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TeAY Coordonnées de la mesure &°

I gS; Mesure N°Ej @b%cisseT

=b Coefficients de la droite de régression linéaire

%T; Défaut de rectitude du chariot portapteurs

4:T; Défaut de rectitude de la regle de mesure

R Fléche élastique enl | ;

| 8 Acquisition duE22 FDSWHXU j OO ERKIWMAV B 1XQ PHVXUD
B Profil de la piece mesurée

A Erreur de translation du chariot pedapteurs suivanyen : 11 ;

Ase Erreur de tangage du chariot pectpteurs

A Incertitude dwapteur

D Erreur de rectitude enl | ;

Ay Ecart entre le profil théorique et le profil réel pour la mesureEN®

=PRI Coefficients de la droite de moindres carrés

valad Coefficients de réflexion, expansion et contraction dedshode du simplex

A& gd o Ordonnées de réflexion, expansion et contraction pour la méthode du simplex
BB Fonctions objectives de la méthode du simplex

| Fonction de lissage pour la méthode de Chebyshev

"apd ae Distances entréa droite de moindres carrés et les droites enveloppes du
en:ll ;

& & Longueurs du faisceau laser suivant Vi s: I ;

= Décalage de la sectioBpar rapport & la section de référence

4% Translation du centre de gravité de la sectlpar rapport a celui de la section !

référence

N Rayon de la section de référence:én ;

(5 Effort exercé par un galet de centrage:@n

.5 'LVWDQFHY UHODWLYHYV j d@tehP@DIFHPHQW GH)\

UT,; Profil théorique de lalécheélastique horizontale au cours de la mesturgl |

- Parametre relatif a la fleche élastique du rail dans le plan horizontal
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Droite au sens de moindres carrés

Droites supérieure et inférieure passant par les extremums du profil du produi
Angle formée entre la droite supérieure et le profil du produit pour la mesuke N
Angle formée entre la droite inférieure et le profil du produit pour la mesuré N°

5pVLGX UHODWLI j
horizontal

OfpFDUW HQWUH OD I0gFKF

Largeur de la section rectangulaire des bagresl | ;

'LVWDQFH HQW U Hios dilckajemeiffERiGh S Qaifdedv: | |
Aire de la sectionenl | ©;

Longueur entre appuiser | ;

'LVWDQFH HQWUH OYDSSXL HW OH FKDUJHPHQV
Hauteur de la sectionen | ;

Hauteur de la zone élastique enl ;

Abscisse de début de la zone plastique eh ;

Abscisse de fin de la zone plastique @n

Position suivant la hauteur de la section:éh ;

Parameétres liés a la géométrie du rail:¢h ;

+DXWHXU GH OD ]JRQH pODVWLTENXH, GDQV OfpSD
'pSODFHPHQW GH OD ILEUH QHXWUH VHORQ Of!
Moment quadratique de la section:éh 9

ORGXOH GTpODVWLFLWpP HQ IOH[LRQ HQ
Déplacement total enl |

Déplacement élastique en |

Déplacement plastique er | ;

Rayon de courbure enl | ;

‘ ”

IS
Courbure élastique enl ( 79

&RXUEXUH GH OD SRXWIUHSYXLYDQW OfD[H [ HQ

Courbure résiduellel | ?°;

Arts et Métiers ParisTech/ 2012013

Pagel0



URy gl Courbure a la fin du chargemenitl ?%;

Y% Déformation longitudinale

Yg Déformation longitudinale totale

\'@ Déformation longitudinale élastique

Y4 'PIRUPDWLRQ ORQJLWXGLQDOH j OD OLPLWH Gt
Y% Déformation longitudinale plastique

' Modulede Youngdu matériau en/2 =;

' Module tangentiel de plasticité/ 2 =;

> Taux de la plastification du rail

s Contrainte longitudinale en/ 2 =;

&z Contrainte longitudinale dans le domaine élastique/eh=;

&, Contrainte limite élastique en/ 2 =;

& Contrainte longitudinale dans le domaine plastique /eh=;

a" &RQWUDLQWH ORQJLWXGLQDOH GDQV OH GRP|
2=

( Effort appliqué en: 0

(i Effort limite élastique en O ;

i Coefficient multiplicateurGH OfHIIRUW GDQV OH GRPDLQH

2 &KDUJHPHQW GDQV OH FDV G§XQH IOH[LRQ TXEC
0(x) Effort Normal en:0;

lois; ORPHQW GH IOH[LRQ DIXW)RXU GH OYD[H ] HQ

[ yi>; ORPHQW OLPLWH pODVWLTXH GHIIOH[LRQ DXWR
l yi:L; ORPHQW GH IOH[LRQ SODVWIDTXH DXWRXU GH O
IVIHLE ORPHQW GH IOH[LRQ GX UDQIO DXWRXU GH OfD][
VIS ORPHQW OLPLWH pODVWLTXH GH IOB[LRQ GX UI
! & tuesa s: Moment de flexion élastoplastique du rad | ;
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Introduction générale

Contexte

/I fTXWLOLVDWLRQ GHV SURGXLWYV PpWDOOLTXHV ORQJV HVW IUpT
FHV SURGXLWV GDQV OD FRQVWUXFWLRQ OHV FKHPLQV GH IH
domaines Une rectitude conforme a la normaet une caractéristiqugométriqueprimordiale pour
OfLQVWDOODWLRQ OD PLVH HQ VHUYLFH HW R Xer@iff proyaddiH PEO D JH
long tel queles rails de chemins de fer ou les colonnes de guidage des asceansedéfaut de

reditude hors toléranceeut directement influencer la sécugtde conforides usagers. Ce défaut peut

aussi entrainer une erreur de positionnement des outils dans le cas des rails delgsidaygsines

outils et des machines de mesuPeur les produit longsGHVWLQpV j O YL QGXMW WLHJ YHDLDUO
de tolérance de la rectitude admissible est de plus en plus étroit. DansGefidtPp OLRUHa) DX PLH
rectitudede produits longsdes dresseuses ont été intégrées demprocédés de fabricatiofes

machines permettent 1 D P p O keRtiudeJauCcBntrdes produis cependant, il reste les extrémités

Ces derniers correspondent aux proportidmgroduit longyui lui facili WHénhée BV OfpYDFXDWLRC
la machine a redressdéde ce fait, leextrémités des produits long®nt moirs sollicitées aux efforts

de redressage et leur longueur dépend de la distance lestreuleaux de la dresseusePour

parachever la rectitude du produit, un cycle de mesame contaftedressagenanuela la presse est

répéteM XVTXYTj OD.FRQIRUPLWpP

Définition du besoinindustriel

/IH JURXSH LQWHUQDWLRQDO 7DWD 6WHHO HVW XQ IDEULFDQW
Hayange, filiere de ce groupe est spécialisée dans la production sleke reliilemin de feka longueur

de ce produit peut atteindre 108 métii@ésur la classe A de cette gamme de produit, les exigences

clients en termes dectitude deextrémitéssont de 0,1 mm par métre et 0,3 mm p&meétres.Pour

redresser les extrémitésHdv UDLOV O9fXVLQH GLVSRVH GH SUHVVHV PpFD
mesure sans contacfermaboumeétre. Au niveau de chaque presseud capteurs, un vertical et un
KRULJRQWDO VH G p&dEmEEHQ phodDitAQRIQH GHDE Y& HWL WD RWH XUV OfL
du profil du rail estgénéréedans chaque plan. En se basantcaite derniere OTRSpUDWHXU SLO
presse pour le redressage purement mécaniqueoucle de mesure/redressagerégéréeM X VT X j OD
conformité du produitToutebis, cette méthode conventionnelle D P p O Lde UaDr&¢tituR€ des

extrémités deroduits longs dépend principalemeintsavois I DLUH GH O BRSO KB WUWHEK WD FW X HC
paaWLU GH OD PHVXUH HW GSGXRADO FGOO SAHR G X L pdSitiRn@sRs @ik SpUD W |
GH OD SUHVVH HVWLPH OfLQWH @ yiloté&/lp poede derétddfageQW GH UHG L

/ 1 R E Mikdi&tvikl Iconsiste a améliorer le processus de redressage des produits |amgsljeant
OYLPDJH PpWURORJLT XHengmHpofanSuwh® Gexarthe Wpentdiqgue pour rédiaire
QRPEUH PR\HQ GTRSpUDWLRQV QpFHVVDLUHV SRetipattiddli@HYVVHU
lesrails de chemins de fer
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Présentation du documen

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

f

/IH SUHPLHU FKDSLWUH HVW GpGLp j OfpWDW GH OYDUW 'YDER
attention particuliére a été portée sur lelsdé 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
SURFpGp GH IDEULFDWLRQ DLQVL TXH OHV PR\HQV PLV HQ SC
type dedéfautsont décrits. Le procéddassiquede redressage destrémités desproduits longs,

les principaux verrous technologiques liés a la mesure des pieces élancés défoetmiakles
imperfections liées aux moyens de mesure ont été analysés. Aprésita atde calcul ddéfaut

GH UHFWLWXGH j SBUWLLO GHX BILPGIHWGRHVXUp OfpWDSH XO\
le produit long. Une étude bibliographique des modéles de redressage mécaniques existants a été
fate ODSSOLFDWGBQH®VHVRKHVOMBPPpPpOLRUDWLRQ GH OD UHFWL
décrite.Enfin les principaux verrous scientifiques liés a la mesure et au redressage des produits
longs ont été synthétisés.

Dans le second chapitre, dedxU R S R V amélidRafioverGW HUPHY GH FDOFXO GH OfLP
GTXQ SURWRIQW CBRURISRVpHYVY 'f{DERUG XQH QRXYHOOH WHFKQ
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 ebs produis longs mesur6. SRXU PHWWUH HQ pYLGHQFH C
nouvelle technique de dépouillement des mesures, le rapport entre la rectitude et la forme de la
VHFWLRQ GH UplpUH QaFlté dapigu@uiS UaRJErsuL s IaiRe® dylindriqeeDes
comparaisons ont été effectuées e LPDJH GX SURILO GiXaveSetRaAxlaW ORQJ
prise en compte de la forme de la section de référeBeesuite une seconde amélioration
GTRULJLQH PpFDQLTXH Lbs predpitsRetudiéstantQle Sr&syFakde longueur, ces

derniers fléchissergu cours du mesuragene procédure de filtrage de la déformation élastique a

pWp PLVH HQ SODFH &HWWH G Heg@iugijhilité dansSléidaleulG/H GO PLPRpEDILHR U |
GX SURILO iGdh¥Q SURGX

LetroisiemeFKDSLWUH GH FHWWH WKqgVH HWb@ipns et@nél@pticdS OpPHQ
aX FRQWH[WH LQGXVWULHO FKH] QRWUH SDUWHQDLUH 7DWD 6\
été décrit en suivant les différentes éspe 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 railété appjué sur deux gammes de produitsne

comparaison a été réalisée entrs ienages dprofil des rails avant et aprés le filtrage de la
déformation élastique. Une amélioration en texmeG fpYD O XD W L R@d@eMmessu&kd LO GHV
été constatée avec une meitkeugroductibilité de mesurage.

Dars le quatriemechapitre une méthodologie de redressagmmpatible avec les cadences de
productonD pWp PLVH HQ SODFH /YREMHFWLI FRQVLVWH j RSWLP
redressage des extrémités des produits longs. Le principe est ba6®@slHFRXSODJH HQWUH Of
PPWURORJLTXH HW FHOOH GH OD PRGpPOLVDWLRQ PpFDQLTXH
place a été décrite. Ensuite, un modele de redressage analytique eDé&ffadement basé sur la
flexion trois points dans le domairélastoplastique a été développé pour les sections simples
EDUUHV UHFWDQJXODLUHV |8 ¥éomMéDdedunaX Srbdelepedl pagaleHi® G X H V.
GplLQLU OHV SRVLWLRQV GHV RXWLOV GH OD SUHMVH OD F
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maximal de redressage ainsifiIx QH HV W Lielv#dl RrajilodietuDSUqV OTDSSOLFDWL
FKDUJHPHQW (QILQ XQH SURHPBMNWHY GJF WIiciawneid MWDIW L R Q
matériau a été mise en place. Le principe a été appliquévaliie V X @méidration de la

rectitude debarres carrées. Pour le rail, les résultats de prédiction du modéle analytiqgue ont été
comparés par rappoét un modéle dealcul par éléments finis et aux résultats de redressage
expérimenteax de la littérature

f La derniéere partie de ce travail est woaclusionJpQpUDOH GH WRXV OHV WUDYDX]|
mesures et a la modélisation analytique du redresdagge.perspectives de ceavail pour
améliorer le procédde redressage des extrémités de ptddogs sonensuitedécrites.
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1.1 Introduction

Dans le présenthapitre dans un premier tempkes produis longs étudiés seront introduits. Une

attention particuliere sera portée sur les rails de chemin de fer et spécifiqguement sur le défaut de
rectitude. A travers une description du procédé de fabrication duesifacteurs susceptibles de

générer un défaut de rectitude seront présentés. Le procédé de redressage des produits longs par le
ELDLVY GHV GUHVVHXVHV j JDOHWV VHUD GpFULW &H GHUQLHU
produit, toutefois, la redtide des extrémités reste non conforme. Dans un second temps, les méthodes

GH PHVXUH HW GH TXDQWLILFDWLRQ GX GpIDXW GH UHFWLWXGH
/IHV LPSHUIHFWLRQV OLpHV j OD PHVXUH KennDdécri.[E@$eXasattX SURI
VXU OH SURILO GYXQ SURGXLW ORQJ OH SURFpGp GH UHGUHYV
Gp/IRUPDWLRQ SHUPDQHQWH DX PR\HQ GTXQH SUHVVH SRXU PLQ
qui nécessite une prédiction dearameétres de redressage. A travers une étude bibliographique, les
modeles de redressage spécifique aux produits longs seront préBefitésles principaux verrous
technologiques liég O T D P p O deRd ré&xtitUd&rdesxtrémités dgroduits longseont synthétigs.

1.2 Contexte et définitions

Pour le besoin du présent trayddéls mots technique$nai que les termes spécifiqgues seront définis.

1.2.1 Les produit slongs

2Q GplLQLW XQ SURGXLW ORQJ FRPPH pWDQW OfH[W&XVLRQ (
génératrice. Les produits longs sont caractérisés par une dimension, la |deueaoumplus grande

comparée aux dimensions dans les deux autres directiansection de référencest la forme

théoriquede base a partir de laquelle le produit longagenu par extrusiorAinsi pour une barre

cylindrique la section de référence est un cercle, pour une barre rectanigussiction de référence

est un rectangjeetc.Ces produits sont obtenuardamina@ a chaud a partir de blooms ouhiléettes,

comme indiqué dans [figure 1.1]extraite du celogue AméricainG H O 1 Ld@ YeMeL teésGidrs

[BLA 2008]. Dans ce travailles produits plats ne sont paansidérés

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

Parmi les produits longse distinguentes profilés les rails de voie fere les barres laminéekes
ronds etlesfils 3ARXU OHV TXLQ]H SULQFLSDX[ SD\V SURGXFWHXUV GYD
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de ces produits durant les dix dernieres années est synthétisée|tdolsale 1.1| Dans le présent
travail de thése les produits longs traités sont les barres lesnétdes 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 principauxproduits longs (Europe des 15Source Worldsteel
Association, 15uillet 2013).

1211 2t F— "ctt ti—e "t —<— Z e %0

Au cours du procédé de fabricatiole produit long défile a travers les unités de la chaine de
production au niveaudesquelles il acquiére a chaque étapenouvellevaleur ajoutéela partie du

produit quisorten premiede la coulée continu®@ RUV GH OD SURGXFWLRQ GH OYpED>
est appelée pied, la derniere est alors appelée téte.

1212 e fo fot e ti—e Tt 7t e %

La partie centraleVXLYDQW O D [¢HlinpRAuil loNg X<t APpEX® corps». Elle estsituée

entre les dux extrémitégqui seront nommés abouts». La longueur de ces derniers dépend des
caractéristiques de la machine a redressezlle estimposée par la circonférence formée par trois

rouleaux de la dresseugd. § 1.4.2). La rectitudedu corpset cellede GHX[ DERXWV QTHVW SDV
cette différence & essentiellement engendrer pas kones mortes de la dresseuse (zone de croquage

HW GYpYDFXDWLRQ (Q (XURSH SRXU XQH GUHVVHXVH | URXC
OfRUGUH GH PgWUHV

1.2.1.3 dassification des produits longs

Les produits longs peuvent étre classés selon le critére de la composition chimique et les propriétés
meécaniqus (aciers non alliés, aciers fortement alliés, eci@oxydables)ou selon la forme de la

section de référence 3R XU OH EHVRLQ GH FHWWH pWXGH F{Ha/&é OD IRUI
retenu comme critéré\insi, les produits longs peuvent étrgaétis en trois granddamilles qui sont

décrites dans |mbleau 12
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Nombre

GYD[H Géomeétries Exemples de produit
symétrie

Barres ou les tubes carrées, le ror
5 les poutrelles (en | ou en H), les
hexagones et lemtogones.

Rail des cheminsalfer, les profilés
1 en U, enl etles ornieres

0 Rail & gorgepour tramway

Tableau 1.2. Classification de produits longsselon la forme de la section de référence.

1.2.2 Specificités des rails
1221 Lesralils

Le rail est I X Q &hh®hs principaux dans ue voie de chemin de fer. Il permetttansfert de la

chargedes roues du traimu sol La section du rail est composée de trois parties majeuees
FKDPSLJQRQ OfTkPH HW OH S [figuteQ. % RRrRdabitéQIG al e6passudé@ ¥u O D
moyen dedeux sortes dmarquags:

Un marquage en relief effectué tous les 4 metres au cours de la passe finale de laminage. Ce type de
PDUTXDJH HVW UpDOLVp HQ UHI@antporte ¥sderki€levieh@oPhtiFidatom ddH O Tk P H
ODPLQRLU OD QXDQFH GYDFLHU OYDQQpH GH IDEULFDWLRQ HW

Figure 1.2 6HFWLRQ GfXQ UDLO W\SH 8,& 7DWD 6WHH

Un poinconnage a chaud effectué WRXV OHYV PgWUHV VXU OH F{Wp GH Of
SRLQORQQDJH HVW SULQFLSDOHPHQW FRPSRVp GYXQ FRGH DOS
YHUWLFDOH ,0 SHUPHW SULQFLSDOHPHQW GYLGHQMN\elneHU OH Q
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 classgisplusieursgammesLa norme les classlon le critéere de masse par

metre. En Europe, selon @EN (Comité Européen déNormalisation)il existe plusde21 gammes de

rails dont le poids est supérieur a @Cl . lls peuvent étre classés selon les dimensions géométriques

GH OD VHFWLRQ PrPH VL FH FULWQUH YDULH s3&x€orSi®dnuangeO 1D X W
GIDFRXUWOH W\SH GRS e bedeiD \deL ¢etle études rails sont classés selon les
spécificités géométriques de la section de réféfkgoee 1.3

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

Les plus utilisés sont les raitasseE, la section de référence de type de rail est similaire a celle

GIXQ UDLO 9LJQROH DYHF GHV F B aiwddRgavic Jipdde h&¥ thllsTeXHYV DGD
gorgesont quant eux destinés auramways. Pour les rails ¥ QXDQFHYVY DAHQW UG TXQH JDF
j OfDXWUH LOV VR Q® papr§ppi/tR @&bRret@ W FODVVp

1.2.2.3 Matériau des rails

LesprincipalesQXDQFHY GYDFLHU SRXU UDLOV VRQW GplLDlLesV SDU OI
rails sont élabas essentiellement & pardff DFLHU SHUOLWLTXH prikdipadmet GTDFL
compose de ferrite et de cémentiieAA% /HV FDUDFWPULVWLTXHYV PpFDQLTXHV G
essentiellement gouvernées par la distance entre les lamelles de cémentite, leurs épasispieda
taille de graiqui HVW GLUHFWHPHQW OLpH j OD YLWHVVH GH UHIURLGL
plus importante pour les petites tailles de grain avec une augmentatiarimée élastique [ESV

2001]. Ldtableau 13| VAQWKpWLVH OHV SULQFLSDOHV JDPPHV GIDFLHU XV
associé a chaque nuance.

Tableau1.3 &DUDFWpPULVWLTXHV PpFDQLTXHV GHV QXDQFHV GYC

'DQV OH EXW GYDPpOLRUHU OD GXUHWp HW OD UpVLVWDQFH |
traitement thermique esbuventeffectuésur lesrails destinés pour les trains de maaadise ou situés

dansles aiguillages et les virages. Ce traitement peut étre effectué a la fin du procédé de fabrication ou

j OD VRUWLH GX ODPLQDJH - WLWUH GTH[HPSOH SRX& XQ UDL

Arts et Métiers ParisTech/ 2012013 Pagel9



Chapitre 1 eWDW GH OfDL

{rr/2=DX QLYHDX GX SDWLQ HW GH OYkPH Ftiéedndgdevarke entkeDPSLIQR
1250 et suwf2 = pour une dureté Brinell comprise entre 350 et HB)[ESV 2001] Suite aux
chargements cycligues imposés par les roues sail Jeles microfissures apparaissent sur la bande de
URXOHPHQW 'DQV OH EXW GY{DPpOLRUHEn@ZEeU@XDQOBWEBQEFH | OF
EDLQLWLTXH D pWp GpYHORSSp SDU %ULWLVK 6 WeHiehdeedsV OTXQLY
obtenuepar un contréle de la vitesse de refroidissement aprés laminage. Comme indiqufiigares| la

extraite des travaux deointner et al [POI 2008], laVWUXFWXUH HVW VLPLODLUH j
perlitique avec une orientation arbitraire de la cémentite et de la fe@dtee orientation aléatoire

combinée a la structure cristallographiges ILQH SHUPHW XQH PHLOOHXUH UpVLVW

Figure 1.4. (IlHW GH OD YLWHVVH GH UHIU R (a5 pevitibe? (8)sthitigxeU O 1D F L H
[POI 2008].

$LQVL OTDPp@DRWDFWPRQVIHNM XHV PpFDQLTXHY GX PDWpULDX GX
de vie du produit en service et diminue le temps de maintenance (meulage du rail en cas de
microfissure).Cette améliorabn peut étre consolidée par le redressdigadéfaut de reitude 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 $igration. Le contréle eO 1D P p O L R U BeWitudeau @dlirsCdD
SURFpGp GH IDEULFDWLRQ SHXW FRQWULEXHU GLUHFWHPHQW j C

1.2.3 Classification des défauts surfaciques de produits longs

Compte tenu desnperfectiors liées awprocéds de fabricationle produitfinal comporte un certain

nombre de défautgéométrigues/ TRUGUH GH GpIDXW GpSHQG GH VRQ DPSOLW.
au millimetre Pour considérer un produit conforniefaut que O YD P S O L W Xtartl defdussiO X V
inférieure aunintervalle de tolérance défini par la norme ou prédéfiqiaravant par le client. Dans le

FDV JpQpUDO OHV GplDXWpeuvextlétrd Elds3es suiwatt fiixa@e Srilés@ectity\dans
lalfigure 1.5

Figure 1.5. Défauts surfaciques, (a) défaut de forme, (b) ondulation, (c) rugosité et mic
rugosité, (d) superposition des différents ordres de défayBOU 1991].
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9 Défaut de forme (ordre 1): &THVW OfpFDUW HQWUH OD IRUPH WKpRUL
pieéce obtenue apres fabrication [ISO 4287]. La forme réelle peut étre limitée par aesix pl
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 desurfaceou deux ligneparallelHV GDQV OH FDV GT1XQ!
complexe.

9 'pIDXW G1TR Q&8O e $0Q des défauts pour lesqusllia distance entre deux
VRPPHWY GTRQGXODWLRQV VXFFHVVLYHV HVW FRORSULVH H
généralementomme origineds vibrations de la piea/R X G H [0r§ RexXla\fabfOcationA
WLWUH 6 RsiiptbRsS I8s bavures et les bossesme décrit dans|fegure 1.6]extraites
de la norme [ISO 8785] sur les défauts de surface

Figure 1.6. Défaut GH VXUIDFH GfRUGUH >,62 @

9 Défaut de rugosité(ordre 3): Ce sont des défauts périodique€sSRQW OD ORQJXHXU GfY
inférieurea celle des ondulatiorfsomprise entre 0 et 500 um [BOU 19919puvent générées
VXLWH DX SDVVDJH GH OfRXWLO VXU OD SLgFH >,62 @

9 Deéfaut de microrugosité (ordre 4): Ce sont des défauts udes au microscopeils sont
DOpDWRLUHYV JpQpUDOHPHQW @©rbginvctyre Qidires, HayddhénwiitsR Q G H

stries, écaillages, incrustatiofyure 1.7

Figure 1.7 'pIDXW GH VXUIDFH GYfRUGUH >,62 @

'DQV OH FRQWH[WH GH FH WUDYDLO GH WKgVH OHV GpIDXWV I
IRUPH 30XV VSpFLILTXH P H GWwiluathHpeilerairesshyely d&faitod/ reetitddX U O |
desextrémitésdes produits longs /HV GplIDXWV G | RanipastonsidérddW  QH

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 forire défaut de rectitude est défini par la distance minimale
entre les deux droigeparalléles qui enveloppent ¢t ligne[figure 1.8| Dans la norme, plusieurs
facons sont proposéesur évaluer le défaut de rectitud®,H FKR L[ G Y X€3pedredepbesd/duj
besoin en terme GILQFHUWLWXGH /D QRUHHMEéfnit Ja (dérabce 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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Figure 1.8. Défaut de rectitude.

Selon les recommaations de la norme OH FRQWU{OH GH OD UHFWLWXGH GTXQ S
mesurage direct ou indirect.

Mesurage direct le défaut de rectitude esttebu par mesuragdirect des écarts par rapport a une
référencede rectitude FKRLVLH OHV pFDUWV VRQW H[SULPpV GLUHFWHP
O 1D S S H onedDrage Ri@ctdNF E 10101]. Exemples de référencdil tendu, régle, marbre,

cylindre ou faisceau optique.

