data

1<)

Bi-30-066%

¥, -2 1 0 1 2
(ily, (1)3 (215 {3)2 {41 (5)2
(b} Computational details

Least Proposed method
Squares Trial 1 Trial 2
T Y T
1 L 1 3 1 2 3
2 2 -2 5 2 -3 5
3 k! 1 2 4 1 l
d 1.25 1.33
ve 26 123 100
I, -0h -0.5 —0.66
i ¢ £, . e i, €
1 1.8 0.8 425 1.23 413 1.33
2 3.2 -1.8 175 -1.25 366 1.33
3 6 (L6 325 1.25 300 100
4 2.0 1.0 275 1.75 2.33 1.33
5 1.4 -6 2.25 (.25 1.66 0.33
e 1.78 1.33
I 4 1,2,4
k iy i,
1 30 30
2 =30 23
3 1.0 1.0
h 18 2.66

Figure 1. 38. Comparaison de la méthode des moindres carrés avec I’approximation de
Chebyshev pour I’évaluation du défaut de rectitude, (a) mesure, (b) étapes de calcul, (c) profil

[DHA 1991].
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1.4.7.4 Méthode de la Lp-norme

1
Cette methode consiste a minimiser la quantité définit par L, = [%z;;ﬂeiw]" avec n le nombre de

point de mesure, e; 1’écart par rapport au lissage idéal, p parametre qui varie entre 1 et co. La seconde
norme (p = 2) est celle de la méthode des moindres carrés L, — norm. La solution conforme a la
définition de la rectitude par la norme est celle de laL, —normavec L,, = max;(|e;|) avec e; =

Yi—b—axi
Vita? '
Y = ax + b I’équation de la droite de régression. L’erreur de rectitude est alors h; = max;(e;) —

a et b les coefficients de la droite de régression y; I’amplitude des points de mesure et

min;(e;). Cette méthode minimise I’écart entre le maximum et le minimum de la méme fonction sans
erreur résiduelle. Cependant, elle nécessite la résolution d’un probléme d’optimisation non linéaire. Le
choix du parametre p est variable, il dépend du nombre des points de mesure et de I’incertitude
souhaitée sur le résultat d’évaluation de la rectitude. Dans leurs travaux Nassef et al [NAS 1999] ont
discuté le choix du paramétre p. Carr et al [CAR 1995] ont procédé a une linéarisation du probléme
pour faciliter la résolution. Les résultats de cette méthode sont similaires a celle de la méthode du
simplex et du polyndme de Chebyshev a condition de bien choisir le paramétre p. Ce dernier peut
influer le temps de calcul.

1.4.7.5 Méthode de la rotation des lignes de contréle

C’est une méthode géométrique dans son fondement théorique. Le principe a été développé par
Huang et al [HUA 1993] pour I’évaluation de la rectitude d’un profil dans le plan et dans 1’espace (2D
et 3D). A partir de la solution donnée par la méthode des moindres carrés, le principe consiste a
minimiser I’erreur dans le calcul de la rectitude en se basant sur un calcul de 1’angle minimal. En
partant de la droite des moindres carrés, il s’agit dans un premier temps de trouver les deux points de
mesure les plus écartés au dessus et en dessous de cette droite. Soit les deux droites paralléles a celle
des moindres carrés et passant par ces deux points, ces deux droites enveloppent I’ensemble des points
de mesure. Dans un second temps, il s’agit de déterminer 1’angle minimal formé entre la droite

;- . . . -1 (Emu—Ei
supérieure et le profil selon la figure 1. 39 avec 6; ;i = sin™? (%)
l

Ej

Figure 1. 39. Principe de rotation des lignes de contréle, [HUA 1993].

En,est la plus grande distance verticale entre la droite de moindres carrées et la droite
supérieure, E; la distance verticale entre le point supérieur du profil et la droite des moindres carrés
pour un angle 6; ,,;- [; est la distance entre le point i et le point de plus grande amplitude avec L; sa
projection sur ’axe des abscisses. La droite inférieure effectue une rotation autour du point inférieur
d’un méme angle 0; ,,,;,, de telle sorte a avoir la méme pente que la droite supérieure. Pour éviter que
la droite inférieure coupe le profil, I’angle de rotation doit étre inférieur ou égal a I’angle minimal
inférieur 6, ,;,. La distance normale entre les deux droites est calculée, cette derniere represente une
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premiére estimation du défaut de rectitude h;,. Les mémes étapes de calcul sont refaites en partant de
I’angle inférieur minimal 6 ,;,, = sin™* (E%]_Ev
Pour cette deuxieme configuration la droite supérieure effectue une rotation du méme angle
6; min POUr avoir une pente similaire a la droite inférieure. Pour éviter que la droite supérieure coupe le
profil, I’angle de rotation doit étre inférieur ou égal a I’angle minimal supérieur 0, ,,,;,. Cette deuxiéme
étape permet de calculer une nouvelle valeur du défaut de rectitude h;,. Une derniére étape consiste a
comparer les deux amplitudes h;; et h;,. L’amplitude minimale représente ainsi le défaut de rectitude
du profil. Cette méthode a été comparée avec les méthodes précédentes pour le calcul du défaut de
rectitude des mesures proposées par [SHU 1987]. Elle a permis de retrouver un défaut de rectitude de
2,66 mm, ce résultat est similaire a celui retrouvé par la méthode du simplex et de I’approximation
linéaire de Chebyshev.

1.4.7.6 Choix d’'une méthode de calcul de défaut de rectitude

Le calcul de I’amplitude du défaut de rectitude d’un produit long a partir de son profil nécessite une
minimisation de la distance entre les deux droites paralléles enveloppes du profil. La méthode des
moindres carrés permet de donner une premiére estimation de I’amplitude du défaut. Elle sert souvent
de solution initiale a optimiser au moyen d’algorithmes plus robustes. Le choix d’une méthode
d’optimisation est alors basé sur la robustesse de la solution fournie et du temps de calcul (qui dépend
du nombre de points formant le profil). Pour le calcul de la rectitude & partir d’un profil, excepté la
méthode des moindres carrés, les méthodes décrites précédemment permettent de converger vers la
solution optimale. Le temps de calcul est relativement lié au nombre de points de mesure constituant le
profil. Pour le calcul d’autres défauts géométriques (cylindricité, circularité) la méthode de simplex
présente des limitations qui sont en lien avec le choix du simplex de départ [DEB 1998]. Pour le
besoin de cette étude, la méthode de rotation des lignes de contrdle a été appliquée pour le calcul des
défauts de rectitude des produits longs, les détails de calcul ainsi qu’un exemple d’application sont
décrits dans le chapitre 2. Le choix de cette méthode est principalement lié a son fondement théorique
simple et son aptitude a déterminer les extremums globaux du profil modélisé. Ces derniers serviront
comme abscisses pour positionner les outils de la presse. Aprés le calcul du défaut de rectitude, il
s’agit d’améliorer la rectitude du produit par déformation mécanique, en s’appuyant sur le profil du
produit mesuré et I’amplitude de son défaut de rectitude.

1.4.8 Redressage des abouts de produits longs
1.4.8.1 Principe du redressage

Une fois que le profil représentatif de la rectitude du produit long est correctement évalué, 1’étape
ultérieure consiste a corriger le défaut de rectitude en introduisant une déformation mécanique
permanente. Cette déformation est souvent appliquée au moyen d’une presse mécanique €quipé d’un
montage de redressage [LIN 1978]. Le produit est posé sur des outils supports (ablots) et un outil
mobile permet 1’application du chargement, figure 1. 40. La forme des outils de la presse dépend de la
géométrie du produit a redresser. Elle est choisie de telle sorte a garantir un contact linéique entre
chaque outil et le produit & redresser. L’emplacement des outils ainsi que ’intensité de chargement
sont a prédire au moyen d’un modéle mécanique. En genéral les modéles de redressage peuvent étre
classés en deux grandes familles :
= Les modéles en ligne (on line) qui réagissent en temps réel de production, parallélement aux
opérateurs humains pour leur venir en aide au cours du contrble et du pilotage des outils de
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production. lls sont caractérises par la rapidité et la modélisation simplifiée des phénomenes
physiques pris en compte.

= Les modéles hors ligne (off line) qui sont trés sophistiques, basés sur des fondements théoriques
robustes. Leurs inconvénients majeurs résident dans le temps de calcul parfois trés long et les
essais préliminaires pour 1’identification des paramétres d’entrée des modéles.

Outil supérieur

Produit a redresser A
PR el = . - - ——
A o EL
(T|E€ st = | N1 | 4 .
| |: 1 | L S -
i £s
SR S - - aad BN =

COTPS de __JI_ | e i i m"_-\.ﬂlk
la presse ¢ ) Tl 15‘*‘ - l_ T T™\. Points supports

” ‘ (ablots)

| - .
TR oS N U N

Figure 1. 40. Configuration de la presse de redressage des abouts de rail [HUA 2008].

Parmi les modeles en ligne se distinguent les modeles par apprentissage qui sont souvent des modeéles
analytiques simple enrichis avec les essais expérimentaux et les prédictions des modeles hors ligne. En
effet, la forme du défaut de rectitude, la géométrie ainsi que les caractéristiques du matériau varie d’un
produit a I’autre et d’une coulée continue a une autre. L’identification du comportement du matériau
en temps réel de production et la non linéarité du défaut de rectitude (a cause de 1’écrouissage du
matériau, I’effort qui a généré le défaut n’est pas forcement le méme effort nécessaire pour le corriger)
nécessite une part d’apprentissage pour améliorer les prédictions de ces modéeles.

Dans le contexte de redressage des abouts de produits longs au cours du procédé de fabrication, ce
sont plutdt des modeles en ligne adaptatifs qui sont préférables. L’objectif principal de ces modéles
mécaniques consiste a prédire la course totale a imposer a la presse et I’effort maximal pour générer
une déformation résiduelle capable d’éliminer le défaut de rectitude aprés le retour élastique.
Toutefois, avant la prédiction du déplacement et de 1’effort de redressage une premiére étape consiste
a définir I’emplacement des outils de la presse.

1.4.8.2 Localisation de I'emplacement des outils de redressage

Le profil d’un produit long peut contenir plusieurs ondulations réparties sur la longueur a traiter.
L amélioration de la rectitude de ce produit nécessite I’identification des positions optimales pour les
outils de la presse. Ce choix peut directement influencer le temps alloué a 1’opération de redressage.
Huart et al [HUA 2008] procédent a une localisation des ondulations dans un premier temps, puis a
un classement descendant selon I’amplitude. L’auteur commence le redressage en se référant aux plus
grandes amplitudes. Sidla et al [SID 2000] définissent les extremums globaux du profil comme étant
les positions les plus favorables pour positionner I’outil d’application du chargement de la presse. Le
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calcul de la dérivée premiére du profil f' fournit ’abscisse de 1’extremum pour lequel le profil change
de signe, la dérivée seconde f" le signe de la courbure du profil (minimum ou maximum) [SID 2000].

Avant redressage

Profil initial de la barre

Dérivée seconde du
profil de la barre

Positions possibles de
I’outil mobile de la presse

500 1000 1500 2000 2500 3000 asoon 4000 4500

Deformation (mm)

00 1000 1501 2000 2500 3000 s 4000 4500

Profil de la barre apreés redressage Bar Axis (mm)

Différence entre profils avant VS aprés redressage

Figure 1. 41. Identification des abscisses de I’outil de presse et profil de la barre avant et aprés
redressage [SID 2000].

L’auteur a appliqué ce concept pour I’identification des abscisses pour 1’outil supérieur de la presse au
cours du redressage des barres rectangulaires en acier de 4,4 métres de long avec une hauteur de
30 mm et une largeur de 250 mm, les abscisses ainsi que le profil de la barre avant et aprés
redressage sont illustrés dans la figure 1. 41. Cette méthode d’identification des abscisses
d’application du chargement nécessite un filtrage et un lissage des mesures pour éviter la localisation
des extremums locaux générés par le traitement des mesures brutes. L’ordre de lissage dépend de la
qualité de mesure et peut parfois entrainer une perte d’informations. Dans cette publication, I’auteur ne
revendique pas le choix de la position des outils inférieurs de la presse (ablots). De méme, dans la plus
part des travaux, cette distance est considérée fixe avec un écartement symétrique des appuis par
rapport a I’outil supérieur. Pour un produit long avec une seule courbure au niveau du centre du profil,
cette configuration des outils de la presse semble satisfaire le besoin de redressage. L’amélioration de
la rectitude du produit repose alors sur les incertitudes liées aux prédictions du modele mécanique en
termes d’effort et de course de redressage. Dans le cas d’un produit long avec plusieurs courbures au
niveau du profil, une disposition symétrique des outils de la presse, implique 1’utilisation de plusieurs
étapes pour le redressage. Dans le cas des produits longs, qui ont déja subi une opération de redressage
au moyen d’une dresseuse a galets, I’amplitude du défaut de rectitude des abouts est de I’ordre du
millimétre. L’opération de redressage a pour objectif d’améliorer la rectitude pour satisfaire la
tolérance définie par la norme et le client, tout en minimisant le temps du procédé. L’application d’un
chargement a chaque extremum local du profil méme s’il permet de corriger au mieux tous les défauts
globaux, peut produire une surqualité qui s’avére cotteuse dans certains contextes de production. Il
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s’agit donc de définir seulement les abscisses d’application du chargement qui sont capables de
ramener le produit a la tolérance de rectitude prédéfinie. Une configuration avec outils réglables est
alors avantageuse pour optimiser le nombre d’étapes de redressage. Une fois les abscisses définies,
I’effort et le déplacement nécessaire pour redresser le produit doivent étre calculés. Un modéle
mécanique de redressage est alors primordial pour prédire les paramétres de redressage. Le choix d’un
pilotage en effort ou en déplacement reste a définir en fonction des incertitudes liées a chaque facon de
redresser.

1.4.8.3 Modéles Mécaniques de redressage en temps réel de production

Selon la forme de la section de référence du produit, plusieurs modeles de redressage ont été
développés. Toutefois, le comportement non linéaire du matériau dans le domaine plastique ainsi que
la géométrie non symétrique de certains produits compliquent 1’obtention d’une solution analytique.
Souvent les modeles développés sont basés sur la théorie des poutres dans le domaine élastoplastique.
Ces modeles sont ensuite enrichis par des résultats de simulations par éléments finis ou des essais
expérimentaux. Dans les paragraphes qui suivent les principaux modeles de redressage en temps réel
de production sont décrits.

1.4.8.3.1 Modéle analytique de redressage en effort-déplacement

Plusieurs auteurs se sont intéressés a la modélisation de la mise en forme des produits longs par
flexion élastoplastique. Johnson et al [JOH 1982] utilisent une flexion combinée avec de la traction
pour minimiser I’impact du retour élastique. L’objectif principal consiste a prédire ’intensité de
traction par rapport au moment de flexion pour minimiser le retour élastique au cours de la mise en
forme des plaques rectangulaires. Le méme modéle a été étendu par [DOM 1984] en introduisant
I’écrouissage linéaire du matériau pour la modélisation de la mise en forme par flexion des poutres en
aluminium destinées a I’industrie automobile et aérospatiale. Elsharkawy et al [ELS 2001] ont adapté
le modéle pour la détermination des limites de flexion des poutres en « T ». Cependant, les modeles
cités précédemment sont principalement destinés aux grandes déformations. 1ls permettent de calculer
le rayon de 1’outil supérieur, I’intensité de traction et le moment de flexion pour minimiser I’impact du
retour élastique de la piece au moment de la décharge. Un modéle en effort-déplacement est
souhaitable pour le pilotage de la presse au cours du procédé de redressage. Gergess et al [GER 2008]
ont développé un modéle pour la flexion élastoplastique trois points des poutrelles en « | » dans le plan
vertical et horizontal. Toutefois, avec 1’augmentation des dimensions géométriques du produit a
déformer D’effort nécessaire pour la mise en forme devient plus important. Ce qui nécessite
I’utilisation de presses plus puissantes. Dans le but de diminuer I’intensité de 1’effort nécessaire pour
la mise en forme sans avoir recourt a un changement de machine, un montage de flexion quatre points
a été proposée. La modélisation du dispositif de mise en forme (trois et quatre points) est décrite dans
la figure 1. 42.
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Figure 1. 42. Mise en forme par flexion, (a) trois points, (b) quatre points, [GER 2008].

Les produits ont été principalement destinés a la construction des ponts, les auteurs travaillent dans le
cadre des grandes déformations, un rayon de courbure de I’ordre de 120 meétres est a réaliser sur
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plusieurs étapes. Pour le redressage un modele de flexion dans le cadre des petites déformations est
souhaitable. Stok et al [STO 2009] ont modélisé la flexion élastoplastique des poutres dans le cadre
des petites déformations. Le probléme a été posé dans le cas général avec un matériau élastique
parfaitement plastique et pour une poutre de section arbitraire comme indiqué dans la figure 1. 43 (a).
L’analyse a été effectuée sur les poutres de sections rectangulaires. L’auteur de cette publication s’est
intéressé spécifiqguement a la description de la fleche élastoplastique en fonction du moment de flexion
plastique pour décrire 1’évolution de la zone plastifiée dans 1’épaisseur de la poutre, sous le point
d’application du chargement.

plastic
! clastic
P a—

_____ S Wi . S

Q. Q, Q,

g %
% Alx)
lfr-(‘-‘)
<R
a,
«— 0.0
M,

(b)

Figure 1. 43. Modélisation analytique de la flexion élastoplastique, (a) section arbitraire, (b)
section rectangulaire [STO 2009].

Pour le redressage des barres de sections carrées Jun et al [JUN 2004] ont développé un modéle de
redressage en effort-déplacement basé sur la théorie des poutres dans le domaine élastoplastique.
L’auteur considére que I’effort est centré avec un matériau élastique parfaitement plastique, seul
I’impact de la contrainte longitudinale est considéré. Le déplacement total a imposer a la presse Jy est
défini comme étant la somme d’un déplacement élastique &, et un déplacement plastique §, comme
indiqué dans la figure 1. 44. L’expression du déplacement en fonction de ’effort de redressage prend
deux expressions différentes.
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Figure 1. 44. Modélisation analytique du redressage de barres carrées [JUN 2004].
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rectangulaires et M, le moment a la limite du domaine élastique. Les prédictions du modéle en termes
d’effort-déplacement ont été comparées avec les résultats de simulation par éléments finis et les
courbes expérimentales pour le redressage de barres carrées de longueur 400 mm, de largeur
28 mm, de module de Young E = 200000 MPa et une contrainte limite élastique o, = 390 MPa.
Les résultats de comparaison sont décrits dans la figure 1. 45.
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Figure 1. 45. Effort-déplacement pour le redressage, (a) barres carrées, (b) barres cylindriques,
[JUN 2004] et [JUN 2007].

Le méme auteur a adapté le modele pour le redressage des barres de sections cylindriques. La
comparaison des résultats avec la simulation numérique et les essais expérimentaux révéele une erreur
de ’ordre de 4,9 % en termes de I’évolution de I’effort en fonction de la course de redressage. Hong
et al [HON 2009] ont appliqué ce modéle pour le redressage des barres de guidage pour machines.
Toutefois, aucun résultat de profil de la piéce avant et aprés redressage n’a été présenté ; seule la
comparaison de la variation de I’effort en fonction du déplacement de redressage a été explicitée.

Les modeles analytiques de redressage permettent de se rapprocher de la réalité physique avec une
incertitude variable qui dépend principalement des hypothéses simplificatrices adoptées. En effet, au
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cours du redressage des produits longs en temps réel de production, le comportement du matériau est
mal connu. L’historique du chargement, I’état de contraintes résiduelles ainsi que la variation de la
distance entre les appuis tendent & modifier la pente du retour élastique. Cette derniére a une influence
directe sur le déplacement et I’effort maximal de redressage. Pour pallier & cette limitation des
modeéles analytiques, ces derniers sont souvent enrichis par les essais expérimentaux ou les résultats
des modeles off line plus robustes en termes de prédiction.

1.4.8.3.2 Modéle de redressage par apprentissage

Pour le redressage des barres rectangulaires longues [SID 2000] utilise une méthodologie de
redressage par apprentissage basée essentiellement sur les courbes expérimentales de redressage. Le
rapport entre 1’effort et le déplacement de 1’outil supérieur de la presse est obtenu par mesure de la
machine avec des capteurs d’effort et de déplacement. Pour la gamme de produits étudiés, soit des
barres rectangulaires en acier de 6 métres de long avec une hauteur de 30 mm et une largeur
de 250 mm, trois essais de redressage ont été réalisés. Les courbes effort-déplacement ont servi de
référence pour la prédiction de la course nécessaire pour le redressage d’un défaut de rectitude des
produits de la méme gamme. L’auteur suppose que le retour de la piéce au moment de la décharge est
purement élastique. Pour corriger un défaut de rectitude s4.r, le déplacement total identifié sur la

courbe expérimentale s,,0q5 = Srig + Saes + Scaie, figure 1. 46.

AVE Sty le déplacement a vide de I'outil avant de rentrer en contact avec la barre a redresser,
Sqer l& défaut de rectitude a corriger ets.q le retour élastique aprés décharge. Pour une barre

rectangulaire de longueur L de hauteur h et de largeur b en flexion trois points avec un effort centré la

. . P FL3
déformation élastique D =
48E1

avec F D’effort de redressage dans le domaine élastique, I;y le
GZ

moment quadratique d’une section rectangulaire et E le module de Young du matériau de la barre.

s_calc1
! 1 3

= s_meas

Force (KN)

\ 4

s_def s_calc

Deformation (mm)

Figure 1. 46. Principe de calcul de la course totale de redressage, [SID 2000].

Le retour élastique est calculé par un polyndme d’ordre trois Scqc = @ + aF + bF% + cF3 les
parametres ag, a, b, ¢ sont identifiés a partir des essais expérimentaux, 1’effort est calculé a partir de
I’expression de la déformation élastique. L’auteur de cette publication précise que la variation de la
distance entre les appuis au cours du redressage ainsi que le durcissement du matériau par effet
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Bauschinger ont tendance a modifier la pente du retour élastique. Pour identifier correctement le
déplacement total a imposer a 1’outil supérieur de la presse pour corriger un défaut de rectitude donné,
il utilise au moins 3 coups de presse. Les deux premiéres servent & prédire la pente et le retour
élastique, la troisieme pour parachever le redressage. Cette méthode a permis de corriger les défauts de
rectitude des barres rectangulaires avec une incertitude de 1’ordre de +0,2mm par 6 metres.
Toutefois, elle nécessite un temps de réalisation important avec une instrumentation obligatoire de la
machine.

Servovalve

Servo
Amplifier
r

LVDT

e Y o
)

Micro COMPUTER

Anvil A LVDT1 LVDTZ LVDTI LVDT4 LVDTS Anvil F

Figure 1. 47. Contro6le du redressage des barres cylindriques en temps réel [KIM 2002].

Pour le redressage des barres cylindriques [KIM 2002] procede avec un multi-redressage pour lequel
le déplacement de I’outil supérieur de la presse est contr6lé en temps réel grace a une série de capteurs
de contact LVDT placée en dessous de la piéce a redresser comme indiqué dans la figure 1. 47.
L’évolution de I’effort, du déplacement et de retour élastique au cours du redressage est évaluée en
temps réel et permet 1’asservissement de la machine.