Mesurage indirect /HV pFDUWV VRQW H[SULPpV HQ XQLWpV GH ORQJX
indication angulaireLa mesure esibtenue par propagatio H O 7L Q \GW K& fxel€idkig de la

lignhe, exemples O L Q G L@, Hudatte @uocollimatrice, interférometre a comptage de franges

avec option anglfNF E10-101].

1.2.3.2 Norme NF EN 136741 sur la rectitude des rails au cours du procédé de fabrication

A la sortie du raildu processus de fabricationne série deontrbles est effectuée pour valider la
conformité du produit. &s défauts de surfacégiques piqdres, fissures, inclusions di patin et du
champignorsont contrdlé par courant Foucault et les défauts internes quand a eux sont contrdlés par
ultrasms. Avant de découper le rail a la longueur souhaitée, un dernier test consiste a mesurer et
vérifier les défauts de forme. On parle alorsdéfaut derectitude pour les abouytsle défaut de
planéité pour le @rps et de vrillage pour le rail entiecEn Euope, selon le critéere de tolérance de
rectitude deux classes de rail existdndu B. Les exigences de la norme [NF EN 13@{4n termes

de la rectitude des abouts sont synthétisées daaisléau 14

Tableau 1.4. Norme NF EN 136741 pour la rectitude des abouts des rails.
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ID QRUPH pYRTXH OD SRV V«tEdhAdues muBriaiguespouVi® dontikie GH V

rectitude du rail sans les préciser. Seule la regle étalon est considérée comme référehoi

GIXQH WHFKQLTXH GH PHVXUH FRPSDWLEOH DYHF OH FRQWH[WE
uneregle étalon, le &aut est directement quantifié. Néanins, la procédure est longueimprécise

le passage de la cale et OD UgJOH HW OH UDLO HVW G lgs O&thbpgHU WLV H
DXWRPDWLVpHY OD QpFHVVLWO GXXQpl PYW KRG HEHEaREWRVE I8 H-F Y@ E
vérification de la rectitude des abouts de rail a la fin du procédé de fabrication une seconde vérification

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

ID FRQVWUXFWLRQ GYXQH YRLH IHUUpH GH SOXVLHXUV NLORF
importantde rails. Dans le passé les rails gg2wp DVVHPEOpPV SDU OH ELDLV GYpFOL
compenser la dilatation tiraique de la voie grace aux joirtte dilatation Avec le développement des

trains a grandes vitess€BGV) et pour diminuer les chocs générés par la discontinuité du roulement,

les rails sontmaintenantissemblés par soudure aluminothermique ou électipe garantir un bon

soudage, @amoment du posage des rails sur voie, un contrble de rectitude est effectué sur les abouts de
deux rails a souder. Ce controle efectuéD X PR\HQ GT1XQH UgJOH pOHFWURQLTXH
Le principe de mesure est basér un mesuragendirect DX PR\HQ G{XQH UqJ
électronique. Cette derniére est composée de 108urapte niveau sur une base de 1 métre. Le profil

GH SURGXLW HVW JpQpUp SDU FRQYHUVLRQ G YeX@Qrd niesuvexdd H DQ J X
translation[DIO 2006]. Cette méthde est décrite plus en détdilns le paragrapHhef. § 1.4.5)dédié
auxinstruments de mesure de rectitude.

Figure1.9 &RQWU{OH GYDERXW GH UwmeyO DX PR\HQ GTXQ U

Aprés le contréle, si la rectitude de deux abewent le soudag® fHVW SDV FRQIRUPH DX[ HJ[
la norme, les aboutsont alors découpés a la longueur qui minimise le défaut de rectitude. Apres
soudage, un second contr@d souvent effectuéCette opération de contrble avant le posage peut
conduire au découpagie 1 métre de chaqaout G I X Qddn®4 r@etres pour une voie. Pour relier

deux villespar un chemin de fer, le contetet la découpe sont répétéhaque 108netres(longueur

GI1XQ UDGY. I*=Reblt devient plus important surtout ptes grandetignes a cela se rajoute

le tempsnécessaire poueldécoupageCe dernier a un impact direct sur le nombre de kilométres de

rails mis en place par nuit de travalE YR OfLQWpUrW GIDPpOLRUHU OD UHFWL
procédé de fabrication.

1.3 Problématique

Le processus de fabricatiate produit long par déformatignlastique a chaud puis refroidissement
induit un défaut géométrique de rectitude, surtout si le profil de produit est dissymétrique. Il est
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SRVVLEOH GILGHQWLIXHG pSXW LEX UM RWLW>XQGH PDLV OH UHIUR
SOXV SpQDOLVDQWH GDQV O féoadssitént Wikbhriz CectifudeV UrRr€irédshye & U R G X L
IURLG HVW DORUV QpFHVVDLUH SRXU SDUDF K Ha¥l estlla@ngiitrBé) R G X L W
des interactions Matériad@roduitProcessus 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

9 Analyser le processus de fabrication pour fgber des produits longs droit® travers les
travaux réalisés dana littérature et qui portent sur la fabrication des produits longs par
GpIRUPDWLRQ SODVWLTXH | FKDiéhtpsdé CompMIG WH CDIRW XJIQ BH
défaut de rectitude a travers une analyse du procédé de fabrication. Cette action permettra par
la sutH GIDJLU VXU O K\uPDdddeRpoWw tdifiiisdr @p défauts génpat le
procédé de fabrication.

9 Evaluer la rectitude de produits longs plusieurs systémes de mesure optiques sont
envisageables sur des lignes de production pour évaluer la rectitude des produits. Si les
SULQFLSHVY GH FRQWU{OHV VRQW DXMRXUGTKXL pWDEOLV
moyen de ontrdle a utiliser en fonction des contraintes de processus de fabrication étudié. La
ORQJXHXU GYpYDOXDWLRQ HQ SDUWLFXOLHU HVW XQH Gl
déplacement relatif du produit par rapport au moyen de controléewnécesaire. Rusieurs
VROXWLRQV VRQW j pWXGLHU DYHF FRPPH SUpRFFXSDWLRQ
mesure.

9 Améliorer la rectitude des produitsngs non conforme pour réduire le taux de rehule
redressage a froid des produits longs est inévitable pour obtenir une rectitude de bonne qualité.
/ID PRGpOLVDWLRQ GH OTpWDSH GX UHGUHVVDJH j IURLG GI
prédictive pour envisager uéglage de la ligne de production réduisant au maximum le défaut
GH UHFWLWXGH $ WHUPH OYpWXGH GHYUDLWG DERKVOLU Q HX C
de production, vo&a une automatisation du procétéredressage.

14 2-f- 1% Zif"-

1.4.1 Origine du défaut de rectitude

Au cours du procédé de fabrication de produits longs, les interactions entre le procédé de fabrication,

OH PDWpULDX HW OH SURGXLW VRQW j OTRULJLQH GHV GplIRU
thermoméanique, qui se traduisentrda @ contexte paun défaut de rectitude. Pour comprendre
OYRULJLQH GH FH GpIDXW OHV pWDSHV GX SéfBritetEanalyséesDEULFD
Ces derniges sont principalement, la coulée continue, le laminage, le refroidissemesdrdssage a
JDOHWV HW OH UHGUHVVDJH GHV DERXWV /H SURFp|@predH IDEUL
Les blooms solV pODERUpPV j SDUWLU GIXQH FRXOpH FRQWLQXH
électrique apres affinage et dégazage sous vide, le principe ainsi que les détails de cette technique sont
GpFULWYV GDQV OD QRUPH (XURSpPHQQH > (4 une lingdtiérefed EuivieU OL T X L
UHIURLGLH j OfHDX SRXU IRUPHU XQH SHDX DVVH] pSDLVVH HW
stade, la composition chimique de la matiére liquide contient des éléments résiduels principalement
introduites par les ferraifeau cours de la transformation de la fonte liquide en asiecours de la

SKDVH GH VROLGLILFDWLRQ OHV pFKDQJHV WKHUPLTXHV HQWU
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UHIURLGLH VRQW j OTRULJLQH GTXQH Y QW bdutun&@ri&gioh delx YLWH V'
taille de grain.

Figure 1.10 3URFpGp GH IDEULFDWLRQ GfXQ SURGXLW O

Les éléments résiduels ainsi que les inclusions (bulles de gaz piégéemtgl@éon métdtjues)

influencent OTKRPRJIJpQpLWp GH SURGXLWY VROLGLILpVY 7RXV FHV SK
blooms. A cela se rajoute degonflement décrit dans En effet, au cours de la coulée
FRQWLQXH OD SUHVVLRQ IHUURVWDWLTXH H[HUFpH SDU OH F°XI
OfRULJLQH GYXQH GplRUP D Wlkd&Qdéasduiert [BARRLIP3OT e téfdrhhatdr V' U R

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 stucture 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.
&HSHQGDQW OH PpWDO FKDXG HanteDetVidrmeT ansi &g doudHeDde/ PRV S &
FDODPLQH 3RXU pYLWHU OfXVXUH HW OD GpJUDGDWLRQ SURJ
ODPLQEDJH OHYVY EORRPV VRQW GpFDODPLQpY DYDQW OTHQWUPpPH ¢
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Figure 1.11. Gonflement de bloom sous pression ferrostatiqueu 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 ainun chemin lindaireHQWUH OHV FDJHV GYpEDXFKH HW C
Pour le laminage des rails il existe deux variétés de laminoir, classique et universel.

Laminoir a rail classique réversible: ComposéGH GHX[ FDJHV XQH SRXU OYpEDXFI
finition. La premiére cage est destinée a-gééormer la matiére progressivement pour la rapprocher

GH OD JpRPpWULH GX UDLO /HV pWDSHV dfigu@D1&#®DVH GIpEDXF

Figure1.12 /DPLQRLU j UDLO D FDJH GYpEDXFKH E FDJH GH
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Au cours de cette phase, le rail effectue aésrsretours en changear® I L Q Waddh&gDel étape

(zone entre les deux cylindres de travail). Le nombre de dépend de la réduction, de la puissance

GX ODPLQRLU HW GH O1pS Dé seboHde dade@ié fivitiiy@eil. CKb)pemeRde 8 Q
donner au produites dimensions finaleRour cette variété de cage, le laminage ddJI& nécessite

entre 8 et 13 étapes [ESV 2001].

Laminoir a cages universellesCe ODPLQRLU HVW FRPSRVp GH FDJHV GTpEDXF
finitions. Le laminage est effectué simultanément dans les deux sens vertical et horizontal se qui
SHUPHW GYDYRLU XQ PHLOOHXU pWDW GH VXUIDFH DYHF XQH
meilleure répartition de la matiére [DERO88], [DES 199Q. Le principe de laminage est synthétisé

dans Igfigure 1.13] il sera décriplusprécisémentlans le chapitre.3

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

Au cours du procédé de laminage etigné la lubrification continuau niveau des cylindres de travalil,
ungraGLHQW WKHUPLTXH DSSDUDVW &H GHUQLHU HVW j OTRULJLQ
conduction entre les cylindres et le bloom. Comme conséquence des efforts intenses exercés par le
laminoir pour déformer plastiquement la matiére, les cylmdie travail subissent une déformation
pODVWLTXH DSODWLVVHPHQW ORFDO HW GpIDXW GH F\OLQGULF
SOXV XQLIRUPH GDQV OfpSDLVVHXU GX EORRP FH TXL JpQqgUH X
qui se tradil 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 reliefest alors gravéurIH SURGXLW DYDQW GfrWUH
lit de refroidissement/H UHIURLGLVVHPHQW VH GpURXOH j OfDLU OLEUH
cette étape du procédé de fabrication peut durer entre 3 et 4 heures, durant lesquelles la température du
produit passe de 800 °C (température a la sortie du laminage) a moins de 60 °C [ESV 2001]. Au
FRXUV GX UHIURLGLVVHPHQW HW VRXV OfHl|figil1®4H FRQWUDLQWH
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Figure 1. 14. Lit de refroidissement pour rail [BRA 2011].

Basuet al[BAS 2003] ontdéveloppé un modele éléments finis 3D pour prédire la forme du rail a la

ILQ GX UHIURLGLVVHPHQW 'DQV VRQ PRGgOH OYDXWHXU SUHQ
laminoir et le lit de refroidissement-(7 PL Q OfpFKDQJH WKHUPHTFXGITSDU BRRILDBIC
ainsiqueles échanges avec les rails voisins. Par conséquence, comme les rails voisins sont a la méme
température les échanges thermiquesr@gonnemenont été négligés/ fpWXGH D pWp IDLWH V>
Vignole de 13 métres de long déatans Igfigure 1.15|(a).

Figure 1.15. Evolution de la courbure en foncionGX WHPSV GH UHIURLGLVVHPHQW G
de longueur pendant 3h, [BAS 2003]
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/IH OLW GH UHIURLGLVVHPHQW PRGpOLVp SDU OYDXWHXU HVW F
laquelle les rails sont empilés sur plusieurs rangées pour un refroidissement total et homogéne. Seule
OD FRXUEXUH VXLYDQW ét® fabdyseeY HAIMRICPOMLRQ GH FHWWH GHUC
refroidissement total est comprise entre 7q et | . Dans Ifigure 1.15(b) ; seule les 3 prerdies

heures de refroidissement sont illustréesmme la section du rail est asymétrique, le champignon est

plus chaud que le patin (Température du champignon 910°C, Température du patin. &msAn

premier temps, le rail fléchit aveci{s+ dans le ses vertical:FU, Dés que la température
VIipTXLOLEUH HQWUH OH FKDPSLJQRQ HW OH SDWLQ OD IOgFKH
champignon par rapport a celle du patin la courbure apparait dans le sens codtraireme indiqué

dans Ifigure 1.15(c). 8Q DXWUH SDUDPqWUH TXL HVW j OTRULJLQH GH «
cours duUHIURLGLVVHPHQWe EQ HVMP ®\De @EDrajidl BN @ffet, a la sortie du

laminage, les rails arrivent sur le refroidissoir par groupe de 3[RIN42003] FH TXL HVW j OfRUL
GIXQH YDULDWLRQ GH OD WHPSpUDWMUMHH Q RIUGIL @ WHEESEOR\L H WO HD
OfpWDSH OD SOXV SpQDOLVDQWH GX SURFpG pdissnétipgeJduF DW LR Q
SURGXLW DLQVL TXH OHV pFKDQJHV WKHUPLTXHV SDU FRQYHFW
VRQW j OfYRULJLQH G X @Hdisteménp C&td hergrhgdhgitédsgenddeHdes contraintes
GIRULJLQHV WKHUPLTXHV TXL j SDUWLU GT1XQ FHUWDLQ VHXLO
OD WHPSpUDWXUH FRQVLGpUpH GpIRUPHQW OH SUp@GXéW GIRe
déformations résultantes des contraintes introduites dans le produit pauliesux au cours du

procédé deWUDQVIHUW OHV FKRFV OH VHUUDJH HW OD IOH[LRQ GX
température élevé€our homogénéiser la t@drature au niveau du lit de refroidissement et ainsi
contrdler la courbure générée par le refroidissement, les rails sont serrés les un contre les autres de tel
VRUWH TXH OH FKDPSLJQRQ GT1XQ UDLO GRQQp UpFiukdbpudsH OH SD'
vite. Un exemple descriptif du posage du rail au cours du refroidissement est décriffidrame 16|

extraite des travaux de [RIN 2003].

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

Cette configuraton 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 larectitude ducor 's Ti—e "t —<— Z'*%0

Le procédé de redressage a froid est indispensable pour le parachédeneergctitude dans le plan
YHUWLFDO HW KRUL]JRQWDO ,0 H[LVWH GHV SURFpGpV FRQYHQ\
presse pour la flexion élastoplastique [LIN 1978] ou par réchauffement thermique maitrisé [SCH
1988]. Cependant, pour cpsocédés le temps de réalisatireste long ce qui les limitux produits
FRXUWYV 3RXU OH UHGUHVVDJH GHV SURGXLWY ORQJV OfXWLO
[WIN 1991]. Selon la forme de la section du produit a redresser, il exigtegitandes familles de
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dresseuses. Les dresseusesuleaux croisés, figure 1. {&), principalement destinées au redressage

des produits longs a sections cylindriques (barres, tubes) [TAL 1990] et les dresseuses a rouleaux
paralléles (horizaraux ou veticaux), figure 1. 14b) destinées pour le redressage des rails, poutrelles

en « | » ou « H » et autres variétés des produits longs.

Figure 1.17. Dresseuses a rouleaux, (a) dresseuses a roulearoisés [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
horizontak. En Europe et en Amérigue dwnd les dresseuses sont composée<ipalement de 9
rouleaux dont 4 fixes au dessus et 5 réglapesanslation verticale en bas3 R Xnide €t fes pays de
OTMDQFLHQ Quétid@ leRdpesSeuses sont & 6 ou 8 rouleaux. Au cours du procédé de redressage,
le rail subit un cycle de flesn élastoplastique.

Figure 1.18. Evolution du moment deflexion au cours du redressage, [BIE 2009].

Comme décrit dans Jagure 1.18| au niveau des premiers roulealx moment de flexiora une
DPSOLWXGH pOHYp SXLV GLPLQXH SURJUHVVLYHPHQW FH TXL St

profil souhaité.A la sortie des dresseuses a galets, la rectitude du produit dans le plan vertical et

horizontal est supposée étre conforme & la noDaes &s travaux de thes@/ineman [WIN 1991] a

synthétisé les recommandations de chaque pays en termes de rectitugié alla sortie des

dresseuses. Aux Eta8QLY OH GpIDXW GH UHFWLWXGH GTXQ UDLO GDQV

s{ll par 11,9 metres, en Europer I| SDU PqQWUHYVY HW GDQV OHV SD\V Gt

Soviétiquest | par 25 métresSrimani et al [SRI 2005] ont développén modéle numérique par

éléments finis pour prédire le profil du rail a la sortie des dresseuses. La section de référence du

produit étudié a été décritegeédemment dans la figure 1. 15(a/H UDLO pW X @duputdg W G X Q
PqQWUHV GpFRPSRVp HQ VHFWLRQV ORQVéestpxypbngadd@HY 6RQ

degré 3avec un défaut de rectitude maximal yled | &ituée au centre. La dresseuse est composée
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de 6 rouleaux avec une distance entre axex e | | Au cours du procédé de
redressage, la zone de croquage correspond & la portion du produit qui rentre dans uteprpsnésr

contact avec les rouleaux de la dresseuse. Cette zone correspond a la distance entre deux rouleaux
VXFFHVVLIV HW HOOH SHUPHW GYfHQWUDVQHU OH UHVWH GX SL
produit long a travers les rouleaux de la dressela derniére portion du produit qui reste en contact

DYHF OHV GHX[ GHUQLHUV URXOHDX[ GH OD GUHVVHXVH FRUUHYV

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

Au niveau du corps du rail, le défaut de rectitude a été convenablement redressé. Cependant, comme
indiqué dans [igure 1.20jau niveau des deux aboutsWri | 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 dresseugm effet, bs abouts dproduit sont situés respectivement dans la zone de
FURTXDJH HW GTpYDFXDWLRQ FH ARKRHQNWY HG 8§ RINDBHE IRRX VAT RHBUOH K
introduite par la déformation élastique des rouleaux au cours du procédé de redressage.

Figure 1.20. Prédiction de la rectitude du rail a la sortie des dresseuses [SRI 2005].

ITHUUHXU GH UHFWLWXGH GH Frhémelempeshdl Eoktiage/dé deLwdild. KeH HOO'F
modele de prédiatin de la rectitude du rail a larte des dresseuses, développé Pamani et al,

[SRI 2005] a pour objectif de déterminer la longueur des abouts a découper. Le choix de cette
ORQJXHXU GpSHQG GH OD UHFWLWXGH GH augIzEReét, poMr GH VR G
libérer les contraintes résiduelleks rail, Wineman et al [WIN 1990] ont établi une formule

analytique pour calculda longueurGH OTPBREKRXSHU /IfpYROXWLRQ GHV FRQW!I
leurs liers avec la rectitude somécritsdans le paragraphe qui suit. Pour éviter cette perte de matiere
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et par la suite diminuer le co(t de la production, un procédé de nregnessage a la presse est

souvent employé pour parachever la rectitdele aboutsiu produit long. Cependarde redressage est
PDQXHO LO GpSHQG GH OYfH[SpULHQFH GH OfYRSpudirsshge) HW OH
peut étrerés long.

1.4.3 Etat de contraintes résiduelles a la sortie des dresseuses

$ O 74 dlivréfroidissement, la géométrie intrinséque du rail induit des contraintes résiduelles
GIfRULJLQH WKHUPLTXH /HV FRQWUDLQWHY OHV SOXV SpQDOLV
contraintes résiduelles longitudinales au niveau du patin. Ce¢dgthrHYV SHXYHQW V{IDPSOLILH
HQ VHUYLFH GX UDLO HW SHXYHQW rWUH j OTRULJL @asuetH OTDPR
al [BAS 2003 et Ringsberg et al [RIN 2003] ont montré TXH OHV FRQWUERLQWHYV |
refroidissement sont dIRUGUH GH 03D HQ WUDFWLRQ RYWwWRQRE¥HDX GX F
compression au hiveau de la pointe du patin du rail [BAS 2003]. Cependant, les contraintes résiduelles
longitudinales sont plus importantes aprés le passage du pdzhstés dreseuses a galets. Ce

champ de contrainged une forme typique en&» comme indiqué dans|fayure 1.21|extraite des

mesures expérimentaleffectuées pakKalker J J et al [KAL 1993]. Les contraintes résiduelles sont

en traction au niveau du champignon et du patin, elles sont en compression au nivedukdeH
ITLQWHQVLWp Grerid-gdivh 18 sta@ ingikl Hu produit et le régldge dresseuses. Elle est
généralement comprise entre 100uatr/ 2 = [KAL 1993]. 3RXU OLPLWHU OYLQIOXHQFH C
contrainte sur la durée de vie du raén Europe, lanorme [NF EN 13674] tolére une amplitude

maximale detwr/2 = au niveau dupatin. En effet, au cours de la mise en sendu rail, les

contraints générées par les roues du train sont en traction au niveau du patin [BIE 2009], ces
derniées V1D G G btWDLYRHFQBHY FRQWUDLQWHYV UpVLGXHOOHVd&eH UHGUI
O 1 D P R UofBsliHs i@&rhe sous faiblehargement3 R XU FRPSUHQGUH OYRULJLQH GH
contraintes et prédire leurs formes et intensités a la sortie des dresseuses, des récents travaux menés
par [WIN 1991], [SCH 2001], [RIN 2003kt [BIE 209] ont été focalisésur la modélisation

numérique par éléments finis du redressage.

Figure 1.21. Profil de contrainte résiduelle a la sortie des dresseuses a galets, [KAL 1993].

Les étudesonPRQWUp TXH OD UpGXFWLRQ GH OfLQWHQVLWpP GHV FRQ
GpSHQG GH OYDMXVWHPHQW GHV URXOHDX][ GHg/tradsudeéwds XVHV =
parties se distinguent dans un produit long. Deux aboutsssite chaque extrémité du produitest

corps. Pour parachever la rectitude des abouts, ces derniers subissent une opération de mesure et
UHGUHVVDJH DX PR\HQ G{XQH SUHVVH pTXLSpH GTXQ PRQWDJ
productivité, le redressagsteeffectué 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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OYDFTXdisuréetisee RAH SURILO GX SURGXLW HVW In@le prdduitp@uplap /TR Sy
pressepour introduireainsi une déformation permanente. La procédure de mesinessage est
UpSpWpH MXVTXTj OD FRQIRUPLWpPp GX SURGXLW &HSHQGDQW DX
ORQJ SOXVLHXUV WRXQUFWR Q@M LWPSHHSWWE O HV |Isdete@iddatiéhG X LUH C
du profil du produit. Ces imperfections sont décrites en détails dans le paragraphe qui suit.

1.4.4 Mesure de la rectitude des abouts Ti—e "'t —<— Z"‘* %o
1441 + coc—c'e FTi—ef "+ +" 1o fe'deréctiyfies T —"
/ID PHVXUH GH OD UHFWLWXGH GYXQ SURGXLW FRQVLVWH SULQI
UDSSRUW j XQH GLVWDQFH GH UplpUHQFH &HWWH GHUQLQqUH HV

référence (fil tendu, régle étalon,WeH U G 1 D O [figupeHIP2E] @sr trouver le profil du produit
mesuréun passageu continua une mesurdiscrétisée est effectuée nanbre de poirg de mesure
doit étre suffisamment important pour que le profil obtenu segitésentatif du produit réel. $
surfacede référence est sans défautcemparant chaque distance mesudgear rapport a la distance
de référencéle prdil du produitpeut étre générer progressiveméegg a x ¢ b WF W

Figure 1.22. Comparaisondes mesuregpar rapport a une référence.

Le choix de la distance de référence doit éymésentatif du défaut a mesurer. Souvent la premiére
valeur de mesuréjest prise pour distance de référence. Le principe de mesure a été expliqué en
choisissant une surface de référence sans défaut.

14.4.2 Défauts liésa laréférence

Dans une configuratioméelle de mesure, la correction du défaut de la surface de référence est
QpFHVVDLUH SRXU pYDOXHU FRUUHFWHPHQW OH SURILO G{XQ SL

Si la surface deéférenceestun fil tendu, la tension appliquée sur ces extrémités doit générer des
contraintes supér UHV j VD OLPLWH GYpODVWLFLWp SRXU pYLWHU WR:
ERELQDJH GX ILO JpQgqUH GHV FRQWUDLQ \astpaf éti@ge. HApr&sHay TXL Q
PHVXUH OD OLPLWH GYfpODVWLFLWp GXe strOutiNsBxiorl & uis Bedl pFUR X
mesurage.

/ID VXUIDFH GH UplpUHQFH SHXW rWUH DXVVL UHSUpVHQWpPH SDU
GH UplUDFWL RQneGrifluénfelsurla fiestitude faisceau laser. En effet, quand la longueur

parcoXUXH SDU XQ ODVHU GHYLHQW LPSRUM\DWVEID XODKRPRYGFQ B I
PRGLILpH SDU WRXWH YDULDWLRQ GH SUHVVLRQ GYKXPLGLWp R
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/ITXQH GHV VXUIDFHV GH UplpUHQFH OD S Q@& CeXingttu@ény attite HVW O L
SDUWLFXOLqQUHPHQW QRWUH DWWHQWLRQ (Q HIIHW LO VHUW Gl
chariot portecapteur au niveau de la machine de mesure de rectitude des abouts de rail. Pour cet
LOQVWUXPHQW VRYULQPB HFHVLMWXGEH UHFWLWXGH GpSHQG GH OfpW
étalonnage. Pour une régle non étalenm& manipulation des mesures suite & un retournement de
OTLQVWUXPH Qiem&atéfialiBatb WA sGrfdce de référence. Cette méthadété largement
XWLOLVpPH SDU OYDEEpP &%$<(5( >&$< @ >&%$< GtelToxie. OD DS
OfpYDOXDWLRQ GH OD UHFWLWXGH GX JXLGDJH GTXQ WRXU SDUI

1.4.4.3 Le retournement

Il existe plusieurs variétés de retournement. Pour la mesurereletitade le retournement de la regle
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 das les tavaux 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 daffiglae 1.23] /TDXWHXU D DSSOLTXp OH UHW
OfpYDOXDWLRQ GH OD UHFWLWXGH GHV UDLOV GH JXLGDJH GTX
Giacomoet al[GIA 2004] ontutilisé le retol QHPHQW SRXU OfpYDOXDWLRQ GH OD
de guidagele principe de cette méthode est basé sur le retournement physique de la piéce a mesurer
HW RX GH OTLQVWUXPHQW GH PHVXUH GH WHOOH VRWWH | FKL
principe de retournement de la régle appliqué au calcul de la rectitude, on considére un chariot de
PHVXUH pTXLSp GIXQ FRPSDUDWHXU OLQfiguteUlH23[ ®ih nstéi GpSOD
par/ ¢ T;la mesurefj O 1 D E Y&dTye/ddfaut de chariot e4: T;le défaut de la regle. On suppose
que la regle est rectifiée et que ces dimensions sont stables. Ces hypotheses ne/aatigspour
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 regle a mesurer. Une premiere étape consiste a définir les
conventions de signe suivantes
f LedépODFHPHQW GH OD WLJH GX FRPSDUDWHXU YHUV OfLQWpUL
f Sile chariot se déplace dans le sens dessitifs, le défaut de rectitude du guidage est positif et il

est noté% T;a
f Une bosse de la regle est interprétée physiguementeamraxcés de matiére donc pos#tifT; &

Figure 1.23 3ULQFLSH GH UHWRXUQHPHQW SRXU OfpYDOXDWLRQ G>
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Deux mesures sont effectuées, la premiére sans bouggidala seconde aprés avoir tourné la regle
GH f DXW R XdeGriesesbiptdnues sorts: T; L % T; E 4: T, pour la premiére mesure
et/ ¢:T;, L F%T, E 4:T, pour la deuxieme mesure.

Le défaut de guidage du chariot pectpteur et le défaut de rectiide la regle sont alors calculés a

partir de deux mesure® T; L =258 AT, | £E2& 8 :é;Z/E' &

/IH UHWRXUQHPHQW QpFHVVLWH XQ PRXYHPHQW GH OD SLqFH
PDQLSXODWLRQ UHVWH GpOLFDWHNWOXRHEGW GH[PWMDWUGHDVYRWYILD
dégauchissage au cours de repositionnement peuvent introduire des erreurs surtout dans le cas de
OfpYDOXDWLRQ GIXQH UHFWLWXGH GT1XQ RUGUH PLFURPpPWULT?
rectitude des abositdes rails, la longueur du produit limite la possibilité de retourner la piece
(longueur du rail 108 métres). La configuration actuelle de la mad&maesuredf. chapitre 3. §

322 QIDXMeRWDWIHWMHHWRXUQHPHQW GH OfLQVWUXPHQW GH PHVXUH

1444 Défautde ’‘ec—c‘eefefe— Tfoe Zite'f . f tF ofe—"%

$X FRXUV GH OD PHVXUH OfYLQWHUDFWLR QigiHju®IBs &hdjttohs DYHF O
dansOHVTXHOOHV OH PHVXUDJH HVW HIIHFWXp SH}randépMdeL QW UR G
ces incertitdes dépend de la sensibilité delamddst GH O L Q VW UduRpduia BasurerH V X U H

et leus paramétres (température, pression, posage...). Dans le contexte de mesurage de la rectitude
GIXQ SURGXLW ORQJ FHV HUUHXUDXHDAWHYRWV DWH Hz X QSAJIRREGOK MW
GH PHVXUH j XQH GLODWDWLRQ GYRULJLQH Whkrhéhfeit oDXH SDU
encore a des contraintes externes exercées sur la piece au moment méme de la mesure (serrage,
bridage). Pour le besoin dette étude] faudrait que

9 la mesure est effectuée a une température ambiante de 20 °C et la température du rail est égale
j OD WHPSpUDWXUH GH OfLQVWUXPHQW GH PHVXUH SRXU OL
9 /H PHVXUDJH HVW HIIHFWXW VORNQMR GW CPFHV )ARD B THIILIFW X F
la piece a mesurer (effort de mesurage nul),
9 Le produit long est libre de toute contrainte externe au cours de la mesure.

Soit XQ SURGXLWIloogReQrl LGUméddet de section cylindrique avec un diareé@L

urll &e produit estsupposésans défaut de rectitude, le dage du capteur est rectiligne lat
WHPSpUDWXUH HVW DPELDQWH DY pideebapt®uid QaFntts@ ¢ @skefBcuddty W K H |
distance donaucuneffort Q 1 HMWU F p nStiditden® deLmesure sur le produit. Pour un défaut de
positionnement du produit daL s1GDQV OfHVSD poMrUD Eylindre sans

défaut de rectitude,une erreurelliptique G XQH D Pde QALW ¥X@nHest introduitedans le

plan : UaV.
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Figure 1.24. Erreur du positionnementau coursla mesure.

1445 + f—— titZfe—c..<—%

Des galets de centragent utilisé& pour repositionner le pduit dans le plan horizontalTaV,. Ces
dernierspeuvent introduire une déformation élastigue au niveau du produit & md3ansrle cas

GIXQH pYDOXDWLRQ GH OD UHFWaW XGPR GDQRaG40XHpossionnd) KR UL]
horizontalement, la mesure obtenue est perturbé par la fleche élaktigueduit dans ce plaRour
TXDQWLILHU gafieud @dlaHdéferhhation élastique introduite, on considénee barre

cylindrique de diamétre@L s xrl| et de longueur. L umétres Elle est supposgserée GTXQ F{Wp
(encastréept a O 1 D X W Utd uRl fset) gxBrce sur elle un effoft L w r rO pour larepositionner
FRUUHFWHPHQW GDQV OYfHVSDFH GH PHVXUH GTXQ FDSWHXU &
des matériaux parQH SRXWUH HQ F Dt\sallititeeHa hiickapgemgW puftb X WUH H[WUpPL)\

figure 1.25

Figure 1.25 )OqFKH pODVWLT X kepesRirivie@eht | THW G 1XQ

Le matériau de la barre cylindrique est supposé homogéene, son comportement est éndhgre (
limitée audomaine élastique) isotrope avec un modideYoung' L tsrrrr/2=HW OYJYKLVWRLUH
FKDUJHPHQW QYfHVW SDV FRQVLGpUpH OLEUH GH FRQWUDLQWH
normales a la fibre neutre (hypotheseNdvierBernoull)) et les contraintes sont considérées loin du
SRLQW G Y9 DSSOLF D \(typBthps6 asarikM2hadi- [RRHNQriiént quadratique de la section

XO N . . 7z
cylindrique de la barre esf; L = Lutsx{{rze 8 La fléche maximale de la barre est située en

GHVVRXV GX SRLQW GﬂDSSOLFDWLR?Q;%_(LFH{XD(UJ&IPHQW HW HOOH
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/ITDPSOLWXGH GH FHWWeéir &®ld F KdHgup SDivipurtamtplr reppait défaut de
rectituderecherchéelOH QpFHVVLWH GEREG VGO HVEBHOIRXOQW B XHGpIDXW GH UH
long. Dans leplan vertical comme conéquence de la longueimportantede produis longs, ces
dernierspewenW [OpFKLU VR X3prapfetboids Vu GriemehtHl 14 mesusssdnt supportés

par des rouleaude soutiences derniers serveatminimiser la fleche élastique dans le plartical

1.45 Instruments de mesurage de la rectitude
1451 Le comparateur mécanique

CetinstrumentestRQVWLWXp HVVHQWLHOOHPHQW GT1XQ FRUSV HW G1XQ
j OfTDXWUH DX PR\HQ GTXQH GRXLOOH j ELOOHV /D WRXFKH HVW
DYHF OD SLqFH j PHVXUHU DX PR\HQ GWI}(JQréLrH&h‘Q'IEiEUUEW.ZGH IDLEOH U

Figure 1.26. Comparateur mécanique, [DIO 200§.

Le mouvement relatif de la touche par rapport au corps est transhvanéunedémultiplication en
PRXYHPHQW GH URWDWLRQ GH OYDLJXLOOH /H FRPSDUDWHXU P
une incertitude GH O 1 R W&Ildu¢smidrometres pour ces faibles distancest a condition de

respectete principe GT1$% % ( >',2 @ &HW LQVWUXPHQW HVW SUDWLTXF
unitaires, savent utilisé par les usineurs.

1.45.2 Lecapteur inductif de positionnement linéaire LVDT

Le systtme dPHVXUH j DLIXLOOHY G1XQ FRPSDUDWHXU PpFDQLTXH H\
Ce capteur est constitué de trois bobines. La bobine du milieu forme l'enroulement peheaist
alimentée par une tension alternative. Les deux autres bobinesicldeget a droite forment les

enroulements secondaireomme indiqué dans Idigure 1. 27 Selon la position du noyau
ferromagnétique, les aplages entre enroulements primaires et secondarént Ainsi la tension
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induite dans les enroulements secondaires est une mesure indirecte de la Ppdeitimyau plongeur.
/IH GpSODFHPHQW PD[LPDO SHXW@WWHLQGUH GHYV YDOHXUV MXV

Figure1.27 &RPSDUDWHXU GLIIpUHQWLHO OLQpDLUH /9'7 ,QVWLWXW

juillet 2013).
&H W\SH GfittaQuisVintrfrudeGH OYRUGUH GH GH PLFURPgQWUH SRX
de s 11 . Cet instrument peut avoir wtéfaut de linéarité qui est proportionnel a la course de mesure.

Dans ces travaux de thése (ID2006] estime cette erreur D% de la course a mesurer.

1.45.3 Lecapteur capacitif

Souvent appelé capteur capacitif ouvgénéralement réalisé avec une électrode plane entourée d'un
anneau de garde'électrode forme avec la piéce a mesurer un condensateur planpriratipe

consiste anesurer la capacité relativatee la surface cible e@lgctrode centralfMIG 2009]. Un
VXLYHXU GH WHQVLRQ SHUPHW GH PDLQWHQLU OfTDQMMHDX GH
G 1 p O L P LefféisJdeChrdl autour de la zone sens|lgure 1.28 Le capteur capacitif a une
LQFHUWLWXGH GH OfRUGUH GX QDQRPqQWUH GDQV OH FDV R+ OF
de mesure. Dans ces conditions latatise «d» a mesurer est donnée par la formule suivante

@L — C..)Y avec:

Y,: Constante du champ électrique,

Y4: Constante diélectrique relative du milieu entre capteur et piéce,

# 6XUIDFH GH OfpOHFWURGH GX FDSWHXU

?. Capacité du condeateur.

Figure 1.28 6 FKpPD HW SULQFLSH GT1XQ FDSWHXU FDSDFLWL
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Un défaut de parallélisme entre cette zone et la cible perturbe la relation entre la capacité et la
distancece qui peut modifier la linéarité de mesure.

1454 Le capteurlaser

Le LASER (Light Amplification byStimulatedEmission ofRadiation) HVW OJDPSOLILFDWLRQ (
par émission stimulée de rayonnement. Il extsieurs types de laser gdifferent seloné milieu

DFWLI ,0V SHXYHQW rWUH XWLOLVpV HQ GpFRX&PdadseXasLQDJH F
FIHVW OfpQHUJLH FRQWHQXH GDQV OH IDLVFHDX, [@¥esukeVW H[SO
de distanceécessit O T X V D Jase@dnXI®faisceau est continu, peu dispersé et monochromatique.

Les lasers a gaz répondent a ces exigences et tout particulierement le laser a gagbéliLerlaser

URXJH RSqUH j XQH ORQEIXHXO BYRQFERQE W LW Xm&8dideQI€ gD OH P H C
DFWLI GIKpOLXP HW GH QpRQ FRQWHQX GDQV XQ FDS
PpODQJH HVW H[FLWp SDU XQ SRPSDJH pOHFWULTXH LQWHQVH
GH SRSXODWLRQ JUKFH . Qd3 deuxlfignétrdsQde HBre@/ster Qétrideltent de limiter
WRXWH SHUWH SDU UpIOH[LRQ $X QLYHDX GH OD FDYLWp UpVF
WUDQVSDUHQW OH SKpQRPgQH GILQYHUVLRQ GH SRSXODWLRQ |
deX[ PLURLUYV SHUPHW GYREWHQLU XQH VRXUFH ODVH SULQF

1. 29| extraite des travaux de [HAR 2007].

Figure 1.29 3ULQFLSH GH IRQFWLRQQ HBdhQNARRIKQ ODVHU KpOL

Pour mesurer laistance entre la source lasdr la piéce a contrbler, lariangulation laser est
essentiellement basée sur atcal géométrique pour détermirlardistance séparant la source laser de

la piece a mesurer. La lumiére réfléchie atteint un détecteur multipoints CCD ou une photodiode de
position sous un angléJqui est fonction de la distance & mesuwfligure 1.30] Connaissant la

distance> HQWUH OfpPHWWHXU HW OH U p gébBtriques) dD déesteur,TlXH OHYV
distance\est déterminée.

Figure 1. 30. Mesure de distance par triangulation laser [DEL 2000].
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Le profil de la piece a mesurer est reconstitué suite a un mesurage pavetuel pas défini. Dans le

secteur industriel la mesure peapteurlaser est largement utilisée pour le contréle dimensionnel
DOODQW GH TXHOTXHV PLO Qe mhgtwd) LY ingexiwides fi¢geXddttesteéchnigu@ H
VRQW GH OfRUGUH GH PLFURPgQWUH SRXU OH FRQWU{OH j IDLEOFW

1455 Mesure avec niveau électronique

&THVW XQ LQVWUXPHQW GH PHPMVUMUHQGEHNDRBWH EDV pUDSEES RXUQ@
terrestre /H SULQFLSH FRQVLVWH j IDLUH WUDQVODWHU XQH UqJOt
mesurerffigure 1.31] La régle est de longueurconnue, & chaque pas de translation, a partir de la
PHVXUH GfDADCELIIpUHQFH' G PP %O L \WXadtke deux points de mesure

successifs est calculée. Pour générer le profil du prodoi précaution a prendre consiste

positionrer la regle correctement aprés chaque translation de telle sorte que le dernier point de la
mesureEsoit le premier point pour la mesure suivaB®es (Q FKRLVLVVDQW OTDPSOLW X
point ' , L rcomme référence on peut calculer indirectementdélpr

Figure 1.31 Mesure de rectitude par niveau électronique [DIO 2006].

3RXU OHV PDFKLQHV GHVWLQpPHYV j OD PHVXUH GHV SURGXLWYV
guelguesmicrometrss, la prise en compte de la déviation de la gravité locale par rapport a la verticale
terrestre doit étre envisagden effet, le rayon de la terre est de R = 6370 gour un produit de

longueur L = 3 métreta déviation de la gravité locale par rapportaaverticale terrestrest—é L
r&IN=@/D OLPLWDWLRQ GH FHWWH WHFKQLTXH UpVLGH GDQV Ot
PHVXUH $ WLWUH GTH[HPSOH SRXU Pst¥eX uhHhiveaXi@e DEgReXiMMOG H U D L
mm il faut effectuer 3GnesuresCe qui nécessite un temps considérable de réalisation avec un niveau

de détail limité.

1456 S‘(é Tll.—' ('0—"—01:0— Ti o:to_”:t

3RXU OD PHVXUH GH OD UHFWLWXGH GHY DERXWY GHV UDLOV G
parcapteudaser a été agpté. Ce choix est justifié par les raisons suivantes

f Mesure rapide sans contact, vitesse de déplacement dans la grande direction du rail de 1m/s,
f Plage de mesure de 2 & 750 mm,
f Compatible avecel contexte industriel qui vise a automatigeprocédé d mesure/redressage
des abouts des rails,
f B3BRVVLELOLWp GfDPpOLRUHU OD PHVXUH HQ FKRLVLVVDQW X
f Résolution 1,5 um a 2,5 KHz,
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Au cours de la mesure, le laser projeté peut étre affedtié @TLQGLFH Up | UdddiewdddeUH GH O
cette étud, OD GLVWDQFH SDUFRXUXH SDU OH IDLVFHDX ODVHU HVW
la mesure le capteur estpproché du champignon duratic TXL OLPLWH OYLQIOXHQFH GH

146 Erreursde guidage T3 Zicse—"—efo— t1 ofte_"1%

Lamesurede lara LWXGH GIXQ SURGXLW ORQJ QpFHVVLWH OH SRVLW
piece 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 déplacementedu eapguidé en translation

DX PR\HQ G{XQH JOLVVLqUH 'DQV FHWWH FRQILIXUDWLRQ GH
défaut de formeonditionnat la qualité de la mesurétant donné que la référence de rectitude est
constitu@ par le guidagaul-mémefigure 1.32

Figure 1.32 ,PSDFW G{XQ GpIDXW GH dXrec&tiddeH VXU OD PHYV

'DQV OH FDV GTXQH JOLVVLqUH SDtUtReé W tglisspusangvVdétabts)eX UIDFH
blogquant 5 degrés de libertés (3 rotatich3ad Wi \ét les 2 translation$ 36 Yet en autorisant juste

le déplacemen® Tle profil obtenu suite au mesurage correspond au défaut du produit. Cette condition
HVW YDODEOH VRXV OfK\SRWKqVH TXH OD Jpéariaiws\rowgaidis, eEEe9/ OH FKI
pPOpPHQWYV VXELVVHQW GHV GplRUP DpiloRr&poids GtRI& M/ afiatibh\deV R XV C
la pression de contact générée par les défauts de surfdeegtissiére et du chariot. Ere aqui
FRQFHUQH FHWWH pWXGH OYK\SRWKqVH GH ULJLGLWp VIDSSOL
portecapteur). Das une configuration réelle de mesurage, les tEfgéométriques de la glissiere
introduisentGHY PRXYHPHQWY SDUDVLWHV TXL SHXYHQW rWUH FDUDF!'
petits déplacement&n = référant a Ifigure 1.33] les degrés de libertés du support poepteur

sont définis paB translations (justesse, rectitude horizontale, rectitude verticale) et 3 rotations
(tangageroulis, lacet).
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Figure 1.33. Schéma de la glissiére et de son chariot.

Les rotations étant de faibles amplitude® 1 XWLOLVDWLRQ GX WRUVHXU GH SHWLW
justifite 'DQV FHWWH DSSUR[LPDWLRQ OHV WHUPHV GH URWDWLRQ
FRPPLVH VXU OH SRVLWLRQQHPHQW HVW pJDOH j OD PRLWLp GX
bras de levier [LEL 2000]. On considéere un chariot pogseur de longueur 1m. Pour une erreur de

rotation du potetFDSWHXU DXWRXU GH VRQ D[H GH PRXYHPHQW G¢YX
GYDFTXésvVdeWW biBHR WHUPHV GYIDEVFLVVH GX SR.ISQ&sug&ée WAHU SDU
glissiere est conséée comme une référence de mesurage, la mesure obtenue est alors une
combinaison du éfaut de rectitude de la piécedet défaut de rectitude de la glissié@es défauts de

guidage peuvent étre mesurés au préalable pour étre colaigém|ité de mesarest alors limité par

la repéabilité des guidages mécaniques 6&HV LQIOXHQFHYV GH OYHQYLURQQHPH
échanges thermique).

1.4.6.1 Amélioration de la qualité des glissiéres

Pour améliorer la qualité de guidage, les premieres modifications demesaoht été principalement
physiquesElles ont portéV XU OD PRGLILFDWLRQ GHV JpRPpWULHY GHV JOL\
VXUIDFH OD FRPSHQVDWLRQ GH FRXUEXUHYV GHV JOLVVLQUHV Gt
(air, lubrifiant, éléments roulants, ressort de rattrapage de jeu...). Une synthése des améliorations de la
gualité de guidage des machines ditetassiques est décrite plus en démidans [LAH 2005]Ces

modifications ont permes VDQV GRXWH G D P pQ@QudageHb rédibsant{d3 Gurfates @

contact chariot/glissiére par leidis des éléments roulants et des ressdesrattrapage de jeu.

Toutefois, les défauts géométriques des éléments roulants (défauts de cylindricité et de sphéricité des
éléments desoulements) ainsi que les efforts exercés par les resstsusceptibles de perturber la
localisation de la position relative chariot/glissiére.

1.4.6.2 La correction informatique

9HUV OHV DQQPpHYV HW DYHF OTDXJPHQWDWIaRIQecHdth de® SDFL W
GpIDXWV GH JXLGDJH GHV PDFKLQHV VITHIITHFWXIldgiSdp)ULaWUDLWHF
machine de mesure tridimensionnelle du laboratoirléigologiede Lille est un exemple concret de

ce type de correction [DAV1983]. Titefois, les défauts géométriques des éléments roulants, les
YLEUDWLRQV OLpHV j OYDFFpOpUDWLRQ DLQVL TXH OfXVXUH ¢
dégradation de la qualité de guidage et limitent sa répétabilité. Pour prendre en compte cette
GpJUDGDWLRQ OYDPpOLRUDWLRQ GH OD GpULYDELOLWpP GHV HII
suffisamment important pour suivre en temps réel la qualité de guidage ainsi que toute la structure
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cinémdique de la machine a mesuree GQui représnte la principale limitation de cette méthode de
correction.

1.4.6.3 La structure métrologique dissociée

Pour rendre la chaine métrologique moins sensibi®, V D Jis¥déci&d¢ |@dDructure qui porte les

efforts. Ainsi, les efforts des mécanismes de trassion de puissance, celles des moteurs et des
liaisons entre différents solideg perturbent pas le résultat @D PHVXUH &THVW HQ TXHOT
spécialisation de la chaine métrologique. Cette derniére doit supporter uniquement son propre poids
(capteurs, support porte capteurs) et peut donc étre optimisée. La chaine métrologique sert donc
XQLTXHPHQW j UHSpUHU OYfRXWLO GH PHVXUDJH SDU UDSSRUW |
machine, la chaine métrologique est placée en parallédeati@ine porteuse kt position relativeles

composants de la chaine métrologicgpat mesuréen temps réel par le biais de capteurs. Une
premiére concrétisation de ce principe a donnée naissance a un plateau pivotant daujeesdtteui

référence nationale de mesure angulaire frang¢aise 2000], [DAV 2003]. Une seconde application

GH FH FRQFHSW D SRUWpH VXU OD FRQFHSWLRQ GTXQH WDEOH F
nanométrique, décrite dans les travauflLdeH 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 gémués des outils et des pieces

Le concept d structure métrologique dissocigermet GH VD I1U D QKA bomBrdeQ
perturbatiols en spécialisant la chaine métrologique nilaistroduit unecomplexitéde la structuret
nécessite toujours une calibration des guidageoiogiques.

14.6.4 La propagation

Pour séparer le profil de la piéce des défauts de guidage ducpptérirsGao et al [GAO 2002]

utilisent une méthode dite de propagation avec plusieurs captddrsVIDJLW GeapewsSIODFHU
long du produit a mesurer. Exceptés leleux premers et les deux dernies points mesurés
OYLQIRUPDWLRQ VXU O BoiPepridel k¢ princhie deEwsdragé estjdécrit dans la

8QH XQLWp GH PHVXUH FRPSRVpH GH W@, st dEdagew HX UV (
OH ORQJ GH OD JpQpPUDWULFH GH OD SLqFH j PHVXUHpbur$X FRXU
les E:s & 0 ;positions est décrite par les équationg1- 1)

Figure 1.34. Principe de mesure par propagation de trois capteurs [GAO 2002].
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l 5Ty LBTyF @EA: T3 F @Ape: Ty EAs
| 6:Ty L BTy EA: Ty EA6 @
| T4 LBTUE@EA:T; E @Ape: Ty EA

Dans cette expressionl sd gd ;7 désignent OfDFTXLVLWLRQ Glle profil TdEHa FD SW H X
piece, AOTHUUHXU GH WUDQVODWLKQY®X WHSBRUIW USHRXUUWV 8 XF /DWW H B
support porte capteur 64 O 7L Q F H UeW EhAGué& ddpteur.da résolutiof de (1- 1) a chage

abscisse de mesure permet de séparer le profil de la piece du défaut de tangage et de celui de la
translation du support portEDSWHXUV 'DQV FHWWH SXEOLFDWLRQ OfDXWH.:
UplpUHQFH GTDOLJQHPHQW &R Kad équatidng D(S W|rektives 51§ hesure p P L
GHV FDSWHXUV SHXYHQW \(®RFULUH VRXV OD IRUPH GH

L a;:ég?6a  ég>a._:ép

I & T v
L él‘J:é@X;?L‘J:é@o?kU:é5>U:éo?><;oC_5 E%,?Z@)%. (1- 2)
N BG T Eg

Figure1.35 ,QIOXHQFH GH OYfpWDORQQDJH GHV FDSWHXUV VXU OH

Avec Uun paramétréié a 17 D O L J QlesRap@s tel que indiqué darjidare 1.35| le profil de la

piéce mesurée est obtenu sous la forrr[e d€1- 3)

U
ViTy L BTy E—p T8 -3
U U t @ U
La méthode de mesure par progign de trois capteurs a perrfasséparation du profil du produit des
erreurs de translam et dutangage de poreapteus. Toutefois, le profil obtenu comporte un terme
GfHUUHXU OLp DX GplIDXW —&ﬂf@).(():&tb@ﬁd BédpeEntvVdelaHstdnEeirel capt&ur

et il est proportionnel au carré de la longueur de la piece ahlsd 3R XU XQ F\OLQGUH GTX
de xrrll et avec un défaugUL srJl & *$2 @ D DQEQDO\Wp OTHUUHXU LQWUI
OfpYDOXDWLRQ GX SURIs@Gt wWH X H QMDBIHGREDLN SWDIDXWHVGAHTHUUHXU HV

amplitude respeate de vavi + & zJl E’gure 1.36
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Figure 1.36 (UUHXU LQWURGXLWH DX FRXUV GH OfpYDOXDWLRQ G
G 1D OLJQesRap@urg aU U “ [GAO 2002].