Volegov et al [VOL 1994] ont élaboré une expression analytique représentative de 1’évolution de
I’effort de redressage en fonction du déplacement pour prédire le redressage des abouts des rails R65
au moyen d’une presse. L’expression est reportée sur le graphe de la figure 1. 49. Elle est obtenue
suite @ une modélisation par éléments finis 2D du redressage de rail. Dans un premier temps, une
comparaison avec le redressage expérimental a permis de valider le modele éléments finis. Dans un
second temps, a partir de 1’expression analytique du déplacement de 1’outil supérieur de la presse dans
le domaine élastique, 1’équation descriptive de 1’évolution de 1’effort de redressage en fonction du
déplacement dans le domaine plastique a été établie. La configuration du redressage ainsi les
conditions aux limites utilisées pour la modélisation par éléments finis du redressage d’un about de
rail est décrite dans la figure 1. 48. Le déplacement horizontal du rail est bloqué au niveau du point
d’application d’effort et exactement au centre de gravité du rail. La charge appliquée est uniforme et
elle est repartie sur une longueur £6. Au niveau des appuis le déplacement vertical est bloqué avec un
contact rail/appui sur les distances A; A, et A3 Ay.
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Figure 1. 48. Modélisation par éléments finis du redressage du rail R65 [VOL 1994].
Les données de simulation utilisées par [VOL 1994] sont décrites ci-dessous :

= Matériau de type Mises avec un écrouissage linéaire anisotrope,

= Maillage lagrangien triangulaire avec 1’utilisation de 6 éléments dans I’épaisseur du rail,
= Longueur entre supports d’appuis 2Ly = 1000 mm,

= Charge répartie sur £8 = 100 mm,

= Effort maximal P = 1900 KN,

=  Module de Young E = 210 GPa,

= Module plastique E, = 120 GPa,

= Limite élastique 6, = 800 MPa.

Du fait de la variation de 1’épaisseur dans la section du rail, le choix entre une modélisation a
contrainte ou a déformation plane reste délicat. L hypothése d’une contrainte plane a été adoptée, elle
génére une erreur de ’ordre de 6 a 7 % d’écart par rapport aux résultats expérimentaux [VOL 1994].
L’hypothése d’une contrainte tangentielle négligeable génére une surestimation des parametres de
redressage (F et &) avec une influence sur la pente de la courbe Effort-déplacement au cours du
redressage, figure 1. 49. Cette différence est a ’origine du deuxiéme terme dans 1’expression
analytique qui a permis de tracer la courbe 4. Dans cette expression le paramétre a est un coefficient
qui dépend de la forme de la section de référence. Dans le cas de redressage par flexion, le
paramétre a correspend au rapport entre la contrainte tangentielle maximale (résultante de 1’effort
tranchant) et la contrainte tangentielle moyenne 7,,qx = aTy0y - A titre d’exemple, pour une section
rectangulaire &« = 1,5. 1l est intéressant de vérifier I’erreur générée par I’hypothése d’un déplacement
résultant de I’effort tranchant négligeable. La méme configuration de redressage décrite par I’auteur
est considérée, soit une poutre en flexion trois points avec un effort P centré variable entre 0 et
1500.103 N qui est représentatif de ’effort élastique généré au cours du redressage d’un rail. Soit
une section rectangulaire de hauteur 120 mm et de largeur 100 mm, elle est constituée d’un matériau

en acier pour lequel E = 210000 MPa, G = module de coulomb et v = 0,3 coefficient de

(2(1+))
poisson. Le déplacement élastique de la poutre en dessous du point d’application du chargement sans
3
la considération de I’effort tangentiel est § = P
48Elgy
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Pour le méme cas, avec la considération de 1’effort tranchant le déplacement élastique est § =

PL3 PL , . s . . L. .
PPy ZS—G. L’évolution de I’effort en fonction du déplacement est décrite dans la figure 1. 49.
GZ
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Figure 1. 49. Effort-déplacement pour un redressage expérimental, numérique et analytique
d’un about de rail R65, [VOL 1994].

Pour une section rectangulaire, la différence s’accroit avec 1’augmentation du chargement. Elle est
maximale a la fin du domaine élastique et de ’ordre de 0,5 mm en termes de déplacement de
redressage. Pour le rail R65 étudié par Volegov et al [VOL 1994], a la limite de 1’élasticité, la
différence maximale en terme de course de redressage est de 1,5 mm. Cette erreur influence
directement le calcul de la course nécessaire pour le redressage. En effet, pour prédire le retour
élastique aprés le redressage, la pente de la décharge est souvent considéré purement élastique avec
une pente similaire a celle du chargement. Dans un modéle de redressage, une erreur dans la prédiction
du retour élastique peut directement influencer la qualité du redressage. La prise en compte du
déplacement généré par les contraintes tangentielles dans un modéle analytique de redressage
représente une piste d’amélioration. Cette tache n’a pas été abordée dans ce travail de thése, elle fait
partie des perspectives du projet.
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Figure 1. 50. Influence de la contrainte tangentielle sur les paramétres de redressage d’une barre
rectangulaire.

Le présent modéle de redressage est essentiellement basé sur le calcul par éléments finis pour la
détermination de I’expression analytique représentative de 1’évolution de 1’effort en fonction de la
course de redressage. L’expression analytique obtenue a partir du calcul par éléments finis n’est
valable que pour la géométrie du rail étudié, la configuration de redressage définie et le matériau du
rail utilisé. Ces paramétres varient d’un rail a un autre et le comportement de matériau d’une coulée
continue a une autre. Toutefois, ce modele peut servir pour générer des abaques de redressage. Les
différentes configurations de redressage doivent étre envisagées (effort centré, non centré, différentes
distances entre appuis). Les mémes simulations doivent étre faites pour différents matériaux et pour
différentes sections de référence des rails. Dans le cadre de cette étude, un modéle analytique est
souhaitable. Les incertitudes du modele suite aux hypothéses simplificatrices seront corrigées par
I’apprentissage du procédé.

1.4.8.4 Définition du besoin en terme de redressage mécanique

Les résultats de prédictions du modéle analytique de [JUN 2004] sont exprimés en effort-déplacement
ce qui est compatible avec le besoin de cette étude. Toutefois, il est limité a une configuration d’effort
centré. Une premiére étape consiste a étendre ce modeéle pour 1’adapter a une configuration d’effort
non centré et a la géométrie des produits étudiés (barre carré et rail). Une attention particuliére doit
étre portée pour analyser I’impact de ’erreur générée par ce modele sur le défaut de rectitude. La
contrainte limite ¢élastique du matériau du rail varie d’une coulée continue a une autre (dépend des
¢léments d’additions au cours de la transformation de la fonte en acier et de 1’histoire thermique du
matériau). Un essai d’identification (test de traction) en temps réel de production est limité par le
temps de réalisation. Une procédure d’apprentissage de matériau est alors nécessaire pour déterminer
la limite d’élasticité du matériau et son module de plasticité. Ce dernier paramétre servira par la suite a
prendre en compte 1’écrouissage linéaire du matériau pour rapprocher le comportement réel du
matériau du rail.

Pour optimiser le redressage des abouts des produits longs, le calcul du profil de produit aprés
redressage doit étre envisagé. Cette étape permettra de se passer des mesurages intermediaires. Seul un
mesurage final sera effectué pour valider la rectitude du produit.

Arts et Métiers ParisTech/ 2010-2013 Page 62



Chapitre 1 Etat de lart et du métier

1.5 Conclusion partielle

L’amélioration de la rectitude des abouts d’un produit long est basée sur la mesure et le calcul du
profil représentatif du produit. Par ailleurs, le manque de rigidité du produit, son défaut intrinséque
ainsi que les défauts de guidage de la machine de mesure sont des paramétres susceptibles de perturber
la mesure. Comme conséquence de ces imperfections, I’instrument de mesure est susceptible de dévier
de la génératrice du produit long au cours du mesurage. L’image du profil obtenue est une
combinaison du profil du produit, de sa déformation élastique et des erreurs liées a 1’analyse des
mesures. Par conséquence, elle n’est pas représentative du produit. Les méthodes décrites
précédemment (retournement, propagation, structure meétrologique dissociée) permettent de
s’affranchir des défauts de guidage ; toutefois, la mesure reste perturbée par la déformation élastique et
les erreurs de traitement des acquisitions.

A partir de I’image du profil des abouts d’un produit long, plusieurs configurations de redressage
mécanique sont possibles. Le choix d’une configuration doit permettre d’optimiser le temps de
redressage. A I’heure actuelle, le redressage mécanique est effectué en s’appuyant sur I’expérience de
I’opérateur. Une aide a la décision est souhaitable pour parachever la rectitude des abouts d’un produit
long.

Les modeles mécaniques de prédiction des paramétres de redressage sont limités par la géométrie du
produit, la configuration de redressage et le comportement du matériau. Pour toute variation de la
section du produit, de la distance entre les outils de la presse ou le matériau du produit a redresser, une
nouvelle modélisation doit étre effectuée. Un modéle de redressage par apprentissage est souhaitable.
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Chapitre 2 : Contribution a I'amélioration

de la rectitude de produits longs
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2.1 Introduction

Au cours de la mesure et du calcul du profil d’un produit long au moyen de capteurs lasers sans
contacts, plusieurs sources d’imperfections sont susceptibles de perturber les résultats de mesurage.
Les principaux sont :

» Les défauts d’alignement du produit dans 1’espace de mesurage,

= Les défauts du guidage du support porte-capteurs,

= La déformation élastique de produits longs au cours de mesurage,

= Les trois défauts cités précédemment peuvent créer une erreur de suivi du profil & mesurer et
donc l'apparition d'erreurs complémentaires d'autant plus sensible que le rayon de courbure de
la section du produit est faible,

= Les erreurs systématiques et aléatoires liées a I’instrument de mesure (capteur laser).

Les méthodes de retournement ou de propagation ou la structure métrologique dissociée permettent de
s’affranchir des défauts de guidage du support porte-capteurs. Les erreurs systématiques et aléatoires
des capteurs lasers sont souvent négligeables. Dans le présent travail, dans un premier temps, 1’accent
a été porté sur la correction de I’erreur introduite par les erreurs de suivi de profil. Un traitement
couplé des rectitudes verticale et horizontale, en prenant en compte la forme de la section de référence
a été proposé. Un second point discuté dans ce chapitre porte sur la modélisation et le filtrage de la
déformation élastique du produit long au moment de la mesure. En effet, I’alignement du produit dans
I’espace fonctionnel des capteurs est obtenu suite a un repositionnement. Cette manipulation physique
génére une déformation élastique du produit. La courbure générée doit étre filtrée pour avoir ’image
du profil du produit sans contraintes extérieures.

2.2 Analyse couplée des mesures de rectitude

2.2.1 Principe de I'analyse couplée

Au moyen de deux capteurs lasers solidaires d’un chariot porte-capteurs, I’objectif consiste a mesurer
simultanément le profil du produit dans les plans vertical et horizontal. Au cours de la mesure, le
produit est fixe et le support porte-capteurs se déplace le long de la génératrice du produit a mesurer ;
simultanément, les capteurs effectuent une acquisition a chaque pas « p ». Le produit long est supposé
sans vrillage, sa section de référence est considérée constante et ses défauts de surface sont négligés.
Les capteurs sont situés dans le méme plan perpendiculaire au déplacement. Le support porte-capteurs
sur lequel les deux capteurs sont montés est considéré comme un corps rigide. De ce fait, la distance
entre les deux capteurs est constante au cours du mesurage. Une analyse couplée est alors proposée,
elle permet de relier la forme de la section de référence aux signaux des deux capteurs. Pour valider la
méthodologie couplée d’analyse des mesures, une illustration du principe a été appliquée sur une barre
cylindrique a travers une maquette numérique CATIA V5®.

2.2.2 Modélisation du couplage entre capteur horizontal et vertical

Soit une barre construite par balayage d'une section circulaire suivant une courbe présentant un défaut
de rectitude par rapport & une droite rectiligne. Les capteurs effectuent une succession de mesure de
sections décalées les unes par rapport aux autres d’un pas fixe « p », figure 2. 1.
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Mesure verticale N° i

Section « n » du produit

Mesure horizontale N° i

p/

Section de référence « 0 » du produit

Figure 2. 1. Principe de mesure appliqué a une barre cylindrique.

Reconstituer le profil représentatif de la rectitude du produit revient donc a calculer la translation du
centre de gravité de chaque section mesuré par rapport a celui de la section de référence « 0 ». Pour
illustré le principe, dans un premier temps, une barre cylindrique de longueur 3 métres et de rayon
r = 15 mm avec uniquement un défaut d’alignement horizontal d’une amplitude de 1 mm/1m a été
considéreée, figure 2. 2.

Régle virtuelle

e
w

o

o
w

Amplitude en (mm)

Produit a mesurer

Longueur en (mm)

Déviation horizontalé
maximale

Figure 2. 2. Déviation horizontale de I’instrument de mesure au cours du mesurage.

Une maquette numérique a été réalisée sous CATIA V5®. Cette derniere permet de simuler les
mesures de rectitudes d'une piéce dont la forme est connue et ainsi de valider les algorithmes de
dépouillement proposés. Une premiére étape consiste a créer un fichier de données contenant les
coordonnées x;, yiet z; du centre de gravité de la section de référence, pour un pas constant et suivant
la longueur souhaitée. Un balayage de la section de référence suivant une courbe construite sur les
points de la trajectoire est ensuite effectué qui permet de générer le produit virtuel. Un exemple
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d’application a une barre cylindrique est décrit dans la figure 2. 3. Le produit est ensuite mesuré
virtuellement au moyen de deux capteurs lasers virtuels.

Mesure virtuelle I Importer des points |

Longueur du Rail (mm) 3000

Nombre de Points 3000

Mesurer

Capteur laser vertical ‘

4 remer ||

SO
S

Capteur laser horizontal

Figure 2. 3. Maquette numérique CATIA V5® pour la génération et la mesure virtuelle d’un

cylindre.

Dans le cas d’une erreur d’alignement horizontale, le profil théorique décrit dans la figure 2. 2 a éte
introduit dans la maquette numérique. Dans le plan horizontal, I’inclinaison du profil n’est pas

\

représentatif d’un défaut de rectitude, elle est reliée a un mauvais positionnement de la barre
cylindrique par rapport au capteur horizontal, figure 2. 4 (a). Un redressement du profil par rapport a
I’axe des abscisses montre 1’absence de défaut de rectitude dans le plan horizontal, figure 2. 4 (c) et
(d). Cependant, la mesure du capteur vertical montre un défaut elliptique d’amplitude 75 um, figure 2.
4 (b). Pourtant, la barre simulée ne comporte pas de défaut de rectitude.
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Figure 2. 4. Impact d’une erreur d’alignement horizontale sur le plan vertical.
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Cette erreur est due a un défaut de suivi du profil, I'erreur d'alignement fait que le capteur n'a pas
mesuré la génératrice du cylindre mais un profil dans un plan différent. Pour corriger cette erreur nous
proposons de prendre en compte 1’interdépendance entre mesure verticale et horizontale des capteurs
avec la forme théorique de la section. Le principe du couplage consiste a calculer le déplacement du
centre de gravité de chaque section mesuré par rapport a celui de la section de référence. Dans le cas
d’un défaut d’alignement dans le plan horizontal uniquement, le décalage de la section mesuré « i »
par rapport a la section de référence est décrit dans la figure 2. 5.

Capteur laser vertical

7\'ZI ?\’ZU
Section de comparaison i
— ad
Pid ~\\
e €20, AN
/ %, Capteur laser
/ .
] ) \ horizontal
I’ I‘ y Eyo,il
[ ) [
. Vo Tyico I Ay
Section de\ % /
référence 0 \\ ,/
S ~ _—” 7“(0

Figure 2. 5. Impact d’une translation horizontale sur la mesure verticale.

Le rayon r de la section est considéré constant le long de la barre cylindrique, 0 désigne I’indice de la
section de référence, il’indice de section a comparer et ¢ 1’écart suivant ’axe y ou z entre la
circonférence de la section de référence par rapport a celle de la section mesurée.

A La longueur du faisceau laser horizontal pendant la mesure de la section de référence,

y0

Az0 La longueur du faisceau laser vertical pendant la mesure de la section de référence,

€y 0,i Le décalage horizontal suivant I’axe y de la circonférence de la section i par rapport a la
section de référence dans la direction de mesurage,

€0, Le décalage vertical suivant I’axe z de la circonférence de la section i par rapport a la
section de référence dans la direction de mesurage,

Ty 0 Translation horizontale suivant ’axe y du centre de gravité de la section i par rapport a
celui de la section de référence,

r Le rayon de la section du produit a mesurer.

L’acquisition des capteurs (horizontal et vertical) aprés mesurage de la section i s’écrit sous la forme
suivante :
€20, =)\20_7\21 (2' 1)

&yo,i = }\yo - )\yi (2-2)

Dans le cas d’une déviation horizontale, la translation recherchée entre la section mesurée et la section
de reférence Ty ;o est obtenu & partir de ’acquisition du capteur horizontal. Elle s’écrit sous la forme
de (2- 3).

gyoi = Tyio (2-3)
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Compte tenu de la forme circulaire de la section de référence de la barre, une translation horizontale
entre les deux sections a un impact sur la mesure du capteur vertical. Cette influence est décrite par
I’équation (2- 4).

€20i =T~ (r2 —(Ty i,O)z) @4

Le décalage horizontal et son impact sur la mesure verticale sont décrits par les deux équations (2- 3)
et (2- 4). A partir de ces deux equations, le défaut horizontal Ty ; o peut étre écrit sous la forme de (2-
5).

Ty 0 = €yo,i
Ty i,0 — \/EZ O,i(2r — & O,i)

De méme, pour une déviation verticale de la section mesurée par rapport a la section de
référence T ; o, cette translation a aussi un impact sur la mesure du capteur horizontal, figure 2. 6.

(2-5)

Capteur laser vertical

Section de
comparaison i

-—— ~~
P £z~

Capteur laser
horizontal

Section de
référence 0

Figure 2. 6. Impact d’une translation verticale sur la mesure horizontale.

De la méme maniere, le défaut vertical T, ; , peut étre calculé de deux fagons.

T, i,0 = €z0,

T, i0 = \/Sy O,i(2r — &y O,i)

(2-6)

Dans le cas d’une déviation simultanée, figure 2. 7, le déplacement du centre de gravité de la section
mesurée par rapport & celui de la section de référence T; , & deux composantes Ty o = Ty, + T, .
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Capteur laser vertical Tio
n Tz i,0
'Y 3 Ty W0
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e 1 €20, \\\
Y y) ’ \
\
\
‘. Capteur laser
e 1 horizontal
Y 0,i
r 71 a
’ YO
. L’
- }\’Yi
Section de

référence 0
Figure 2. 7. Impact d’une translation combiné (horizontale et verticale) de la section mesurée
par rapport a la section de référence.

L’impact d’une déviation horizontale sur le plan vertical et inversement sont décrits par les deux
équations  (2- 7) et  (2- 8) descriptives des nouvelles coordonnées relatives au décalage horizontal
gy o, et vertical g, o ; de la circonférence de la section mesurée par rapport a la section de référence.

gyoi =Ty  + (r - [r2 =T, i,oz) (2-7)
€z0i = T, i,0 + (I‘ - [r? - Ty 1,02) (2- 8)

Retrouver le defaut de rectitude revient a calculer les translations horizontales et verticales T, i'Oet
Tzi0
unique. Toutefois, le systéme est non linéaire, une résolution itérative est alors envisageable. Le
principe consiste a effectuer une succession de translations horizontales et verticales qui vont avoir
tendance a minimiser simultanément €y, o; et e, ;. A partir de la mesure des capteurs, calculer le profil
du produit dans chaque plan revient a calculer les composantes du déplacement du centre de
gravite Ty ;o et T, ;o de chaque section mesurée par rapport a celui de la section de référence. « j »
désigne I’indice des itérations et « n » le nombre des acquisitions, le principe de calcul est décrit dans
le logigramme de la figure 2. 8.

a partirde (2-7)et (2-8). Ce systeme de deux équations a deux inconnues a une solution
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{ Acquisition des capteurs Ayo> Ayn }
7\42 0-> }\,z n

i=1

v

Calcul des écarts par rapport a la section de référence:

80y0,i= }\/VO' 7\/yi et 8010,i= }WO- }\,yi

l

Initialisation du déplacement du centre de gravité de
la section de référence: j=0, T>. =0, T2 =0

yi,0 zi,0

Incrément de calcul suivant
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l
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Figure 2. 8. Algorithme de recalage pour générer le profil d’un produit long.
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2.2.3 Validation du couplage pour le calcul du défaut de rectitude

Pour valider la procédure couplée de traitements des acquisitions, différents cas de figures ont été
envisageés, ces derniers sont synthétisés dans le tableau 2. 1.

Cas Défaut Défaut Défaut de Défaut de
test d’alignement d’alignement rectitude du guidage
horizontal vertical produit long

1 v - - -

2 v v - -

3 - - v -

4 - - -

2 - - v

6 v v v

Tableau 2. 1. Plan d’expérience pour la validation de la procédure couplé de traitement des
mesures.

Pour chaque cas décrit dans le tableau 2. 1, une barre cylindrique de 3 métres de long et d’un diamétre
de 30 mm a été générée virtuellement au moyen de la maquette numérique CATIA V5®. Le produit
est ensuite mesuré virtuellement au moyen de deux capteurs lasers solidaires d'un support en
déplacement longitudinal avec une acquisition & chaque pas de 1mm. Dans le but de vérifier ’apport
du couplage entre capteurs sur le calcul de I’image du profil, les différents cas de figure ont été traités
de deux facons, avec l'algorithme de recalage décrit précédemment et directement a partir de la mesure
sans prendre en compte le couplage entre capteurs.
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2.2.3.1 Défaut d’alignement dans le plan horizontal (cas 1)

Dans un premier temps, seul le défaut d’alignement dans le plan horizontal décrit précédemment dans
la figure 2. 2 a été analysé. Les images du profil avec et sans couplage entre capteurs sont décrit dans
la figure 2. 9.

Plan horizontal (Traitement découplé) Plan vertical (Traitement couplé)

0,001 0,001
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T T
£ £
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Q Q
2 z
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(a) (b)
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< I

-0,05 -0,050

-0,10 -0,100
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Figure 2. 9. Calcul du profil de la barre cylindrique avec et sans couplage entre capteurs dans les
plans vertical et horizontal (cas 1).

\

Comme le défaut imposé initialement correspond juste a un défaut d’alignement, dans le plan
horizontal, excepté le bruit numérique de calcul, les images du profil calculées avec les deux méthodes
ne présentent pas de défaut de rectitude, figure 2. 9 (a) et (b). Dans le plan vertical, sans la
considération du couplage entre capteurs, I’image du profil est calculée avec une erreur elliptique.
Avec un traitement découplé, pour un défaut d’alignement de 1 mm I’erreur commise en termes de
rectitude est de 1’ordre de 8,3 um, figure 2. 9 (c). Avec une analyse couplée des acquisitions, excepté
le bruit numérique de calcul le profil de la barre cylindrique dans le plan vertical n’a pas de défaut de
rectitude figure 2. 9 (d), ce qui représente une premiére validation de la procédure couplée pour le
traitement de défaut d’alignement.

2.2.3.2 Défaut d’alignement dans les plans vertical et horizontal (cas 2)

Dans le but de se rapprocher d’une configuration réelle de mesurage du profil d’un produit long, un
défaut d’alignement mixte, a la fois horizontal et vertical a été imposé a la méme barre cylindrique
décrite précédemment. Le défaut d’alignement est de 1 mm/1m dans le plan horizontal et 0,5 mm/Im
dans le plan vertical. Les profils de I’erreur d’alignement utilisé sont décrits dans la figure 2. 10.
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Plan horizontal Plan vertical
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Figure 2. 10. Erreur d’alignement dans les deux plans vertical et horizontal.