OrPH DYHF XQ pWDORQQDJH ILQ GH OYDOLJQHPHQW GHV FDSWH X
important surtout pour lanesure des produits longs. Pour identifier et ensuite corriger le défaut
GIDOLJQHPHQW GHV FDSWHXUV >*$2 @ D SURFpGp j XQH W
retournemente la piécalécrit précédemmentVeingartner et al[WEI 2004] ont utiliséun syséme

GH SURSDJDWLRQ GH TXDWUH FDSWHXUV SRXU OfpYDOXDWLRQ C
Toutefois, I DXJPHQWDWLRQ GX QRPEUH GHV FD S WX §his DRgfdsL RUH O
POLPLQHU OTGQIDXWQGE fiD G Kap@itd BanyVces tiavaux de thése [BOR 2010] a
LQWpJUp XQ PHVXUDJH GH QLYHDX FRPELQp DYHF OD SURSDJDYV
échelle nanométrique. D@sveaux électroniques ont sesvpour suire le tangage du support porte

capteus. Ces derniers ont perm@e 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
JpQpUHU XQ SURILO GH UHFWLW XG H nigtridie. BIQdst apRliedthle WahsieX GH G
FRQWH[WH GT1XQ EDQF GH é&f hdeesSitb W teRi3 de hheSu EéSihipotaht. U H

1465 S‘<§ ti—e1 «x—Sépatatibi des erreurs

/ITDSSOLFDWLRQ GX SULQFLSH j OTpW XG idori R @rafil &swebhnu,@od R X W H U
ferait office de éférene métrologiquede rectitude Les défautsde la reglede référenceainsi que
OfpWDORQQDJH @éteymird3 Svant 1A bhige ¥rRsérVice du systdncenvient ensuite de

comparer la rectitudeudrail a celui de la régle de référentz différence entreas deux résultats de

mesure permet de faire geraitre les défauts du guidagipres la mesure et la détermination du
SURILO GX SURGXLW ORQJ OD T dé&a@\Wd ndctfunigVdsRr@ceGddireO §édt® S O L W
étape permet de prendre la décision de classer le produit commenmmfilou dans le cas contraire

de GpFOHQFKHU OfRSpUDsvdsa@ dé Hectidudes esHMorDddfpar la distance

minimale entrdes deux droites paralleles envelapptots les pointsle mesure constituant le profil

La norme [NFEN-10- @ VSpFLILTXH DX[ UDLOV IRXUQLH OTDPSOLWXGH
sans préciser la méthode de cal®durdéterminer ces deux droitdsW GRQF OJYDPSOLWXGH G
rectitude, HV PpWKRGHY GIRSWLPLVDWLRQ OLQpDLUH HW QRQ OLQpD

1.4.7 Méthodes numériques pour le calcul du défaut de rectitude

Dans la littérature peiHX UV D OJRULW K P bnv été §rRpPpyepoXLV PWQRRLVHU OfpFDU
les deux droiteparallelesenveloppe du profil. Shunmugam [SHU 1987] et [SHU 1988] utilise la

méthode demoindres carrés, la méthode du simplkeixla méthode de déviation minimalef D XWH XU D
appliqué les différents algorithme | OfpYDOXDWLRQ GH OD UHFWLWXGH OC
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cylindricité et la sphéricitéMurthy et al[MUR 1980] ont effectué une comparsn entre la méthode

du simplex la méthode de Monte Carlo et la méthode de recherche sgiasada et al[K AN 1993]
ontdéveloppé la méthode de linéarisation basée sur la fonction dbjeck SURILO GH PHVXUH H
combiné& avec la méthode linéaire a interpolation quadratiquess résultats de prédiction de la

méthode mixte ont été comgs avec lanéthode du simpleet la méthode du nombr& fRU 8QH
VXUHVWLPDWLRQ GX GpIDXW GH OD UHFWLWXGH GH OTRUGUH C
inférieur a celui de la méthode dumgilex [KAN 1993]. Cheraghi et al [CHE 1996] et [SAM 1999]

utilisent ID PpWKRGH GH O H ¢lvadgeR & [FHIHA A9OQ) Yt féleloppé une méthode
géométrique fondée sur le contrble de la ligne de rota@am. et d [CAR 1995] procédet a une

linéarisation du probléme de minimisation, cette méthode est connue sous lde la Lpnorme.

Ding et al [DIN 2007] etDhanishet al >'+$ @ XWLOLVHQW OYDSSUR[LPDWLRQ
pour le calcul de la zone minimale. Dans les paragraphes qui suivent les méthodes les péss utilisé

sont décrites en détail.

1.4.7.1 Méthode des moindres carrés

$sUqV PHVXUH OH SURILO UpHO GX SURGXLW ORQJ HVW UHSUpV
Dans le plan: TdJ),des mesures sont représentées par les points de coordonp@gsavec He

QXPpUR GITDETGNIYEWERWY BuigaXt 18 BileQiovt de mesurage gison amplitude.
Dans le cas de la rectitude, le profil réel du produit long peutétnparé ain profil théorique obtenu
par régression linéaire de la form&L =TE>TXL VIDM XV WpdssiDlél alxL tHeslires
expérimentales.
Pour chaque mesuréy L ;yF UdésigneO fpFDUW V XLY D QWUhidl¢ tgroBl theorRUuEG R QQp V
et le profil réefffigure 1.37] La droite de moindres carrés est celle qui minimise la somme des carrés
des écarts& RPPH OD ORQJXHXU GX SURGXLW HVW WUqV LPSRUWDQV
rectitude, la difféH Q FH H Q WAJ H WO DpTFpDrDWAst GEfligeRtideO 6 R X Y HQ WAt p FDU W
XWLOLVp SRXU FDOFXOHU Of9DPBdlIwesBds, IesXpa@mmedDesiv¥yscaitH UHFW L
choisis de tele sorte queAfg Ajsoit minimal

A psdésigneOD YDOHXU D E Viax@nélenteHa Ordife @énbintires carrés et lesesures
expérimentalesituées au dessus de cette droite Af; ;désigneOD YDOHXU DEWB@OMIH GH Oy
entre la droite demoindres carrés et les mesures expérinentatuées en dessous de cette droite

comme indiqué dans|fegure 1.37

Figure 1.37. Défaut de rectitude selon le critere demoindres carrés.
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La somme de deux écaBL Aps E A ys UHSUpVHQWH OTHVWLPDWLRQ GX GplLC
méthode demoindres carrés. Comparé adéfinition de la rectitude suivant la norme [NF EN ISO

146602], une étud menée par [DEB 1998] a montigee cette méthodeeutgénére une évaluation

par excés du défaub H O T R W6AAMENE si elle ngpermet pasine estimation justdu défaut de

rectitude, la méthode danoindrescarréspeut étre considérée comme un point de départ pour la
UHFKHUFKH GH VROXWLRQ RSWLPDOH DX PR\HQ GI{DOJRULWKPHYV

1.4.7.2 Méthode du simplex

/1D OJR UL bedseRH Iddvatthiode du simpldk aGeorge Dantzig. Bns leurs travauklelder et

Mead [NEL 1965]ont adapté&et algorithme au probléme de minimisation1@LQpDLUH /fDOJRUL
détientson nom de la forme du simplexployé au cours de laaherche du minimum. Le simplex
FRPPH VRQ Q@irRsOd fone géométriqgue fermée la plus sinipéms la dimension 1, un
simplexest un segment, en dimension 2 un triangle et en dimension 3 un tétraedre. Dans le cas de la
UHFKHUFKH GX GpIDXW GH UHFWLWX6& simpl@ fa WoXEQUH tidnigd IDLWH
/I TDOJRULWKPH GX VLPSOH[ FR%uSI®stbmmet Du tikagle\Vuhtieh® a RaEtv des W L |
points de mesures eéplace régulierement le simpléxlong des points de mesures tout en effectuant

des réflexions, expansions et gations pour trouverel minimum. La fonction objectifBdécrite

GDQV O ﬂ@sV\éLrﬁirQniser elle correspond a la distance entre les deux droites paralléles
enveloppes de tous les points de med0es. droites sont obtenuearpa solution initiale calculégar

la méthode demoindres carrés.

B:=&; L /=Tigy¥ :=TyE > gF /E Jc o :=TyE >; g (1- 4)
Avec ; L =xjeT E >z ¢ela droite de moindres carrés; '{; fa distance de chaque point de mesure par
rapport a la droite des moindres carrgsgta distance normale de chaque point de mesure par rapport a
la droite des moindres caés. Cette distance est défipiar
K o ‘=aieT E >ajg0 (1- 5)

§SE=53

JOY-

Les valeurs de=et >recherchées doivent minimiser la foncti@n=&>; en comparant a chaque fois la

solution trouvée a chaque sommet du triarf@leGL sd &1, U P rdésignde coefficient de réflexion,

UPs OH FRHIILFLHQWr G {[stexaetfitidntdeHuvtraction;s & z& srespectivement

OD UplIOH[LRQ OfTH[SDQVLRQ HW OD ERQwelDiRtide R Quslddde VRPPHW
de la fonction objectif(coincide avec un sommelu triangle) et;,le barycentre de deux awdre
VRPPHWY /D UpIOH[LRQ OYH[SDQVLRQ HW @bms&@aVibbcidAWLRQ G
objectf VXU OfHQVHPEOH GHV SRLQWY GH PHVXUH MXVTXYj OD Y
Ofp To@zms coordonnées des nouveaux sommets sont calculées a part{i.de)

;2 L :SE U\, F Uy (réflexion)
gL :sF ;4 E Ua(expansion) (1- 6)

;6L :sF U;\4 E U; (contraction)

~ Us? - . ~
§Alg— 2P QVage avec B L Alg> (1-7)
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Le minimum de la fonction objectiB,:=&, UHSUpVHQWH DORUV OH GpIDXW GH UH

GpWDLOOp GDQV OHV WUDYDX[ GH >6+8 @ /D PpWKRGH D pW
rectitude des points de mesus|tableau 15 /THUUHXU GH UHFWLVWXGHregHORQ O
carrés estde&r 1 , pour le méme pfil avec la méthode du simplds défaut de rectitude trouvé

est det & xI | . Malgré la robustesse de cette technique son temps de calcuingstant 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 efimm) Méthode de moindres carrés Méthodedu simplex
2,80 2,66

Tableau 1.5. Comparaison de la méthode dgimplexH HW PRLQGUHYV FDUUpV SRXU OfF
défaut de rectitude [SHU 1987].

1.4.7.3 Approximation de Chebyshev

/IfpYDOXDWLRQ GX GpIDXW GH UHFWLWXGH HVW EDVpH VXU OfDS
Chebyshev. Le principe consiste a chercher une fonctidn = Qs E ® E 5Q)E ® =, Q) qui
VIDMXVWH DptofiP Bdd XfodGit géné& a partir des mesures expérimentales. Avele

nombre de variables de la fonctibn Q; {a valeur de la variabl&au point et =/le coefficient de la

variable i/ fTHUUHXU GH OLVVDJH B®R ¥d)laX@me&R [ AR eE ROQWYUHXU GH
rectitude es L Aps E Aysavec Aot AygUHVSHFWLYHPHQW OfpFDUW PDJ[LF
la fonction de lissage par rapport aux points de mesurage. Le probléme revient alors a déterminer les
coefficients=yde la fonctionde lissage a partir des donnédgset BW RXW HQ PLQLPLVDQW
maximal Ajau sens des moindres carrds A;6 L | EJ E | Qd.es étapes de recherche du défaut de
UHFWLWXGH SDU OYDSSUR[LPDWLRQ GH &KHEANSK et¥al [BIRRQW GpFUI
1991] et des se synthétisent comme suit

9 Etape 1: choisir | E spoints de référence. Dans un premier terlgsspoints de référence
choisis sont ceuxde la méthode des moindres carrés pour accélérer la procédure de
recherche de minimum et dans le cada procédure de minimisation diverge la solution de
la méthode demoindres carrés sera retenue. Ces points sont associés aux varhkles

Q4

9 Etape?2: calcul des paramétred, L :Fs;P%4R;yavecGL s& 4 EsaFL s& d aEL
sé d EsAPEMGdes parametresi,sont les solutions dekséquations al E
sinconnues A2 22 8, R,vL ré

. AD6- ..
9 Etape 3: calcul du défaut de rectitud@ AEB+HNA J ?@Lﬁ'ﬁé—ﬁ@lans le cas oue
b 8 - [e)

dénomimlDWHXU VIDQQXO ¢ poidt dr&féenekgasavdisiddgeplus proche
dedroite oudegauche

9 Etape 4: calcul des valeurs de la fonction de lissaiepour les pointsde références
avecOp L B E kO C:dy; 0@
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9 Etape 5: calcul des coefficientss&¢& &, ] SDUWLU GH OJb ﬂWy&ﬂr GH
les | E spoints de références.

9 Etape 6: $ SDUWLU GH O §H OSTHHNPALRAYS @1 poits de références est
FDOFXOpH [/YH¥éehHXdir Bd3¢lud’iDf€iearau défaut de référenceA Q @
satisfait le critére de minimisation. La fonction de lissdgst calculée et le défaut de
rectitude L Apes E A yaest déterming.

9 Etape 7: dans le cas o0OH FULWqUH GH PLQLPLVDWLRQ QYfHVW
supplémentaire consiste a rechercher les points de référence a éciedeétapes de 2 a 7
VRQW UpSpWpV MXVTXTj OD FRQYHUJHQFH

Dhanish et al [DHA 1991] ont appliqué cet algoritime 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 ddiigule 1.38] Pour le méme profil décrit dans le
paragraphe précédeftableau 15| par le biais FHWWH PpWKRGH OfDXWé&faxtU UHWU!
calculé par la méthode du simplex (2,66 mm).

Figure 1.38 &RPSDUDLVRQ GH OD PpWKRGH GHV PRLQGUHV FDUUp
Chebyshev pourOfpYDOXDWLRQ GX GpIDXW GH UHFWLWXGH D PHVXL
[DHA 1991].
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1.4.7.4 Méthode de la Lp-norme

Cette méthode consiste a minimiser la quantité définit. par BZA‘E‘@E A;é(_:c', avec Jle nombre de

point de mesuré4y; O 1 p F DrappbortSad lissage idédlparametre qui varie entre 1 et La seconde
norme:L L t;est celle de la méthode des moindres cargés J K N ILa solution conforme a la
définition de la rectitude par la nornest celle de lag F JKNadvec.q L I=Ty Aj;avecAyL

%2:;5‘? =et >les coefficients de la droite de régressidtgOTDPSOLWXGH GHV SRLQWYV

, L=TE>OfpTXDWLRQ GH OD GURLWH GH UpJUHYVLRRA; THUUHXU
| E 35 As Lette métRGH PLQLPLVH OfpFDUW HQWUH OH PD[LPXP HW OH F
erreur résiduelecCHSHQGDQW HOOH QpFHVVLWH OD UpVROXWLRQ GTXQ
choix du parametré. est variable, il dépend du nombre des points de tdddu HW GH OfLQFHU!'
VRXKDLWpPpH VX Ual@tidnlde M xeottiwde VDams qiravauxNassefet al [NAS 1999] ont

discuté le choix du paramétie&Carr et al [CAR 1995] ontprocédé a une linéarisation du probleme

pour faciliter la résolution. Les résultats de cette méthode sont similageeade la méthode du

simplex et du polynbme de Chebyshev a condition de bien choisir le parafn@De dernier peut

influer le tempge calcul.

1.4.7.5 Méthode de la rotation des lignes de contrdle

&THVW XQH PpWKRGH JpRPpWULTXH GDQV VRQ IRQGHPHQW WK
Huangetal >+8 % @ SRXU OfpYDOXDWLRQ GH OD UHFWLWXGH G{XQ
et 3D). A partir de la solution donnée par la méthods meindres carrés, le principe consiste a
PLQLPLVHU OfHUUHXU GDQV OH FDOFXO GH OD UHFWLWXGH HQ
partant de la droite 8ePRLQGUHY FDUUpV remizr ¥efmpsldeWousdd @s/dexiQpdits de
mesure les plus écartés au dessus et en dessous de cett&ditdiésdeux droites paralleles a celle
des moindres carrést passant par ces deux pointsl ¢ GHX[ GURLWHY HQYHORSSHQW O
de MHVXUH 'DQV XQ VHFRQG WHPSV LO VIDJLW GH GpWHUPLQH

supérieure et le profil selonfgure 1.39javec &g 4L O E?]G?&A:@A

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

'seest la plus grande distance verticale entre la droite de moindres carrdas debite

supérieurd Ja distance verticale entre le point supérieur du profil et la drogendéndres carrés

pour un angleag, ¢ 4 Hest la distance entre le poilgt le point de plus grande amplitude avega
SURMHFWLR @ absXitse® [ddrditeGriférieure effectue une rotation autour du point inférieur
GI1XQ PrP Hyp@é @l sorte a avoir la méme pente que la droite supérieure. Pour éviter que

OD GURLWH LQIPULHXUH FRXSH OH SQRIUDHXOUNRKIPHDGH O DQY
inférieur a;5 y 4 La distance normale entre les deux droites est calculée, cette derniére représente une
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premiere estimation du defaut de rectituge Les mémes étapes de calcul sont refaites en partant de
O 7 B @férieur minimalay; g sL O EJI

s}

Pour cette deuxiéeme configuration la droite supérieure effectue une rotation du méme angle

Ay 1y oour avoir une pente similaire a la droite inférieure. Pour éviter que la droite supériguedeco

SURILO OYDQJOH GH URWDWLRQ GRLW rWU Hyly@Cetté déuxXie&meR X pJDO
étape permet de calculer une nouvelle valeur du défaut de redilig/déne derniere eétape consiste a
comparer les deux amplitudeRset Q& I1DPSOLWXGH PLQLPDOH UHSUpVHQWH DL
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 udedédatitude de

2,66 mm, ce résultat est similaire a celuroatvé par la méthode du simpletW GH OYDSSUR[LPD
linéaire de Chebyshev.

1476 S * < § uhé méthode de calcul de défaut de rectitude

/IH FDOFXO GH OTDPSOLWXGH GX Gpddpaki dé dorrbRl\WacsgsiteeH G X Q S
minimisation de & distance entre les deux droites paralléles enveloppes du peofihéthode de
moindres carrés permé&éH GRQQHU XQH SUHPLqUH HVWLPDWLRQ GH OYDPS
de solution iNL DOH j RSWLPLVHU DX P&\ HustesIBIOBRRLWERMQH PpWKI
G TR SWL ledt wlars\bhdR &ur la robustesse de la solution fournie et du temps déycaldépend

du nombre de points formant le profiBour le calcul de la rectitude a8 DUWLU G{I1XQ SURILO H
méthode de moindres carrés, les méthodes décrites précédemment permettent de converger vers la
solution optimale. Le tempe calcul est relativement lg& nombre de points de mesure constituant le

profi. 3aRXU OH &ubed BefaDts@dométriques (cylindricitécularité) la méthode de simplex

présente des limitations qui som Ben avec le choix du simplede départ [DEB 1998]. Pour le

besoin de cette étude héthodede rotation des lignes de cont@ été appligée pour le calcul des
GpIDXWV GH UHFWLWXGH GHV SURGXLWY ORQJV OHV GpWDLOV
décrits dans le chapitre Re choix de cette méthode est principalement lié a son fondement théorique
simple et sn aptitudea déerminer les extremums globaux du profil modélisé. Ces derniers serviront
comme abscisses pour positionner les outils de la pragses le calcul du défaut de rectitude, il
VIDIJLW GITDPpOLRUHU bdéforhiatidh Wesapigued X DR De@pro8l du
produitmesuréeHW OYYDPSOLWXGH GH VRQ GpIDXW GH UHFWLWXGH

1.4.8 Redressagedes abouts de produits longs
1.4.8.1 Principe du redressage

8QH IRLY TXH OH SURILO UHSUpVHQWDWLI GH OD UHFWLWXGH (
ultérieure onsiste a corriger le défaut de rectitude en introduisant une déformation mécanique
SHUPDQHQWH &HWWH GpIRUPDWLRQ HVW VRXYHQW DSSOLTXpH
montage de redressage [LIN 197Bg produit est posé sur desitils suppomrt (ablots) et un outil
mobile SHUPHW O 1 D steu@entebffiyreRI0[ X 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 a redressef HPSODFHPHQW GHV RXWLOV DLQVL TXH «
VRQW j SUpGL WH nodelerrRéddrqué £n génded modeles de redressage peuvent étre
classés en deux grandes famitles
f Les modéles en lignéon line) qui réagissent en temps réel de production, pasatiéht aux

opérateurs humaingour leur venir en aidau cours du contrble et du pilotagesdoutils de
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production. lls sont cactérisés par la rapidité et la modélisation simplifiée des phénoménes
physigues pris en compte

f Les modélesors ligne(off line) qui sont trés sophistiqués, basés sur des fondements théoriques
robustes Leurs inconvénients majeurs résident dans le temps de galdols trés long et les
HVVDLY SUpOLPLQDLUHWG ISR OONRGWOQOQMNLIGFBYWR pH GHV PRGO

Figure 1.40. Configuration de la presse de redressage des abouts de rail [HUA 2008].

Parmi les modéles en ligne se distingiues modeles par apprentissage qui sont souvent des modeéle
analytiques simple enrichis avec les essais expérimentaux et les prédictions des modéles hors ligne. En
effet, la forme du défaut de rectitude, la géométrie ainsi que les caractéristiqgues dulngté¥ DULH G T X C
SURGXLW j OrfezoUl&echntidud aGfe auttqf LGHQWLILFDWLRQ GX FRPSRUWH
en temps réel de production lat non linéaritédu défaut de rectitudej FDXVH GH OfYpFURXLV)
PDWpULDX OfHIITRUWW X BV GiUp 18 FFHABAW OH PrPH HITRUW (
QpFHVVLWH XQH SDUW GYDSSUHQWLVVDJH SRXU DPpOLRUHU OHV

Dans le contexte de redressage des abouts de rimhgs au cours d procédé de fabricationec

sont plubt des modéles en ligne adaptatifs qui sont préférab @R EMHFWLI SULQFLSDO GH
PpFDQLTXHV FRQVLVWH j SUpGLUH OD FRXUVH WRWDOH j LPSRV
XQH GpIRUPDWLRQ UpVLGXHOOH FDG&iideOagres % préxauP é@stddue. OH G p
Toutefois,aYDQW OD SUpGLFWLRQ GX GpSODFHPHQW HW GH OfHIIRUYV
j GpILQLU OfHPSODFHPHQW GHV RXWLOV GH OD SUHVVH

1482 ‘.. fZcof—<'e Tt Zite'Zf . tete— tie ‘——<Ze T "tt"teef% T

/H S UR IrL®@od@if lEng peut contenir plusieurs ondulations réparties sur la longueaiter

L gmélioratonGH OD UHFWLWXGH GH FH SURGXLW QpFHVVLWSsS$ OfLGHC
outils de la presse. Ce choix peut directement influencerReSty DOORXp j] OfRSpUDWLRQ (
Huart et al[HUA 2008] procedat a une localisation des ondulations dans un pretaiaps puis a

XQ FODVVHPHQW GHVFHQGDQW VHORQ OYDPSOLWXGH /fDXWHXU
grandes amplitudesSidla et al [SID 2000]définissentles extremums globaux du profil comme étant

les positions les plus favorables pour positibhd OfRXWLO GYDSSOLFDWLRQ GX FKDL
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calcul de la dérivée premiére du proBF RXUQLW OYDEVFLVVH GH OfH[WUHPXP SR
de signe, la dérivée secon@éle signe de la courbure du profil (minimum ou maximum) [SID®.

Figure1.41 ,GHQWLILFDWLRQ GHY DEVFLVVHVY GH OfRXWLO GH SUH)
redressage [SID 2000].