Dans cet exemple, la barre cylindrique est considérée sans défaut de rectitude et le guidage du support
porte-capteurs sans défaut. Seul le défaut d’alignement a été introduit dans la maquette numérique
CATIA V5®. L’analyse découplées des acquisitions génere un profil de la barre cylindrique avec un
défaut de rectitude de -18 um dans le plan horizontal et 75 um dans le plan vertical, figure 2. 11(a) et
(c). Avec la prise en compte du couplage entre capteurs, les profils calculés sont représentatifs du
profil réel de la barre cylindrique avec un défaut de rectitude nul dans les deux plans vertical et
horizontal, figure 2. 11 (b) et (d). Ce résultat est une deuxieme validation de la procédure couplée
d’analyse des mesures.
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Figure 2. 11. Calcul du profil de la barre cylindrique avec et sans couplage entre capteurs dans
les plans vertical et horizontal (cas 2).
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2.2.3.3 Calcul du profil d’'une barre cylindrique avec défaut de rectitude (cas 3)

Pour vérifier I’apport du couplage entre capteur vertical et horizontal sur le calcul du profil du produit
dans les deux plans, pour la méme barre cylindrique décrite précédemment (diamétre 30 mm et
longueur 3 métres) un profil théorique sinusoidal dans le plan horizontal (x, y) a été introduit dans la
maquette numérique CATIA V5®. Le profil est de la forme y(x) = sin(wx) avec w = ﬁ et x varie

entre 0 et 3000 mm, avec ces parametres, le défaut généré est d’'une amplitude de I’ordre de 2 mm,
figure 2. 12. La barre est correctement positionnée dans I’espace de mesure (sans défaut
d’alignement), elle est considérée sans défaut de rectitude dans le plan vertical et les capteurs sans
défaut de guidage.

15
1
// \\

0,5
£
£
5 500 1000 150 2000 2500 000
>

-0,5 \ /

1 N

-1,5
X (mm)

Figure 2. 12. Profil théorique de la forme y(x) = sin(F':mx)introduit dans la maquette
numérique CATIA V5® pour générer du défaut de la barre dans le plan (x, y).

Dans le plan horizontal, avec et sans la prise en compte du couplage entre capteurs vertical et
horizontal le profil théorique est parfaitement reconstitué. Les images du profil du produit dans les
plans horizontal et vertical calculées avec et sans la prise en compte du couplage entre capteurs sont
décrits dans la figure 2. 13 (a) et (b). Dans le plan vertical, avec un traitement couplé des acquisitions
des deux capteurs, le profil calculée ne présente pas de défaut de rectitude, figure 2. 13 (d). Avec un
traitement sans la prise en compte du couplage entre capteurs, le profil mesuré présente une erreur de
rectitude de I’ordre de 33 um, figure 2. 13 (c) alors que dans ce plan la piéce ne présente pas de défaut
de rectitude.
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Figure 2. 13. Calcul du profil de la barre cylindrique avec et sans couplage entre capteurs dans
les plans vertical et horizontal (cas 3).

Pour le traitement découplé des mesures, 1’image du profil calculée a une allure sinusoidale dans le
plan vertical avec deux creux. Cette erreur peut s’expliquer par le fait que le capteur vertical
commence par mesurer la section de référence du produit puis, comme conséquence du défaut
horizontal le capteur vertical ne mesure plus le maximum de la section. Avec la prise en compte du
couplage au cours du traitement des acquisitions, cette erreur est quantifiée puis corrigée.

2.2.4 Correction du défaut de guidage dans la procédure de dépouillement couplée
2.2.4.1 Principe de filtrage du défaut de guidage

Au cours de la mesure d’un produit long, les capteurs sont solidaires du chariot porte-capteurs. La
mesure obtenue, combine a la fois le défaut du produit et le défaut du guidage du chariot porte-
capteurs. Avec un traitement couplé des mesures, le calcul de deux termes de décalage T, et T, du
centre de gravité de la section mesuré par rapport a celui de la section de référence inclue les termes
relatifs au défaut de guidage horizontal et vertical. Pour reconstituer le profil du produit long mesuré,
il faut prendre en compte la partie due au défaut de guidage dans le calcul des deécalages T, et T,. La
précaution a prendre pour I’écriture du défaut de guidage est principalement lié a la convention retenue
pour le signe du défaut. En effet, une bosse au niveau du guidage et une bosse au niveau du produit
long ont une signature opposee. Les différents cas de figures sont illustrés dans la figure 2. 14.
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Profil du guidage du chariot porte-capteurs
Capteur laser

I \ Y, =0 Yo <O "
. =
y, >0

Ye <0

Y >0

Profil du produit a mesurer

Figure 2. 14. Signe du défaut de guidage.

Pour illustrer la correction du défaut de guidage, le principe a été appliqué au calcul du profil d’une
barre cylindrique avec défaut de guidage.

2.2.4.2 Application au cas d’un cylindre droit en présence d’'un défaut de guidage (cas 4)

Au moyen de la maquette numérique CATIA V5®, des simulations ont été réalisées sur une barre
cylindrique de diamétre 30 mm et de longueur 3 métres. La barre est considérée sans défaut de
rectitude et elle est correctement positionner dans 1’espace de mesurage. Un défaut de guidage
théorique dans les plans vertical et horizontal a été introduit dans la maquette numérique. Au cours de
la mesure virtuelle, les capteurs suivent les défauts décrits dans la figure 2. 15.

o
N
o
N

o
-

o
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o
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o
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o
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Longueur en (mm) Longueur en (mm)

Figure 2. 15. Profils théoriques du défaut de guidage du chariot de mesure par rapport au bati
dans les deux plans vertical et horizontal.

Les acquisitions ont été analysées avec et sans la prise en compte du couplage entre capteurs. Pour un
défaut de guidage d’une amplitude maximale de 0,2 mm/3métres dans chaque plan (vertical et
horizontal), avec la procédure de traitement découplé I’erreur commise en termes de rectitude est de
I’ordre de 1,4 um dans chaque plan, figure 2. 16 (a) et ().
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Figure 2. 16. Calcul du profil de la barre cylindrique en présence d’un défaut de guidage,
traitement avec et sans couplage entre capteurs dans les plans vertical et horizontal (cas 4).

Cette erreur est a I’origine d’une déviation des capteurs de la génératrice de la barre au cours de la
mesure ce qui explique 1’allure du profil calculé sans couplage des capteurs. Avec la procédure de
dépouillement couplée, aprés filtrage du défaut de guidage, excepté le bruit numérique de calcul,
I’image du profil calculée dans chaque plan est représentative de la barre cylindrique sans défaut de
rectitude, figure 2. 16 (b) et (d). Ce cas d’étude montre I’apport de la procédure couplée pour
I'élimination de l'influence des erreurs de guidage. Il faut toutefois relativiser ce résultat car la
correction repose sur I'équation (2- 4) qui présentent une trés faible sensibilité. La simulation ici étant
faite sans perturbations, le résultat est trés probant, la présence d'incertitudes de mesure dégradera
fortement le potentiel de la correction. 1l sera donc nécessaire de bien connaitre le défaut de guidage
du chariot porte-capteurs afin de le corriger préalablement a la mesure de rectitude.

2.2.4.3 Application sur le cas d’un cylindre avec un défaut de rectitude en présence d’'un
défaut de guidage (cas5)

A partir du profil théorique sinusoidal décrit dans la figure 2. 12 une barre cylindrique de diamétre 30
mm et de longueur 3 métres a été générée avec un défaut de rectitude dans le plan horizontal. La barre
a été mesurée virtuellement au moyen de deux capteurs dont le défaut de guidage est représenté par les
profils décrits dans la figure 2. 15. Aprés traitement des mesures, 1’image du profil calculé dans le plan
horizontal est similaire pour un dépouillement avec et sans couplage des capteurs, figure 2. 17 (a) et
(b). Dans le plan vertical, avec un traitement découplé des mesures, I’image du profil est obtenue avec
un defaut de rectitude de -40 um, figure 2. 17 (c). La forme du profil obtenue dans le plan vertical est
due a la déviation du capteur dans le plan horizontal combiné au défaut de rectitude de la barre dans le
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méme plan. De 0 a 1500 mm le défaut de guidage et le défaut de produit dans le plan horizontal ont le
méme sens de concavité.
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Figure 2. 17. Calcul du profil de la barre cylindrique avec défaut de rectitude sinusoidal en
présence d’un défaut de guidage, traitement avec et sans couplage entre capteurs (cas 5).

Au cours de la mesure verticale, comme conséquence du défaut de guidage dans le plan horizontal, le
capteur a tendance a s’écarter de la génératrice du produit. Toutefois, le défaut horizontal du produit
dans cet intervalle a tendance a rapprocher le produit du capteur ce qui explique la premiére concavité
de -20 um. De 1500 a 3000 mm, le défaut de guidage et le défaut de produit dans le plan horizontal
ont une signature opposés qui a tendance a augmenter la déviation du capteur dans le plan vertical
d’ou la deuxiéme concavité d’une amplitude de -40 pm, figure 2. 17 (c). Le principe est décrit dans la
figure 2. 18.

) Défaut de guidage horizontal
Capteur laser vertical du support porte-capteurs

Produit avec défaut horizontal
sinusoidal dan le plan (x, y)

Acquisition du capteur vertical

Figure 2. 18. Impact du défaut de produit et du défaut de guidage dans le plan horizontal sur la
mesure verticale.
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Avec la procédure de dépouillement couplée, excepté le bruit de calcul, I’image du profil calculée est
sans défaut de rectitude, figure 2. 17 (d). Ce qui représente une validation de la procédure couplée au
calcul d’un défaut de rectitude avec la correction du défaut de guidage du support porte-capteurs avec
la méme limite concernant les défauts de guidage présentée au paragraphe précédent.

2.2.4.4 Application sur le cas d’'un défaut de rectitude et d’alignement en présence d'un
défaut de guidage (casé6)

Au moyen de la maquette numérique CATIA V5®, une derniére étape de validation de la procédure
couplée de traitements des mesures des capteurs vertical et horizontal consiste a générer une barre
cylindrique de diametre 30 mm et de longueur 3 métres avec un défaut de rectitude et un défaut
d’alignement dans 1’espace de mesure. La barre cylindrique a été¢ générée a partir du profil sinusoidal
de la figure 2. 12, avec un défaut de rectitude horizontal d’une amplitude de 2 mm/3métres, son défaut
d’alignement dans 1’espace de mesure est de 1 mm/m dans le plan horizontal et de 0,5 mm/m dans le
plan vertical comme décrit dans la figure 2. 10. Les défauts théoriques de guidage de support porte-
capteurs dans les plans vertical et horizontal sont décrits dans la figure 2. 15. Les images du profil
calculées avec et sans couplage des capteurs sont synthétisés dans la figure 2. 19.
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Figure 2. 19. Calcul du profil de la barre cylindrique avec défaut de rectitude sinusoidal et
défaut d’alignement en présence d’un défaut de guiage, traitement avec et sans couplage entre
capteurs (cas 6).

Dans le plan horizontal, aprés filtrage du défaut de guidage, 1’image du profil calculée avec les deux
méthodes de dépouillement est représentative du profil sinusoidal a partir duquel la barre cylindrique a
été générée, Figure 2. 19 (a) et (b). Pour cette configuration d’étude, dans le plan horizontal, le
couplage entre capteurs n’a pas d’influence sur le calcul de I’image du profil. Dans le plan vertical,
initialement la barre a été considérée sans défaut de rectitude. Cependant, avec une analyse découplée
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des mesures I’image du profil est calculée avec une erreur de rectitude de 74 pm, figure 2. 19 (c). Le
traitement de la mesure verticale avec la considération du couplage entre capteurs permet de retrouver
une image du profil sans défaut, figure 2. 19 (d). L’apport du couplage entre capteur est plus
considérable dans le plan vertical. Pour la barre cylindrique étudiée (diamétre 30 mm et longueur 3
metres) et pour un défaut de guidage d’une amplitude de 0,2 mm/3métres et un défaut de rectitude
d’une amplitude de 2 mm/ 3métres avec un défaut d’alignement dans les deux plans d’amplitude
Imm/m et 0,5 mm/m I’apport du couplage dans le plan vertical est de I’ordre de 73,5 pm.

2.2.5 Discussions
2.2.5.1 Sensibilité de 'analyse couplée des mesures au rayon de la section de référence

Au cours de la validation de ’analyse couplée des mesures, les simulations sur la maquette numérique
CATIA V5® ont été réalisées avec une barre cylindrigque de rayon 15 mm. Pour les mémes conditions
que le cas test N°1 (juste un défaut d’alignement de 1 mm/m), une étude de sensibilité du couplage
entre capteurs au rayon de la section de référence a été effectuée. Le méme test a été effectué en
faisant varier le rayon de la barre cylindrique. L’apport du couplage en termes de rectitude pour
différents rayons de la section de la barre cylindrique est décrit dans la figure 2. 20.

=) ~ =]
o o o

o
o

w
o

Défaut de rectitude vertical en (um)
N B
o o

=
o

o

0 50 100 150 200 250 300 350
Rayon de la section de référence en (mm)

Figure 2. 20. Apport du couplage en termes de rectitude dans le plan vertical pour différent
diameétre de la section de référence pour un défaut de positionnement de Imm/m.

En termes de rectitude verticale, I’apport du couplage est plus significatif pour les faibles rayons, il est
de I’ordre de 75 pm pour un rayon de 15 mm. Quand le rayon «r » prend des valeurs qui tendent vers
200 mm, qui est représentatif du rayon au niveau du champignon d’un rail Vignole, 1’apport du
couplage tend vers 10 um, figure 2. 20. Ce qui revient a mesurer des produits avec une section de
référence plate, a titre d’exemple les barres carrées. Pour ces produits, le couplage entre capteurs n’a
pas d’impact. La qualité du profil calculé est directement liée au guidage du support porte-capteurs et
au niveau d’incertitude avec lequel ce défaut est filtré.

2.2.5.2 Effet d’'une déviation du plan de mesure

Dans la configuration de mesurage décrite précédemment, les deux capteurs ont été positionnés dans
un plan orthogonal a la génératrice du produit & mesurer. Comme conséquence du défaut intrinseque
du produit dans le plan horizontal (x,y), du lacet du support porte-capteurs et de la déformation
élastique du produit dans ce plan, cette disposition des capteurs est difficile & garantir. Une inclinaison
du plan des capteurs (plan dans lequel la mesure est effectuée) par rapport au plan orthogonal a la
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génératrice du produit est donc possible. Cette inclinaison implique le mesurage d’une section

différente de la section de référence du produit, figure 2. 21.
Laser vertical

Produit a mesurer

Déviation du plan
de la mesure

Plan de référence

Laser horizontal

Figure 2. 21. Déviation du plan de mesure par rapport au plan orthogonal a la génératrice du
produit.

35

x section de référence
o section décalé de 2°
- section décalée de 5°
~ section décalée de 7°

Diameétre en (mm)
B
wn

« section décalée de 10°

Diameétre en (mm)

Figure 2. 22. Evolution du rayon dans le plan horizontal pour différentes valeurs de déviation du
plan de mesure par rapport au plan orthogonal a la génératrice du produit.

Cet allongement dépend de I’angle de déviation entre le plan de la mesure et le plan orthogonal a la
génératrice du produit. Pour un cylindre d’un diamétre de 30 mm 1’évolution de 1’abscisse de la
section en fonction de I’angle de déviation est décrite dans la figure 2. 22. Pour différents angles de
déviation 1’évolution du rayon dans le plan horizontal est décrite dans le tableau 2. 2.
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30,00 30,00 30,01 30,04
0,00 4,5 18,28 41,17
Tableau 2. 2. Allongement horizontal en fonction de I’angle de déviation.

Dans le cadre de cette étude, I’ordre de déviation est faible et il est principalement engendré par le
repositionnement de la piéce dans l'espace de mesure ce qui implique un allongement horizontal
maximal de ’ordre de 5 um. Dans le plan vertical, en I’absence du roulis du support porte-capteurs, la
valeur mesurée du rayon reste invariable. La correction de la déviation horizontale peut étre effectuée
en se basant sur la rotation des sections planes d’une poutre. Dans ce cas, un mesurage de I’effort
exercé par les galets sur le produit pour le positionner dans le plan de mesure doit étre envisagé.

Dans le cadre de cette étude 1’incertitude recherchée est de I’ordre de 1/10 de mm, dans ce qui suit cet
allongement ne sera pas pris en compte.

2.2.6 Conclusion partielle

La prise en compte de I’interdépendance entre capteurs vertical et horizontal au cours du traitement
des mesures a permis d’améliorer le calcul de I’image du profil de produits longs. Le principe de
dépouillement couplé a été validé sur différents cas de défaut. L’apport du couplage entre capteurs est
d’autant plus nécessaire et pertinent pour la mesure des piéces avec un rayon faible au niveau de la
section de référence.

Un second point qui peut compromettre une meilleure évaluation du profil d’un produit long c’est sa
déformation élastique au cours du mesurage. En effet, avant d’effectuer la mesure, le produit est
souvent repositionner dans 1’espace fonctionnel des capteurs par le biais des galets de centrage. Ces
derniers, sont susceptibles d’introduire une déformation élastique du produit au cours de la mesure. Le
profil calculé est relatif a un produit long mesuré contraint, par ailleurs il n’est pas représentatif du
défaut intrinséque du produit, d’ou I’intérét de supprimer cette déformation élastique de 1’évaluation
du profil de rectitude.

2.3 Défaut élastique dans le plan horizontal

2.3.1 Problématique

Comme conséquence directe de la longueur importante des produits étudiés, ces derniers se présentent
souvent dans I’espace de mesure avec un défaut de positionnement par rapport a ligne métrologique ce
qui fait que les capteurs sortent de leur plage de mesure. Pour repositionner le produit, des vérins de
serrage ou des galets centreurs sont souvent employés, figure 2. 23.
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Espace de mesure

___________
‘‘‘‘‘‘
-

Rouleaux
d’entrainement

Rouleaux de soutien

Capteurs lasers points
(vertical et horizontal)

________________ Galets centreurs

Figure 2. 23. Mesure de la rectitude d’une barre cylindrique au moyen de deux capteurs lasers.

De ce fait, le produit est mesuré contraint car le repositionnement ne déforme que l'exterminé du rail et
non pas le rail tout entier. Cette configuration n’est pas conforme aux exigences de la norme [NF E10-
100-1] en termes de conditions de mesurage. La mesure obtenue est alors composée des défauts
intrinséques au produit auquel se rajoute une déformation élastique due aux conditions de remise en
position. Cette derniére disparait au moment du desserrage ce qui entraine une mauvaise estimation du
profil du produit lors de la mesure. Cette erreur est actuellement facilement mise en évidence par une
mauvaise reproductibilité de la mesure. Pour quantifier cette fleche élastique et procéder a sa
correction une modélisation de ce défaut est indispensable.

2.3.2 Modélisation mécanique de la fleche élastique horizontale

Pour le besoin de cette étude, le repére orthogonal associé a l’espace de mesure est défini
par(o,X,y,Z). L’axe des abscisses X désigne la ligne métrologique selon laquelle le support porte-
capteurs se déplace longitudinalement, y ’axe de mesurage horizontal et Z I’axe de mesurage vertical.
L’espace de mesure s’étend sur la longueur L. Soit une barre de longueur [ qui rentre dans 1’espace de
mesure, figure 2. 24, quatre galets viennent exercer des efforts sur le produit au niveau des abscisses
L, et L pour le positionner dans I’espace horizontal de mesure défini par le plan (x,y). Dans le plan
vertical (x, z) la barre est maintenue en équilibre au moyen des rouleaux de soutien repartis sur toute
la longueur du produit. Sous 1’effet de son propre poids et du frottement avec les rouleaux de soutien,
en dehors de I’espace de mesure, la barre est considérée encastrée a son extrémité x +.

Y

Galet de centrage
Position initiale du produit
dans I'’espace de mesure @

Déviation de la piéce par rapport

al’horizontale
L, L, ; ;:

! L

Figure 2. 24. Position initiale du produit dans I’espace de mesure.
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Comme conséquence des efforts exercés par les galets de centrage sur le produit d’un c6té et des effets
du frottement avec les rouleaux de soutien d’un autre cOté, le produit acquiére une déformation
élastique au niveau de I’espace de mesurage, figure 2. 25.

y

Galet de centrage

Produit long au cours de la mesure

o

Déformation élastique

Figure 2. 25. Configuration du produit au cours de la mesure.

Pour prendre en compte cette déformation élastique, un modéle théorique basé sur la résistance des
matériaux dans le cadre des petites déformations a été mis en place. Les hypothéses de la modélisation
sont les suivantes :

= L’étude est faite dans le cadre des petites déformations,

= Les sections planes restent planes,

» Le matériau est homogéne, isotrope avec un comportement purement élastique,

Le modele RDM simplifié est décrit dans la figure 2. 26.

A

-
il
-
N
MY
X

Figure 2. 26. Modélisation du produit long avant et apres serrage des galets.

Le moment de flexion de la poutre prend trois expressions différentes selon 1’abscisse curviligne de la
poutre :

x €[0,Cy] M, (x) = 0 (2-9)
X € [Cy,Cy] Mg (x) = Fy(x — Ly) (2- 10)
x € [Cy, C3] Mg, (x) = Fi(x — Ly) + F(x — (L1 + Ly)) (2-11)

La déformation élastique a lieu entre les abscisses C, et C,, pour cette zone I’expression de la fléche
¢lastique est obtenue aprés une double intégration de 1’équation d’équilibre de la poutre dans cet
intervalle. Avec E le module de Young du matériau de la poutre, I, le moment quadratique de la
section de la poutre et y(x) la fleche élastique.
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dy? 2-12
Elczﬁ = —Mfz(x) ( )

Pour x € [C4,C,]

dy? —F (x—Ly) (2- 13)
dx2 Elgy
Une premiere intégration de cette équation permet de retrouver la rotation de la section au niveau des
appuis en C; et C,.

dy _FQL —x)x (2- 14)
dx 2El;,
Une deuxiéme intégration permet de retrouver 1’expression de la fléche dans cette zone.
F;(3L; — x)x?
y(x) = M + Ax + B (2- 15)

6El,

Les constantes d’intégration sont déterminées au moyen des conditions aux limites au niveau des
appuis C, et C, pour lesquelles la fleche s’annule, y(L,) = 0 et y(L; + L2) =0.

_ F (=317 - 13) (2- 16)
6El;,

FiL; (L5 - L3) (2-17)
~ 6Elgy

Ainsi I’expression de la rotation de la section au niveau des appuis et celle de la fleche sont décrites
respectivement par les équations (2- 18) et (2- 19).

, F;(—=3L% + L3 + 6L,x — 3x?) (2- 18)
y'(x) =
6El;,
Fi(L{ —x) -
@) = 2 (L~ Ly~ X)Ly + Ly — %) (2-19)
6El;,

A titre d’exemple, pour une poutre de section carrée 20 x 20 mm en acier avec un module d’élasticité
E = 210000 MPa, une longueur L = 1000 mm, 1’évolution de la fléche élastique pour différentes
intensités de I’effort F; est décrite dans la figure 2. 27.
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Figure 2. 27. Evolution de la fleche élastique dans la longueur pour différentes intensités de
Peffort F,.

Dans le cas ou I’intensité de I’effort au niveau des galets est connue, a partir de 1’équation (2- 19)
décrite ci-dessus, I’allure de la fléche élastique due & la remise en position peut étre estimée et
corrigée. On désigne par F; I’intensité de 1’effort exercée par le galet centreur a I’abscisse C1 pour
repositionner le produit dans 1’espace fonctionnel des capteurs avec 0 < F; < F; ;4. EN fonction de
I’intensité de 1’effort, trois cas se distinguent :

= Le produit long est parfaitement droit, dans ce cas la géométrie mesurée est I’image de la
déformation élastique. Pour cette configuration, I’intensité de ’effort est maximale F; = Fj pax-

= Le produit long & un défaut intrinséque d’ordre 3 qui correspond a la géométrie mesurée, pour
cette configuration de mesure il n’y a pas de déformation élastique et I’intensité de I’effort est
nulle F; =0 N.