I TIDXWHXU D DSSOLTXp FH FRQFHSW SRXU OfLGHQWLILFDWLRQ G
cours du redressage des barres rectangulaires en acier de 4,4 métres de long avec une hauteur de
urll et une largeur déwrll , les abscisses anque le profil de la barre avant et aprés
redressage sont illustrés dans[figure 1. 4] &HWWH PpWKRGH GILGHQWLILFDV
G fifdication du chargement nécessite un filtrage et un lissage des mesures pour éviter la localisation
GHV H[WUHPXPV ORFDX[ JpQpUpVY SDU OH WUDLWHPHQW GHV PH®
TXDOLWp GH PHVXUH HW SHXW GIRWIRD W IHRQWVU DD Q W IF X\W W 15 X \E &
revendique pas le choix de la position des outils inférieurs de la presse (ablots). Delam&nhee plus

part des travaux, cette distance est considérée fixe avec un écartement symétrique des appuis par
raSSRUW j OTRXWLO VXSpULHXU 3RXU XQ SURG Xéntke @Rdf)l) DYHF Xt
FHWWH FRQILIJIXUDWLRQ GHV RXWLOV GH OD SUHVVH VHPEOH VD
la rectitude du produit repose alors sur le®ititudes liées aux prédictions du modéele mécanique en
WHUPHV GYHIIRUW HW GH FRXUVH GH UHGUHVVDJH 'DQV OH FDV
QLYHDX GX SURILO XQH GLVSRVLWLRQ V\PpWULTXH &adry RXWLO
étapes pour le redressage. Dans le cas des produits longs, qui ont déja subi une opération de redressage
DX PR\HQ GIXQH GUHVVHXVH j JDOHWV OYDPSOLWXGH GX GplD
PLOOLPgWUH ¢€Sd&iiessbdge W IpPBEMHFWLI GIDPpOLRUHU OD UHFWLW
WROpUDQFH GpILQLH SDU OD QRUPH HW OH FOLHQW WRXW HQ P
chargement a chaque extremlgoal GX SURILO PrPH VILO SHUPHW GH FRUULJHU
JOREDX[ SHXW SURGXLUH XQH VXUTXD ©dtovgxtalde lprodfidionglUH FRE€W
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VIDJLW GRQF GH GplLQLU VHXOHPHQW OHV DEVFLVVHV GYDSS(¢
ramener le produit a la tolérance de rectitude prédéfurie. configuration avec outils réglables est

alors avantageM H SRXU RSWLPL ¥thpds @eHe®@dRFageU bheGdis les abscisses définies,
OfHIIRUW HW OH GpSODFHPHQW Q p Hdiver¥ BtteUddlcueR I UmodeteG UH V V H |
mécanique deGUHVVDJH HVW DORUV SULPRUGLDO SRXU SUpGLUH OH
pilotage en effort ou en déplacement reste a définir en fonction des incertitudes liées & chaque fagon de
redresser.

1.4.8.3 Modéles Mécaniques de redressage en temps réel de pduction

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 symétriqgue de cersgimoduits compliguet OTREWHQWLRQ GIXQH VROXW
Souvent les modeéles développés sont basés sur la théorie des poutres dans le domaine élastoplastique.
Ces moeéles sont ensuite enrichis pagsdrésultats de simations par éléments finis owesl essais
expérimentaux. Dans les paragraphes qui suivent les principaux modéles de redressage en temps réel

de production sont décrits.

1.4.8.3.1 Modeéle analytique de redressage en €fort -déplacement

Plusieurs auteurs se sont intéressés a la modélisation de la mise en ferprediéts longs par

flexion élastoplastiquelohnsonet al [JOH 1982] utilis@t une flexion combinée avec de la traction

SRXU PLQLPLVHU OYLPSDFW GX UHWRXU pODVWLTXH /fREMHFV
traction par rapport au moment 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
OfpFURXLVVDJH OLQpDLUH GX PDWpULDX SRXU OD PR&SegnOLVDWLEF
DOXPLQLXP GHVWLQPpPHV j OYL QG XM3Ndkawy € X [HLFSREOE]ordadaptéN DpUR YV
le modéle pour la détermination des limites de flexion des poutres en €ependant, les modéles

cités précédemment sont principalement destingggeandes déformations permettent de calculer

OH UD\RQ GH OfRXWLO VXSpULHXU OfLQWHQVLWpPp GH WUDFWLRC
retour élastique de la piece au moment de la décharge. Un modele erdégifacement est

souhaiéible pour le pilotage de la presse au cours du procédé de redre€ssggsset al[GER 2008]
ontdéveloppé un modéle pour la flexion élastoplastique paiistsdes poutrelles enke> dande plan

vertical et horizontal,7RXWHIRLYV DY HF desfdmedstdA ydndirigre® du produit a
déformHU OfHIIRUW QpFHVVDLUH SRXU OD PLVEe aliQnétessittH GHYL
OTXWLO pe88E @ ROVGCIFHXLVVDQWHY 'DQV OH EXW GH GLPLQXHU OfL
la mise en formeans avoir recourt a un changement de machine, un montage de flexion quatre points

a été proposéd.a modélisation du dispositif de mise en forflreis et quatre pointgstdécritedans

lalfigure 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 principalemaddstinés a la construction des ponts, les auteurs travaillent dans le
FDGUH GHV JUDQGHV GpIRUPDWLRQV XQ UD\RQ GH FRXUEXUH
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plusieurs étapes. Pour le redressage un modele de flexion dans le cadre des petitaiahéf@st
souhaitable.&ok et al[ 'O 2009] ontmodélisé la flexion élastoplastique des poutres dans le cadre
des petites déformations. Le probleme a été posé dans le cas général avec un matériau élastique

parfaitement plastique et pour une poutre ddice arbitraire comme indiqué dangfigure 1.43|(a).
/ITDQDO\WH D pWp HIITHFWXpH VNBEWDHM S& X MWUHEAS XSEEDN/\F B WL REHNATH

intéresseé spécifiquement & la description de la fleche élastoplastique en fonction du moment de flexion
SODVWLTXH SRXU GpFULUH OYfpYROXWLRQ GH OD ]JRQH SODVWL
GTIDSSOLFDWLRQ GX FKDUJHPHQW

Figure 1.43. Modélisation analytique de la flexion élastoplastique, (a) section arbitraire, (b)
section rectangulaire [a'O 2009].

Pour le redressage des barres de sections cdugext al [JUN 2004]ont développé un modeéle de
redressage en effediéplacement basé sur la théorie des poutres dans le domaine élastoplastique.

I TIDXWHXU FRQVLGqUH TXH OYHIIRUW HVW FHQWUp DYHF XQ PD
OYLPSDFW @te lddditudirl® ¥étt@nsidéré. Le déplacement total & imposer a la pkesse

GplLQL FRPPH pwWDQW OD VRPPH (G ¥nuéflgrSmeb plddRidiirovnnpeO DV W L T X
indiqué dans fiigure 1.44 /TH[SUHVVLRQ GX GpSODFHPHQW HQ IRQFWLRQ C
deux expressions différentes.
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Figure 1.44. Modélisation analytique du redressage déarres carrées [JUN 2004].

f Dans le domaine élastiquél L£5%8 avecHa midistance entre appuis €¢tOTHIIRUW GH

8 YAe
redressage dans le domaine élastique.
f Dans le domainglastique} L A8 owF iuE = YuFt=g
TYAE O
avec (L %azest un parametre de plastification qui varie entseet s@vpour les sections

rectangulaires et Jle moment a la limite du domaine élastique. Les prédictions du modéseness

G 1 H tdépldddment ont été comparées avecréssiltats de simulation par éléments finis et les
courbes expérimentales pour ledressage ddarres carrées de longueurrll , de largeur
tz1l &e modulede Young' L trrrrr/2=et une contrainte limite élastiqwy L u{r/2=

Les résultats deomparaison sont décrits danditpure 1.45

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 redressagbades de sections cylindriquelsa

comparaison des résultats avec la simulation nunmgedles ssais expérimentawévele une erreur

GH OTRUEGUHQGWHUPHY GH OTpYROXWLRQ GH OfHIIRWHohgHQ IRQFYV
et al [HON 2009] ont appligu&e modéle pour leedressage des barres de guidager machines.

Toutefois, DXFXQ UpVXOWDW GH SURILO GH OD SLqFH ;Baulze@W HW D¢
FRPSDUDLVRQ GH OD YDULDWLRQ GH O¢iHssaye d\et¢HQpteR QFWLRQ G X

Les modéles analytiques de redressage permettent de se rappidaeaéalité physique avec une
incertitude variable qui dépend principalement des hypotheses 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
PDO FRQQAXTXHK GWWRKIDUIJHPHQW OfpWDW GH FRQWUDLQWHYV Up
distance entre les appuis tendent a modifier la pente du retour élastique. Cette derniére a une influence
GLUHFWH VXU OH GpSODFHPHQW HW O @ller& tewe Iiddtio De8 GH UH
modéles analytiques, ces derniers sont souvent enrichis par les essais expérimentaux ou les résultats
des modélesff line plus robustes en termes de prédiction.

1.4.8.3.2 Modele de redressage par apprentissage

Pour le redressage desrtes rectangulaires longues [SID 2000] utilise une méthodologie de
redressage par apprentissage basée essentiellement sur les esypdrimentales de redressdge
UDSSRUW HQWUH OTHIIRUW HW OH GpSODFHP® ivesGédle IR XWLO
PDFKLQH DYHF GHV FDSWHXUV GYfHIIRUW HW $£Hdi& psSiodes-HPHQW
barres rectangulaiseen acier de 6 meétres de long avec une hauteuwnrdd et une largeur

detwrll , trois essais de redressage ont éadigés. Les courbeeffortdéplacement ont servied
UplpUHQFH SRXU OD SUpGLFWLRQ GH OD FRXUVH QpFHVVDLUH ¢
SURGXLWV GH OD PrPH JDPPH /IDXWHXU VXSSRVH TXH OH UHWR
purement élastique. Pour corriger un défaut de rectijigegle déplacement total identifié sur la

courbe expérimentalQ g o d Qaub Qg E Qo f(igure 1.46

Ave Qzy®H GpSODFHPHQW j YLGH GH OfRXWLO DYDQW GH UHQW!
Qgle défaut de rectitude a corriger & ¢ jeyretour élastique aprédécharge. Pour une barre
rectangulaire de longueurde hauteurDet de largeur>en flexion trois poirg avec un effort centré la

déformation éIastiqu&Lsi’gf&__avec (OfHIIRUW GH UHGUHVVDJH GR&gV OH GR
\E

moment quadD WLTXH GIXQH VHFW le mQduledeFdubguinat@ibal deHa Bave.

Figure 1.46. Principe de calcul de la course totale de redressage, [SID 2000].

/H UHWRXU pODVWLTXH HVW FDOFX@sBBIENEQ>FEO\Q4PH GTRU
parametres=, &8 VRQW LGHQWLILpYV j SDUWLU GHV HVVDLV H[SpULPHC
OTH[SUHVVLRQ GH OD GplR Ude Dawd gridicationDpxeeise fueHa vafididn\/déd (X U
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 élastque. identifier correctement le
déplacelHQW WRWDO j LPSRVHU j OTRXWLO VXSpULHXU GH OD SUHV'
il utilise au moins 3 coups de presse. Les deux premiéres servent a prédire la pente et le retour
élastique, la troisiéme pour parachever le redressage.n@tiede a permis de corriger les défauts de
UHFWLWXGH GHV EDUUHV UHFWDQJXODLWHA IDpaHB méed. LQFHU)
Toutefois, elle nécessite un temps de réalisatiportantavec une instrumentation obligatoire de la

machine.

Figure 1.47. Contrdle du redressage des barres cylindriques en temps réel [KIM 2002].

Pour le redressage des barres cylindrigues [KIM 2002] procéde avec umanikddsage pour lequel

le déplacemH QW GH OfRXWLO VXSpULH Xéinps HeliacS Auid/sétikcdpieMys FR Q W U {
de contact LVDT placée en dessous de la piéce a redresser comme indiquéffitame fh 47]
/ITpYROXWLRQ GH OfHIIRUW G XtidBe SuCBOuUHB Feqré¥sagaresGiMaluéel s R X U |
temps réel et permed fDVVHUYLVVHPHQW GH OD PDFKLQH

Volegov et al [VOL 1994] ont élaboré uneexpressionDQDO\WLTXH UHSUpVHQWDWLYH
OfHIIRUW GH UH G U Hdéylarément g@uirBddd-18VredRedsageXdes abouts des Réis

DX PR\HQ GTXQH[SUHV vdp&t@e 5LV M/ graphe digfigure 1.49 Elle est obtenue

suite a une modélisation par éléments f2i¥ du redressage de rail. Dans un premier teraps

comparaison avec le redressage expérimental a pdamislider le modele éléments finis. Dans un
VHFRQG WHPSV j SDUWLU GH OfH[SUHVVLRQ DQDO\WLTXH GX Gp
OH GRPDLQH pODVWLTXH OfYpTXDWLRQ GHVFULSWLYH GH OfpYF
déplaement dans le domaine plastigue a été étahke.configuration du redressage ainsi les
FRQGLWLRQV DX[ OLPLWHYV XWLOLVpHYVY SRXU OD PRGpPOLVDWLRC
rail est décrite dans Le déplacement horizontal du raitbloqué au niveau du point
GYDSSOLFDWLRQ GTHIIRUW HW H[DFWHPHQW DX FHQWUH GH JUD
elle est repartie sur une longue Au niveau des appuis le déplacement vertical est bloquéuavec

contact rail/appusur les distance$s #get #; #ga
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Figure 1.48. Modélisation par élénents finis du redressage du rail R65 [VOL 1994].
Les données de simulatiotiliséespar [VOL 1994]sontdécrites cidessous

Matériau de type Mises avec un écrouissage linéaire anisotrope,

ODLOODJH ODJUDQJLHQ WULDQJXODAWRVDOHFSO I X WHOWVDWUR L
IRQIJXHXU HQWUH VXSISRIUMWV aGIDSSXLV

Charge répartie surcUL srree &

Effort maximal Ls{rr a

Modulede Young L tsr f&

Module plastique , L str fa

Limite élastiquel, L zrr f a

~h R R R ~h —~h —~H —h

'X IDLW GH OD Ydasselr Wdan® @ s€ctibnQif pail, le choix entre une modélisation a
FROQWUDLQWH RX j GpIRUPDWLRQ SODQH UHVWH GpOLFDW [/TK\S]
JpQgqUH XQH HUUHXU GH OfRUGUH GH | G Taquk D/OMWL9S4).U UDSSR
ITKASRWKqgqVH GTXQH Elle Qayligdatle) y&réreVime @shithQitvi Ldes paramétres de
redressage (( A ) avec une influence sur la pente de la courbe Efféplacement au cours du
redressagdfigure 1.49 &HWWH GLIIpUHQFH HVW j OTRULJLQH GX GHX]
analytique qui a permis de tracer la courbe 4. Dans cqttession le paramétrgest un coefficient

qui dépend de la forme de la section de référence. Dans le cas de redressage par flexion, le
paramétreUFRUUHVSHQG DX UDSSRUW HQWUH OD FRQWUDLQWH WD
tranchant) et laontrainte tangentielle moyeniggsL Uisa; & WLWUH G Phr[uhe® SGtibh S
rectangulaireUL s& ,0 HVW LQWpUHVVDQW Gpér Ol LS IRMUK QW H LBNHOQU GIpS
UpVXOWDQW GH OYHIIR Waméwe Boffigikdd RQ/ @ IJIOHCGHYBEYBJIJH GpFULW
est considérée, soit une poutre fe@xion trois poits avec un effort2centrévariable entre 0 et
swrisr'0 TXL HVW UHSUpV KigsigieVgénéré ali cof$idiiRebEdgeG 1 X Q S9iD L O

une sectionectangulaire de hauteur 120 mm et de largeur 100 M@ OH HVW ERQ@MENEL W XpH G

module de coulomb eRL ra coefficientde

en acier pour lequel' L tsrrrr/2= ) L-
poisson. le déplacement élastique de la poutre en dessous dudi@ SSOLFDWLRQ GX FKDUJ

OD FRQVLGpUDWLRQ GHL%—S’%—HIRUW WDQIJHQWLHO HVW
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Pour le méme cas, avec la considération @¢ H Itr&hthant le déplacement élastique &t

%’f&é E-"4TpYROXWLRQ G H 00 futipRaithiertt €t HEQE dkifiigare 1.49

Figure 1.49. Effort -déplacement pour unredressage expérimental, numérique et analytique
GIXQ DERXW GH UDLO 5 >92/ @

Pour une section rectangulaire, la difféerer¢d@ FFURVW DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GX
PD[LPDOH j OD ILQ GX GRPDLQH Enbriven tefriXeHdeHMplaGerrher® I& UG U H
redressagePour le rail R65 étudié parolegov et al [VOL 1994] j OD OLPLWH GH OfpOD
différence maximale en terme de course de redressage esb danl, Cette erreur influence
directement le calcul de la course nécessaingr fle redressage. En effet, pour prédire le retour
élastique aprés le redressage, la pente de la décharge est souvent considéré purement élastiqgue avec
une pente similaire a celle du chargement. Dans un modéle de redressage, une erreur dans la prédiction
du retour élastigue peut directement influencer la qualité du redressage. La prise en compte du
déplacement ge&ré par les contraintes tangentielles dans un modele analytique de redressage
UHSUpVHQWH XQH SLVWH GYDPpOLR lLDé ce@rav&ilHisviNgdstieViak FKH QD
partie des perspectives du projet.
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Figure 1.50. Influence de la contrainte tangentielle sur les parameétres de redressa@TXQH EDUUH
rectangulaire.

Le présent modele de redressage est essentiellement basé sur le calcul par éléments finis pour la
GpWHUPLQDWLRQ GH OTH[SUHVVLRQ DQDO\WLTXH tithHis hapVHQ W D'
course de redressagefH[SUHVVLRQ D Q DaOpant Ldu XalcuRgamete@eats finiQ fHV W
valable que pour la géométrie du rail étudié, la configuration de redressage définie et le matériau du

rail utilisé. Ces parametres vant G {1 X Q uwbDRLXOWjUH HW OH FRPSRUWHPHQW GH P/
continue a ue autre.Toutefois, ce modele peut servir pour générer des abalguesdressage. Les

différentes configurations de redressage doiventedtvesagées (effort centré, non centré, différentes
distances entre appuis). Les mémes simulations doivent étre faiie différents matériaux et pour
différentes sections de référence des rails. Darsadrede cetteétude, un modéle analytique est
souhaitable. Les incertitudes du modéle suite aux hypothéses simplificatrices seront corrigées par
OIDSSUHQW¢téd&/ DJH GX SU

1.4.8.4 Définition d u besoin en terme de redressage mécanique

Les résultats de prédictismu modéle analytiqgue de [JUN 20@4ht exprimés en effedéplacement

ce qui est compatible avec le besoircddeétude. Toutefois, il est limité a une configuRt) GTHIITRUW
centré. Une premiéere étape consstp WHQGUH FH PRGqOH SRXU OYDGDSWHU j .
non centré et a la géométrie des produits étuthiése carré et rail)lUne attention particuliére doit

rwWUH SRUWpH SRXU DRHIUWUMMU OgQPSPHVWDOEBHFMH PRGgOH VXU OF
FRQWUDLQWH OLPLWH pODVWLTXH GX PDWpULDX GX UDLO YDUL
pOpPHQWYV GIDGGLWLRQV DX FRXUV GH OD WUDQVIRU#RDWLRQ G
matériau). 8Q HVVDL GYLGHQWLILFDWLRQ WHVW GH MhiDpaWeL RQ HQ
temps de réalisaiodQH SURFpGXUH GIDSSUHQWLVVDJH GH PDWpULDX H
la limite Géfasttité du matériau et son mddude plasticité. Ce dernier parameétre servira par la suite a
SUHQGUH HQ FRPSWH OfpFURXLVVDJH OLQpDLUH GX PDWpULD>
matériau du rail.

Pour optimiser le redressage des abouts des produits longs, le calcul duemfiduit aprés
redressagdoit étre envisagé. Cette étape permettrae passer des mesurages intermédi&szg un
mesurage final sera effectué pour valider la rectitude du produit.
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1.5 Conclusion partie lle

/ITDPpPpOLRUDWLRQ GH OD U HodW longXe&t hasedHsdr @ Enesxin &t 16 dalic@ d6&

profil représentatif du produit. Par ailleurs, le manque de rigidité du produit, son défaut intrinseque

ainsi que les défauts de guidage de la machine de mesure sont des parameétres susceptiblesrde perturb
OD PHVXUH &RPPH FRQVpPpTXHQFH GH FHV LPSHUIHFWLRQV OfLQ
GH OD JpQpUDWULFH GX SURGXLW ORQJ DX FRXUV GX PHVXU
combinaison du profil du produit, de sa déformation élastigp¢ &&HV HUUHXUV OLpHV j O
PHVXUHY 3DU FRQVpTXHQFH HOOH QYHVW SDV UHSUpVHQWL
précédemment (retournement, propagation, structure métrologique dissociée) permettent de
VIDIIUDQFKLU GHYV ;Gopteis, W YheGure k3téd G Budsar la déformation élastique et

les erreurs de traitement des acquisitions.

$ SDUWLU GH OfYLPDJH GX SURILO GHV DERXWV GfXQ SURGXLW
PpFDQLTXH VRQW SRVVLEOHWYUDN IFK® LG R&AWWK (BHH FRHWIWUH GYRS
UHGUHVVD &ldctuglleO DRHYX B GUHVVDJH PpFDQLTXH HVW HIITHFWXp HQ
OfRSpUDWHXU 8QH DLGH j OD GpFLVLRQ HVW VRXKDLWDEOH SR>
long.

Les modéles 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 odélfa 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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2.1 Introduction

Au cours de la mesure et du calcul du p@fiGIXQ SURGXLW Q@&p€ursDaxer® sahsl Q GH
FRQWDFWY SOXVLHXUV VRXUFHYVY GYLPSHUIHFWLRQV VRQW VXVI
Les principaux sont

f Lesdéfaus GIDOLJQHPHQW GX SURGXLW GDQV OfHVSDFH GH PHV
f Les défauts du guidage du support padpteus,
f La déformation élastique de produits longs au cours de mesurage,
f Les trois défautsités précédemmepieuvent 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
f /THV HUUHXUV VA\VWpPDWLTXHV HW DOpDWRLUHY OLpHV j OfL!

Les méthodes de retournementdsupropagation ou la structure métrologique dissquéémettent de
VIDIITUDQFKLU G H \ge @usuppsivpdrieadteans.LLEsDerreurs systématiques et aléatoires

des capters lasers sont souvent négligeable DQV OH SUpVHQW WUDYDLO GDQV XQ
a étéportée VXU OD FRUUHFWLRQ parHesCefrelts el Xuyi deQitv UrRt@akemént

couplé desectitudes verticale et horizontakn prenant en compta forme de la section de référence

a été proposéUn second point discuté dans ce chapitre porte sur la modélisation et le filtrage de la
déformation élastique du RGXLW ORQJ DX PRPHQW GH OD PHVXUH (Q HIIHW
OfHVSDFH IRQFWLRQQHO GHV FDSWHXUYV kewWahipuBWwHQySioMeX LW H |
généreune déformation élastique du produit. La courbure générée doit éteHItIS R XU DYRLU OYLF
du profil du prodit sans contraintes extérieures

2.2 Analyse couplée des mesures de rectitude

221 e <F tE ZifefZret .. —'Z2%1%

$X PR\HQ GH GHX[ FDSWHXUV ODVHBEDNSWROUGD LOHREGBHEXQ EKBPR Q!
simultanément le profil du produit dans les plans vertical et horizotakours de la mese, le

produit esffixe et le supporportecapteus se déphce le long de la génératrice du produit a mesurer
simultanément, les capteurs effectuent une acquisition a chaque patecgreduit longest supposé

sans vrillagesa sectionde référencestconsidérée constante etssdéfauts de surface sont ngét

Les capteurs sont situés dans le méme plan perpendiculaire au déplatensepport porteapteurs

sur lequel ls deux capteurs sont mong&st considéré comme un corps rigide. De ce fait, lartiseta

entre les deux capteurs esinstante au coursudnesurage. Une analyse couplée est alors proposée,

elle permet de relier la forme de la section de référence aux sigred&wecapteurs. Pour valider la
PPWKRGRORJLH FRXSOpH GTIDQDO\VH GHV PHVXUHV X@é LOOXVW
cylindrique a travers une maquette numeérique 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 a emdroite rectiligne. Lesapteurs effectuent une succession de mesure de
sections décalées les unes par rapoK[ DXWUHV GiX|fgueRX| IL[H ©
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Figure 2. 1. Principe de mesure appliqué a une barre cylindrique.

Reconstituer le profiteprésentatifie la rectitude du produit reviemtonc a calculer la translatiatu
centre de gravité de chaque sectio@surépar rapport a celui de la section de référexnbes. Pour
illustré le principe, dans un premier tempagbarre cylindrique de longueur 3 métresietrayon
NLswl DYHF XQLTXHPHQW XQ GpIDXW GYDOLJQHPHQW KRUL]JRQW
considérégfigure 2.2

Figure 2.2. Déviation horizontale GH OfLQVWUXPHQW GH PHVXUH DX FRXU\

Une maquette numérique a été réalisée sous CATIA V5®. Cette derniere plermsghuler les
mesures de rectitudes d'une pig@nt la forme est connue et ainsi de valider les algorithmes de
dépaiillement proposésUne premiére étape consiste a créer un fichier de données contenant les
coordonnées$ga 4t -ggdu centre de gravité de la section de référence, pour un pas constanaet

la longueur souhaitée. Un balayade la section de référenseivant une courbe construite sur les
points de la trajectoirest ensite effectuéqui permet de générer le produit virtuel. Un exemple
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GTDSSOLFDWLRQ j XQH ED Wahsl IgAgude 28 Ue drodtit éby alisultepriddréV
virtuellementau moyen de deux capteurs lasers virtuels.

Figure 2.3 ODTXHWWH QXPpULTXH &%$7,$ 9 S SRXU OD JpQpUDWLRQ
cylindre.

'DQV OH FDV GIYXQH HUUHXU GY{DOLJQHPHQW ‘étéDOH OH
LQWURGXLW GDQV OD PDTXHWWH QXPpULTXH 'DQV OH SODQ
UHSUpVHQWDWLI GTIXQ GpIDXW GH UH F peéditidhkeenidnt dedaObarredl VW UH
cylindrique par rapport au capteur horizorffigure 2.4](a). Un redresseent du profil par rapport a

O 1D [HabGcisse RQW U H O fdétam deredtdtu@Hlans le plan hori20||1_lﬁgl,|re 2.4|(c) et

(d). Cependantia mesuredu capteur vertic® PRQWUH XQ GpIDXW HO O|Iﬁg31w IZ.|I XH GTDI
(b). Pourtantla barre simulée ne comporte pas de défaut de rectitude

Figure2.4. ,PSDFW G{XQH HUUHXU G 9 Ds0rleJpan\ritic@W KRUL]JRQWDC
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Cette erreurest duea un défaut de suivi du profil, I'erreur d'alignement fait que le capteur n'a pas
mesuré la gémétrice du cylindre mais un profil dans un plan différéaur corriger cette erreapus

proposons de(SUHQGUH HQ FR Rdakédlerdrd mEswdivdrGeptenBrizontale des capteurs

avec la forme théorique de la sectide principe du couplage osiste a calculer le déplacement du

centre de gravité de chaque section mesuré par rapport a celui de la section de référence. Dans le cas
GIXQ GpIDXW GIDOLJQHPHQW GDQV OH SODQ KRULJRQWDO XQLT
par rapport & laection de référence est décrit danfgjare 2.5

Figure 2.5. ,PSDF W t@fista@ad horizontale sur la mesure verticak.