= Le produit long & un défaut intrinséque d’ordre 3 qui ne correspond pas & la geométrie mesurée, la
géométrie mesurée contient une déformation élastique et un défaut intrinseque. Pour cette
configuration I’intensité de I’effort est comprise entre 0 et I’effort maximal F; ,q5-

Le cas de figure dans lequel se trouve le produit au moment de la mesure peut étre identifié suite a un
mesurage de I’intensité de 1’effort au moyen des capteurs installés au niveau des galets centreurs.
Néanmoins, dans le contexte industriel de mesurage des abouts des rails, les galets centreurs ne sont
pas instrumentés et les intensités des efforts sont inconnues. Pour corriger la fleche élastique, une
méthode géométrique a été mise en place pour prédire et filtrer cette déformation élastique. Le
principe est décrit dans le paragraphe qui suit, il repose sur I'nypothese que le produit ne présente pas
de défaut de rectitude intrinseque d'ordre 3.

2.3.3 Principe de filtrage de la déformation élastique horizontale

Soit un produit long qui rentre dans 1’espace de mesure avec une déviation par rapport a la ligne
métrologique de mesurage (1’axe des abscisses x). Pour repositionner le produit, les galets de centrage
exercent des efforts aux niveaux des appuis. L’intensité¢ de I’effort dépend de I’angle de déviation
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initiale, des caractéristiques géométriques du produit et du module de Young du matériau. L’effort est
donc variable pour chaque produit et son intensité est inconnue. D’une maniére générale, la fleche
élastique du produit entre les deux galets de centrage peut s’écrire sous la forme d’un polyndéme
d’ordre 3 comme décrit dans 1’équation (2- 20).

K
y() =753 Ly =0 Ly = Ly =)Ly + L = %) (2- 20)
2

Dans cette expression, les paramétres L, et L, désignent les abscisses des galets, x désigne 1’évolution
suivant I’axe des abscisses. La seule inconnue est le paramétre k. Pour les abscisses des galets, définis

par les distances L; = 100 mm et L, = 900 mm I’évolution de la fléche élastique pour différentes
valeurs du parametre k est décrite dans la figure 2. 28.
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Figure 2. 28. Evolution de la fléche élastique entre galets centreurs pour différente valeurs du
paramétre « K ».

Ce paramétre est a optimiser pour minimiser 1’écart entre la fleche élastique et le profil du produit
situé entre les galets de centrage. Une fois le paramétre k optimal identifié, la soustraction de la fleche
élastique du reste de profil permettra d’avoir I'estimation du profil de rectitude de la piece sans le
défaut lié aux contraintes de remise en position dans I'espace de mesure. L’application du principe sur
la correction de la déformation élastique des abouts des rails est décrite en détail dans le chapitre 3.
Aprés la mesure et la modélisation du profil représentatif de la rectitude du produit, il s’agit de
quantifier I’amplitude du défaut de rectitude pour prédire son redressage mécanique. Dans le contexte
industriel, le recours a la voie numérique pour le calcul de I’amplitude de ce défaut au sens de la
norme [NF E10-101] est souvent employé. Dans le présent travail, la méthode de contrdle des lignes
de rotations inspirée des travaux de [HUA 1993] a été choisie pour sa rapidité et la facilité de la mise
en ceuvre. L application du principe au calcul du défaut de rectitude est décrite dans le paragraphe ci-
dessous.

2.4 Calcul de 'amplitude du défaut de rectitude

2.4.1 Modele mathématique de contréle des lignes de rotation

Pour le profil de rectitude généré a partir de la phase de mesure, ’enjeu consiste a déterminer la
distance minimale entre les deux droites qui enveloppent le profil tout en vérifiant les contraintes
suivantes :
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= Les deux droites enveloppes du profil doivent étre paralleles entre elles.
= Tous les points de mesure doivent étre inclus entre les deux droites.

= Les deux droites doivent toucher le profil en trois points uniquement.

= Ladistance qui sépare les deux droites doit étre la plus petite.

Soit n le nombre de points de mesure constituant le profil d’un produit, la distance entre la mesure i est
la droite des moindres carrés D, a I’abscisse i est définie par I’équation (2- 21).

Sy, =y;—ax;i—b (2- 21)

Ainsi, pour tous les points de mesure allant de 1 jusqu’a n, le point de contrdle supérieur est défini par
8Yi max €t le point de contréle inférieur par §y; ,,,,,. A partir de ces deux points peut passer une droite
supérieure et une droite inférieure, toutes les deux paralleles a la droite des moindres carrés, figure 2.
29.

Dy, désigne la droite supérieure et D, la droite inférieure. P, et P, désignent les points d’intersection du
profil avec les droites Dy, et D, avec :

Dy = (ax; +b) +6Yimax (2-22)

D, = (ax; +b)+6Yimin (2-23)

Un calcul d’angle est ensuite effectué pour trouver la déviation minimale entre chaque point du profil
et la droite supérieure. La méme démarche est effectuée pour trouver la plus petite déviation par
rapport a la droite inférieure. Les équations (2- 24) et (2- 25) décrivent respectivement 1’angle
Supérieur et 1’angle inférieur.

8

—e—Profilderectitude ——Droite supérieure =——Droite inférieure ——Droite LS

Dy

D LS

Figure 2. 29. Critére des moindres carrés pour I’évaluation de la rectitude.

6, = sin-! (M) (2- 24)
L;

6, = sin-1 (—‘”mi’z - ‘”f) (2-25)
j

Avec L; et L; la distance entre le point de controle et I’abscisse du point traité. Il s’agit, par la suite, de
definir le plus petit angle du coté inférieur 6, = 6 ,,,;,, €t le plus petit angle du coté supérieur 6, =

91’ min-
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—e—Profil de rectitude —=—Droite supérieure =—Droite inférieure =———Droite LS
D
6 o
Vi mas
4 8, 6yim Dyg
dy

Figure 2. 30. Calcul du défaut de rectitude selon le critére de la distance minimale.

La distance entre les deux droites enveloppes du profil est ensuite calculée suivant le critére de ’angle
supérieur minimal puis suivant le critére de I’angle inférieur minimal, figure 2. 30. La plus petite
distance correspond alors au défaut de rectitude recherché.

2.4.2 Application au calcul du défaut de rectitude d’'un produit long

Soit le profil théorique de la figure 2. 30 représentatif d’un produit long de 3 métres. Il s’agit de
quantifier I’amplitude du défaut de rectitude relatif au produit mesuré au moyen de la méthode de
contrdle des lignes de rotations.
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Figure 2. 31. Profil théorique d’un produit long de 3 métres.

Une premiere estimation du défaut de rectitude suivant le critere des moindres carrés donne un défaut
d’une amplitude de 1,10 mm. Ce qui est représenté dans la figure 2. 32 par la distance entre les deux
droites de couleur noire. Toutefois, cette distance ne correspond pas au défaut de rectitude défini par la
norme [NF E-10-101]. Il existe deux autres possibilités qui ont été retrouvées par la méthode décrite
précédemment. Le défaut défini par le critéere CLRS1 (couleur rouge) est de I’ordre de 1,04 mm.
Toutefois, avec ce critére, la droite inférieure coupe le profil, donc elle ne respecte pas le principe de la
zone minimale, par conséquence, elle ne permet pas d’envelopper tous les points de mesure. Cette
solution est rejetée, reste alors le deuxieme critére défini par CLRS 2 (couleur bleu) qui fourni un
défaut d’une amplitude de 0,99 mm. Ce dernier critére correspond au défaut de rectitude du profil.
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¢ moindres cars

0,80

0,60 Critere CLRS 1

0,40
0,20
0,00

3500
-0,20

-0,40

Amplititude en (mm)

-0,60

-0,80

-1,00
Longueur en (mm)

Figure 2. 32. Evaluation du défaut de rectitude suivant la méthode du contréle de ligne de
rotation CLRS.

Entre les abscisses 1000 et 2500 mm ce profil a une allure polynomiale d’ordre 3 similaire a la
déformation élastique. Cette erreur peut étre filtrée en utilisant 1’expression analytique (2- 20) de la
fleche élastique avec L; = 1000 mm, L, = 2500 mm et le paramétre K = 7 10™*. Aprés le filtrage
de la déformation élastique, I’amplitude du défaut élastique a été calculée avec la méthode de controle
des lignes de rotations, figure 2. 33.

3500

Amplititude en (mm)

-0,6

Longueur en (mm)

Figure 2. 33. Calcul du défaut de rectitude aprés correction de la déformation élastique.

Le nouveau profil a un défaut de rectitude de 0,52 mm ce qui représente une amélioration de I’ordre de
0,47 mm en terme de rectitude, aprés correction de la déformation élastique du profil.

2.5 Conclusion partielle

Dans le présent chapitre le profil d’un produit long est mesuré dans les deux plans vertical et
horizontal au moyen de deux capteurs lasers solidaires d’un chariot en déplacement longitudinal.
Comme consequence de la longueur du produit, de sa déviation dans I’espace de mesure et de son
défaut intrinséque, les capteurs sont susceptibles de dévier de la génératrice du produit. Un algorithme
de recalage fondé sur un couplage entre la mesure horizontale et verticale et le rapport entre la
rectitude et la forme a été mis en place pour régénérer le profil représentatif de la rectitude dans
chaque plan. Toutefois, la mesure obtenue est une combinaison du profil représentatif de la rectitude
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du produit et de sa déformation élastique sous ’effet de son propre poids et des sollicitations externes.
Dans le plan vertical et sous I’effet de son propre poids, le posage du produit sur des appuis supports
peut générer une fléche élastique. Pour minimiser cette déformation mécanique un posage optimal du
produit est souvent recommandé. Dans le plan horizontal, une déformation élastique est générée suite
au serrage et au repositionnement du produit dans I’espace de mesure. Cette déformation horizontale a
été modélisée en se basant sur la théorie de la résistance des matériaux dans le domaine élastique.
L’expression analytique de la fleche élastique a été établie en fonction de I’effort exercé par les galets
de centrage pour repositionner le produit. Dans le contexte industriel de cette étude, les galets de
centrage ne sont pas équipés de capteur d’effort. Une méthode géométrique a été¢ proposée comme
alternative pour le filtrage du défaut élastique des produits long au cours du calcul de leurs profils.
Apres la modélisation du profil du produit, la méthode de controle des lignes de rotation a été utilisée
pour le calcul de ’amplitude de son défaut par voie numérique. Cette derniére étape permettra de juger
la conformité du produit et/ou dans le cas contraire déclencher le procédé de redressage mécanique. En
termes de mesurage une synthése des améliorations est décrite dans le logigramme de la figure 2. 34
descriptive du déroulement de 1’étape de calcul de 1’image du profil d’un produit long mesuré au
moyen des capteurs lasers.

Y

| Mesure laser

J

| Incrémentation compteur |
1.2

11

Oui
Compteur > 2

Non

Correction des parameétres
de redressage

1.3

Séparation du profil de rectitude de la piéce des
erreurs de la machine a mesurer 14

_>| Prise en compte de la forme de la section dans le |

calcul du profil de la rectitude 1.5
| Correction de la déformation élastique du pmduilt6 | c
v

Base de
données des
profils

Base de données

relatives aux
parametres de
redressage

Figure 2. 34. Logigramme associé au déroulement de mesurage.
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Dans le deuxiéme chapitre de cette thése, les principales sources susceptibles d’introduire des

erreurs dans I’évaluation de la rectitude d’un produit long ont été analysées ; des solutions

d’améliorations pour les plus pénalisantes ont été proposées. Ce chapitre est principalement

dédié a l1a mise en ceuvre de ces améliorations dans un contexte industriel relatif au rail. Compte

tenu des données industrielles utilisées, ce chapitre est classé confidentiel.
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4.1 Introduction

Aprés la mesure du profil de rectitude des abouts du rail, 1’étape suivante consiste a envisager leur
redressage. En effet, comme le défaut de rectitude est variable, I’opération de redressage des abouts est
souvent effectuée manuellement au moyen d’une presse et un montage de flexion trois ou quatre
points. L’opérateur effectue plusieurs boucles de mesure-redressage comme indiqué dans la figure 4.
1, jusqu’a ce que la rectitude du produit rentre dans le critére d’acceptabilité défini par la norme ou le
client.

Produit Mesure de Reiﬂmde\
long rectitude conforme a
la norme?

| | Redressage

mécanique

Figure 4. 1. Boucle de mesure-redressage des abouts de produits longs.

Compte tenu des exigences de plus en plus séveres sur la rectitude des produits longs d’une part et
d’une volonté d’augmenter la productivité d’autre part, une optimisation du temps et une amélioration
de la qualité de cette opération de redressage des abouts est souhaitée. En se basant sur le profil de
rectitude mesuré, 1’objectif principal de ce chapitre consiste a mettre en ceuvre une méthodologie pour
définir les parametres clés du redressage (positions des outils de la presse, effort de redressage,
déplacement a imposer a la machine) et venir en aide a I’opérateur pour parachever le redressage des
abouts de produits longs.

4.2 Méthodologie de redressage semi-automatique

4.2.1 Problématique

Si on part du principe que la presse de redressage mécanique est équipée d’un montage de flexion 3
points comme illustré dans la figure 4. 2, le redressage d’un défaut de rectitude revient a définir un
déplacement total a imposer a la presse pour corriger un défaut initial apres le retour élastique.

L1 L2 ‘

Position initiale

résiduelle §tot

5 Position finale
& S retour -’

— ~ —
AblotN°1 S« ’,/’ Ablot N°2

o~
~
L
o

Position a la fin du chargement

Figure 4. 2. Principe de redressage par flexion élastoplastique d’une portion du produit.
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La déformation résiduelle &, ¢siqueiie €St Obtenue a partir du profil de la rectitude. Le retour
élastique &,erour » 1€ déplacement total &;,, et I’écartement des ablots sont des paramétres a calculer au
moyen d’un modéle mécanique de flexion dans le domaine élastoplastique. Le principe de la figure 4.
2 est applicable a un produit avec une seule courbure que I’on cherche a redresser. Cependant, dans
une configuration réelle des abouts de produits longs, le profil peut avoir plusieurs ondulations qui
sont réparties sur toute la longueur. L’objectif consiste a redresser le produit pour que sa rectitude
intégrale rejoigne le critére imposé par la norme. Il s’agit donc de définir la chronologie selon laquelle
I’opération de redressage va se dérouler tout en optimisant le temps alloué¢ a la boucle mesure-
redressage.

4.2.2 Développement d’une stratégie de redressage semi-automatique
4.2.2.1 Principe du redressage semi-automatique

La premiére étape 1.1 décrite dans le logigramme de la figure 4. 3 consiste a effectuer un mesurage du
profil d’un produit long au moyen de deux capteurs lasers dans le plan vertical et horizontal. Pour y
parvenir, deux capteurs lasers solidaires d’un support en déplacement longitudinal permettent une
acquisition de mesure avec un pas prédéfini. L’étape 1.2 consiste a incrémenter un compteur pour
avoir une information sur le nombre de mesures effectuées. Les étapes 1.4 jusqu’a 1.6 concerne le
calcul du profil du produit et la correction des imperfections liées a la mesure. Ces étapes ont été
décrites en détails dans le chapitre 2. Une étape décisionnelle aprés le calcul de I’amplitude du défaut
de rectitude permet de valider le produit et/ou dans le cas contraire déclencher 1’opération de
redressage mécanique, étape 2.
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Figure 4. 3. Logigramme de redressage semi-automatique [BEL 2013].

Par ailleurs, I’amplitude du défaut de rectitude correspond a la déformation résiduelle 8¢siqyerre
nécessaire pour le redressage du produit. Par la suite, 1’étape 2.1 consiste a définir 1’abscisse
d’application du chargement ainsi que 1’emplacement des outils supports de la presse. Une fois les
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outils de la presse positionnés et I’amplitude du défaut définie, I’étape 2.2 du logigramme de
redressage consiste a calculer le déplacement total a imposer a 1’outil supérieur et le déplacement di
au retour élastique apres la décharge. Apres le paramétrage de la presse, I’about du produit long subit
une flexion élastoplastique qui entraine une déformation permanente (étape 2.3). En parallele avec
cette tache, un calcul analytique est effectué pour prédire le nouveau profil théorique a I’issu du
chargement (étape 2.4). A partir du nouveau profil théorique, un nouveau calcul du défaut de rectitude
est effectué. Si la rectitude du produit rentre dans le critére prédéfini, 1’opération du redressage est
jugée satisfaisante, les données géométriques ainsi que les caractéristiques du matériau sont
enregistrées dans une base de données pour enrichir le modele de redressage. Dans le cas contraire, un
nouveau cycle de redressage commence jusqu’a 1’aboutissement a la rectitude recherchée. L’étape
finale de ce procédé consiste a effectuer une derniere mesure pour valider la rectitude de I’about du
produit long.

4.2.2.2 Localisation de I'emplacement des outils de redressage

Dans le but d’aborder le redressage mécanique, une étape primordiale consiste a définir les positions
d’application du chargement ainsi que celles des ablots de la presse (étape 2.1 dans le logigramme de
redressage). Les extremums globaux de I’image du profil d’un produit long peuvent étre choisis
comme positions pour les outils de redressage. Par définition, ces abscisses correspondent aux
abscisses ou la dérivée premiére s’annule. Le signe de la dérivée seconde donne une idée sur le type
d’extremum, maximum (bosse) au minimum (creux). Cependant, les mesures sont obtenues a partir de
I’acquisition des capteurs. Les profils générés a partir de ces acquisitions sont souvent altérés par le
bruit de mesure d’ou la présence de nombreux extremums locaux. Pour effectuer une recherche des
extremums en se basant sur le principe de 1’annulation de la dérivée, un lissage par moyenne mobile
sur un nombre de points suffisant pour rendre le profil exploitable est effectué. Ce traitement des
mesures peut conduire a une perte d’informations, ’erreur générée est directement liée au pas de
lissage. Une alternative consiste en 1’utilisation du résultat de calcul de défaut de rectitude qui a été
effectué précédemment (cf. chapitre 2. § 2.4). En effet, au cours du calcul du défaut de rectitude au
moyen de la méthode de rotation des lignes de controles, les deux droites paralléles enveloppes du
profil représentatif de la rectitude rentrent en contact avec ce dernier en uniquement trois points. Ces
trois points représentent les extremums globaux du profil et donc les abscisses les plus favorables pour
placer les outils de la presse. Ces derniers permettent de s’adapter au redressage d’une bosse ou d’un
creux grace aux deux outils réglables situés de part et d’autre du produit a redresser. Dans le cas d’une
bosse c¢’est ’outil supérieur qui est actif, I’outil inférieur, quand a lui, se décompose en deux parties
pour former les deux appuis immobiles. Pour le redressage d’un creux, c’est plutdt I’outil inférieur qui
est actif quand a ’outil supérieur il forme les appuis. Les deux configurations de redressage sont
décrites dans la figure 4. 4 représentative d’un montage de redressage pour rail.
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Redressage d’une bosse

| Outils supérieurs

Outils inférieurs[a:pw} 1]

Redressage d’un creux

Outils supérieurs appuis

Rail

w —

Outil inférieur

Figure 4. 4. Deux configurations de redressage d’un rail avec outils réglables (NENCKI
septembre 2013).

Il existe une seconde variété de montage de redressage pour laquelle les appuis sont situés de part et
d’autre du produit, ils forment des bridages qui sont compatibles avec les deux configurations de
redressage (bosse ou creux) pour ce cas de figure, la presse dispose de deux outils mobiles situées de
part et d’autre du produit a redresser. Pour une bosse c’est 1’outil supérieur qui se déplace vers le bas
alors que I’outil inférieur reste statique. Pour un creux c’est plutdt le contraire, I’outil supérieur est
immobile et ’outil inférieur est actif en déplacement vers le haut. Pour les deux dispositions de
redressage, les deux points situés du méme coté du profil représentent ainsi les positions optimales
pour placer les appuis de la presse, le troisieme point correspond alors a I’emplacement de 1’outil
mobile de la presse, figure 4. 5. L’amplitude du défaut de rectitude correspond alors a la déformation

résiduelle nécessaire au redressage du produit.
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Figure 4. 5. Localisation des abscisses de redressage.
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4.2.3 Calcul des paramétres de redressage
4.2.3.1 Modélisation du redressage des sections doublement symétriques

Le redressage des abouts de produits longs peut étre modélisé analytiquement par une poutre en
flexion élastoplastique sur trois points. Il est convenu alors de définir le déplacement total a imposer a
I’outil supérieur de la presse a partir de 1’information sur la déformation résiduelle a réaliser pour
corriger le défaut de rectitude. Cette tache nécessite I’établissement du rapport entre I’effort nécessaire
au redressage et le déplacement sous le point d’application du chargement. Le principe du modele de
redressage mécanique en Effort-Déplacement est décrit dans la figure 4. 6. Les entrées du modéle
mécanique de redressage sont : I’amplitude du défaut de rectitude, les abscisses des outils de la presse,
la contrainte limite élastique du matériau, son module de Young et la section de référence du produit.
Les sorties du modele mécanique sont 1’évolution de 1’effort de redressage en fonction de la course
parcourue par 1’outil mobile de la presse et le déplacement di au retour élastique.

Entlrées Sorlties

I 1 I 1
Profil de rectitude

*Amplitude du défaut de rectitude global
*Emplacement des outils de la presse

Effort en fonction
du déplacement

Données matériau |:> Modeéle de redressage F(8) et retour
élastique en

«Contrainte limite élastique Mécanique
dessous du point

*Module d’Young
d’application du

chargement
Données géométriques |:>

eLongueur du produit
*Section de la barre et dimensions associés

Figure 4. 6. Principe du modeéle de redressage mécanique.

Soit une portion du produit long de section rectangulaire entre deux appuis et sous chargement de
flexion, figure 4. 7 ; au fur et a mesure de I’augmentation de I’intensité de chargement trois cas se
distinguent :

» Phase élastique pure (OA) : la section du produit en dessous du point du chargement est
totalement dans le domaine élastique. si I’intensité de chargement est relachée le produit
revient a son état initial.

= Phase élastoplastique (AB) : la section en dessous du point du chargement entre partiellement
dans le domaine plastique. Si I’intensité du chargement est relachée on a un retour élastique
(BC) avec une déformation résiduelle.

= Phase de plastification totale (BE) : rotule plastique en dessous du point de chargement. Toute
la section en dessous du point d’application du chargement est totalement plastifiée.
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F(N)
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Figure 4. 7. Modélisation de la flexion élastoplastique d’une portion du produit.

Dans le cas de redressage des défauts de rectitude de faible amplitude, I’étude est plutdt focalisée sur
la zone élastoplastique. 11 s’agit donc de déterminer &;, = f(F) avec :

Otor = O + Sp (4-1)

8., designe le deplacement élastique et &, le déplacement résiduel du point de la poutre en dessous du
point du chargement. Le schéma du calcul du rapport entre 1’effort de redressage et le déplacement de
’outil de la presse en dessous du point d’application du chargement est décrit dans la figure 4. 8.

F ( N ) $ > 5(m m) (Déplacement en dessous du

(Effort de redressage) chargement)

Double intégration et vérification des

L. ndition x limi
*Principe fondamenta conditions au tes

de la statique

5" (m m) (Courbure de la poutre)

Et =0 O
(Moment fléchissant) M f (X) *Hypothése de petites déformations
*Section droite reste droite et
perpendiculaire a la fibre neutre

*Intégration avec vérification de tot (Déformation totale dans la section)
I'équilibre o
M, (X)= jon y-dA (Contrainte dans la section) °LOis de comportement du matériau
o
N — IG . dA — 0 Eior < EO = & = gélaanue
. _%
SI élastique E
o
Eor 2 EO = Jet
e g T
plastique tot E

Figure 4. 8. Schéma du calcul du rapport effort-déplacement de redressage.
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4.2.3.1.1 Modélisation du redressage avec flexion trois points

Soit une poutre de section rectangulaire A, de longueur totale L la poutre est placée sur deux appuis
simples. Une force concentrée F est appliquée a une distance a de I’extrémité, figure 4. 9; avec x et y
respectivement, 1’axe longitudinal et 1’axe principal de la section de la poutre.

Y A
F
Zone plastique A
A\ 4
Zone élastique L x| |he
A r 3
F(L_a) FE
L X A X,
a C
L

Figure 4. 9. Modélisation de la flexion élastoplastique d’une barre rectangulaire.
Hypotheéses :

= On reste dans le cadre de petites déformations.

» Le matériau de la poutre est isotrope considéré élastique parfaitement plastique sans
historique de chargement.

= Les sections normales & la ligne moyenne restent planes et normales a la ligne moyenne
pendant la déformation de la poutre (L hypothése de Navier-Bernoulli).

Comme conséquence de I’hypothése de Navier-Bernoulli, les composantes du tenseur des
contraintes oy, 0, et a,, sont nulles. Par conséquent, la distribution de la déformation &,, et la
contrainte g, longitudinales sont linéaires dans le domaine élastique. La nature du chargement et
I’état des contraintes dans la poutre permettent d’écrire les équations d’équilibres (4- 2). Dans le cas
d’une flexion élastoplastique dans le plan (x, y), et en considérant les hypothéses formulés ci-dessus,
seul le moment fléchissant et 1’effort tranchant sont différent de zéro.

Tz(x)=fadeA:0, N(x)=faxx dA =0

M, (x) = J (0xyZ — 05,Y) dA =0, My, (x) = f OxrY dA (4-2)
— _ deZ(X)

Mfy(x) - f O-xe dA = 0, Ty(X) = foydA = T

Pour vérifier 1’équilibre de la poutre sous I’effet d’'un chargement externe, la condition sur 1’effort
normal N (x) doit étre toujours vérifiée. Pour un élément sous le point d’application du chargement la
déformation longitudinale est décrite par 1’équation (4- 3) avec R rayon de courbure de la section en
dessous du chargement et Y la position suivant la hauteur de la section.

Y (4-3)
gxx - R(x)
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La contrainte dans le domaine élastique est déduite a partir de I’équation du moment de flexion
Mg, (x) et de I’expression de la déformation longitudinale.

M@, (@-4)

O = Igz(x)
Dans cette expression I;;(x) désigne le moment quadratique de la section de la poutre.

— = —. ] I B N L 4 T g)axx
o

b e

Figure 4. 10. Distribution de la contrainte longitudinale dans le domaine élastique.

Juste avant de rentrer dans le domaine plastique, figure 4. 10, le moment de flexion a la limite de
I’élasticité s’écrit sous la forme de 1’équation (4- 5).

09 IGZ (4_ 5)
MfZ(J’) = Ymax

. . bh3 h L -
Pour la section rectangulaire de la poutre, I;; = — et ¥,,,, = * — le moment de flexion a la limite de
12 2

1’élasticité s’écrit sous la forme de (4- 6).

oo b h? (4- 6)
Mpz0n = —¢
Au-dela de cette valeur du moment élastique de flexion, la section de la poutre d’abscisse x; < x < x,
rentre dans le domaine plastique, figure 4. 11.

b o,

Figure 4. 11. Distribution de la contrainte longitudinale dans le domaine élastoplastique.
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Le moment de flexion dans cette zone dépend de la hauteur totale de la section h et de la hauteur

élastique h,(x). Il est la somme d’un moment élastique auquel se rajoute un moment plastique comme
décrit dans (4- 7).

Mfz(tot)(x) = Mfz(y) (x) + Mfz(p) (x) (4- 7)
(.00, he(x) 2 he(x) (h=he(x))1h  he(x) (4- 8)
Mya(eon () = (27b 2 3 2 ) + (20019 2 E(E T ))
h? ho (X)\? ]
Mg, (tory(X) = UObE(3 - (%) > (4-9)

En substituant (4- 6) dans (4- 9) le moment total de flexion peut étre écrit en fonction du moment
limite élastique.

3 1 h(X)\ ]
M, (tor)(X) = Mz <§ —§< 9]5 )> ) (4-10)
Soit a la distance entre le point d’appui gauche de la poutre et le point d’application de I’effort. Avec
un chargement non centré, selon I’emplacement de 1’effort par rapport au centre de la poutre a
redresser (avant ou aprés L/2) deux cas pour le calcul des parametres de redressage se distinguent.
Pour chaque cas, les paramétres de redressages sont synthétisés dans les systémes d’équations (4- 11)
et (4- 12). Dans ces expressions, le paramétre T désigne le coefficient d’évolution de I’effort de
redressage dans le domaine élastoplastique. Ce paramétre dépend de la forme de la section de
référence. Pour une section rectangulaire dans le domaine élastoplastique 1 < 7 < 1,5. Le calcul de ce
coefficient ainsi que la prédiction des parametres de redressage sont décrits plus en détails en Annexe
A.

N |~

= L’effort de redressage est situé a une longueur a <

6t0t = 66 + 6p

_ MfZ(J/) a2
¢ 3Elgy

a* Myz(y) Ny (4-11)
6p = _3TGZT2 (—5+(3+T) 3—2‘[)

T

oo b h?
Mpz0) = —%

Mg (y)

o)

F=r1 avecl<1t<15
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= [’effort de redressage est situé a une longueur a >

N |~

Otor = 0 + 6,

_ c2My(y) (=3 + 21)
p 3E IG2T2

(-5+@B+1)V3-21) (4- 12)

oo b h?
MfZ(Y) = 6

M
F=1 fZ(y;

(«- )

La modélisation précédente a été appliquée sur une poutre rectangulaire dont les caractéristiques
géométriques sont les suivantes b = h = 12 mm, L = 500 mm, a = 250 mm. Le matériau de la barre
est un acier de module de Young E = 210000 MPa et de contrainte limite élastique o, = 350 MPa.
L’évolution de I’effort de redressage en fonction du déplacement de la poutre au niveau du point
d’application du chargement est décrite dans la figure 4. 12.

avecl1<1t<15

Plastification totale

4000
@ y

T T T
Elastoplastique

3000 4[ E —

<
w 2000
Zone d’étude
! A
1000 A | onepnsiaue
Zone élastique ( ) - 7
J.,[v'*:ﬂl \/ g
I L
0 ' ! i I i 1 T T T
) 5p 1 5e 2 3 4
5t0t Déplacement (mm)

Figure 4. 12. Evolution de I’effort du redressage en fonction du déplacement.
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Dans I’exemple décrit ci-dessus le redressage d’un produit avec un défaut de rectitude de 1 mm
nécessite un déplacement total de 2,8 mm pour un effort maximal de 4200 N. Une étude paramétrique
a ¢t¢ réalisée pour vérifier I’impact des parametres d’entrées du modele de redressage sur les
prédictions en termes de courbes de redressage. Dans un premier temps, seule la contrainte limite
élastique du matériau est variable, les autres parametres ont été fixeés, tableau 4. 1.

Parameétres d’entrée du modéle de redressage mécanique Variable/Fixe Plage de variation
Longueur entre ablots Fixe L =500 mm -
Abscisse relatif au point d’application du chargement Fixe (a = 250 mm) -
Contrainte limite élastique du matériau Variable De 330 a 480 MPa

Tableau 4. 1. Variation de la contrainte limite élastique du matériau.

Pour différent matériaux (différentes valeurs de la contrainte limite élastique du matériau), I’évolution
de I’effort de redressage en fonction de la course parcourue par I’outil de presse est décrite dans la
figure 4. 13. Dans le domaine élastique, les courbes ont la méme pente lors du chargement, avec
I’augmentation de la contrainte limite élastique du matériau, I’effort nécessaire pour déformer
plastiquement le produit augmente, de méme pour la course de redressage. Pour un matériau avec une
contrainte limite élastique o, = 330 MPa, la barre décrite précédemment commence a rentrer dans le
domaine plastique a partir d’un effort F = 800 N. Avec I’augmentation de la contrainte limite
élastique o, = 480 MPa, I’intensité de I’effort nécessaire pour entrainer la barre dans le domaine
plastique est F = 1200 N.

1800
sig0 =330 MPa A 0 =480 Mpa
1600 sig0 = 360 MPa
—sig0 = 390 MPa
1400 sig0 = 420 MPa
—sig0 = 450 MPa
—sig0 = 480 MPa

K— 330 MPa

400

200

0 5 10 15 20 25
Déplacement en (mm)

Figure 4. 13. Evolution de ’effort en fonction de la course de redressage pour différentes
contraintes limite élastique du matériau.

Dans un second temps, le calcul des paramétres de redressage a été effectué pour différentes distances
entre les ablots, les autres paramétres ont été fixés. Une synthése des paramétres d’entrées du modéle
de redressage est décrite dans le tableau 4. 2.
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Parameétres d’entrée du modéle de redressage mécanique Variable/Fixe Plage de variation

Longueur entre ablots Variable 200 a 500 mm

Abscisse relatif au point d’application du chargement Fixe (a = L/2 mm) -

Contrainte limite élastique du matériau Fixe a 330 MPa -

Tableau 4. 2. Variation de la longueur entre ablots.

Avec I’augmentation de la longueur entre les appuis, I’intensité de I’effort de redressage diminue. Pour
différentes distances entre appuis de la poutre décrite précédemment, 1’évolution de I’effort en
fonction du déplacement en dessous du point d’application du chargement est décrite dans la figure 4.
14. Cette variation de longueur entre appuis a pour conséquence la modification de la pente des
courbes Effort-Déplacement.

3000
—L=500 mm

—L=450 mm
L =400 mm
—L=350 mm
—L=300 mm
L=250 mm
L=200 mm

2500

2000

[y
w
(=3
o

Effort en (N)

1000

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Déplacement en (mm)

Figure 4. 14. Courbes de redressage pour différentes longueurs entre appuis.

Un autre facteur influant directement sur ’intensité de 1’effort est la position de 1’outil d’application
du chargement. Le calcul des paramétres de redressage a été effectué pour différentes abscisses du
point d’application du chargement, les autres paramétres ont été fixés, tableau 4. 3.

Paramétres d’entrée du modeéle de redressage mécanique Variable/Fixe Plage de variation

Longueur entre ablots

Fixe a L=500 mm

Abscisse relatif au point d’application du chargement

Variable

Varie de 175 a 350 mm

Contrainte limite élastique du matériau

Fixe a 330 MPa

Tableau 4. 3. Variation de I’abscisse du point d’application du chargement.

Pour différentes positions de I’effort dans la longueur, le minimum d’effort de redressage est appliqué
au centre de la section, figure 4. 15. En s’approchant des points supports, le redressage de la barre
nécessite une intensité d’effort plus importante.
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Figure 4. 15. Effort-déplacement pour différentes abscisses du chargement.

Toutefois avec I’augmentation de I’intensité du chargement, au niveau du contact entre le produit et
I’outil supérieur de la presse, une plastification locale peut avoir lieu. Cette plastification dépend de la
géométrie de ’outil de presse et de la nature de la surface de contact. Pour un outil cylindrique en
contact avec une barre de section rectangulaire la zone de contact initiale est une droite. Avec
I’augmentation du chargement cette zone s’étale et devient un rectangle, les dimensions de cette zone
sont déterminées par la théorie de contact de Hertz, figure 4. 16.

Outil de redressage

Zone d’étude

Barre a redresser

Ablot 1 Ablot 2

Figure 4. 16. Zone de contact entre I’outil supérieur et la barre a redresser.

L’étalement de la zone de contact et 1’évolution de la pression maximale peuvent étre déterminés par
les équations (4- 13) et (4- 14), avec E; et E, respectivement le module de Young du matériau de
I’outil supérieur et de la barre, d,le diamétre de 1’outil, b; la largeur de la zone de contact et P I’effort
linéaire en N/mm.

_ P 1 1 (4- 13)
by =215 [ d, (151 + E2>

(4- 14)

P =059 2131(151152 )

L’étalement de la zone de plastification locale en dessous de I’outil d’application du chargement est
décrit dans la figure 4. 17.
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Figure 4. 17. Evolution de la surface de contact de Hertz.

Au cours du chargement, si I’effort dépasse un certain seuil, une plastification locale a lieu en dessous
de I’outil d’application du chargement. Pour la poutre étudiée de section 12 x 12 mm et un matériau
de limite élastique 380 MPa, avec un outil supérieur de diametre 150 mm 1’effort maximal a ne pas
dépasser est de 1’ordre de 2781 N, figure 4. 18. Au dela de cette intensité d’effort, la pression de
contact peut entrainer un dépassement de la limite élastique du matériau de la barre, comme
conséquence I’empreinte de 1’outil restera gravée dans le produit a redresser et forme ainsi un défaut
local.

400 | Seuil de plastification localisée

Pression de Hertz(MPa)
= = N N w w
o w (=] w o w
o o o o o o

[
=]

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Effort de redressage en (N)

Figure 4. 18. Evolution de la pression de Hertz en fonction de I’effort de redressage.

Dans certains contextes du redressage, le rayon de courbure du profil représentatif de la rectitude du
produit est important. Le redressage de ce type de produit par le biais d’un montage de flexion trois
points, peut entrainer une rotule plastique locale accompagnée d’une concentration de contrainte en
dessous du point d’application du chargement. Dans le but de redresser des produits a large rayon de
courbure, un montage de redressage par flexion quatre points est proposé.

4.2.3.1.2 Modélisation du redressage avec flexion quatre points

Le principe consiste a répartir la charge concentrée du montage de flexion trois points en deux efforts
distants d’une distance b’ avec une intensité égale pour chacun d’eux comme indiqué dans la figure 4.
19. Ainsi quand b’ tend vers 0 on retrouve le cas de flexion trois points. Le choix optimal de la
distance b’ a été identifié par A.N. Gergess et al [GER 2008] comme étant le tiers de la distance

totale b’ = % Les auteurs utilisent un montage de flexion quatre points pour le cintrage des poutres en
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grandes déformations. Dans le contexte du redressage des abouts des produits longs, la modélisation
doit étre faite dans le cadre de petites déformations.

Y

P P
Zone
J plastique |
~—
NA Zone Zone
) élastique élastique X
SN
.A J N )
p(2L-2a-b) o(2ath)
L S . L
a b c
L

Figure 4. 19. Modélisation du redressage avec flexion quatre points.

Pour une modélisation avec deux efforts, 1’étude se décompose en trois parties, le moment de flexion
est différent dans chaque zone :

= Zonel:x €]0,a]

Px , 4- 15
My, =—(2L —2a~b") (4-15)

= Zone2:x€[a,a+b’]
p ) 4- 16
My, =—(a (L= 22) +x(L - b)) (4-16)

= Zone3:x€a+b,L]
(4- 17)

P !
Mg, =T(2a+b)(L—x)
La déformation élastique du rail sous les points d’application du chargement est calculée par une

double intégration de I’équation différentielle de la courbure dans chaque zone.

. Me, }
6 (x)= % (4- 18)
Pour x € [0, a]

P x® (4- 19)

61 =m(2L—2a—b,)+C1X+C2

Pour x € [a,a + b]
(4- 20)

P x3 ,
62=6EIGZ <T(2L—2a—b)+(a—x)3>+c3x+c4

Pourx € [a + b', L]
_P(a+b)
7 6ElgL
Les constantes d’intégration ¢y, ¢ C3,¢4,C5 €1 cg SONt déterminées en fonction des conditions aux
limites décrites dans (4- 22).
6(0)=0

(L —x)%+csx + ¢ (4-21)

S(L) =0
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81'(a) = 8,'(a) (4- 22)
81(a) = 6;(a)
8, (a+b)=65'(a+b)

62(0. + b,) = 63(0. + b,)

Aprés vérification des conditions aux limites par les équations (4- 19), (4- 20) et (4- 21) les
expressions analytiques des constantes sont déduites :

(a®p'P+2ab'®P+2a%cP+6ab cP+b?cP+4ac?P+2b' c?P)

C, =

! 6LE,I;;

CZ=0

o __(@'P+2ab®P+2a’cP+6abcP+b cP+4ac’h+2b c*P) (4- 23)
3T 6LEyl;,

C4:0

. (2d’'P—ab®P—4a’cP—6ab'cP—2b"cP—2ac’P -} c*P)

> 6LEyl;,

C6=_C5L

Dans le cas ou les deux efforts sont centrés par rapport aux ablots, le moment fléchissant dans le cas
d’une flexion quatre points présente une zone a valeur constante entre les deux points d’application du
chargement. Contrairement a la flexion trois points, le moment de flexion a une singularité au centre,
figure 4. 20. Cette zone a moment fléchissant constant permet d’éviter une concentration de contrainte
sous le point d’application du chargement, elle sera plastifiée simultanément lors du redressage.

y F p P

M, =Pa

(a) (b)
Figure 4. 20. Moment fléchissant, (a) flexion trois points, (b) flexion quatre points.

Pour le calcul de I’effort et du déplacement de redressage le méme raisonnement (flexion 3 points dans
le domaine ¢€lastoplastique) a été adopté. L’expression de ’effort et de la course de redressage sont
décrits dans (4- 24).
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_ 2 MfZ(y)L
Y a@L-2a->b")

2 M L F
F=r—LW" qyecP=-et1<7<15
a(2L-2a—br) 2

Seor = 8o + 6, (4-24)

a3

S I (2L —-2a—Db") + c;1x

T 6E gy,
M a?
_ fz(y) _ _
6, = 3E1.22 log?? (5 B+1)y(3 ZT))

Soit une poutre de section rectangulaire 12 x 12 mm, de longueur L = 500 mm avec a,b’ etc
variables. La poutre est en acier de Module de Young E = 210000 MPa et dont la contrainte limite
élastique 6, = 300MPa. Pour une distance entre les effortsb’ =0 I1’évolution de I’effort de
redressage en fonction du déplacement est identique au cas de redressage avec un seul effort centré.
Pour la méme poutre, en faisant varier la distance b'entre les deux points d’application du
chargement, I’intensité de 1’effort de redressage augmente, figure 4. 21 (a). Pour le déplacement de
redressage, 1’augmentation de la distance b'entraine une diminution de la course de 1’outil
principalement générée par un changement de la pente au niveau des courbes Effort-Déplacement.
Pour une méme course de redressage, comparé a une configuration trois points, avec un redressage a
quatre points, la zone plastifiée est plus grande, il y’a probablement plus de travail plastique ce qui
nécessite plus d’effort.
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Figure 4. 21. (a) évolution de I’effort de redressage en fonction du déplacement pour différentes
distances entre chargement, (b) évolution de I’effort en fonction de la distance entre les deux
points d’application du chargement.

Avec I’augmentation de la distance b’ entre les deux points d’application du chargement, 1’intensité de
I’effort maximal généré par le vérin de la presse s’accroit, ainsi pour la poutre étudiée de longueur

L = 500 mm, une distance b’ = g I’intensité maximale de ’effort est F = 1556 N, cet effort est

réparti sur deux chargements symétriques d’intensité égale, figure 4. 21 (b). Sous I’effet du
chargement en flexion la poutre se déforme dans un premier temps élastiquement. Au niveau des
appuis, la poutre subit une rotation de section. Le calcul de la fleche résiduelle et de la rotation de la
section au niveau des appuis permettent de prédire la forme du nouveau profil théorique.

4.2.3.2 Calcul du nouveau profil théorique

La prédiction du nouveau profil du produit évite un mesurage supplémentaire aprés chaque pas de
redressage. Dans ce paragraphe 1’accent sera porté sur le calcul du nouveau profil théorique apres
flexion élastoplastique. Le principe est appliqué sur un redressage avec un montage de flexion trois
points similaire a la configuration actuel de redressage des abouts de rail, le méme principe est
applicable pour le cas de flexion quatre points. Sous I’effet de 1’effort exercé par 1’outil supérieur sur
la poutre deux zones de déformation apparaissent, une premiére zone de déformation élastique qui
évolue de I’appui gauche jusqu’a ’abscisse x; et de I’abscisse x, jusqu’au deuxiéme appui. Une
deuxiéme zone entre les abscisses x; et x, pour laquelle la poutre acquiére une déformation
élastoplastique, figure 4. 22. Les abscisses x; et x, sont déterminées & partir du diagramme du
moment fléchissant, leurs expressions sont définies par (4- 25) et (4- 26). Ainsi, la portion de la poutre
pour laquelle le moment dépasse le moment limite élastique My,,, est dans le domaine
élastoplastique.
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Figure 4. 22. Limites de la zone élastoplastique.
M
X1 = a2 (4- 25)
Mfz(a)
M -
%, = L — ¢ L2 (4- 26)
Mfz(a)

Pour un matériau élastique parfaitement plastique, la répartition de la contrainte et de la déformation
en dessous du point d’application du chargement est décrite dans la figure 4. 23. La déformation
totale &, se décompose en une déformation élastique ¢, et une déformation plastique &,,. Le rapport

2
entre la déformation totale et la courbure locale ddyT;x) est décrit par (4- 27).
_d%y(x) d2y(x) _ 1_ (4- 27)
& =, yae— —=—=k
y

& 0y

Figure 4. 23. Distribution de la contrainte longitudinale et de la déformation totale associée dans
la section de la poutre.
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Ainsi la répartition de la déformation dans 1’épaisseur est la suivante :

& =& T &

of -
PourOSyShe,£e=—EL}Zet£p=0 (4-28)
Jo d?y(x) Oo
PourheSySE, Se=—Eetsp=—Wy T

Le moment de flexion dans la section droite de la poutre est défini par (4- 29).

h

e b hZ h 2 )
My, (x) = 2] 2o2 yzdy+2fzaobydy = oob(——— (4- 29)
o he Re 4 3

L’¢évolution de la plastification dans 1’épaisseur de la poutre dépend de la position dans la longueur.
Elle est ainsi définie en fonction de la position dans la longueur par (4- 30).

o= [

O'0b 4

La fléche élastoplastique est calculée en intégrant deux fois I’équation différentielle de la courbure.
Dans le cas d’une section carrée et pour un matériau €lastique parfaitement plastique la fleéche s’écrit :

x € [0,x1] et x € [x;, L] La fléche est élastique avec y"(x) = Zfz 4 31)
GZ =
x € [xq,x5] La fleche est plastique avec y"(x) = %hi

Avec p I’épaisseur de la zone plastique qui dépend de I’expression du moment de flexion autour de
I’axe z :

Mg, = F%x a gauche du chargement
(L—x
L

he(x) = J 3(- e h—z) Avec (4-32)

O'0b 4

Mg, = Fa )x adroite du chargement

Les constantes d’intégrations sont calculées a partir des conditions aux limites et de continuité décrites
dans (4- 33).

Y(O) =0 y’gauche(xz) = Ydroite (x2)

y(L)=0 Ygauche (x2) = Yaroite(x2) (4- 33)
y,gauche (x1) = ¥ aroite (1) y’gauche D =¥ aroire(D
Ygauche (*1) = Yaroite (X1) ygauche(l) = Yaroite (1)

Soit une poutre droite (sans défaut de rectitude initial) de section carrée 12 x 12 mm, de longueur
L =500mm, de module de Young E = 210000 MPa, une contrainte limite élastique o, =
350 MPa, pour un effort F = 950 N, I’évolution de la fléche élastoplastique est décrites dans la figure
4. 24,
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Figure 4. 24. Fléche élastoplastique pour un chargement centré F = 950N.

Dans le cas d’un chargement centré, la répartition de la zone plastique est symétrique de part et d’autre
du chargement. Pour différente intensité de 1’effort de chargement (Effort variable entre 850 et 1750
N) I’évolution de cette zone est décrite dans la figure 4. 25. Comme 1’effort est centré, le probléme est
symétrique seule la moitié de la fleche élastoplastique a été modélisée.

Evonltion de a feche & i ! ; ; ciort ¥ centd)

1 T Zone de plastification T

Fleche en (mm)
&»
]
1

sk F=1750 N-|

I I I F=850 N
0 50 100 150 200 25(C
Mi-longueur en (mm)

Figure 4. 25. Etalement de la zone plastique avec ’augmentation de I’intensité de I’effort.