Le rayon rde la sectiorest considéré constant le long de la barre cylindriquiésigne N LiGeGle la
section de référenceEOfLQGLFH GH VHFWHAQpFDRARP S\DUHWD @we®@ ID[H \ R
circonférence de la section de référence par rapport a celle de la section mesurée.

I La longueur du faisceau laser horizontal pendant la mesure de la section de référen

lva La longueur du faisceau laser vertical pendant la mesure de la skxtiéférence,

Bvag /IH GpFDODJH KRUL]JRQWDO VXLYDQW O e tiappda A 120 |
section de référence dans la direction de mesurage,

B ag Le décalage vertica/ XLYDQW OfD[H ] GH OD F Ifaf&p@orpduad Q F
section de référence dans la direction de mesurage,

we 7UDQVODWLRQ KRUL]JRQWDOH VXLYDQW ©af 2ppbriaG x
celui de la section de référence,

N Le rayon de la section du produit a mesurer.

/TDFTXLV LcapteBs@hdBddiMal et verticalxprésmesurage de la sectidv fpFULW VRXV OD ||
suivante

B<4@L Ix4':|xg (2'1)
3v4{g|— IW4 F IWg (2' 2)

'DQV OH FDV GT1XQH G pavtiamsiatibrirréchisrBhdshtidrl&sachod Mesurée et la section
de référence y@ HVW REWHQX j SDUWLU GH OfDFTXLVLWLRQ GX FDSWH
dg(2- 3).

BiagLl wos (2-3)

Arts et Métiers ParisTech/ 2012013 Page69



Chapitre 2 &RQWULEXWLRQ j OYDPpOLRUDWLRQ

Compte tenu de la forme circulaire de la section de référence de la barre, une translation horizontale
entre les deux sections a un impact sunmésure du capteur vertical. Cette influence est décrite par

OTpTXBW|LRQ

Bugl "F 8@ FK ygOA (2-4)

Le décalage horantal et son impact sur la mesure verticale sont décrits par les deux éq(&tR)ns
et (2- 4)| A partir de ces deux équations, le défaut horizonjgh peut étreécrit sous la forme 1@

wge L Buag

P ”
was L 8Bagkt” F B0

(2-5)

De méme, pour une déviation verticale de la section mesurée par rapport a la section de
référence , g, cette translation a aussi un impact sur la mesure du capteur horjigateal?2.6

Figure 2.6. , P S D F We tgafila@ion verticale sur la mesurehorizontale.

De la méme maniere, le defaut verticalg peut étre calculé de deux fagons.

xqu L &
g L Buag 26

P
xge L 8 Buaght " F Byag0

'‘DQV OH FDV GTXQH GliguteDW|leRd@plackmentadwderp He gravité de la section
mesurée par rapport a celui de la section de référegéedeux composantegy L &, E &, &
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Figure2.7 ,PSDFW GTXQH WUDQVODWLRQ FRPELQp KRULJRQWDOH
par rapport a la section de référence.

/1L PSDFWeéddtian@dtizontak sur le plan vertical et inversement sontrité par lesdeux
équations (2- 7) e (2- 8) descriptivesles nouvelles coordonnées relatives au décalage horizontal
Bvaggt vertical B 44de la circonférence de la section mesurée par rapport a la section de reférence.

av4@L WgﬂEIqunGF X@Gp (2'7)

Bagl xuEI"F8°F . °p (28)

Retrouver le défaut de rectitude revient a calculer les translations horizontales et vert,ipggéd&s

x g & partir d(ia (2- 7} etl (2- 8}. Cesystéme de deux équations a deux inconaue®e solution
unique. Toutefoisle systéeme est non linéaire, une résolution itérative est alorsageable. Le
principe consiste a effectuene succession de translations horizontales et verticales qui vont avoir
tendance a minimiser simultanémefil, g€t B 44 A partir de la meure des capteurs, calculer le profil
du produit dans chaque plan revient a calculer les composantes du déplacement du centre de
gravité g €t g de chaque section mesurée par rapport a celui de la section de réféjence. «
GpVLJIQH O ftératiank EtHn Sléinbmbre des acquisitions, le principe de calcul est décrit dans
le logigramme de [&igure 2.8
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Figure 2. 8. Algorithme de recalage pour générer le profilGf XQ SURGXLW ORQJ
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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

envisagés, ces derniers sont synthétisés dagabléau 21

Cas Défaut Défaut Défaut de Défaut de
test GIDOLJQH GYDOLJQH rectitude du guidage
horizontal vertical produit long
1 9 - - -
2 - -
9 9

3 - - 9 -

4 - - - 9

5 - -

9 9
6 9 9 9 9

Tableau 2.1. Plan G TH [ S p Wbl IQ Yatidation de la procédure couplé de traitement des
mesures.

Pour chaque cas décrit danfdbleau 21] une barrecylQ GULTXH GH PgWUHV GH ORQJ +
de uree a été générée virtuellement au moyen de la maquette numérique CATIALE5®oduit

est ensuite mesuré virtuellement au moyen daxdcapteurs lasers solidaires d'un support en
déplacement longitudinalvecune acquisition a chaque pde PP 'DQV OH EXW GH YpULILF
GX FRXSODJH HQWUH FDSWHXUV VXU OH FDOFXO GH OfLPDJH GX
de deux facons, avec l'algorithme de recalage décrit précédemmentteinainat a partir de la mesure

sans prendre en compte le couplage entre capteurs.
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2231 £ f—— tifZ<%oototo— Tfee 2% 'Zfe S "c'e—fZ ..fow

'DQV XQ SUHPLHU WHPSV VHXO OH GpIDXW GYDOLJQHPHQW GDQ
lalfigure 2.2|a été analysé. Les images du profil avec et sans couplage entre capteurs sont décrit dans
lalfigure 2.9

Figure 2.9. Calcul du profil de la barre cylindrique avec et sans couplage entre capteurs dans les
plans vertical et horizontal (cas 1)

&RPPH OH GpIDXW LPSRVp LQLWLDOHPHQW FRUUHVSRQG MXVW
horizontal, excepté le bruit numérique de calcul, les images du profil calculées avec les deux méthodes

ne présentent pas de défaut de nedetffigure 2. 9] (a) et (b). Dans le plan vertical, sans la
FRQVLGpUDWLRQ GX FRXSODJH HQWUH FDSWHXUV OfYLPDJH GX
$YHF XQ WUDLWHPHQW GpFRXSOp SRXU XQ GpIDXW GIDOLJQHP
rectitude est deO TR UG U H [Bgdre 2.9}e)PAvec une analyse couplée des acquisitions, excepté

le bruit numérique de calcul le profil de labarreacy QGULTXH GDQV OH SODQ YHUWLFLCL

rectituddfigure 2.9|(d), ce qui représente une premiére validation de la procédupdéeopour le
WUDLWHPHQW GH GpIDXW GIDOLJQHPHQW

2232 +°f—— tifZ<%oototo— tfoee ZFe 'Zfee "t"—<...fZ t— S"c‘o—f2Z ..,
'DQV OH EXW GH VH UDSSURFKHU GYXQH FRQILIJXUDWLRQ UpHOC
GpIDXW GIDOLJQHPHQ WnRLdtWertica] aGét2 iRds¥ aHaRmEme barre cylindrique

GpFULWH SUpFpGHPPHQW /H GpIDXW GYDOLJQHPHQW HVW GH F
GDQV OH SODQ YHUWLFDO /HV SURILOV GH Offijute Q.HIKU GIDOLJQH
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Figure 2.10 (UUHXU GTDOLJQHPHQW GDQV OHV GHX[ SODQV YH

Dans cet exemple, la barre cylindrique est considérée sans défaut de rectitude et le guidage du support
pote FDSWHXUV VDQV GpIDXW 6HXO OH GpIDXW GYDOLJQHPHQW I
&$7,$ 9 S /YDQDO\VH GpFRXSOmrk\Wn@ieil d® IR Batre \CylindiioRedavec] yn

défaut de rectitude dd.8 pm dans le plan horizontal et 75 um dans le plan veffigake 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 deuxiéme validation de la procédure couplée
GIDQDO\WH GHV PHVXUHV

Figure 2.11. Calcul du profil de la barre cylindriqgue avec et sans couplage entre capteurs dans
les plans vertical et horizontal(cas 2)
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2233 fZ..—Z t— "2 ti—eF f"7F Lo Zcot"<" —F Tt t2f—— tF %L
3RXU YpULILHtudpe &n8&kddmeuvErtical 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 metres) un profil théorique sinusoidal dans le plan horizontal (¥ét§)istroduit dans la

magquette numérique CATIA V5®. Le profil est de la fortdeT; L *<¢S T,avec S Lmﬁt Tvarie

HQWUH HW PP DYHF FHV SDUDPgQWUHV OH GpIDXW JpQpUp
/D EDUUH HVW FRUUHFWHPHQW SRVLWLRQQpH GDQV
GIYDOLJQHPHQW HOOH HVW FRQVLGpUpH VDQVs GpterX8%nsGH UHF
défaut de guidage.

Figure 2.12. Profil théorique de la forme Y:z; L ™ -:%U?U;introduit dans la maquette

numérique CATIA V5® pour générer du défaut de la barre dans le @n (x, y).

Dans le plan horizontal, avec et sans la prise en compte du couplage entre capteurs vertical et
horizontal le profil théorique egtarfaitementreconstitué Lesimages du profil du produit dans &

plars horizontalet verticalcalculés avec et sans la prise en compte du couplage entre capteurs sont
décrits dans [fgure 2.13)(a) et (b) Dans le plan verticahvec un traiement couplé des acquisitions

des deux capteurde profil calculéene présente pas de défaut de rectiffigare 2.13](d). Avec un
traitement sans la prise en compte du couplage entre capteurs, lenasiité présente une errelar
rectitude deO 1 R U GuliBi fiighire 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 verticalet horizontal (cas 3)

3RXU OH WUDLWHPHQW GpFRXSOp GHV PHVXUHV OfLPDJH GX S|
SODQ YHUWLFDO DYHF GHX[ FUHX[ &HWWH HUUHXU SHXW VTH
commence par mesurer la section rééérence 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 Correctio n du défaut de guidage dans la procédure de dépouillement couplée
2.24.1 Principe de filtrage du défaut de guidage

$X FRXUV GH OD PHVXUHs Gfitsuts sHht RaBdaired/ diafoQpbrteCapteurs. La

mesure obtenue, combine a la fois le défaut chduit et le défaut du guidage diarid porte

capteurs. Avec un traitement couplé des mesures, le calcul de deux termes de dgedldgelu

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 dé&-alafeda
précaution a prendr& R X U O fduklé&fat\deXguidhge est principalementdida convention retenue

pour lesigne dudéfaut. En effet, une bosse au niveau du guidage et une bosse au niveau du produit
long ont une signature opposée. Les difféseas de figures sont illustrés dangidare 2.14
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Figure 2. 14. Signe du défaut de guidage.

Pour illustrerla correctiondu défax W GH JXLGDJH OH SULQFLSH D pWp DSSOLT
barre cylindrique avec défaut de guidage.

2242 VZc<.f—-<'e f— . fe ti—e 5Zc¢ot"F T <= Fo VHete F FTi—e T f—
Au moyen de la maquette numérique CATIA V5®, des simulationgtintéalisées sur une barre
cylindriqgue de diamétre 30 mm et de longueur 3 meétres. La barre est considérée sans défaut de
UHFWLWXGH HW HOOH HVW FRUUHFWHPHQW SRVLWILREQHU GD
théorique dans les plans vertical etihontal a été introduit dans la maquette numérique. Au cours de

la mesure virtuelle, les capteurs suivent les défauts décrits (lanaéa2.15

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

Les acquisitions ont été analysées avec et sans la prise en compte du couplage entre capteurs. Pour un

GpIDXW GH JXLGDJH G{fXQH DPSOLWXGH PD[LPDOH GH PP P
horizontal), avec la procédure de traitement déco@pgHUUHXU FRPPLVH HQ WHUPHV G
OTRUGUH GH — P (®DrO2/16{&) BT .H SODQ
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Figure 2.16. &DOFXO GX SURILO GH OD EDUUH F\OLQGdher XH HQ SUp
traitement avec et sans couplage entre capteurs dans les plans vertical et horizoritals 4)

&HWWH HUUHXU HVW iiol©OdeR thpbtelr de 16 gexé€pdiricE gevla Darre au cours de la
PHVXUH FH TXL H[SOLTXH OfDOOXUH GX SURILO FDOFXOp VDQV
dépouillement couplée, aprés filtrage du défaut de guidage, excepté le bruit numériqueailde calc
OfLPDJH GX SURILO FDOFXOpH GDQV FKDTXH SODQ HVW UHSUpV
rectitude[figure 2. 16| (b) et (d). &H FDV GMIRQWWGH @efld $rédeduly couplée pour
I'élimination de l'influence des erreurs de guidage. Il faut toutefois relativiser ce résultat car la
correction repose sur I'équatqui présentent une trés faible sensibilité. La simulation ici étant

faite sans perturbationte résultat est trés probant, la présence d'incertitudes de mesure dégradera
fortement le potengi dela correction. Il sera donc nécessaire de bien connaitre le défaut de guidage

du chariot portecapteurs afin de le corriger préalablement a la mesure de rectitude

2243 V'Zc<.. f—<'e e—" 7% . fe ti—e 5Zcot"t fTF... —e T f—— Tt "%.. -
défaut de guidage (casb)

A partir du profil théorique sinusoidal décrit darfdigaire 2.12une barre cylindrique de diamétre 30

mm et de longueur 3 metres a été générée avec un défaut de rectitude dans le plan horizontal. La barre

a été mesurée virtuellement au moyen de deux aapdent le défaut de guidage est représenté par les

profils décrits dans Jgure 2.15] $SUqQV WUDLWHPHQW GHYV Rdil¥ dadsHe/pla® L P D JH
horizontal est similaire pour un dépouillement avec et sans couplage des déigiener2.17)(a) et

(b). Dans le panY HUWLFDO DYHF XQ WUDLWHPHQW GpFRXSOp GHV PHV
un défaut de rectitude d0 umlfigure 2.17)(c). Laforme 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 horizental ont |
méme sens de concavité.

Figure 2. 17. Calcul du profil de la barre cylindrique avec défaut de rectitude sinusoidal en
SUpVHQFH G1TXQdaye,ltiakeWerd &ved &tlsans couplage enttapteurs(cas 5)

Au cours de la mesure verticale, comme conséquence du défaut de guidage dans le plan horizontal, le
FDSWHXU j WHQGDQFH j VIpFDUWHU GH OD JpQpUDWULFH GX SU
dans cet intervalle a tendanceagprocher 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 denseeigal

GTRe OD GHX[LgqPH FRQFD Y-toNm|Gir&X DH|(E). RS DihdiixeStHiéGitdales
figure 2.18

Figure 2.18. Impact du défaut de produitet du défaut de guidage dans le plan horizontaus la
mesure verticale.
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$YHF OD SURFPGXUH GH GpSRXLOOHPHQW FRXSOpH H[FHSWp OH
sans défaut de rectitufegure 2.17](d). Ce qui représente une validation de la procédure couplée au
FDOFXO GYXQ GpIDXW GH UHFWLWXGH DYHF OD f#télrsMEN LRQ G X
la méme limite concernant les défauts de guidage présentéeagugphe précédent.

2244 VZc<.. f-<'e e—" 7% . fe ti—e tx f—— tF "t —<——1F F- tifZ<%oo
défaut de guidage (cas6)

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 diamétre 30 mm et de longueur 3 métres avetéiaut de rectitude et un défaut
GYDOLIJQHPHQW GDQV OYHVSDFH GH PHVXUH /D EDUUH F\OLQGU
de Ifigure 2.1l DYHF XQ GpIDXW GH UHFWLWXGH KRULJRQWDO GfXQH
GYDOLIJQHPHQW GDQV OTHVSDFH GH PHVXUH HVW GH PP P GDQ
plan vertical comme décrit dandfigure 2.10] Les défauts théoriques de guidage de support-porte
capteurs dans les plans vertical et horizontal sont décrits cﬁ'gsnria 2. 1§| Les images du profil

calculées avec et sans couplage des capteurs sont synthétisédidare2al9

Figure 2.19. Calcul du profil de la barre cylindrique avec défaut de rectitude sinusoidal et
GpIDXW GTDOLJQHPHQ Watt Qe §uikge/ trhifemEnt@veX € sénp couplage entre
capteurs(cas 6)

'DQV OH SODQ KRUL]JRQWDO DSUqV ILOWUDJH GX GpIDXW GH JX|
méthodes de dépouillement est représentative du profil sinusoidal & partirlduzsparee cylindrique a

été générégrigure 2.19 D HW E 3RXU FHWWH FRQILIXUDWLRQ GTpWX
FRXSODJH HQWUH FDSWHXUV QYD SDV GYLQIOXHQFH VXU OH FD
initialement la barre a été considérée sans défaut de rectitude. Ceperetanheaanalyse découplée
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GHV PHVXUHV OfLPDJH GX SURILO HVW FDOF[dgreR. IB|itHIE XQH HUL
traitement déa mesure verticale avec la considération du couplage entre capteurs permet de retrouver

une image du profisans défayffigure 2.19(d). /TDSSRUW GX FRXSODJH HQWUH |
considérable dans le plan vertical. Pour la barre cylindrique étudiée (diamétre 30 mm et longueur 3

PgWUHV HW SRXU XQ GpIDXW GH JXLGDJH GTXQH DPSOLWXGH C
GTXQH DPCEBLWHXREH PgWUHY DYHF XQ GpIDXW GYDOLJQHPHQW G
PP P HW PP P OfDSSRUW GX FRXSODJH GDQV OH SODQ YHUWL

2.2.5 Discussions
2251 teec,«Z«—* tF ZifefZret ...'—"Z+F Tie efe—"Fe fnclef>'e t1 Zf ot

$X FRXUV GH OD YDOLGDWLRQ GH OTDQDO\WVH FRXSOpH GHV PHV.
CATIA V5® ont été réalisées avec une barre cylindrique de rayon 15 mm. Pour les mémes conditions
TXH OH FDV WHVW 1f M XV W H mn)GuneEXide de §anbilittQit €odpaye G H
entre capteurs au rayon de la section de référence a été effectuée. Le méme test a été effectué en
IDLVDQW YDULHU OH UD\RQ GH OD EDUUH F\OLQGULTXH /9IDSS
différents ayons de la section de la barre cylindrique est décrit ddigsife 2.20

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.

(Q WHUPHY GH UHFWLWXGH YHUW Lsighficatf panrlé&s $athRr4Irilyois Xl SR X SO D J
GH OfRUGUH GH — P SR XQUand @ rybn RxQpréndi des vRIBurs qui tendent vers

200mm TXL HVW UHSUpVHQWDWLI GX UD\RQ DX QL9DHDIXSEX W KD¥
couplage tendrers 10 um[figure 2.20] Ce qui revient & mesurer des produits avec une section de
UplpUHQFH SODWH | WLWUH GYH[HPSOHOMHVREBWWDHYY HOQWUPHH \F D
SDV GYLPSDFW /D TXDOLWpPp GX SURILO FDOFXOp HapwursdtUHFWHP
au niveauGTLQFHUWLWXGH DYHF OHTXHO FH GpIDXW HVW ILOWUp

2252 “Tfi— fti—ef tH"<f—<'e T— "Zfe t1 efe—"1%

Dans la configuratio de mesurage décrite préecédemmestdeux capteurs ont été positiésrdans

un plan orthogonal a la génératrice du produit a mesurer. Comme conséquence du défaut intrinséque
du produit dans le plan horizontaldJ, du lacet du support portapteurset de la déformation
élastique du produit dans ce plan, cette disposition des capteurs est difficile a damanticlinaison

du plan des capteurs (plan dans lequel la mesure est effectuée) par rapport au plan orthogonal a la
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génératrice du produiest donc possible Cette inclinaison im@LTXH OH PHVXUDJH G1XQ

différente de la section de référence du pradigitye 2.21,

Figure 2.21. Déviation du plan de mesure par rapport au plan orthogonal a la génératrice du
produit.

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

Cet allongementGpSHQG GH OYDQJOH GH GpYLDWLRQ HQWUH OH SODQ
génératrice du FRGXLW 3RXU XQ F\OLQQAQAUH ®MpQY R®ELONPIGRVQU B HEH IDEVF
VHFWLRQ HQ IRQFWLRQ GH 01D QJ [idure@t22Polr ldifékent® anglés/dd GpF UL
GpYLDWLRQ OfpYROXWLRQ GX UD\RQ G paplvau®f SODQ KRULJRQWD
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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 fonctiondeOTDQJOH GH GpYLDWLRQ

'‘DQV OH FDGUH GH FHWWH pWalieHetil @St RrincGpdliemedtrtenGepdfé payMé RQ HV
repositionnement de la piece dans l'espace de mesurpi impligue un allongement horizontal
PD[LPDO GH OfRUGUI3@GMHQ ¥YHRIWDRINOOHHQ OYDEVHEEpteUrSE URXOL)N
valeur mesurée du rayon reste invariable. La correction de la déviation horizontale peut étre effectuée

HQ VH EDVDQW VXU OD URWDWLRQ GHV VHFWLPQW SOGDQHYVI I& PUX
exercé par les galets sur le produit pour le positionner dans le plan de mesure doit étre envisagé.

'DQV OH FDGUH GH FHWWH pWXGH OfLQFHUWLWXGH UHFKHUFKpH
allongement ne sera pas pris empte.

2.2.6 Conclusion partielle

La prise en comptecGH OTLQWHUGp SHQLvErtizél dt hbrdntadtd cBUDsSAlY trXdmhent

GHV PHVXUHV D SHUPLV GIDPpOLRUHU OH FDOIEXpoOncpdidO fLPDJH
dépouillement couplé a été \@di sur différents cas de défautf DSSRUW GX FRXSODJH HQWU
GIDXWDQW SOXV Q ppadia/dsliéidds WeceHavel LiQreg@n& au niveau de la

section de référence.

Un second pa QW TXL SHXW FRPSURPHWWUH XQH PHLOOHXUH pYDOXD
déformation élastique au cours du mesurage. En effet, a@efiiectuer la mesurde produit est
souventUHSRVLWLRQQHU GDQV OfHV S DIE Hiait Ri€} FyslletsRIQ eht@geesHYV FD S W
GHUQLHUVY VRQW VXVFHSWLEOHY G{fLQWURGXLUH XQH GpIRUPDYV
SURILO FDOFXOp HVW UHODWLI j XQ SURGXLW ORQJ PHVXUp FR(
défaut intring TXH GX SURGXLW supgriRer cetfeLdefvmdtio\elastique H OTpYDOXDW L
du profil de rectitude

2.3 Défaut élastique dans le plan horizontal

2.3.1 Problématique

Comme conséquence directe de la longiraportantedes produits étudiés, ces derniers se présentent
VRXYHQW GDQV Of{HVSDFH GH PHVXUH DYHF XQ GpIDXWeGH SRVL
qui fait que les capteurs sortent de leur plage de meBotg repositionner le produit, des vérins de

serrage ou des galets centreurs sont souvent em;[ftgzée, 2.23

Arts et Métiers ParisTech/ 2012013 Page84



Chapitre 2 &RQWULEXWLRQ j OYDPpOLRUDWLRQ

Figure 2.23. Mesure delarectitude G XQH EDUUH F\OLQGULTXH DX PR\HQ GH G

De ce fait, le produit est mesuré contraiat lerepositionnement ne déformee I'exterminé du rail et

non pas le rail tout enter S sHWWH FRQILJXUD Wd&iQex@y§ridas\de 18 Dovmé RIR ERU
100-1] en ermes de conditions de mesuragg@ mesure obtenue est alors composée des défauts
intrinséques au produit auguel se rajoute une déformation élastique due aux conditions de remise en
position. Cette dernieragparait au moment du desserrage ce qui entraine une mauvaise estimation du
profil du produit lors de la mesur€ette erreur est actuellemdatilement mise en évidence par une
mauvaise reproductibilitéle la mesure. Pour quantifier cette fleche élastieti procéder a sa
correction une modélisation de ce défaut est indispensable.

2.3.2 Modélisation mécanique de la fleche élastique horizontale

3RXU OH EHVRLQ GH FHWWH pWXGH OH UHSqUH RUWKRJRQD!
par:Kagdd&a& /TD[H GHV Bdesdne VaMighe métrologique selon laquelle le support porte

capteurs se déplace longitudinalemd&@ fD[H GH PHV XUDW8 {{ORH LGROPMHINA UHDMH Y H
/ITHVSDFH GH PHVXUH V1 p8dHQ&EhaviX dibr@uzucHR QU XHXQUWUH GDQV OfH
mesureffigure 2.24] quatre galets viennent exercer @ééferts sur le produit au niveau des abseis

.5 et . pourle positonnedans OfHVSDFH KRUL]J]RQWDO GH:TAHBMattld p@ap!LQL SD
vertical : TaV; la barre est maintenue en équilibreraoyen des rouleaux de soutiepartis sur toute

OD ORQJXHXU GX SUR@pLopre pidsxey dOffotdritehVéc (@$rouleaux de soutien

HQ GHKRUV GH OYHVSDFH GH PansaxtidedsoroeRtrésmdl & H HVW FRQVLGpU|

Figure 2. 24. Position initiale du produit GDQV OYfHVSDFH GH PHVXUH
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Comme conséquence des effortsre@e par les galets de centrageX U OH SURGXLW GTXQ F{Wp
GX IJURWWHPHQW DYHF OHV URXOHDX[ GH VRXWLfé@atefXQ DXW

élastigueD X QLYHD X Gerna(rayfigueRR2y

Figure 2. 25. Configuration du produit au cours de la mesure.
Pour prendre en compte cette déformation élastique, un modele 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
f /TpWXGH dans\eé caldre ekl petites déformasion

f Lessections planes restent planes,
f Le matériau est homogernsotrope avec un comportemgniremenglastique

Le modéle RDM simplifié est décrit dangfigure 2.26

Figure 2.26. Modélisation du produit long avant et aprés serrage des galets.

Le moment de flexion de la poutre prend trois expressions différesimsO {DEVFLVVH FXUYLOLJ

poutre:

$B>as? axT LT (2-9)
§D>5467 dx T L (s:TF .55 (2-10)
§D>6é.77 de,L(5TF5,E(6TF5E6,, (2'11)

La déformation élastique a lieentre les abscisses;et ¢ SRXU FHWWH JRQH OfH[SUHVYV
pODVWLTXH HVW REWHQXH DSUqV XQH GRXEOH LQWpPpJUDWLRQ
intervalle Avec ' le modulede Youngdu matériau de la poutrei Je moment quadratique de la

section de la poutre dtt T;la fleche élastique.
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' m%gL FloeT (2-12)

PourS§b>54¢7

@‘UL F(5:TF .5; (2-13

@°r "Hho
Une premiérentégration de cette équation permet de retrouver la rotation de la section au niveau des
appuis en et ¢a

OV L FTT, (2- 14)
@ t' o
8QH GHX[LgPH LQWpJUDWLRQ SHUPHW dahsddtezbhe XYHU OTH[SUHV'
‘ugFT,TO
UT; L(5'5— E#TE$ (2- 15)
X o

/IHV FRQVWDQWHY GILQWpPpJUDWLRQ VRQW GpWHUPLQpHV DX PR
appuis set gpourlesTXHOOHYV OD |QgkE KHH eV D@ QtX=00H

#L(S:Fu.gF.%; (2- 16)
X' o

$L(5.5:.g|:.$§; (2-17)
X' 9o

$ L Q Wipreldidn de la rotation de la section au niveau des appuaile de la flechsont décrites
respectivement par les équatip(s 18) e{(2- 19).

T L (5:Fu.8 E.Q Ex.5TF uTé; (2- 18)
’ X" o
g F T, -
U:T;L—(SX,E’*AO ‘6 F gFT:.s E.qFT; (2-19)

$ WLWUH @§ud ikempBudéide section carréeStr e« HQ DFLHU DYHF XQ PRGXOH
"Ltsrrrr/2=aunelongueur. L srrril , OfpYROXWLRQ GHe @ddr tifiécténtesl pODV W
LQWHQVLW fyesGadcridefddrd |Rgure/2.27
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Figure 2.27. Evolution de la fleche élastique dans la longueur pour différentes intensités de
OfHIIRUW

Dans le cas 0lO TLQWHQYHMWRUGH DX QLMMIXFRIWQXBOHWN[@MIGU GH Ofp
décrite iGHVV XV OfTDOOXUH Gdde @ xa retigd ErHpomiD pevtVeter estiimée et
corrigée On désigne pats O T IQQM W p GH OTHIIRghA cehfidw F ©OH] COEDUF o/ H - &
repositionner e SURGXLW GDQV OTHVSDFH |IRQFWQ RQQ Brofortibl dE D SW H X L
OTLQWHQVL vis castsediftiaguént W

f Le produit long est parfaitement droit, dans ce @ JpRPpWULH PHVXUpH HVW (
déformation élastique 3BRXU FHWWH FRQILIJXUDWLRQ OfGEUQWHQVLWpP GH

f Le produit long a urdéfaut LQWULQVgQTXH GTRUGUH TXL FRUPAHNVSRQG |
cette configuration de mesureO QM\ D SDV GH GplRW DWL®Y HOVLVWHL TXH C
nulle (s L r0&

f LeproduitlongaunGpIDXW LQWULQVQTXH G YR UGdpBométriX meQueF RUUHV S
géométrie mesurée contient udéformation élastique et un défaut intrinsegquour cette
FRQILJIXUDWLRQ OJLQWHQVLWp GH OfHIIR4W:s HVW FRPSULVH H

Le cas de figure dans lequel se trouve le praalwimoment de la mesure peut étre identifié suite a un
PHVXUDJH GH OfLQWHQVLWpP GH OfHIIRUW DX PR\HQ GHV FDSW
Néanmoins, danke contexteindustriel de mesurage des abouts des fasgalets centreurs ne sont

pas instrumentés et les intensités des effamd inconnes. Pour corriger la fleche élastiqume
méthodegéométriqgue @té mise en place pour prédire et filtrer cette déformatiastique Le

principe est dé&@t dans le paragraphe qui sultrepo® sur I'nypothése que le produit ne présente pas

de défaut de rectitude intrinséque d'ordre 3.

2.3.3 Principe de filtrage de la déformation élastique horizontale

6RLW XQ SURGXLW ORQJ TXL UHQWUH GDQpar @éfipoiv 8Dlighte GH PHV
PPWURORJIJLTXH GH PHVXU D;JRrbur efid3ifiehnérHe\praulity IEd gaNtsl 8e centrage
exercent des effortaX[ QLYHDX[ GHV DSSXLV /ILQWHQVLWp GH OfHIIRU
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initiale, des caractéristiques géométriques du pitcet du modulede YoungG X PDWpULDX /THIIRU
donc variable pour chaque produit et son intensité est inconhiX QH PDQLqUH JpQpUDOH
élastique du produit ¢re les deux galets de centraggH XW V{pFULUH VRXV OD IRUPH
GITRUGRHPPH GpFULW DAY OTpTXDWLRQ

UT,L—:.sFTi.sF.gFT.s E.¢F T, (2-20)
6
Dans cette expression, les parameétrest . ¢ désignent les abscisses des galét§ pVLIQH OfTpYRO XV

VXLYDQW OfD[H Getbintvanklest\e\parametr@our les abscisses des galets, définis

par les distancess L srril et.g L {rrll OfpYROXWLRQ GH OD IOqgFKH pODVW
valeurs du paramétr€est décrite dans|fegure 2.28

Figure 2. 28. Evolution de la fleche élastique entre galets centreurs pour différente valeurs du
paramétre « k ».

&H SDUDPqQWUH HVW j RSWLPLVHU SRXU PLQLPLVHU OfpFDUW H
situé entre les galets de centragae fois le paramétre optimalidentifié, la soustraction de la fleche
pODVWLTXH GX UHVWH GHesitddRdh Qu @aéfilude Hedtivide De @ piecerand le

défaut lié aux contraintes de remisepasition dans lI'espace de mesut§ DSSOLFDWLRQ GX SULC
la correctiorde la déformation élastique des abouts des rails estedéardétail dans le chapitre 3

Aprés la mesure et la modélisation du profil représentatif de la rectitude du prbddit,VIDJLW GH
TXDQWLILHU OYDPSOLWXGH GX GpIDXW GH UHFWLWceo@exteSRXU SU
industriel, le recourss OD YRLH QXPpULTXH SRXU OH FDOduXeéhs@dHlaOTDPSO
norme [NF E16101] est souvent employ®ans le présent travale méthode de contrdle des lignes

de rotationsnspiréedes travaux dgHUA 1993] a été choisie pour sa rapidité et la facilité de la mise

HQ °XYUH /IDSSOLFDWLRQ GX SULQFLSH DX FDOFygphe GplIDXW
dessous.

24 fZ..—Z7 t1 Zife'Z«——trectitudet =" f—— t1

2.4.1 Modele mathématique de contréle des lignes de rotation

3RXU OH SURILO GH UHFWLWXGH JpQpUp j SDUWLU GH OD SKDV
distance minimale entre les deux itke qui enveloppent le profil tout en vérifiant les contraintes
suivantes
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Les deux droites enveloppes du profil doivent étre paralléles entre elles.
Tous les points de mesure doivent étre inclus entre les deux droites.
Les deux droites doivent toucHerprofil en trois points uniquement.

La distance qui sépare les deux droites doit étre la pluspetit

~h ~h —~h —H

Soitn OH QRPEUH GH SRLQWYV GH PHVXUH FRQVWLWXDQWe®#H SURIL
la droite demoindres carrés&z;j OTDEVHVYWVEpPILQLH |QR2Y| OfpTXDWLRQ

OyL WF=FF> (2-21)

Ainsi, pour tous les points de mesubamt del M X V M, Xefpoint de contrble supérieur est défini par

Uy 6 €t le point de contréle inférieur p&l ;5 ; g A partir de ces deux points peut passer une droite
supérieure et une droite inférieure, toutes les deux parallélesditades moindres carrffigure 2 |

& désigne la droite supérieure &fla droite inférieure.2et 2 GpVLIQH QW OdiiséctmRduQW YV G L
profil avec les droites; et &zavec:

& L :=TyE> E Wpos (2- 22
& L :=TyE > E W (2- 23

8Q FDOFXO GYDQJOH HVW HQVXLWH HIIHFWXp SRXU WURXYHU OC
et la droite supérieure. La méme démarche est effectuée pour trouver la plus petite déviation par
rapport a la droite inférieure. Les équati¢f@s 24)| et|(2- 25 GpFULYHQW UHVSHFWLYHP
suUSpULHXU HW OYDQJOH LQIpULHXU

Figure 2.29. Crittredes PRLQGUHY FDUUpPV SRXU OfpYDOXDWLRQ GH

Ul sF UL
Bl « <25 &JOeU Up (2- 24)
a,(L.<25r—UyUé,FUwG (2- 29
Y

Avec . et .yOD GLVWDQFH HQWUH OH SRLQW GH FRQWU{OH HW OfDE\
définir le plus petit angle du coté infériedg L a4 s€t le plus petit angl du coté supérieudg L
aa U a
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Figure 2.30. Calcul du défaut de rectitude selon le critére de la distance minimale.

/ID GLVWDQFH HQWUH OHV GHX[ GURLWHY HQYHORSSHV GX SURIL

VXSpULHXU PLQLPDO SXLV VXLYDQW O Hfiduté 230 UdHpl@GHet@IDQJOH
distance correspond alors au défaut de rectitude recherché.

242 V' Zc..f-<'s f— L fZ..—Z t— T2 f—— tf "t —<——tF ti—e "t —c-
Soit le profil théorique de Iffigure 2.3 UHSUpVHQWDWLI GIXQ SURGXLW ORQJ «

TXDQWLILHU OYDPSOLWXGH GX GpIDXW GH UHFWLWXGH UHODWL
contrdle des lignes de rotations.

Figure 2. 31. Profil théorique GTXQ SURGXLW ORQJ GH PqWUHYV

Une premiére estimatiotu défaut de rectitudguivant le critére demoindres carrés donne un défaut

GTXQH DPSOLWXGH GH PP & Hfigling R. 33| pavMa distehitepevitte G¥deuG DQV O
droites de couleur noire. Toutefois, cette distance ne correspond pas au défaut de rectitude défini par la
norme [NF E10-101]. Il existe deux autres possibilités qui ont été retrouvées par la méthode décrite
SUpFpPGHPPHQW /H GpIDXW GplLQL SDU OH FULWQqUH &/56 FRX
Toutefois, avec ce critere, la droite inférieure coupe le profil, donc elle ne eppsde principe de la

]JRQH PLQLPDOH SDU FRQVPTXHQFH HOOH QH SHUPHW SDV GfYH
solution est rejetée, reste alors le deuxieme critére défini par CLRS 2 (couleur bleu) qui fourni un
GpIDXW GYIXQH DPS QeWexneittri@ted correspoRd au défaut de rectitude du profil.
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Figure 2.32. Evaluation du défaut de rectitude suivant la méthode du controle de ligne de
rotation CLRS.

Entre les abscisses 1008 W PP FH SURILO D XQH DOOXUH SRO\QRPLD
GpIRUPDWLRQ pODVWLTXH &HWWH HUUHXU SHX[@ 2B)jteHa ILOWUpt
fleche élastiquavec.s L srrril , . L twrrll etleparamétre- L ysr’® Aprés le filtrage

GH OD GpIRUPDWLRQ pODVWLTXH OIDPSOLWXGH GX GpIDXW pOD

des lignes de rotatiorE’ ure 2.33

Figure 2.33. Calcul du défaut de rectitude aprégorrection de ladéformation élastique.

/H QRXYHDX SURILO j XQ GpIDXW GH UHFWLWXGH GH PP FH TX
0,47 mm en terme de rectity@gres correction de la déformation élastique du profil.

2.5 Conclusion partielle

Dans le présent chap OH SURILO G 1 X @stSrigsue Xlany le® BeRx plans vertical et
horizontal DX PR\HQ GH GHX[ FDSWHXUV O N déplbcem&nOlbrgiudikbhHYV G 1 X Q
Comme conséf HQFH GH OD ORQJXHXU GX SURGXLW GHtUdsoBpYLDWL
défaut intrinséque, les capteurs sont susceptibles de déviegélediatrice du produityn algorithme

de recalage fondé sum couplage entre la mesure horizontale eticae et le rapport entre la

rectitude et la forme été mis en place pour régénérer le profil représentatif de la rectitude dans
chaque planToutefois, la mesure obtenue est une combinaison du profil représentatif de la rectitude
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du produitetde sad&UPDWLRQ pODVWLTXH VRXV OfHIIHW GH VRQ SURSL
'DQV OH SODQ YHUWLFDO HW VRXV OfYHIIHW GH VRQ SURSUH SR
peut générer une fléche élastique. Pour minimiser cette déformadicemique un posage optimal du

produit est souvent recommandé. Dans le plan haorizontal, une déformation élastique est générée suite
DX VHUUDJH HW DX UHSRVLWLRQQHPHQW GX SURGXLW GDQV OfF
été modélisée en sedamt sur la théorie de la résistance des matériaux dans le domaine élastique.
/YH[SUHVVLRQ DQDO\WLTXH GH OD IOqFKH pODVWLTXH D pWp pW|
de centrage pour repositionner le produit. Dans le contexte indudgrieétte étude, les galets de
FHQWUDJH QH VRQW SDV pTXLSpV GH FDSWHXU GYHIIRUW 8QH
alternative pour le filtrage du défaut élastique des produits long au cours du calcul de leurs profils.
Aprés la modélisation du @fil du produit, la méthode de contréle des lignes de rotation a été utilisée
SRXU OH FDOFXO GH OYDPSOLWXGH GH VRQ GpIDXW SDU YRLH Q>
la conformité du produit et/ou dans le cas contraire déclencher le paeEéedressage mécanique. En

termes de mesurage une synthése des améliorations est décrite dans le logigrarfigerde?1a4]
descripive GX GpURXOHPHQW GH OfpWDSH GH FDOFXO GH OfLPDJH
moyen des capteurs lasers.

Figure 2.34. Logigramme associé au déroulement de mesurage.
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Chapitre 3 Application de la nouvelle stratégie de dépouillement des
PHVXUHY j OTDPpOLRUDWLRQ GH OD UHFYV

Chapitre 3 : Application de la nouveg
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Chapitre 3 Application de la nhouvelle stratégie de dépouillement ¢
PHVXUHY j OTDPpOLRUDWLRQ GH

'DQV OH GHX[LgPH FKDSLWUH GH FHWWH WKgVH OHV SULQFLSD

HUUHXUV GDQV OfpYDOXDWLRQ GH OD UHFWLWdeCsHIuUtBrisXxQ SURG

GI{DPpOLRUDWLRQV SRXU OHV SOXV SpQDOLVDQWHV RQW pWp ¢

GpGLp j OD PLVH HQ °XYUH GH FHVY DPpOLRUDWLRQV GDQV XQ FR

tenu des données industrielles utilisées, ce chapitrst &lassé confidentiel.
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

4.1 Introduction

Apres la mesure dprofil de rectitudedes abouts du rail@fpesuivanteconsiste &nvisager leur
redressageEn effet, comme le défaut de rectitudevestable, OYRSpUDWLRQ GH UHGUHVVDJ
VRXYHQW HIIHFWXpH PDQXHOOHPHQW DX PR\HQ G{XQH SUHVVH
points.L 1R S p U D WikéXplsielrs Hducles de mesueeressageomme indiqué dans [kigure 4]
MXVTXTj FH TXH OD UHFWLWXGH GX SURGXLW UH@Wdak GDQV Ol
client.

Figure 4. 1. Boucle de mesuraedressage des abouts de produits longs.

&RPSWH WHQX GHV H[LJHQFHV GH SOXV HQ SOXV VpYqUHV VXU
Gfie YRORQWp GIDXJPHQWHU OD SUR G XF @ltermpd\epurie abedivvdtidh SD U W
de la qualitéde cette opération de redressage des abouto@shitée En se basant sur le profil de
rectLWXGH PHVXUp OYR E bhepiid/doV 5§ WWGEIF)L 8 B &/ & titdiadplogkpolwr H X Q H
définir les paramees clés du redressafositiors des outils de la presseffort de redressage,
déplacement a imposer ateachine)HW YHQLU HQ DL G HpgraCh\riSie tedrévddgedesS R X U
abouts de produits longs.

4.2 Méthodologie de redressage semi -automatique

4.2.1 Problématique

6L RQ SDUW GX SULQFLSH TXH OD SUHVVH GH UHGUHVVDJH PpFl
points comme illustré dans|fagure 4.2| le redressageaufi défaut de rectitude revient a définir un
déplacement total a imposer a la presse pour corriger un défaut initialeaymtsir élastique.

Figure 4.2. 3ULQFLSH GH UHGUHVVDJH SDU IOH[LRQ pODVWRSODVW
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

La déformation résiduelleU.. o x « 8k @btenuea partir du profil de la rectitude Le retour

élastique(} g ¢ 5 ¢ ke déplacement totdll , HW OTpFDUWHPHQW GHV DEORWV VRQW (
PR\HQ G1XQ PRGgOH PpFDQLTXH GH IOH[LRQ GDQV [f@#e@RPDLQH
HVW DSSOLFDEOH j XQ SURGXLW DYHF XQH VHXOH FRXUEXUH T
une configuration réelle des abouts dedpiits longs le profil peut avoir plusieurs ondulations qui

sont répareV VXU WRXWH OD ORQJXHXU /TfREMHFWLI FRQVLVWH | Ul
LQWpJUDOH UHMRLJQH OH FULWQUH LPSRVp SDU OD QR®PH ,0 V
OfRSpUDWLRQ GH UHGUHVVDJH YD VH GpURXOHU WRXW HQ RS
redressage.

422 +7F7fefte— fti—ef o—"f—_+% <t t1 Zabtofbmeyedhot o1«
4.2.2.1 Principe du redressage semi-automatique

La premiére étap.1décrite danse logigamme de Ifigure 4.3consiste & effectuer un mesuratye

SURILO GT1XQ SURGXLW ORQJ DX dari\élganGretticaltéfizénaS Mot Y UV OD V|
SDUYHQLU GHX[ FDSWHXUYV dt2NV HdplsceménOlorgiidihpervet@diXuge VXSS
acquisition de mesure avec un gagdéfini /TpWDSH FRQVLVWH j LQFUpPHQWH !
avoir une information sur le nombre deesores effectués. Les étapes 1M XV T X T FRQFHUQFH
calcul du profil du produit et lacorrectiondes imperfections liées a la mesure. Ces étapes ont été
GpFULWHYVY HQ GpWDLOV GDQV OH FKDSLWUH 8QH pMfduSH GpFL\
GH UHFWLWXGH SHUPHW GH YDOLGHU OH SURGXLW HW RX GD
redressage mécanique, étape 2.

Figure 4. 3. Logigramme de redressage serautomatique [BEL 2013].

3DU DLOOHXUV OfDPSOLWXGH GX GpIDXW GH UHBWLWa%GH FRU
QpFHVVDLUH SRXU OH UHGUHVVDJH 2dXorSiE®R & ¥dfitit O BDEV BLDV WHK L
GIDSSOLFDWLRQ GXuFr®PHRSGERMPBQRVGHY RXWU®Vois/I¥sS SR UW V

Arts et Métiers ParisTech/ 2012013 Pagel2l
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redressage des abouts des produits longs

outils de la presse positionnddW ODPGOLBWHBKW GplLQLH OYpWDSH G.
UHGUHVVDJH FRQVLVWH j FDOFXOHU 0 s$up&ip8 etleFddftademdiW RWD O
auUHWRXU pODVWLTXH DSUqV OD GpFKDUJH $SUqV OH SDUDPpW!
une flexion élastoplastique qui entraine une déformation permanente (étape 2.3). En paralléle avec
cette tache, un calcul analytique est effecB® XU SUpGLUH OH QRXYHDX SURILO V
chargement (étape 2.4). A partir du nouveau profil théorique, un nouveau calcul du défaut de rectitude
HVW HIIHFWXp 6L OD UHFWLWXGH GX SURGXLW UHQ®sdstH GDQV
jugée satisfaisante, les données géométriques ainsi que les caractéristiques du matériau sont
enregistrés dans une base de données pour enrichir le modéle de redressage. Dans le cas contraire, un
QRXYHDX F\FOH GH UHGUHVVDJN VAHRPRHRHV) FHO B XWH KWL @ XEHR XWIE
ILQDOH GH FH SURFpGp FRQVLVWH j HITHFWXHU XQH GHUQLQqUH
produit long.

4222 L fZ(of_<‘. t 1 Z]’:to’Zf tete— tFe f——<Ze Tt "ttteef %t

Dans le butG 1 D E R Uedrdddagenidcarque, une étape primordiale consiste a définir les positions
GIDSSOLFDWLRQ GX FKDUJHPHQW DL @@tpe Z.X &ank ¢ @@igriavhniztde/ DEOR
redressage)Les extremums gleDX[ GH OfpBDIHI XEX SURGXLW ORQJ SHXYHQ)
comme positions pour les outils de redressd@@r définition,ces abscisse correspondent aux

abscisses ola dérivéepremiére V D Q (X0 de lalérivée secondeothne une idée sur le type

G 1 H[ W UrrbRiddm(bosse)u minimum(creux) Cependanies mesures sont obtenues a partir de
OTMDFTXLVLW L RIes @dfilg gergr@d\aHpxrtit e ces acquisitions sont souvent altérés par le

bruiw GH PHVXUH GfRe OD SMipEmih Focaus HPow Rfftd@ruikkX¢cherche des
HIWUHPXPV HQ VH EDVDQW VXU OH SULQFLSH GH OYDQQXODWLR
sur un nombre de pomtsuffisantpour rendre le profil exploitable est effectué. Ce traitement des
mesures peut conduire a une pe@fLQIRUPDWLRQV OfTHUUHXU Jp&pdpH HVW
lissage. Une alternative consiste Enf X W L O LV D W L RazulGI¥défhpt\dx exttubadui @ Etté

effectué précédemmefitf. chapitre 2. 8.4). En effet, au cours du calcul du défaet rectitude au

moyen de la méthode de rotation des lignes de contrbles, 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 extiams globaux du profil et donc les abscisseples favorables pour
SODFHU OHV RXWLOV GH OD SUHVVH &HV GHUQLHUV SHUPHWWH
FUHX[ JUKFH DX[ GHX[ RXWLOV UpJODEOHV VHWXpLQ&HOSD BEDW H3N .
ERVVH FfHVW OTJRXWLO VXSpULHixadd & Kise Hi&cwnpode W deuOgarRiesW L O L (
SRXU IRUPHU OHV GHX[ DSSXLV LPPRELOHYV 3RXU OH UHGUHVVD.
HVW DFWLI Tépériéurjil @R Xed/ appuis. Les deux configurations de redressage sont
décrites dans Jagure 44/ UHSUpVHQWDWLYH €Es$ag®psuR@IWDJIH GH UHGU
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

Figure4.4. '"HX[ FRQILIJXUDWLRQV GH UHG U HégMiie3fNESIKQ UDLO DYH
septembre 2013).

Il existe une seconde variété de montage de redressage pour laquelle les appuis sont situés de part et
GIDXWUH GX SURGXLW LOV IRUPHQW GHV EULGDJHV TXL VRQW
redressage (bosse ou creux) pour ce cas de figureedasepdispose de deux outils mobiles situées de
SDUW HW GIDXWUH GX SURGXLW j UHGUHVVHU 3RXU XQH ERVVH
DORUV TXH OTRXWLO LQIpULHXU UHVWH VWDWLTXH 3&XU XQ FL
LPPRELOH HW O tfRaci¥ b0 ddpRdgmémnt ers) le haut. Pour les deux dispositions de
redressage, les deux points situés du méme cété du profil représentent ainsi les positions optimales
pour placer les appuis de la presse, le troisieReL@@W FRUUHVSRQG DORUV j OTHPS

mobile de la presséigure 4.5| /TDPSOLWXGH GX GpIDXW GH UkbBwdtiswXGH FRU
résiduelle nécessaire au redressage du produit.

Figure 4.5. Localisation des abscisses de redressage.
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

4.2.3 Calcul des parametres de redressage
4.2.3.1 Modélisation du redressage des sectionsdoublement symétriques

Le redressage des abouts de produits longs peut étre modélisé analytiquement gEartrenen

flexion élastoplastique sur tropints Il est convenu alors de définir le déplacement total a imposer a
OTRXWLO VXSpUUHXDUBMHUOBHS O fVYHRUPDWLRQ VXU OD GplRUPD
FRUULJHU OH GpIDXW GH UHFWLWXGH &HWWH WKFKH QpFHVVLW]
DX UHGUHVVDJH HW OH GpSODFHPHQW V RL¢ Yrir@ipe &uRno@ald d& 1DSSOL
redressage mécanique en Effbéplacement est décrit dangfigure 4.6| Les entrées du modéle
mécanique de redssage sont OTfDPSOLWXGH GX GpIDXW GH UHFWLWXGH OH
la contrainte limite élastique du matériau, son modelé’ounget la section de référence du produit.

/HV VRUWLHY GX PRGqOH PpFDQLTX Hdi¢sRagaVenddnptioR @eXataurs® GH O
SDUFRXUXH SDUe@GprR3sEvd I dedRaEdmertt d@s=aur élastique.