Pour la méme poutre en décalant I’abscisse de 1’effort F, la distribution de la zone plastique n’est plus
symeétrique. Soit a la distance qui sépare le point d’application du chargement de 1’appui gauche, si a
est supérieur a L/2 la plastification est plus importante dans la partie gauche, dans le cas inverse la
poutre se plastifie plus du coté droit.

Pour différentes abscisses de I’effort du chargement F, 1’évolution de la fleche €lastoplastique et de la
zone plastifiée de la poutre sont décrits dans la figure 4. 26.
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Evolution de la fleche élastoplastique pour une poutre de section rectangulaire
chargée avec un effort F situé a une distance a=350 mm
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Evolution de la fleche élastoplastique pour une poutre de section rectangulaire

chargée avec un effort F situé a une distance a=300mm
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Evolution de la fleche élastoplastique pour une poutre de section rectangulaire

chargée avec un effort F situé a une distance a=200mm
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Evolution de la fleche élastoplastique pour une poutre de section rectangulaire
chargée avec un effort F situé a,une distance a=150mm
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Figure 4. 26. Evolution de la zone élastoplastique pour un effort non centré F=1400N.

Arts et Métiers ParisTech/ 2010-2013 Page 141



Chapitre 4 Contribution a I’automatisation du procédé de
redressage des abouts des produits longs

On designe par y".(x) la courbure residuelle de la poutre apres retour élastique et par y"f(x) la

courbure de la poutre a la fin du chargement. En faisant 1’hypothése que le retour est purement
élastique et en respectant le critére Navier Bernoulli sur les sections droites, la déformation résiduelle
de la poutre a comme expression.

& = —y"(X)y (4-34)

A T’issue du retour élastique, le torseur de cohésion dans toute la poutre est nul. Dans le cas d’un
chargement en flexion, on obtient :
h

2
N(x) = fho(x,y)ds =0

2
h

My, (x) = f Zh—a(x, yydy =0

(4- 35)

(4- 36)

Dans le présent cas d’étude 1’équation (4- 35) est respectée quelle que soit la valeur du retour
élastique. Ceci est di a la symétrie du probléme. L’état de contrainte dans la barre aprés retour
élastique est donné par (4- 36) avec

y < ho(x) Elasticité, o(x,y) = Ee, = Eg, = —Ey".(x)y,

— —00~Orésiduelle _ 0ot 0résiduelle
y=he(x),E= = . G
Efin charge ~€résiduelle =Y Y'fin ()= ¥"r (%)

La contrainte résiduelle générée dans la barre a la fin du chargement est :

o(x,y) = =09 + Ey(y"rin(x) — y"r (%))
La fleche résiduelle est ainsi déduite
h
he 5
f —Ey",(x)y*dy + f —00 + E (¥ (2) = ¥, () ) y2dy = 0

0 he
Pour une poutre de section carrée 12 x 12 mm d’une longueur L = 500 mm avec un matériau de
contrainte limite élastique de 350 MPa et un module de Young E = 210000 MPa et pour un
chargement d’une intensité F = 1000 N, la fleche résiduelle est décrite dans la figure 4. 27.
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Figure 4. 27. Evolution de la fleche résiduelle aprés décharge élastique.
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Pour la partie du produit en dehors des points d’appuis, la déformation est nulle. Les proportions du
produit situées dans cette zone subissent une rotation de section comme expliqué dans la figure 4. 28
ci-dessous.

Figure 4. 28. Calcul de la rotation de la poutre en dehors des supports d’appuis.

Entre [AB] le profil résiduel est calculé comme décrit dans le paragraphe précédent. Pour les zones
[0A] et [BC] la section subit une rotation de section d’un angle . Pour un point Psitué a I’abscisse x;
avec une amplitude y;, I’angle initial entre le profil et I’axe des abscisses est 8, avec :

Oy = tan" (22) (4-37)
i

Apreés I’application du chargement, 1’angle de rotation au niveau de 1’appui au point A, est calculé a
partir de I’expression du moment a droite du point d’appui et de la condition aux limites au niveau de
I’appui en A.

Me,(x -
6, :f () (4- 38)
El;,
Pour chaque point d’abscisse x; I’amplitude associée est calculée avec (4- 39) :
Vi = tan(Gp + Gpl-) X; (4- 39)

Le principe a été appliqué pour le calcul du nouveau profil théorique d’une barre rectangulaire de
section 12 x 12 mm et de longueur L = 490 mm. La variation du profil représentatif de la rectitude
de la barre pour différentes intensités d’effort de redressage est décrite dans la figure 4. 29.
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Figure 4. 29. Calcul du nouveau profil théorique représentatif de la rectitude au cours du
redressage avec différentes intensités d’efforts.
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Pour ce type de défaut de rectitude 1’outil supérieur a été placé a une abscisse x = 268 mm et les
appuis respectivement a x = 51 mm etx = 437 mun. L’augmentation de I’intensité du chargement
au cours du redressage engendre une localisation de la plastification en dessous du point d’application
du chargement. La correction du défaut de rectitude de ce type de défaut nécessite des pas
supplémentaires de redressage. Le nombre de pas dépend de la tolérance recherchée sur la rectitude
finale du produit.

4.2.3.3 Apprentissage des paramétres du matériau

Le module de Young E, le module tangentiel E et la contrainte limite élastique du matériau des
produits a redresser g, sont des paramétres d’entrée du modéle mécanique de redressage. Cependant,
ces caractéristiques rhéologiques varient d’un produit a I’autre et dépendent de la coulée a partir de
laquelle le produit a été laminé et de 1’historique de la barre (chargement, contrainte thermiques...).
Dans le cas ordinaire, pour identifier la limite élastique d’un matériau et son module de Young, on a
recours a un essai de traction. Dans notre contexte d’étude, le redressage s’effectue en temps réel de
production. Une boucle d’identification a été mise en place, figure 4. 30.

, N . Modele de redressage - .
Entrées dumodele: = "o 0 cede [ Consignes de redressage :

» Profil de rectitude, production > Positions des ablots,

» Données matériaux » Position de I'outil de presse,
( bibliographie), > Déplacementa imposer,

» Données géométriques. » Effort de redressage,

»Retour élastique.
Minimisation de )
I'écartavec Redressage
modification des mécanique sur
parameétres presse
matériaux

Identification des
parametres
matériaux

Figure 4. 30. Principe d’identification des paramétres matériau.

L’idée consiste a retenir dans un premier temps la contrainte limite élastique du matériau issue de la
littérature. Aprés calcul avec le modéle analytique, les consignes sont transmises a la presse. Cette
derniere effectue un premier pas de redressage. Les courbes analytiques et expérimentales de
redressage sont comparées, 1’écart entre les deux est minimisé au sens des moindres carrés en faisant
varier la contrainte limite élastique gy, le module de Young Eet le module tangentiel de plasticité E.
Les nouveaux parametres sont utilisés pour redresser le reste du profil.
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4.3 Application du modele de redressage semi-automatique pour la
correction du défaut de rectitude

4.3.1 Validation du modele mécanique sur le redressage de barres carrés
4.3.1.1 Objectifs

Dans le but de valider les prédictions du modele mécanique en effort-déplacement, des essais de
redressages expérimentaux ont été réalisés sur de barres carrées. Les profils représentatifs des
rectitudes des barres avant et aprés redressage ont été mesurés au moyen de la machine de mesure
MMT. A partir de I’amplitude du défaut de rectitude, la course totale de 1’outil supérieur de la presse a
été calculée pour chaque défaut. Le redressage mécanique a été effectué sur la machine de traction
Lloyd LR30K adaptée aux essais de redressage. En paralléle avec le redressage mécanique un calcul
du nouveau profil est effectué. Aprés le redressage mécanique et la mesure, une comparaison est
effectuée entre le profil mesuré et le profil calculé théoriqguement. Le logigramme de déroulement des
essais expérimentaux est décrit dans la figure 4. 31.

Barre brute —— _ Barrea
dela minage Création d'un Mesure du Modéle Redressage Mesure du I'état final
— | défautde profil de la mécanique de - A

rectitude barre avec MMT redressage mecanique nouveau profi
Calcul du
nouveau profil
théorique

Figure 4. 31. Principe du redressage expérimental.

4.3.1.2 Description de la mise en ceuvre du redressage expérimental

Dans le contexte du laboratoire, le redressage a été appliqué sur des barres carrées de section
rectangulaire 12x 12 mm et de longueur maximale de 500 mm. Dans un premier temps, une
déformation initiale arbitraire a été introduite dans les barres, puis le profil représentatif de cette
derniéere a été obtenu suite a un mesurage effectué par la machine a mesurer tridimensionnelle (MMT),
figure 4. 32.

Machine MMT

Palpeur

Figure 4. 32. Configuration de mesurage du profil des barres avec la machine MMT.
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Dans le contexte du laboratoire, un seul défaut a été généré au centre des barres. L’outil supérieur est
placé sur I’amplitude maximale du défaut et les appuis répartis symétriguement pour éviter de les
placer sur les extrémités. L.’amplitude du défaut a corriger correspond alors a la distance entre la droite
qui passe par les deux appuis et 1’outil supérieur. En fonction de I’amplitude du défaut de rectitude et
de la distance entre appuis, le calcul est effectué pour déterminer les paramétres de redressage. La
barre est ensuite positionnée sur le support de redressage comme indiqué dans la figure 4. 33.

Figure 4. 33. Dispositif expérimental de redressage de barres carrées sur la machine Lloyd
LR30K.

Pour le redressage expérimental, la machine peut étre pilotée en effort ou en déplacement.
L’information exploitable a partir du profil représentatif de la rectitude est I’amplitude du défaut. En
terme de redressage mécanique cette information est équivalente a la course parcourue par 1’outil pour
générer une déformation plastique a laquelle on doit ajouter la course de I’outil dans le domaine
élastique pour obtenir la course totale nécessaire pour redresser le produit. Un pilotage en déplacement
est plus approprié. Ce choix peut étre aussi appuyé par un calcul d’incertitude. Pour corriger un défaut
de rectitude de 2 mm d’une barre carrée de section 12 x 12 mm, de longueur 500 mm avec un
matériau de module de Young E = 210000 MPa et de contrainte limite élastique 390 MPa, la course
totale de redressage calculée par le modele analytique est &;,; = 11,44 mm et ’effort maximal F =
1315 N. Une erreur de 10 % générée sur le calcul de I’effort de redressage entraine un déplacement
résiduel de 3*2¢ mm. La méme erreur générée sur le calcul de la course de redressage entraine un
déplacement résiduel de 2,1%%° mm. Il est donc préférable de procédé a un redressage a partir de la
prédiction de la course de 1’outil de la presse.

En parallele avec le redressage expérimental le calcul du nouveau profil théorique est effectué. Un
exemple application est décrit dans le paragraphe qui suit.

4.3.1.3 Confrontation du modéle analytique de redressage avec les essais expérimentaux

Des essais de redressage ont été réalisés sur des barres pré-déformées, dans ce paragraphe deux
exemples sont présentés. Les caractéristiques géométriques, celles du matériau ainsi que les
paramétres de redressage calculés par le modéle mécanique sont décrits dans le tableau 4. 4. Les
paramétres du matériau ont été recalés par rapport aux premiers essais de redressage. Les profils des
barres avant et aprés redressage sont décrits dans la figure 4. 34 et la figure 4. 35. Apres un premier
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pas de redressage le défaut de rectitude de la barre N°1 est passé a 0,35 mm et celle de la barre N°2
20,29 mm. Pour la barre N°1 le profil calculé théoriquement prédit une diminution de 1’erreur de
rectitude jusqu’a 0,1 mm. La différence s’explique par le durcissement du matériau suite au premier
chargement pour créer le défaut de rectitude, cette sollicitation a contribuée a I’augmentation de la
limite d’élasticité du matériau de la barre. De plus des contraintes résiduelles ont été générées dans la
barre. On voit ici la nécessité de prendre en compte dans le modéle analytique les contraintes
résiduelles ainsi que 1’écrouissage du matériau si on veut améliorer la prédiction du redressage.

0,5

Amplitude en (mm)

e profil initial

profil calculé analytiquement aprés redressage

Mesure expérimentale aprés redressage

Longueur en (mm)

Figure 4. 34. Profil de la barre N°1 avant et aprés redressage avec le calcul du nouveau profil
théorique.
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Figure 4. 35. Profil de la barre N°2 avant et apres redressage avec le calcul du nouveau profil
théorique.
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Parametres Barre N°1 Barre N°2

Caractéristiques géométriques

Hauteur x Largeur de la section (mm) 12x12 12x12
Longueur (mm) 345 495
Amplitude du défaut en (mm) 0,89 0,78

Caractéristiques du matériau

Module de Young E (MPa) 210000 210000

Contrainte limite élastique (MPa) 480 200

Calcul des parametres de redressage

Déplacement total en (mm) 2,44 0,90
Déplacement résiduel en (mm) 0,48 0,14
Retour élastique en (mm) 1,96 0,76
Effort de redressage maximal en (N) 4064 1670
Vitesse de la presse en (mm/s) 0,10 0,10
Distance entre appuis en (mm) 200 200
Abscisse de I’outil supérieur en (mm) 177 275

Tableau 4. 4. Paramétres de redressage pour les barres carrées.

Pour la barre N°2, ’augmentation de la course de 1’outil de redressage crée un affaissement sous le
point d’application du chargement. Pour améliorer encore la rectitude de cette barre deux pas de
redressage supplémentaires peuvent étre envisagés. Toutefois, I’augmentation du nombre de pas de
redressage peut étre pénalisant d’ou ’intérét d’adapter le modele de redressage a quatre points pour
traiter les défauts de rectitude a large rayon de courbure. En effet, dans le cas d’un montage de
redressage a quatre points, le chargement de redressage est réparti uniformément entre les deux points
de I’application du chargement. Le moment de flexion est uniforme dans cette zone, ce qui permet
d’éviter la plastification localisée créée par un seul outil. Il reste alors a définir la distance optimale
entre les deux supports d’application du chargement.

La procédure du redressage par apprentissage a été appliquée sur le cas de sections simples. Ces
derniers présentent une double symétrie au niveau de la section de référence. Pour un rail Vignole, la
section de référence présente une seule symétrie ce qui nécessite un modele effort-déplacement
différent.
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4.3.2 Redressage du rail Vignole
4.3.2.1 Modélisation analytique du redressage du rail

Au cours du redressage de sections doublement symétriques, le moment fléchissant génére une
répartition symétrique de la contrainte longitudinale de traction o,, et de compression —a,,. La seule
non-linéarité est liée au comportement de la barre dans le domaine élastoplastique. Dans le cas de
sections complexes, a un seul axe de symétrie ou encore sans aucun axe de symeétrie, la répartition du
champ de contrainte longitudinal n’est pas symétrique. Au cours du chargement, cette dissymétrie
génére un déplacement de la fibre neutre dans 1’épaisseur de la structure. Ce déplacement correspond
au maintien de 1’équilibre interne entre les contraintes de traction et celles de compression générées
par le moment de flexion de part et d’autre de la fibre neutre. Ainsi pour les sections a un seul axe de
symeétrie, la fibre neutre effectue une translation verticale tandis que pour les sections non symétriques
la fibre effectue une translation et une rotation combinée de telle sorte que la contrainte longitudinale
soit répartie équitablement au-dessus et en dessous de la fibre neutre. Dans ce travail, le rail Vignole a
été traité comme un produit a un seul axe de symeétrie. Le redressage de 1’about du rail peut étre
modélisé par une poutre sur appuis simples en flexion trois ou quatre points, dans le domaine
élastoplastique. Dans le cadre de cette étude notre choix, s’est porté sur une flexion trois points pour
reproduire la configuration actuelle des presses de redressage de Tata Steel Rail France.

Z
b
\ A A A
L ) A4
| / A
[ a
‘ a,
h---% 3 Fibre neutre | "2
a, a, |d
E_ - - _1 y Hy o
b >y
1
7
Rail réel Rail idéalisé

Figure 4. 36. Idéalisation de la géométrie du rail UIC.

Cependant, la géométrie du rail est complexe, une premiére étape consiste a idéaliser cette derniere. Le
probléme consiste finalement & étudier le comportement élastoplastique d’une poutre en « | » avec un
seul axe de symétrie, figure 4. 36.

Soit une poutre en « | » avec un seul axe de symétrie sous un chargement de flexion trois points dans
le domaine élastoplastique, figure 4. 37. Sous ’effet du chargement, au niveau du point d’application
de I’effort la poutre passe du domaine élastique vers une plastification totale. L’axe de symétrie de la
section de la poutre est défini par la verticale (A,z). Au cours de la déformation élastoplastique et
comme conséquence du seul axe de symétrie de la poutre la fibre neutre se déplace dans 1’épaisseur.
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Figure 4. 37. Flexion élastoplastique d’une poutre a un seul axe de symétrie.

La section de la poutre en dessous du point d’application du chargement passe du domaine ¢élastique
vers une plastification totale. Le champ de contrainte longitudinal a I’origine de la déformation
plastique de la poutre est décrit dans la figure 4. 38. On désigne par dz le déplacement de la fibre
neutre suivant 1’axe vertical z et par P la hauteur de la zone élastique.

ZA

O¢ <0 Op Ops

= 5 =
t
O—OIP

max P

>y ¥

S
b

O'p3 O—ps

Oy, <Oy

Figure 4. 38. Evolution de la contrainte o, au cours de la déformation élastoplastique.

Pour déterminer la position de cette derniére, il faut résoudre les équations (4- 40) descriptives de
I’effort normal et du moment de flexion résultat de la flexion élastoplastique.

N(x) = fsign(z —dz)o,dA, +f00 (Z _de) dA, =0 (4- 40)

z—dz
Mgy, (x) = J.Sign(Z —dz)o, z dA, +faoz< - )dAe
Dans les équations (4- 40), A, désigne I’aire de la zone plastique, A, I’aire de la zone élastique, par ay,
et o, respectivement la contrainte dans le domaine plastique et la contrainte limite élastique. Pour le
redressage des abouts de produit long, la seule information accessible est ’amplitude du défaut de

rectitude obtenue a partir du profil représentatif de la rectitude. Pour le redressage du défaut de
rectitude on reste dans le cadre des petites déformations le déplacement de la fibre neutre est négligé.

Les autres hypotheses sont les suivantes :
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» Le matériau a un comportement élastique parfaitement plastique.

» Lasection plane reste plane aprés déformation (Hypothése de Navier Bernoulli).

*  L’histoire du chargement du matériau n’est pas considérée.

* La distance entre les ablots est suffisamment importante pour négliger [’effet de la contrainte de
cisaillement.

4.3.2.1.1 Localisation de la position de la fibre neutre pour la nouvelle section

Pour un rail UIC 60, la fibre neutre dans le domaine élastique est située a une hauteur a,,go; =
80,9 mm [ESV 2001]. Suite a I’idéalisation de la géométrie réelle du rail une premiére étape consiste
a localiser la position de la fibre neutre pour la nouvelle section. La position de cette derniére dans le
domaine élastique est décrite par 1’équation (4- 41).

_ byHy (%) +dH, (Hy + %) + byHs (Hy + Hy + %) (4- 41)

Ay

Pour le méme rail avec une section idéalisée les dimensions géométriques ainsi que la localisation de
la fibre neutre sont décrites dans le tableau 4. 5.

Parameétres géométriques
(rail idéalisé) o e 4 & H i & 2 3 A4
Dimensions en (mm) 150 73 16,5 17 116 39 51,01 90,01 64,98 81,98

Tableau 4. 5. Parametres géométriques pour un rail UIC 60 idéalisé.

Entre la géométrie du rail réel et celle idéalisée la position de la fibre neutre est localisée avec une
incertitude de I’ordre de 1,3 %. Pour la géométrie du rail réel, le moment quadratique de la section
est Igz(réery = 3055 cm®. Pour la nouvelle section c’est la somme des moments quadratiques de
rectangles formant la section en « | ». L’expression analytique est décrite par 1’équation (4- 42).

4- 42
loz = Igz1 + lgz2 + Igz3 ( )
Avec :
b,H3} Hp\? (4- 43)
lgz1 —* biH; | a, -=
G 12 2
3 Ho\2 (4- 44)
2 2
b,H3 H, 2 (4- 45)
1023 = ? + b2H3 (H1 + H2 +7 - a4)

Le moment quadratique de la section idéalisée est/;z(iqsarise) = 3058 cm*, ce qui représente une
différence de 0,09 % par rapport au moment quadratique réel.

4.3.2.1.2 Moment limite élastique

En dessous du point d’application du chargement, dans un premier temps, le rail acquiére une
déformation purement élastique. Au cours de laquelle la contrainte longitudinale s’écrit sous la forme
de I’équation (4- 46).

z
Oxx = E&yye = (E) 0o (4- 46)
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La distribution de la contrainte longitudinale est décrite dans la figure 4. 39.

z

N.A

Figure 4. 39. Contrainte longitudinale dans le domaine élastique.

Mg, (y) = wz 09 (4-47)

A la limite du domaine élastique le moment limite élastique s’écrit sous la forme de (4- 47) avec w,
le module d’élasticité en flexion.

w, = loz 21z (4- 48)
z Zmax az
1 -
w, = z—[by(a3 —af) + by(a] — af) +d(a} — a})] (4-49)

2

D’ou le moment de flexion a la limite de 1’élasticité :

1_ -
My ) = 3 a, [a3(d = by) + a3(d — by) + a3b, + ajby]ay (4- 50)

4.3.2.1.3 Moment dans le domaine plastique

Au cours du chargement et au-dela du moment limite élastique Mg, ,, la section du rail en dessous du
chargement acquiére un comportement élastoplastique en commencant par les fibres les plus écartées
de la fibre neutre, figure 4. 40. Pour le rail idéalisé, la plastification commence a partir du
champignon, le reste de la section demeure dans le domaine élastique.

z
A

N.A A4

| Zone élastique |

Figure 4. 40. Contrainte longitudinale dans le cas d’une premiére plastification.

Au cours de cette phase élastoplastique, dans le cas d’un matériau élastique parfaitement plastique,
figure 4. 41, la contrainte longitudinale prend deux expressions différentes :
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z
o) o’ (dans le domaine élastique) (4- 51)

O-xx
0y, (dans le domaine plastique)

o(MPa)

Figure 4. 41. Comportement élastique parfaitement plastique.

Au cours de cette premiére phase élastoplastique, la hauteur de la zone élastique p est compris entre
a4 et a, . Le taux de plastification est noté ¢ avec

p 4- 52
f=— (4-52)
a
Le moment de flexion €lastoplastique au cours de cette phase est My, .
a, ZZ as ZZ p ZZ ay ZZ
M, = j ood—dz + f ood—dz + f ogb,—dz + f ooby—dz
ol P 0 p ay P as p (4- 53)
az
+ j oobyzdz
14
En remplagant p par sa valeur déduite de (4- 52), le moment de flexion dans cette phase est
M = asb, +1 2a3b, — 2a3b, — 2a3(by — d) + 2a3d e azb, ; (4- 54)
pl 2 ¢ 6a, 6 0

Avec I’augmentation du chargement, la contrainte longitudinale augmente ce qui engendre 1’étalement
de la zone plastique sur le champignon et le pied du rail figure 4. 42.

z
A

Oy

S

=
=
=

Zone élastique.

|

Figure 4. 42. Contrainte longitudinale dans le cas d’une deuxiéme plastification.

Arts et Métiers ParisTech/ 2010-2013 Page 153



Chapitre 4 Contribution a I’automatisation du procédé de
redressage des abouts des produits longs

Au cours de cette phase, la hauteur de la zone élastique est comprise entre deux limites a, < p < a;.
Le moment élastoplastique au cours de cette phase est M,,et il a comme expression :

a; 72 as 72 D 72 a, p 72
My, = f aod—dz+f aod—dz+f aobz—dz+f Joblzdz+f ogby —dz
0 p 0 p a, p p az p (4-55)

az
+ f ooby,zdz
P

p2 —
6a,

a3 (by + by)
- 52( 6a, )] 7%

Au fur et a mesure de I’augmentation de 1’effort de redressage la zone plastique s’étale sur 1’épaisseur
de la section. Une troisiéme phase plastique est atteinte, figure 4. 43.

Mo = [ 3a3a3b, —3a3b, 1 (Zazbl —2a3b, —2a3(by — d) + 2afd>
£ 6a,

(4- 56)

z
A

Oy
Figure 4. 43. Contrainte longitudinale dans le cas d’une troisiéme phase plastique.

Au cours de cette phase, la téte ainsi que le pied du rail sont totalement plastifiés avec un début de
plastification au niveau de I’dme. La hauteur de la zone élastique est comprise entre deux
bornes a, < p < a;. Le moment élastoplastique au cours de cette phase est M,; et il a comme
expression :

aq ZZ p ZZ as gy a, 4-57
M,3 =f aod—dz+f aod—dz+f aodzdz+f Uoblzdz+f ooby,zdz (4-57)
0 p 0 p p as a
_ [3azbiai — 3afa,b, + 3a3b, —3aa3(by —d) 1 (ajd , (a5d (4-58)
p3 = 6a, £\3a, 6 J|°°

Une quatrieme phase de plastification est atteinte en dernier au-dela de cette phase le rail acquiere une
rotule plastique. Au cours de cette phase la plastification atteint I’ame du rail de part et d’autre. La
hauteur de la zone élastique est comprise entre deux bornes 0 < p < a3, figure 4. 44.
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T
Figure 4. 44. Contrainte longitudinale dans le cas d’une quatriéme phase plastique.

Le moment élastoplastique au cours de cette phase est M,,, avec

p 72 a; a as ay (4- 59)
Mp4=2f aod—dz+f aodzdz+f aobzzdz+f aodzdz+f ogb, z dz.
0 p 14 a 14 as
3a3b, — 3alb, + 3a3b, — 3a3(by —d) +3aid _, (a3d (4- 60)
P 6 RN/

Soit «i» I’indice correspondant au numéro de la phase plastique. Pour les différentes phases de
plastification, I’expression du moment plastique de flexion peut étre écrite sous la forme de (4- 61) en
fonction du taux de plastification &.

m (4- 61)
?2 + m352:| O-O

Avec m,, m, et my des coefficients qui dépendent de la géométrie du rail. Pour les quatre phases
plastiques décrites précédemment ces paramétres sont synthétisés ci-dessous.

Mpi = m1+

= Premiére phase de plastification :
2

b

mlzazz 2

(ZaZbl —2a3b, —2a3(b; — d) + 2ai°’d) (4- 62)

m-, =
2 6a,

()
m3 - - 6

= Deuxiéme phase de plastification :

3a%aZb, — 3a3b,

6a,

m1=_

_ (2a3b, —2aib, — 2a3(b, — d) + 2aid (4- 63)
M2 = 6a,

(a%(lh + bz))
my = — | ——=

6a,

= Troisiéme phase de plastification :
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3ayb,a? — 3aiayb, + 3a3b, — 3a,a%(b; — d)
mq =

6a,

<agd> (4- 64)
my =—\|(=—

3a,

asd
ms="{"¢

= Quatriéme phase de plastification :

_ 3ajby —3afb, + 3a3b, — 3a5(by — d) + 3aid
B 6
m, =0 (4- 65)

asd
ms="\"3"

my

4.3.2.1.4 Evolution de l'effort de redressage au cours du chargement

Dans un premier temps, 1’effort est considéré au centre de la portion du rail a redresser. Soit une
portion de rail de longueur 2, dans le domaine élastique le moment de flexion a gauche du

chargement est Mg, (x) :gx. Le moment de flexion est maximal au centre du rail et a pour
expression My, (x) = gl. Juste avant que la structure entre dans le domaine plastique le moment limite

elastique a cet emplacement est M, (,) = w,a,. Pour les différentes phases de plastification le
moment plastique M,,; peut étre écrit en fonction du moment limite élastique.

M M
§ $

A partir de I’expression du moment fléchissant au centre, I’effort est exprimé en fonction du moment
limite élastique.

M (4- 66)
+ms 52] J\‘/)V/(y)

z

Mpi = [ml + + m3fzj| (70 = [ml +

m, ZMry () (4- 67)
F = [ml +?+m3§2] WZyly
Soit 7 le coefficient multiplicateur de 1’effort
2M m 1 (4- 68)
F =122 qvec ¢ = [m1 +—2+m352]—
l $ Wy

Pour les quatre phases de plastification, le rapport de plastification varie entre 0 et 1. Ce paramétre est
minimal quand la section est totalement plastique (¢ — 0 quand p — 0)et le coefficient multiplicateur
de D’effort 7 = 1,3. Juste avant de rentrer dans le domaine plastique (¢ —» 1 quandp — a,) et le
coefficient multiplicateur de I’effort T = 1. Ainsi, I’intensité de I’effort exercé par la presse est
comprise entre une borne inférieure et une borne supérieure définies par (4- 69).

(4- 69)

2M 2M
%SFST%:AWClSTSlS
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4.3.2.1.5 Calcul du déplacement a imposer a la presse

Pour corriger le défaut de rectitude, le déplacement nécessaire a imposer a la presse est la somme d’un
déplacement élastique et un déplacement plastique 6;,; = 8, + &,. Dans le domaine élastique, le
déplacement maximal est atteint au centre du rail, son expression est déduite a partir de la fleche
élastique maximale.

5 Fx3 (4-70)

¢ 6El;,
Avec x; la limite de la longueur élastique cette longueur est déterminée a partir de I’expression du
moment de flexion a cette abscisse et elle dépend du coefficient multiplicateur de I’effort 7.
2M 2M l 4-71
x1=—fy(y) et F=7— L& donc x; == ( )

F l
La portion du rail entre les appuis est élastique de O jusqu'a x;et élastoplastique de x; jusqu’al, de

. . . . . - Re

méme pour la moitié droite. Pour la zone élastoplastique on désigne par & = le rapport de

plastification avec h la hauteur totale et h, la hauteur élastique. Suivant la théorie des poutres dans le

domaine élastoplastique on définit la courbure totale comme le rapport entre la hauteur élastique par
A h 1 . . M
rapport & la hauteur totale k = — == et la courbure élastique k, = 2%
he & Elgz
1

k . . . .
courburesk— =7 Dans le domaine élastoplastique, le déplacement en dessous du chargement est
e

calculé par la méthode de la charge unitaire. Le déplacement total s’écrit sous la forme de (4- 72).
5 = Fx3

d’ou le rapport des

l
+ f kx dox (4-72)
b

Avec x une fonction qui peut étre déduite a partir de I’expression du moment plastique décrite dans (4-
66).
F

m; My
Mpi :EX= [ml +?+m3§2]% (4- 73)

L’évolution de I’effort exercé par la presse en fonction du déplacement sous le point d’application du
chargement est décrite par le systéme d’équations (4- 74).

2M m 1
fy() 2
F = T% avect = [ml +?+m3§’2]w—z
2M 2M
fy(y) <F<rt fy(y)
l l
o oz
z Zmax

1 (4- 74)
Mpy(y) = 30, [(d = by)a3 + (d — by)a3 + a3b, + a3b,]o,
X, = ZMsy ) =£
F T
Fx}
¢~ 6El,,
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Fx? (" Mpyy
Byop = + [ 229,y
ot = §E gy f Elgze "

Au cours des quatre phases de plastification, le coefficient multiplicateur de 1’effort T est incrémenté
d’un pas At. L’intégration numérique de type Gauss a été employée pour trouver 1’évolution du
déplacement correspondant & un effort donné, le schéma de calcul est décrit dans le logigramme de la
figure 4. 45. Pour un rail UIC 60 de longueur 500 mm, avec les mémes caractéristiques géométriques
décrites ci-dessus, un module de Young E = 210000 MPa et une contrainte limite élastique o, =
500 MPa, les quatre phases plastiques ont été reportées sur la courbe de I’effort-déplacement de la
figure 4. 46. En faisant I’hypothése que le retour est purement élastique, a partir du rapport entre F —
6 et pour un défaut de rectitude défini, on peut prédire le déplacement nécessaire pour redresser le
défaut de rectitude.

Initialisation

Définition des parameétres géométriques

!

Définition des parameétres du matériau

v

Fixer le coefficient maximal de I'effort 7,

v

Initialisation du parameétre ¢

v

oui
T>T

A\ 4

A 4

max

F(9)

non

A

Fin de calcul

Calcul de I'effort

|

Calcul du rapport entre I'abscisse et le rapport de

T, =7 tAT

plastification

'

Calcul du rapport entre I'abscisse et la courbure totale

!

Intégration numérique de la courbure
;

Calcul du déplacement

v
Sauvegarde Feto

Figure 4. 45. Logigramme de calcul F — 6.
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Figure 4. 46. Evolution de I’effort en fonction du déplacement au cours de la déformation
élastoplastique du rail idéalisé type UIC 60.

Toutefois le comportement réel du matériau comporte un écrouissage. Pour prendre en compte cet
effet de durcissement, la loi de comportement bilinéaire a été intégrée dans le modéle de redressage
décrit précédemment.

4.3.2.2 Modélisation du redressage avec un comportement bilinéaire

Dans le but de se rapprocher du comportement réel du matériau du rail, une loi de comportement
bilinéaire a été introduite dans le modéle de calcul F — &, figure 4. 47. La contrainte longitudinale
prend deux expressions.

_ {Esxx, dans le domaine élastique, (4-75)
Txex = oy + E: (e, — €y),dans le domaine plastique.

On désigne par E et E, respectivement le module de Young et le module tangentiel E, du matériau,
o, la contrainte limite élastique, &, la déformation longitudinale a la hauteur h et g, la déformation

A N e s E
longitudinale a la limite de 1’élasticité avec A = Et
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z(mm) o(MPa)

—

ZI :
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o(MPa) £

Oy
.
j O-

Oy

Figure 4. 47. Comportement bilinéaire du matériau.

Dans (4- 75), les déformations ¢, et €, sont des inconnues. La loi doit étre écrite en fonction de 4, g, et
la hauteur. Soit p la hauteur de la zone élastique, z la hauteur a laquelle la contrainte intermédiaire o’
est dans le domaine plastique, la contrainte longitudinale peut étre écrite sous la forme de (4- 76).

! Z O- . r =
0 =0y— avec € = z dans le domaine élastique
p

!

o 09
O-xx :O-0+EtE_EtE

(4-76)
E, z E E,
Oxx = Og +EO'OI;—EO'O avec A = z
z
Oxyx = 0y [1 +/1<E— 1)]
L’expression de la contrainte peut étre écrite dans les deux domaines comme suit :
Ee,,dans le domaine élastique, (4-77)

= z
Trex 09 [1 +4 (; - 1)] ,dans le domaine plastique.

Au cours des quatre phases de plastification I’expression du moment dans le domaine élastoplastique
dépend de celle de la contrainte. Ainsi les paramétres m,, m, et my dans 1’équation (4- 66) descriptive
du moment de flexion élastoplastique peuvent étre écrits sous la forme de (4- 78), (4- 79), (4- 80) et
(4- 81) décrite ci-dessous.

= Cas de la premiére phase plastique :

1-2
my = > ba;

m, = %ba% + w, avec w, = ZIT:—aZx (4-78)
-1
msg = c ba;
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= Cas de la deuxiéme phase plastique :

1-1

my = ba? + bya?

A—-1
my, = ——(ba3 + byad) +w, (4- 79)
3a,

-1 ,
ms = T(b +b1)a2

= Cas de la troisieme phase plastique :
_1-2 5, 2 _ 2
m=— (bas + byas + (d — by)as)

A-1
3a2

((d = by)a3 + ba3 + bya3) +w, (4-80)

-1 ,
m3 :T(b‘l'd)az

m2=

= Cas de la quatrieme phase plastique :

1-24
my = ——((d ~ b)a} +ba? + by} + (d ~ by)ad)

my = Aw, (4-81)

A-1
3

ms = da3

Pour la détermination du rapport entre 1’effort de chargement et le déplacement les étapes de calcul de
la premiére modélisation restent valables. Pour la méme portion du rail traité dans le paragraphe
précédent, de longueur L = 500 mm, un module de Young E = 210000 MPa, une contrainte limite
élastique o, = 500 MPa, et pour différentes valeurs du module tangent E; 1’évolution de 1’effort en
fonction du déplacement au centre du rail idéalisé UIC 60 est décrite dans la figure 4. 48.
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E, = 60000 MPa

. =50000 MPa

E, = 40000 MPa
E, =30000 MPa

E, = 20000 MPa

2.5

E, =0MPa

Effort en [N])

0 | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Déplacement en (mm)

Figure 4. 48. Evolution de ’effort en fonction du déplacement pour un matériau avec
écrouissage linéaire (différentes valeurs du module tangent E;).

4.3.2.3 Validation du modéle analytique de redressage du rail

Dans le but de vérifier les incertitudes sur les prédictions du modele de redressage du rail, une
confrontation entre les résultats expérimentaux et la simulation par éléments finis semble
indispensable. Par le biais des simulations par ¢léments finis 3D, I’impact des hypothéses
simplificatrices sur les résultats de prédiction de redressage sera analysé (idéalisation de la géométrie
du rail, déplacement de la fibre neutre, évolution de la phase plastique dans 1’épaisseur du rail et
influence de la contrainte de cisaillement). Les paramétres géométriques et ceux du matériau du rail
seront identifiés puis intégrés dans le modele analytique du redressage. Ce dernier sera confronté dans
un dernier temps aux essais expérimentaux de redressage.

4.3.2.3.1 Simulation par éléments finis du redressage du rail

Le code de calcul par éléments finis Forge2011® a été utilisé pour vérifier I’impact de I’idéalisation
de la géométrie du rail sur I’évolution des parametres de redressage (effort et course de redressage). En
raison de la symétrie du probléme seulement la moitié du rail sera considérée. Deux portions de rail
ont été modelisées, figure 4. 49, une portion d’un rail réel type UIC 60, et une portion d’un rail
idéalise. Les parametres géométriques de deux rails sont définis dans la figure 4. 50 et le tableau 4. 6.
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Outil supérieur

Rail réel Rail idéalisé

Outil inférieur

(b)

Outil inférieur

(@

Figure 4. 49. Modélisation de la flexion élastoplastique d’une portion de rail, (a) rail UIC 60, (b)
rail UIC 60 idéalisé.

Les conditions aux limites ainsi que le matériau pour les deux rails sont identiques, seule 1’influence
de I’idéalisation géométrique a un impact sur les résultats de calcul.
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Figure 4. 50. Paramétres géométriques du rail UIC 60 (a) réel et (b) idéalisé.

Les parametres geométriques de la section de rail idéalisé ont été choisis de sorte a minimiser 1’écart
entre le moment quadratique du rail idéal et celui du rail réel tout en essayant d’avoir une pente
similaire au niveau des courbes de redressage (Effort-Déplacement) dans le domaine élastique. Ces
parameétres sont décrits dans le tableau 4. 6.
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Parametres géométriques

(rail idéalise) by b, d H, H, Hy

Dimensions en (mm) 150 73 16,5 14 120 38

Tableau 4. 6. Parametres géométrique du rail UIC 60 idéalisé.

La longueur de la portion du rail considéré est de L = 600 mm avec une distance entre appuis
de [ = 500 mm. La mise en données de simulation est synthétisée dans le tableau 4. 7.

Matériau 20MnCr5

Lois de frottement Tresca sans lubrifiant avec un coefficientm = 0, 8
Vitesse du déplacement de 1’outil supérieur 1 mm/s

Course totale de redressage 50 mm

Diamétre de I’outil (supérieur/inférieur) 150 mm

Longueur de I’outil 150 mm

Température T=20°C

Tableau 4. 7. Parametres de simulation numérique sur Forge 2011®.
La loi de comportement utilisée est de type Hansel Spittel décrite dans 1’équation (4- 82).
m4
o = Ae™MITTMOgm2g g (1 4 g)MST gmM7egm3 sm8T (4- 82)

Les parametres de la loi différents de zéro sont décrits dans le tableau 4. 8.

A ml m?2 m3 m4 £ & T

885,9236473 | -0,0009 0,15724 0,00988 0,00032 0,04---25 | 0,01---100 20---300

Tableau 4. 8. Paramétres de la loi Hansel Spittel pour le comportement du matériau 20MnCr5.

Au moment de la déformation élastoplastique du rail, I’évolution de la fibre neutre dans I’épaisseur du
rail réel a été suivie par le biais de deux capteurs attachés au rail. Un capteur est attaché a un nceud du
maillage situé a I’emplacement de la fibre neutre, le deuxiéme est attaché au patin du rail. La distance
entre les deux est calculée pour chaque incrément de déplacement de 1’outil supérieur de la presse.
Pour un rail UIC 60 la position initiale de la fibre neutre est située a une hauteur z = 80,9 mm.
L’évolution de cette derniére est décrite dans la figure 4. 51 son déplacement maximal est
de 1,21 mm pour une course totale de redressage de 50 mm et une déformation équivalente totale de
5,4 %.
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o Déplacement de la fibre neutre

en (mm)

Capteur 1 (NA)

Localisation de la fibre neutre

Capteur 2

80,6 - T T T T T |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Déformation équivalente

Figure 4. 51. Suivie du déplacement de la fibre neutre au cours du redressage.

Pour les deux rails (rail réel et rail idéalisé) 1’évolution de I’effort de redressage en fonction du
déplacement a été analysée. Dans le domaine élastique le comportement est similaire pour les deux
rails. Des que la section entre dans le domaine plastique 1’écart devient plus important, il atteint une
valeur maximal de ’ordre de 2,45 10° N en terme d’effort, figure 4. 52.

120 -
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x 10000
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o
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o
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o T T T T 1
10 20 30 40 50

Déplacement en (mm)

o

Figure 4. 52. Evolution de I’effort en fonction du déplacement au cours du redressage.

L’impact de cette différence sur le redressage est considérable. En effet pour corriger un défaut de
rectitude de 1 mm, pour le rail réel le redressage nécessite un déplacement total de 3,4 mm pour un
effort maximal de F = 6,02 10° N. Cependant, pour le rail idéalisé le déplacement est de 2,8 mm
pour un effort maximal F = 4,75 10°N. En terme de déplacement I’erreur commise est de 1’ordre de
17,64 %, pour un pilotage en effort cette erreur est plus importante : elle est de 1’ordre de 21,16 %
avec une amplitude plus étendue pour des défauts de rectitude d’un ordre supérieur. Pour avoir un
comportement similaire dans le domaine élastoplastique, les paramétres géométriques du rail idéalisé
doivent étre identifiés au mieux pour minimiser 1’écart entre les courbes de redressage (effort-
déplacement). Pour diminuer I’impact de cette simplification géométrique, il est alors convenu de
trouver les parametres géométriques optimaux. Plusieurs simulations ont été réalisées en faisant varier
les dimensions de la section idéalisée du rail, une syntheése est illustrée dans le tableau 4. 9.
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Paramétres géométriques en (mm)
N° de test

by b, d H, H, H;
Test N° 1 150 73 16,5 14 120 38
Test N° 2 150 73 16,5 17 116 39
Test N° 3 150 73 16 15 119 38
Test N° 4 150 73 16,5 16 118 38
Test N° 5 150 73 16 119 37 37
Test N° 6 150 73 16,5 19 113 40
Test N° 7 150 73 16,5 22 110 40

Tableau 4. 9. Parametres géométriques pour un rail idéalisé UIC 60.

Pour les différents tests décrits ci-dessus, 1’évolution de I’effort de redressage en fonction du
déplacement est décrite dans la figure 4. 53. Le test N°7 fournit les meilleurs paramétres géométriques
de la section idéalisée. Pour cette derniére la différence par rapport a la géométrie réelle du rail est
maximale, dans la zone plastique elle est de 1’ordre de 2 % en termes de déplacement et de 7,48 % en
termes d’effort. La simulation numérique permet de recaler les parametres géométriques du rail
idéalisé, toutefois, la validation du modéle de redressage analytique nécessite une confrontation avec
les essais expérimentaux de redressage.

o 120 -
S
S
S
-
x 100 -
80 1 ™
E 60 - « rail réel UIC 60
g = rail idéal Test1
v 4 rail idéal Test2
g 40 1 = rail idéal Test3
w rail idéal Test4
o rail idéal Test5
« rail idéal Test6

4 rail idéal Test7

R T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
Déplacement en (mm)

N
o o
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Figure 4. 53. Effort de redressage en fonction du déplacement pour différents parameétres
géométriques du rail idéalisé.

Au cours du redressage 1’évolution de la contrainte longitudinale a été analysée pour suivre I’évolution
de la zone plastifiée dans 1’épaisseur du rail. Pour le matériau utilisé, la contrainte limite élastique est
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de I’ordre de 506 MPa. Une premiere zone plastique apparait au niveau du champignon pour laquelle
la contrainte longitudinale dépasse la limite élastique en compression a,,, = —1351 MPa, figure 4. 54
(@). Dans un second temps, avec 1’augmentation de 1’effort de redressage, deux zones plastiques se
forment au niveau du champignon et du patin, les contraintes longitudinales en traction (560 MPa) et
en compression (= —1252 MPa) dépassent la limite élastique du matériau du rail, figure 4. 54 (b).
Au-dela, la plastification s’étale sur I’ame du rail. Ces résultats de simulations sont compatibles avec
la distribution de contrainte dans la modélisation analytique.
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Figure 4. 54. Evolution d la contrainte longitudinale o, au cours du redressage, modélisation
par éléments finis sous Forge 2011®.

4.3.2.3.2 Confrontation du modéle analytique a la simulation numérique et au redressage
expérimental

Dans le but d’optimiser la déformation plastique nécessaire au redressage des abouts des rails et pour
respecter la norme en termes de rectitude (0,3 mm/3 m en France et 0,4 mm/2 m en Allemagne),
Volegov et al [VOL 1994] ont développés un modele de redressage de rail par apprentissage basé sur
des simulations par éléments finis. Le modele a été décrit en détails dans le chapitre 1 (§ 1.4.8.3).
Toutefois, pour chaque changement de nuance de matériau, de type de rail ou encore de la distance
entre les points supports, des nouvelles simulations par éléments finis sont indispensables pour
identifier les paramétres du modéle. Dans le présent travail, un modéle analytique en effort-
déplacement a été développé pour prédire les paramétres de redressage du rail. Dans le but de valider
les prédictions du modéle analytique décrit dans ce travail, une comparaison a été effectuée entre les
courbes de redressage calculées avec ce modéle et celles des essais expérimentaux et de la simulation
numérique extraites des travaux de Volegov et al [VOL 1994]. Pour les mémes paramétres du
matériau et la méme longueur entre les points supports, le modele analytique a été confronté au
résultat expérimental et numérique de [VOL 1994]. Les paramétres du rail idéalisé sont décrits dans le
tableau 4. 10. Les résultats sont décrits dans la figure 4. 55.
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Parametres géométriques

(rail idéalisé R 65) by b, d H, H, Hy

Dimension en (mm) 150 73 19 14 131 35

Tableau 4. 10. Parametres géométriques pour le rail idéalisé R 65.

Une variation de la pente est a I’origine de la non prise en compte de la contrainte tangentielle dans le
modele analytique. Cependant, entre le modele de calcul par éléments fins de [VOL 1994] qui prend
en compte la contrainte tangentielle et ’essai expérimental cette différence de pente persiste. En effet,
les paramétres de redressage (F — &) sont trés sensibles a la variation de la distance entre appuis,
figure 4. 55.
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25—
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= Calcul EF Volegov et al 1994

= Expérimental Volegov et al 1994
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Figure 4. 55. Déformation élastoplastique du rail R 65, confrontation analytique, simulation
numérique et expérimental.

Au cours de la déformation élastoplastique du rail, la distance entre les ablots varie avec 1’évolution du
chargement. Dans le modéle analytique développé dans le présent travail, la prise en compte de cette
variation de la longueur entre ablots permet de se rapprocher de 1’essai expérimental de redressage du
rail. Pour différentes distances entre les appuis, 1’évolution des paramétres de redressage est décrite
dans la figure 4. 56. Dans le cas du redressage d’une portion de rail R 65 de 1 m, cette variation est de
I’ordre de 50 mm.
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Figure 4. 56. Sensibilité du redressage a la distance entres appuis pour un rail R 65.
4.4 Conclusion partielle

Le calcul de ’amplitude du défaut de rectitude a partir du profil du produit, effectué au moyen de la
méthode de controle des lignes de rotations, présenté au chapitre 2, a permis d’identifier directement
les abscisses optimales pour placer les outils de redressage. A partir de I’amplitude du défaut de
rectitude, de I’emplacement des outils de redressage et des caractéristiques de la géométrie et du
matériau du produit a redresser, 1’évolution de I’effort de redressage en fonction du déplacement a été
calculée avec le modéle analytique de redressage développé dans ce travail.

Dans le contexte du laboratoire, la méthodologie de redressage a été appliquée pour 1’amélioration de
la rectitude de barres carrées. La méme démarche a été adaptée pour un redressage des abouts des rails
dans un contexte industriel. Pour un seul pas de redressage, le défaut de rectitude de barres carrées a
été réduit de 0,9 mm a 0,2 mm, soit une amélioration de 1’ordre de 77 % en termes de rectitude. Les
incertitudes dans la prédiction du modéle de redressage sont principalement liées aux contraintes
résiduelles et a la non prise en compte du déplacement généré par les contraintes tangentielles dans les
fondements théoriques du modéle analytique du redressage. Cette différence peut étre réduite, en
rajoutant des pas de redressage supplémentaires dont le nombre dépend de la précision recherchée sur
le produit final.

Pour le redressage des produits avec un défaut de rectitude a large rayon de courbure, un redressage au
moyen d’une flexion trois points peut entrainer une localisation de la déformation plastique. Pour
éviter ’apparition d’une zone de plastification localisée, un redressage basé sur une flexion quatre
points est préférable. Ce dernier permet une distribution uniforme du moment fléchissant entre les
deux points d’application du chargement.

Pour prédire les parameétres de redressage d’un about de rail, un chemin de calcul itératif a été
développé pour suivre 1’évolution de la déformation plastique dans 1’épaisseur du produit et ainsi
déterminer le rapport entre I’effort et le déplacement de redressage. Deux cas de comportement de
matériau ont été étudiés, un redressage avec un comportement élastique parfaitement plastique puis un
comportement qui prend en compte 1’écrouissage isotrope linéaire. L’autre aspect abordé est
I’identification des parametres du matériau. En effet, le module de Young, le module tangent et la

Arts et Métiers ParisTech/ 2010-2013 Page 169



Chapitre 4 Contribution a I’automatisation du procédé de
redressage des abouts des produits longs

contrainte limite élastique varient d’une coulée continue a une autre. Pour identifier les paramétres du
matériau en temps réel de production, une procédure d’apprentissage a été mise en place. Les résultats
de prédiction du modele de redressage ont été comparés par rapport a la simulation numérique et a
I’essai de redressage expérimental réalisé dans les travaux de Volegov et al [VOL 1994]. L’évolution
des courbes de redressage est en accord avec les résultats de la littérature avec une forte sensibilité a la
distance entre les points supports de la presse. En effet, au cours du procédé de redressage cette
distance varie ce qui génere une variation de la pente pour les courbes effort-déplacement. Une
amélioration possible du modéle de redressage mécanique, consiste a prendre en compte le
déplacement genéré par les contraintes tangentielles.
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Conclusion générale

L’utilisation des produits longs est fréquente dans divers secteurs d’activités. Ils sont essentiellement
fabriqués par déformation plastique a chaud puis refroidis. Pour cette gamme de produit, la rectitude
joue un role primordial pour la mise en service, 1’assemblage, le confort et la sécurité des usagés. Les
industriels de ce secteur ne cessent d’améliorer le processus de fabrication en agissant sur les
parametres clés du procédé pour répondre a la fois aux exigences de la norme et celle du client en
terme de rectitude. A travers une description détaillée du processus de fabrication, une explication de
I’origine du défaut de rectitude a été fournie. Les méthodes conventionnelles de redressage,
notamment ['utilisation des dresseuses a galets ainsi que les caractéristiques du produit a la sortie de
ces machines ont été abordées. Plusieurs auteurs se sont principalement focalisés sur 1’étude et la
maitrise des dresseuses a galets ce qui a permis de corriger convenablement la rectitude du centre du
produit, toutefois, il reste les défauts des extrémités des pieces : les abouts. Pour corriger la rectitude
de ces derniers, 1’opération de redressage est effectuée manuellement au moyen d’une presse. L’image
du profil des abouts et I’information principale fournie a I’opérateur pour que ce dernier puisse aborder
le redressage. L’opération de redressage mécanique en elle-méme dépend essentiellement de
I’expérience de I’opérateur. En se référant au profil, il est le seul juge du choix du positionnement du
produit sous la presse, de ’intensité de 1’effort et de la course nécessaire pour corriger un défaut de
rectitude donné. Tous ces paramétres rendent le procédé de redressage des abouts fortement dépendant
de I’expérience de I’opérateur, ce qui n’est pas compatible avec la productivité.

Dans le présent travail de thése une méthodologie de redressage en temps réel de production a été
proposée. Cette derniére est essentiellement basée sur une interaction entre la métrologie et la
mécanique et représente une contribution a 1I’automatisation du procédé de redressage des abouts des
produits longs et spécifiqguement ceux du rail. Comme I’opération de redressage est essentiellement
basée sur I’image du profil d’un produit long, une attention particuliére a été portée sur 1’aspect
métrologique. Dans un contexte industriel, le mesurage sans contact de la rectitude des abouts des
produits longs est effectué au moyen des capteurs lasers. Comme conséquence directe de la longueur
importante des produits étudiés, la mesure est souvent altérée d’erreurs principalement liées aux
imperfections de la chaine métrologique et au traitement des données. Pour pallier a ce mangue de
gualité, une nouvelle stratégie de dépouillement a été proposée. Cette derniére prend en compte la
correction des erreurs de guidage liées au positionnement relatif de 1’instrument de mesure par rapport
au produit, la forme de la section dans le calcul du profil de la rectitude et la correction de la
déformation élastique du produit au cours du mesurage. Le concept a été validé sur 1’évaluation de la
rectitude de barres cylindriques puis appliqué sur les rails. La nouvelle stratégie de calcul a permis une
évaluation adéquate de I’image du profil des abouts ainsi qu’une meilleure reproductibilité de la
mesure.

La seconde partie de ce travail a été dédiée a I’application d’une nouvelle stratégie d’analyse des
mesures sur le cas du rail. Deux gammes de produit ont été traitées, le rail a gorge 41 GPU et le rail
Vignole 60 E2. L’apport de la prise en compte de la forme de la section dans le calcul de ’'image du
profil est plus significatif pour le rail 60 E2. Cet apport est principalement lié a la prise en compte des
rayons de courbure au niveau du champignon. Le filtrage de la déformation élastique du rail a été
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réalisé en se basant sur une méthode géométrique ce qui a permis une meilleure reproductibilité des
mesures. Ensuite, les étapes d’implémentation et de la mise en ceuvre de la nouvelle stratégie
d’analyse des données sur la ligne de production de la presse N°4 ont été décrites.

En se basant sur I’image du profil, une méthodologie de redressage en temps réel de production a été
définie. Dans un premier temps, un outil numérique a été identifié puis appliqué au calcul de
I’amplitude du défaut de rectitude. Dans le cas ou I’amplitude du défaut dépasse la valeur tolérée par
la norme, un modéle mécanique permet de définir ’emplacement des outils de la presse ainsi que le
calcul du déplacement total a imposer a la machine pour corriger le défaut. Pour optimiser le temps
alloué a ’opération de redressage, une procédure a été mise en place pour estimer le nouveau profil
apres redressage. Dans un second temps, un nouveau mesurage peut étre envisagé pour valider la
rectitude de I’about du rail. Dans le contexte du laboratoire, la méthodologie de redressage a été
appliquée puis validée sur I’amélioration de la rectitude de barres carrées pré-déformées. Dans le cas
des défauts a faibles rayons de courbure, les résultats montrent une nette amélioration en terme de
rectitude. Toutefois, pour les défauts de larges rayons de courbures, une plastification locale apparait.
Pour corriger ce type de défaut un modéle de redressage quatre points a été mis en place. Ce dernier
permet de répartir la charge exercée par 1’outil supérieur pour éviter toute plastification localisée. Le
modéle analytique a été établi; une confrontation des prédictions du modéle avec des essais de
redressage expérimentaux serait nécessaire pour adapter cette configuration au contexte industriel de
redressage. En effet, la configuration industrielle de redressage est basée sur une flexion trois points
dans le domaine élastoplastique. Comme la section du rail 60 E2 présente un seul axe de symétrie, la
répartition de la contrainte longitudinale n’est pas symétrique dans 1I’épaisseur. Le premier modéle de
redressage en effort déplacement a été adapté a la géométrie du rail. Pour se rapprocher du
comportement réel du matériau 1’écrouissage isotrope linéaire a été intégré dans le modéle analytique,
une boucle d’apprentissage a été mise en place pour recaler la contrainte limite élastique et le module
tangentiel en temps réel de redressage. Les résultats de prédiction du modéle ont été validés par
rapport au calcul par éléments finis et I’essai expérimental de redressage de rail réalisé par Volegov et
al [VOL 1994].

Perspectives

Les perspectives du présent travail de these peuvent étre déclinées suivant deux grands axes. D’un
point de vue métrologique, la déformation élastique du rail dans le plan horizontal générée par les
galets de centrage a été corrigée en se basant sur la pente au niveau du galet c6té corps du rail. Cette
correction est réalisée en faisant I’hypothése que la portion du rail de 50 mm en amont et en aval du
galet a été redressée avec le centre du produit. Toutefois cette prédiction est susceptible de masquer la
fleche élastique du rail d’ordre trois. Un mesurage de ’effort au niveau des galets de centrage
permettra de s’affranchir de cette ambiguité. D’un point de vue mécanique, le modele de prédiction
effort-déplacement ne prend pas en compte le frottement entre les outils de la presse et le produit a
mesurer, I’intégration d’une loi de frottement de type Coulomb permettra d’améliorer les prédictions
du modele. Un autre point qui mérite une attention particuliére est la prise en compte des contraintes
résiduelles générées par un premier pas de redressage pour aborder le second. Des essais de
redressages expérimentaux avec un montage trois et quatre points sur un rail permettront sans doute de
mieux recaler le modéle analytique. Enfin, le modéle mécanique en effort-déplacement peut étre
étendu pour la prédiction des parametres de redressage du rail 41 GPU.
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Annexe

Annexe A

Modélisation du redressage d’une barre a section
rectangulaire avec un effort non centrée

On considere une poutre de section rectangulaire A, de longueur totale L la poutre est placée sur deux
appuis simples. Une force concentrée F est appliquée a une distance a de I’extrémité, figure 1. Avec
x et y respectivement, I’axe longitudinal et I’axe principal de la section de la poutre.

Figure 1. Modélisation de la flexion élastoplastique d’une barre rectangulaire dans le domaine
élastique.

Hypotheéses :

= On reste dans le cadre de petites déformations.

» Le matériau de la poutre est isotrope considéré élastique parfaitement plastique sans
historique de chargement.

= Les sections normales a la ligne moyenne restent planes et normales a la ligne moyenne
pendant la déformation de la poutre (L hypothése de Navire-Bernoulli).

Le moment fléchissant et I’effort normal s’écrivent sous la forme de (A- 1).

N(x) = faxx dA=0 (A1)

Mg, (x) = faxxY dA

Pour vérifier 1’équilibre de la poutre sous I’effet d’'un chargement externe, la condition sur 1’effort
normal N(x) doit étre toujours vérifiée. Pour un élément sous le point d’application du chargement la
déformation longitudinale est décrite par 1’équation (A- 2) avec R rayon de courbure.

Y (A-2)

A partir de I’équation de Mg, (x) et de I’expression de la déformation longitudinale on déduit
facilement la contrainte dans le domaine élastique.

. — Mfz(x)
“ Iz (x)

v (A-3)
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Avec I;;(x) Le moment quadratique de la section et Y la position suivant la hauteur de la section.

o}

e

N
\'4

Figure 2. Distribution de la contrainte longitudinale dans le domaine élastique.

Ainsi a la limite de 1’élasticité et juste avant de rentrer dans le domaine plastique, figure 2, le moment
a la limite de 1’élasticité s’écrit sous la forme de 1’équation (A- 4).

09 IGZ (A_ 4)
Ymax

. . bh3 h L -
Pour la section rectangulaire de la poutre, I;,(x) = - et Yiax = > le moment de flexion a la limite

My 73y (x) =

de I’élasticité s’écrit sous la forme de (A- 5).

oo b h? (A-5)
MfZ(y) = 6
Au-dela de cette valeur du moment élastique de flexion, la section de la poutre d’abscisse x; < x < x,
rentre dans le domaine plastique, figure 3.

y
A
AL
h.[h
I —— L __e___N_A_ —>Gxx
Ge
\ 4
< b > Oo

Figure 3. Distribution de la contrainte longitudinale dans le domaine élastoplastique.

Le moment de flexion dans cette zone est la somme d’un moment élastique auquel s’ajoute un moment
plastique comme décrit dans (A- 6).

Mfz(tot)(x) = Mfz(y) x) + Mfz(p) x) (A-6)
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_(,9%0 he 2 he (h—h,)1/h h, (A-7)
Mraon®) = (2305 57) + <2“°”T§(§ +)
i ey’ A-8
Mfz(tot)(x) = O'Obﬁ(3 - (f) > ( )

Dans I’expression (A- 8) le moment total de flexion dépend de la hauteur de la poutre et de la hauteur
élastique h, = h,.(x). En substituant (A- 5) dans (A- 8) le moment total de flexion peut étre écrit en
fonction du moment limite élastique.

3 1 /h,\° A-9
Mz(tot) (%) = Mz(y) (E -3 (f) ) (A-9)

Dans le domaine élastique le comportement du matériau de la poutre est linéaire élastique, il suit la loi
de Hooke o = E¢. A la limite de 1’¢élasticité la déformation longitudinale peut étre écrite en fonction
du rayon de la courbure.

h
= (A-10)
La contrainte a la limite de 1’élasticité est :
h
=F— A-11
0o R ( )

On déduit ainsi la courbure pour la zone élastique de hauteur h,.

K=1_29 (A-12)
R Eh,
A la limite du domaine élastique et a partir de (A- 6) et I’expression du moment quadratique de la
section, la courbure a la limite de 1’élasticité s’écrit sous la forme :
K, = Mz _ 2% (A-13)
®"El,; Eh
A partir de (A- 12) et (A- 13) on peut établir le rapport entre la courbure et la hauteur sous le point

d’application du chargement.

ke _ he (A-14)
k h
En injectant (A- 14) dans (A- 9) on obtient

k 1 (A- 15)

k
¢ <3 _9 Mfz(tot))
Mgy

Ainsi pour la zone élastique 0 < x < x;

Myaeory _ ke (A- 16)
Mpay K
Pour la zone élastoplastique x; < x < x,
Mrseory _ <§ 1 (Ef) (A-17)
Mg,y 2 2\k

A gauche du point de chargement et a la limite de 1’¢lasticité x = x; le moment élastique de la poutre

est My, () = F (1 - %) x1. Le moment est maximal pour x = a, le moment limite élastique peut étre
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écrit en fonction de I’effort limite élastique F, a partir duquel la section rentre dans le domaine
plastique.

My = Fy (1 - %) a (A-18)

La longueur de la zone élastique est déduite de I’équation (A- 18) et de I’expression du moment
élastique de la poutre.

F, -
X, = Fya (A-19)
D’une maniere générale et pour 0 < x < ale moment de flexion totale suivant I’axe de la poutre
Mpz(tot) — x
Mpzy)y X1
Aprés avoir remplacé le rapport du moment dans (A- 16) et (A- 17) ’expression de la courbure dans

chaque zone s’écrit sous la forme suivante.

est Mg, (x) = F (1 - %) x. De ce rapport on peut déduire que

X
k=k,—Pour(0<x<xl1

X1
1 (A- 20)
Ik =k,—————Pourx; <x<a

| (3-27)

Comme le chargement est non symétrique le méme raisonnement a été effectué sur la partie droite de
la poutre variant entre a et L. Pour cette portion de la poutre la zone plastique est située entre a et x, et
la zone élastique entre x, et L. L’expression de la courbure dans chaque zone est décrite par les
équations (A- 21).

(, , L—x)
! k_ke—(L—xz) Pour x, <x <L

1 (A-21)
k=k, Poura <x <x,

Je-2=)

Avec x, la limite droite de la zone plastifiée.

F, -
x2=L—cFy (A-22)

Pour le calcul de la course de redressage en fonction de I’effort exercé par le vérin de la presse il faut
chercher le déplacement total en dessous du point d’application du chargement. Pour y parvenir la
méthode de la charge unitaire (unit load method) a été appliquée.

a
Sy =f x k dx (A-23)
0

Suivant I’axe de la poutre cette intégrale peut étre décomposée en une partie élastique 0 < x < x, et
X, < x < L et une partie plastique x; < x < x,. Comme la répartition de la longueur plastifiée n’est
pas symétrique par rapport au chargement, deux conditions sont envisageables.

o L
Cas 1 : L’effort est situé a une longueur a < >

Le calcul du déplacement dans le domaine élastique et élastoplastique est effectué en substituant (A-
20) dans (A- 23).
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8 = [y x ke dx, (domaine élastique)

x (A-24)

8 = J, Tk, = dx+f kox ( )dx (domaine élastoplastique)
3—2—

Apres intégration on remplace k. et x, par leurs expressions décrites précédemment dans (A- 13) et
(A-19).

s = Mz o F
¢ 3EIGZ Fy

al =5+3 3—2

M F Fy
a
5p=—¢(yf),~ a/3—2<F— + 3 (A- 25)
3 E ez <_) g (F_)
Fy y

Cas 2 : L’effort est situé a une longueur a > %
Le calcul du déplacement dans le domaine élastique et élastoplastique est effectué en substituant (A-
21) dans (A- 23).

8, = faL(L — x) k, dx, (domaine élastique)

8, = [k, ﬁdx + xLz k, Ei ) dx, (domaine élastoplastique) (A- 26)
TL-xp

Apres intégration on remplace ket x, par leurs expressions décrites précédemment dans (A- 13) et
(A-22).

8, = Mz(y)

2
= TE1ey ( ) (domaine élastique)

M
— fz(y)
6, =

F F
- F 2 |3ct+2a <E>—2L (H)
GZ a - .

c

(A- 27)

F

3c(= a+L)< )+2(a—L)2(y)2+c2 —9+5J3C+2a(piyc)_u(§) )

(domaine élastoplastique)

Dans 1’équation (A- 27) descriptive du déplacement total de redressage, I’intensité de 1’effort F est
inconnue. Toutefois, elle peut étre décrite en fonction du moment a la limite de 1’élasticité et du
rapport de courbure. Le moment de flexion maximal est atteint a 1’abscisse x = a et on combinant (A-
17) et (A- 18) on aboutit a I’expression générale de 1’effort :
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En fonction de I’évolution de la plastification dans 1’épaisseur de la section, deux cas se distinguent :
Effort a la limite de I’élasticité :

ke
k

=1 E = M) (A-29)

ke 2o _ 3 M)

k Fmax - az

2(a=)
D’une maniére générale dans le domaine plastique I’effort peut s’écrire sous la forme de (A- 31) avec
T un coefficient multiplicateur de I’effort de plastification.

UE16))
a2
(e~ )
Au cours de la déformation plastique I’effort F' est compris entre F, et F,,, comme décrit dans (A-
32).

(A- 30)

F=rt (A- 31)

Mrzy _ Mrey _  3Mpacy)

az\ = a2\ = a2

(a-7) (e-T) 2(e-T)
En divisant (A- 32) par I’intensité de ’effort a la limite de 1’élasticité, les bornes du coefficient
multiplicateur de I’effort de plastification pour les sections rectangulaires sont définies.

(A- 32)

1<1t<15 (A- 33)
Synthése :
gy b h?
MfZ(y) = 6
M
F=TL(ay)avecl<T<15
(«-7)
L.
Pour a < 3"
Mfz(y)
¢ 3E IGZ
a® Mgy (y)
Sp=—7% (-5+(B+1)V3-21)

3E Iyt
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Pour a

\Y,
N |~

M
L= fz(y) e
3E I,
c’M -3+ 27
5y =— re0( )(—5+(3+1')\/3—2‘r)

3E Iczfz
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Contribution a ’amélioration de la rectitude dans I'obtention de produits longs :
application aux abouts de rails

RESUME : Les produits longs se distinguent par une dimension, généralement la longueur plus
importante que la hauteur et la largeur, a titre d’exemple les rails de chemin de fer. Ces produits
sont obtenus par déformation plastique a chaud puis refroidissement. Au cours du processus de
fabrication, I’hétérogénéité du refroidissement et de la déformation plastique induisent un défaut
géomeétrique de rectitude. Pour parachever la rectitude du produit, un redressage a froid est
alors nécessaire. Souvent des dresseuses a galets sont utilisées pour corriger la rectitude du
centre de produit, cependant, il reste les abouts. Ces derniers sont redressés au moyen d’'une
presse a partir de I'image de leurs profils obtenus par mesurage optique. La procédure de
mesure/redressage est répétée jusqu’a la conformité du produit. Le temps de réalisation est
variable, il dépend de I'apprentissage des parametres clés liés a la géométrie et au matériau du
produit a redresser. Compte tenu des exigences de plus en plus sévéres sur la rectitude des
produits longs d’'une part et une volonté d’augmenter la productivité d’autre part, I'objet de ce
travail de recherche consiste a optimiser le procédé de redressage des abouts de produits
longs. Dans un premier temps, les déformations élastiques générées au cours du mesurage
d’un produit long ont été filtrées. Ensuite, les erreurs des moyens de mesure ont été séparées
de la mesure du produit au moyen d’'une analyse couplée ce qui a permis une meilleure
évaluation de la rectitude du produit. Par ailleurs, en se basant sur I'image du profil du produit,
une méthodologie de redressage semi-automatique a été mise en place. Cette derniére est
essentiellement basée sur une interaction entre la métrologie et la mécanique et représente une
contribution a 'automatisation du procédé de redressage des abouts des produits longs.

Mots clés : Produits longs, rectitude, mesure, déformation élastique, redressage.

Contribution to improving straightness in long product manufacturing:
application to rail ends

ABSTRACT: Long workpieces are characterized by one dimension, usually length is larger
than the height and width, for example, railway rails. These products are obtained by hot rolling
and then cooling. During manufacturing process, heterogeneity of cooling and plastic
deformation induced straightness error. In order to correct this geometrical error, cold
straightening process is necessary. Usually, straightening machines are used to correct the
straightness of the workpiece center however; the ends' sides were still not straightened. Based
on the optical measurement profile, these ends are straightened by mechanical press. The
measuring/straightening closed loop is repeated until the straightness of the product is
conformed. The process time depends on the knowledge of key parameters related to geometry
and material of workpiece. The objective of this research work is to optimize straightening
process of the ends of long workpieces. As a first step, the elastic deformation generated during
the measurement of long workpiece has been filtered. Then, a coupled analysis of
measurement was used to separate error of machine measurement from workpiece
measurement, which allowed a better assessment of workpiece straightness profile.
Furthermore, based on straightness profile, a semi-automatic straightening methodology has
been developed. It is essentially based on an interaction between metrology and mechanics
and it is a contribution to the automation of straightening process for ends parts of long
workpieces.

Keywords : long workpieces, straightness, measurement, elastic deformation, straightening.
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