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

Soit une portion diproduit long de section rectangulaire entre deux appuis et sous chargement de
flexion,[figure 4.7 DX IXU HW j PHVXUH G@&T0QBHIPWHQWD B/H RFK DBUHI H P H (
distinguent

f Phase élastique purel #;: la section du produit en dessous du point du chargement est
WRWDOHPHQW GDQV OH GRPDLQH pODVWLTXH VL OTLQWH!
revient a son étatiinal.

f Phase élastoplastique? $;: la section emlessous du point du chargementre partiellement
GDQV OH GRPDLQH SODVWLTXH 6L OfLQWHQVLWpP GX FKDU.
:$ %avec une déformation résiduelle.

f Phase de plastifitian totale :$ ' ;: rotule plastique en dessous du point de chargement. Toute
OD VHFWLRQ HQ GHVVRXV GX SRLQW GYI{DSSOLFDWLRQ GX FK
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

Figure 4.7. Modélisationde ID IOH[LRQ pODVWRSODVWLTXH GIXQH SRU\

'‘DQV OH FDV GH UHGUHVVDJH GHV GpIDXWV GH UHFWLWXGH GH
OD ]RQH pODVWRSODVWLTXHQééD B(;BvetW GRQF GH GpWHUPLQHU

Gack BEG D
U désigne le déplacement élastiquelkle déplacement résiduel point de la poutre en dessous du

point du chargemenLe schémaG X FDOFXO G X U D Si§ rRtréysaded @depthcenteht IdeR U W
O TR XWaréd3seH) MHVVRXYV GX SRLQW GﬂDSSOLdErBI&EigLReQﬂ,.&;X FKDUJHPH

Figure 4.8. Schéma du calcul du rapport effortdéplacement de redressage.
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

4.2.3.1.1 Modélisation du r edressageavec flexion trois points

Soit une poutre de section rectangulaitede longueur totale la poutre est placée sur deux appuis

simples. Une fice concentréd est appliquée a une distaneeG H O T H [|figlure £ @ \Wpc Tet U
UHVSHFWLYHPHQW OYD[H ORQJLWXGLQDO HW OfYD[H SULQFLSDO

Figure 4.9. ORGpOLVDWLRQ GH OD IOH[LRQ pODVIS#&® SODVWLTXH C

Hypotheses

f On reste dans leadre de petites déformations.

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

f Lessections normalesla ligne moyenne restent planes et normales a la ligne moyenne
pendant la déformationd® D SRXWUH /TK\&BodwiNH GH 1DYL

&RPPH FRQVpPTXHQFH GH O 1Ber®RIW kg VddmpGsknted Doy Lesidy ds
contrainteO&;, &; et &; sont nulles. Par conséqueta distribution de la déformatior¥ et la

contrainte & s longitudinales sont linéaires dans le domaine élastique. La nature du chargement et
OfTpWDW GHV FRQWUDLQWHY GDQV OD SRXWPED&hE’H‘AaWHQW G
GTXQH IOH[LRQ pODVWRSODVWLTXH GDQV OH SODQ-ddssus, HW HQ
VHXO OH PRPHQW IOpFKLVVDQW HW OfHIIRUW WUDQFKDQW VRQW

G:T, L& ;@Lra OT,Lxé&s:@#r

I 6T, L k& <F &, 0@#% ra lurT L+ 6&se, @Q# 4 2)
" P yir T

lgi'T, Lt &e<@# ré a:T;Ltééi@#_@U'

@T

3RXU YpULILHU OMpTXLOLEUH GH OD SRXWUH VRXV OfHIIHW G
normal 0:T; GRLW rWUH WRXMRXUV YpULILpH 3RXU XQ pOpPHQW VRX

Gp/IRUPDWLRQ ORQJLWXG Ltm)(® B)|dvac\W ragonm e tonrtbliret DalbseQifirpdnX D
dessous du chargement;eia position suivant la hauteur de la section

, : (4 3)
Yo L
€€ T 4T
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

/ID FRQWUDLQWH GDQV OH GRPDLQH pODVWLTXH HVW GpGXLWH
[y, HW GH OfH[SUHVVLRQ GH OD GpIRUPDWLRQ ORQJLWXGLQDOF}

lorT; (4-4)
AT
Dans cette expressiofi g T; désigneé moment quadratique de la sectitnla poutre.

B L

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

Juste avant de rentrer dans le domaine plastitgiee 4.10] le moment de flexion a la limite de
OfpODVWLFLWpP Vﬂplédwatlm]favsyxv OD IRUPH GH Of

& %o (4-5)

a0e

/Ui:‘l; L

Pour la section rectangulaire de la pouﬂz%L%jGet a0el G—:Ie moment de flexion a la limite de
OfpODVWLFLWpP VIE&FBLW VRXV OD IRUPH GH

/Uizi;Lé4>[j5 “9

X
Au-dda de cette valeur du moment élastique de fledmsectionGH OD SRXWUHQG QOEVFLVVH

rentre dans le domaine plastigfigure 4.11,

Figure 4. 11 Distribution de la contrainte longitudinale dans le domaine élastoplastique.
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

Le momentde flexion dans cette zordépend de la hauteur totale de la sectiost de la hauteur
élastiquey: T, Il HVW OD VRPPH GYfXQ PRPHQW pODVWLTXH DXTXHO VH
décrit dang4- 7)

Fuicag T L/ yei i T, E st T, (4-7)
) . & T, tDuyT, . DF DxT;,;s D_D0O4T; (4- 8)
/U|;gaE-T,L|tt>Tu n pEthe4 n tItE n pq
.T. 6
Ry T, (4-9)

P
/Ui;gé,;:T;Lé4>?tFuFl pG

D

En substituan{{4- 6)|dang(4- 9)|le moment total de flexion peut étre écrit en fonction du moment
limite élastique.

.T. 6
/Ui:gég:T;L/Ui:i;l__:JF_tsltb—b-an (4-10

Soit =la distanceHQWUH OH SRLQW GY{DSSXL JDXFKH GH OD.8SRXWUH HW
un chargement non centre VHORQ OYHPSODFHPHQW GH OfHIIRUW SDU UD
redresser (avant ou aprés L/2) deux cas pour le calcul des paraméadiegeage se distinguent.
3RXU FKDTXH FDV OHV SDUDPgWUHV GH UHGUHVVDVRQW (A%
et[(4- 12)] Dans ces expressions, le paraméttésignele coefficientdfp Y R O XHV IORIQHEER U W
redressage dans le domaine élastoplastiiee paramétre dépend de la forme de la section de
référencePour une section rectangulaire dans le domaine élastoplastiQuie Q s&é. e calcul de ce
coefficient ainsi quéa prédiction des paramésrele redressagent décris plus en détails en Annexe
A.

f ITHIIRUW GH UHGUHVVDJHd—Qv}‘éW VLWXp j XQH ORQJIXHXU
Wacl BEG

IS
L—2EL s
v u' ho

(4-11)

! oin -
—— - =RASXQI Qsiv

I=F—p

(LI
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

f /MTHIIRUW GH UHGUHVVDJH=I-R\1)‘2W VLWXp ] XQH ORQJXHXU

Wacl BE L
NI
L — Pj
b u' Ho
. P/ g FUEtI; _
L F — FWE :uEi;3uFtio 4-1
U ©d° : ! : *12
J & >0
Uii; X
o . }
(Li———=% =RAsMQi Qsav
l=F—p

La modélisation précédente a été appliquée sur une poutre rectangulairesdoataktéristiques
géométriquesontles suivantes> L DL stll a L wrrll &L twrll . Le matériau de la barre

est un acier de modutie Young' L tsrrrr/2=et de contrainte limite élastiqué, L uwv 2=
LTpYROXWLRQ GH OfHIIRUW GH UHGUHVVDJHaHmedR QFPONRQ GX
GIYDSSOLFDWLRQ GX FlamsWHigdre HT2W HVW GpFULWH

Figure 4.12 e YROXWLRQ GH OfHIIRUW GX UHGUHVVDJH|HQ IRQF
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

DDQV OfYH[HP S-GH VO/pHW IOM FJIH G U H Ved dH déBafitXde r&titRIES del Wmrb
nécessite un déplacement totalt | | pour un effort maximal de 4200 N. Une étude paramétrique

D pWp UpDOLVpH SRXU YpULILHU OYLPSDFW GHV SDUDPgWUHV
prédictions ertermes de aurbes de redressagPans un premier tempseulela contrainte limite

élastique du matériaest variableles autres parameétres ont été fitébleau 41

Tableau 4.1. Variation de la contrainte limite élastique du matériau.

Pour différent matériaufdifférentes valeurs de la contrainterhite élastique du matériau) OfpY RO XWLR C
GH OfHIIRUW GH UHGUHVVDJH HQ IRQFWLRQ GH OD FRXUVH SDL
Dans le domaine élastique, les courbes ont la méme peatdu chargement, avec
OYDXJPHQWDWLRQ GH OD FRQWUDLQWH OLPLWH pODVWLTXH C
plastiguement le produit augmente, de méme pour la courselidssage. Pour un matériau avec une
contrainte limite élastiqué&, L uut/ 2 = la barre décrite précédemment commence a rentrer dans le
domaine plastiquej SDUWLU GIXQ HIIRBYWF) OfDXJIPHQWDWLRQ GH OD I
élastiqueé, L vzr/I2= OJLQWHQVLWp GH OfYHIIRUW QpFHVVDLUH SRXU !
plastique est F = 1200 N.

Figure 4.13. Evolution de O { H ldrfahitionde la course deredressagepour différentes
contraintes limite élastique du matériau

Dans un second temps, le calcul des paramétres de redressage a été effectué pour différentes distances
HQWUH OHVY DEORWY OHV DXWUHV SDUDPqQWUHV RiQMbodpl&Vp IL[pV

de redressage est décrite daftatieau 42]
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

Tableau 4.2. Variation de la longueur entre ablots.

$YHF OTDXJPHQWDWLRQ GH OD ORQJXHXU HQWUH OHV DSSXLV O
différentes distance HQWUH DSSXLV GH OD SRXWUH GpFULWH SUpFpGH
fonction du déplacement ettiV VR XV GX SRLQW GIDSSOLFDWLRguEX.FKDUJHPF
Cette variation de longueur entre appuis a pour conséquemmedification de la pente des

courbes EfforDéplacement.

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

8Q DXWUH IDFWHXU LQIOXDQW GEHJ BRYWOHHIS @ WL WX R D BLHQ W i RX/W WA
du chargement. Le calcul des paramétres de redressage a été effectué pour différentes abscisses du
SRLQW GYDSSOLFDWLRQ GX FKDUJHPHQM&auGﬁV DXWUHV SDUDPgW

Tableau4.3. 9 DULDWLRQ GH OYDEVFLVVH GX SRLQW GY{DSSOLFD

Pour différentes positions dfHITRUW GDQV OD ORQJXHXU OH PLQLPXP GTHII

au centre de la sectigfigure 4.15 (Q VD SSURF K DUpMIrts; e xedssage \deMa Yarre
QpFHVVLWH XQH LOQWHQVLWpP GTHIIRUW SOXV LPSRUWDQWH
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

Figure 4. 15. Effort -déplacement pour différentes abscisses du chargement.

7TRXWHIRLY DYHF OO KQRHHONLDWpPRXGHKDUJIJHPHQW DX QLYHDX (
OfRXWLO VXSpULHXU GH OD SUHVVH XQH SODVWLILFDWLRQ ORF
JpRPpWULH GH OYRXWLO GH SUHVVH HWOG® h au) c@imidgxeleH GH OD
contact avec une barre de section rectangulaire la zone de contact initiale est unéAwzoite.

OYDXJPHQWDWLRQ GX FKDUJHPHQW FHWWH ]RQH VIpWDOH HW G
sort déterminés par la théorie deontact de Hertfijgure 4.16

Figure 4.16. =RQH GH FRQWDFW HQWUH OTRXWLO VXSpULHXU H\

/TOWDOHPHQW GH OD ]RQH GapERiQhBdmlpelVenCEff@steRmINés\paR Q G H
les équationf4- 13)|et[(4- 14)| avec 's et 'z respectivement le modulde Youngdu matériau de
OfRXWLO VXSpUL@®H B WD®G HWOEHIERH@rH&RIX XneQ@le contact2O THITRUW
linéaire en N/mm.

2 S s -
5 6

IS 1 5! (4‘ 14)

@ 'sE's

/I NPWDOHPHQW GH OD ]RQH GH SODVWLILFDWLRQ ORFDOH HQ GH

décrit dans Iﬁ'gure 4.17
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

Figure 4.17. Evolution de la surface de contact de Hertz.

AucoursGX FKDUJHPHQW VL OYHIIRUW GpSDVVH XQ FHUWDLQ VHXL
GH OTRXWLO GTDSSOLFDWLRQ GX FKDUJHKHPH$QIW etdR ¥atér@ald SR XW U
de limite élastique 380 MPa, avec un outil supérieulGle D P qW U H PP OfHIIRUW PDJLP
GpSDVVHU HVWtyG kD, [GiR UG8/ HE G HEHOj GH FHWWH LQWHQVLWp GT
contact peut entrainer urdépassment dela limite élastigue du matériau de la barre, comme
FRQVpPTXHQFH OTHPSUHL Q&% 8an6 Id p@fur A Yédresses Et\fovnd bilsi drudafaut

local.

Figure 4.18. e YROXWLRQ GH OD SUHVVLRQ GH +HUW] HQ IRQFWLRC

Dans certais contextes du redressage, le ray de courbure du profil représentatif de la rectitude du
SURGXLW HVW LPSRUWDQW /H UHGUHVVDJH GH FH W\SH GH SUF
SRLQWYV SHXW HQWUDVQHU XQH URWXOH SODVWLTXHe®RFDOH L
GHVVRXV GX SRLQW GYDSSOLFDWLRQ GX FKDUJHPHQW 'DQV OH
courbure, un montage de redressage par flexion quatre points est proposeé.

4.2.3.1.2 Modélisation du redressage avec flexion quatre points

Le principe consista répartir la charge concergréu montage de flexion tropoints en deux efforts

distants G { Xd@tance>'DYHF XQH LQWHQVLWp pJDOH SRXU HRigr&EXQ GTHX]
Ainsi quand >"tend vers 0 on retrouve le cas de flexion trois points. Le choix optimal de la

distance >"a été identifié paA.N. Gergesset al [GER 2008] comme étant le tiers de la distance
Wi A . . . .
totale > L—7 Les auteurs utilisent un montage de flexion quatre points pour le cintrage des poutres en
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

grandes déformations. Dans le contexte du redressage des abouts des produits longs, la modélisation
doit étre faite dans le cadre de petites déformations.

Figure 4.19. Modélisation du redressage avec flexion quatre points.

3RXU XQH PRGpOLVDWLRQ DYHF GHX[ HIIRUWYV OfYpWXGH VH GpF
est différent dans chaque zane

f Zonel THOx>&?

JoiL2 it Fr=F >t (4-19
f Zone2: TD>=&E >7 '
/UiLE k=:. FtT,ET:. F>"o (4-16)
f Zone3 TO=E>a?
(4-17)

2

lgiL=:t=E>"%:. FT;

/D GpIRUPDWLRQ pODVWLTXH GX UDLO VRXV OHV SRLQWV G{DS
GRXEOH LQWpJUDWLRQ GH OfpTXDWLRQ GLIIpUHQWLHOOH GH OD

C:T; L /,UI:T; (4-18)
¢}
Pour T B > &7
. 2T )
UL——t. Ft=F>E%4ZTE % (4-19)
X Hho
Pour TB>=&E >?
) T’ )
(JL—"— F—:t. Ft=F>"E:=F T;’GE 2TE % (4- 20)
X Hho .
Pour TB>=E >4 ?
. 2:t=E>"
UL———— . FT,'ETE? (4-21)
X Qo
/IHV FRQVWD QW H¥4%3,%% & \Wtpd sobtVdét&Qinées en fonction des conditions aux
limites décrites daf@l- 22)]
Ur;Lr
U.;Lr
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

= (4- 22

Gh=E> L Gh=E>"

G:=E>, L U:=E>"
Aprés vérification des conditions aux limites par les équafi@sl9)]| [(4- 20)| et|(4- 21)| les
expressions analytiques des constantes sont déduites

kP> 2 Et =>P2Et=P22 Ex=>"?22 E>®22 Ev=22Et > %20

%L F

X. i ho
% Lr
q/LFk=6>"2Et=>552Et=6?2Ex=>"'.>2E>fﬁ?2Ev=?62Et>"?620 (4- 23)
i X.'UHhg
% Lr
kKFt $>"2 F=>P 2 Fy=822F x=>"22Ft >®22Ft =%2F > %20
%LF .
X.'Uhg
% L F9%.

Dans le cas ou les deux efforts sont cenpasrapport aux ablgtée moment fléchissant dans le cas
GIXQH IOH[LRQ TXDWUH SRdlepngonstanigd QMWQUWHOKYHGHRQHRLQWYV G
chargement. Contrairement a la fleximais points, le moment de flexion a une singularité au centre,
Cette zoné moment fléchissant constaStH U PHW G  pncentvatdn o¢ Qaortr&inte
VRXV OH SRLQW G DS S,eles&aplagiiEeGixukaé&naedttosdQredressage

Figure 4.20. Moment fléchissant, (a) flexion trois points, (b) flexiorquatre points.

3RXU OH FDOFXO GH OTfHIIRUW HW GX GpSODFHPHQW @hs UHGUHYV
OH GRPDLQH pODVWRSODVWLTXH D pWp DGRSWp /THBUHVVLRC
décritsdan$(4- 24)
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t/um;-

O Lo Fi=F>

G/ENéé;A

s 7 . N
( L ImaveCZ L—GetSQ| Q sév

Gad BEG (29

7

oL
b X' o
6

V! L%@/F UET; ¥IUF LA

Soit une poutre de section rectangulareSstlil , de longueur. L wrrll avec =&"et ?

variables. La poutre est en acier de ModideYoung' L tsrrrr/2 =et dont lacontrainte limite

élastiqueé, L urr/ 2= Pour une distance entre les effotd r OTfpYROXWLRQ GH OfHI
redressage en fonction du déplacement est identique au cas de redressage avec un seul effort centré.
Pour la méme poutre, en faisant varier la distatei QWUH OHV GHX[ SRLQWV GTL
FKDUJHPHQW O 1 LrQd ied@egsangepauGnrefiigirel 41R (a). Pour le déplacement de
UHGUHVVDJH O9DXJPHQWbntvdire QinesG éimiufion GI¢ODN PRRKWVH GH OfR
principalement générée par un changement de la pente au niveau des courb&pitioegment.

Pour une méme course de redressage, comparé a une configuration trois points, avec un redressage a
guatre points, la zone plastifiée est UJUDQGH LO \fD SUREDEOHPHQW SOXV G
QpFHVVLWH SOXV GTHIIRUW

. Ft=F>E%T
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

Figure 4.21. (@) éYROXWLRQ GH OYfHIIRUW GH UH Grogat\poubdifféréhes  RQFW LR
distances entre chargement(b) Y RO X W L R Q €& fon@idrHiel IR didtédnce entre les deux
SRLQWYV GIDSSOLFDWLRQ GX FKDUJHPHQW

$YHF OTDXJPHQWDWAIRQWAH OTH @ LG/WXD BGARL QWY GIDSSGEFDWLRQ
OfHIIRUW PD[LPDO JpQpUp Sattroi© Binsy pdul|® pdaitle @Udie€ deHanhyuedur

. Lwrrll ane distanCEP"L—'j OfLQWHQVLWp PD[LRDLDGWwEidet@ffotle®RUW HVW
UpSDUWL VXU GHX[ FKDUJHPHQWY [fiyi® ph2l I(b) X R X& 1 IOJ\W H @ WL &

chargement en flexion la poatise déforme dans un premtempsélastiquement. 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 profilithéoriq

4.2.3.2 Calcul du nouveau profil théorique

La prédiction du nouveau profil du produit évite un mesurage supplémentaire aprés chaque pas de
UHGUHVVDJH 'DQV FH SDUDJUDSKH OYDFFHQW VHUD SRUWp VX
flexion élastoplastige. 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
DSSOLFDEOH SRXU OH FDV GH IOH[LRQ TX®ONDUH GBIRRDOQW. D ¥R I U
la poutredeux zones de déformation apparaissent, une premiere zone de déformation élastique qui
PYROXH GlidauoeMXSI/XIXT] OLRECGALOYBHVAXKVIYNIDX GHXUbhgPH DSSX
deuxieme zone entre les abscissg et Tg pour laquelle la poutre acquiergne déformation
élastoplastiqudfigure 4. 22] Les abscissesT; et T, sont déterminées & partu diagramme du

moment fléchissant, leurs expressions sont définigépap)|et(4- 26)| Ainsi, la portion de la poutre

pour laquelle le moment dépasse le momeniitd €élastique / ;. est dans le domaine

élastoplastique.
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

Figure 4.22. Limites de la zone élastoplastique.

/T
Ty L =0t (4-29)
loi=;
. )
T, L. F')—./f“;'_g (426
Ui-—

Pour un matériau élastique parfaitement plastique, la répartition de la contrainte et de la déformation
HQ GHVVRXV GX SRLQW GYIDSSOLFDWL KaDdéfdimhBtidrQ W HV W
totale ¥, se décompose en une déformation élastigymt une déformation plastiquég. Le rapport

entre la déformation totale et la courbure Ioefa:l('ef est décrit pa(4- 27)

\GLX":..é; Uavecs S L2 | G (4-27)
x- @ x- @ E

Figure 4.23. Distribution de la contrainte longitudinale et de la déformation totale associée dans
la section de la poutre.
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
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Ainsi la répartition de la déformatRQ GDQV OfpSDLVVHXU HVW OD VXLYDQWH

YL %EY,
. &u . ,
2K QrNQ UQ DyaYy L F—,“%A%Lr (4-28
D, - é4 @UT e4
2KQHQUQ A% L Fr ARG L Fmgr UE
Le moment de flexion dans la section droite de la poutre est défifd-28)]
0]
UD 5 ﬁ 6
logiT, Lt Sz f@et+ &>U@Ug>F F&G (4-29
2 Dy % vV u

/I fTpPYROXWLRQ GH OD SODVWLILFDWLRQ GDQV OfpSDLVVHXU GH (
Elle est ainsi définie en fonction de la position dans la longue|{#Ha0)

. loiT, _DP (4- 30)
DT, L " uFF—— E—G
&,> v
/D 10gFKH pODVWRSODVWLTXH HVW FDOFXOpH HQ LQWpJUDQW G
'DQV OH FDV GIXQH VHFWLRQ FDUUpH HW SRXU XQ PDWpULDX pO

TBbxa;?AH b >ga ?

La fleche est élastige aveclB. T; L= 3/AE (4- 31)
TD 358l ? La fleche est plastique avads T; L — 3/%

Avec LOYpSDLVVHXU GH OD JRQH SODVWLTX dntTdX Hextbp 8HoQréleGH OfH
OTDI{H ]

/oL (3T | C=@R@ @=NCAIAJP e
DT L Su@ e g% A #RAD A,,e (4-32)

il (===T «c@NK@RB=NCAIAJF

/HV FRQVWD QW sként@gldu@en p pasth deéd doiglitions aux limites et de contadtées

dan§E 3]

P

Ur;Lr AUyoeww Te: L Uaauch:
U.;Lr “Woewr To: L Usaugh: (4-33
A Uuoewr 50 L Uxaausl: 2 Upoaw H L Ukaautld
6 Woewr s L Uaauch: ¢ Woew HL Uaaugd
Soit une poutre droite (sans défaut de rectitudteainde section carréestSstll &e longueur
. Lwrrll &dde modulede Young ' L tsrrrr/2=4aune contrainte limite élastiqued, L

uw ¥ 2 =gour un effort( L {wr0O&OTpYROXWLRQ GH OD IOgqFKH pQigM&f RSO DV W
4.24
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

Figure 4. 24. Fléche élastoplastique pour un chargement centré L apb U.z

'DQV OH FDV GT1XQ FKDUJHPHQW FHQWUp OD UpSDUWLWLRQ GH (
GX FKDUJHPHQW 3RXU GLIIpUHQWH KEJfavtN&iableVémreGBE0 € 18I IRUW G

N) OfpYROXWLRQ GH FHWWfigueRIQS KRWPGpEGYHWRUGD GVVW BHQWUDp

symétrigue seule la moitie la fleche élastoplastique a été modélisée.

Figure 4.25. e WDOHPHQW GH OD ]JRQH SODVWLTXH DYHF OTDXJPHQW

3RXU OD PrPH SRXWUH HQ GpHD ®DQ®L QWIE ¥ XKMWLMHQ CHHGE&I B 1IRQ MV
symeétrique. Soi=OD GLVWDQFH TXL VpSDUH OH SRLQW GYDSSOGLFDWLRC(
est supérieur a t la plastification est plus importante dans la partie gauche, dans le cas inverse la
poutrese plastifie plus du c6té droit

3RXU GLIIpUHQWHY DEVFLVVHYOGHYBPKIWRRWY GX BKD IJdHAHR VO D\

zone plastifiée de la poutre sont décrits daﬁi&gl&e 4.26
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

Figure 4. 26. Evolution de la zone élastoplastique pour un effort non centr&=1400N.
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Chapitre 4

&RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

On désigne parY6 :Z; la courbure résiduellde la poutre aprés retour élastique et V&g 7; la

FRXUEXUH GH OD SRXWUH j OD ILQ GX FKDUJHPHQW (Q

IDLVD!
élastique et en respectant le critére Navier Bernoulli sur les sections droites, la déformation résiduelle
de la poutre a comme expression.

%L FUg:Ty (4-34
$ OfLVVXH GX UHWRXU pODVWLTXH OH WRUVHXU GH FRKpVLRQ
chargement en flexion, on obtient

0]
®
O:T;Lioé:TdJ;@Dr (4- 39)
%
u
6
JoiTi L+ Fe:TALU @WUr (4-36)
—

2]

'DQV OH SUpVHQW F D W4-G%)paat Xe3pecteequellé mue LsBiQla valeur du retour
élastique &HFL HVW GE€ |

OD V\PpWULH GX SUREOqPH
élastique est donné per 36)

/TpPWDW GH
avec

UQ Dy T; Elasticité, &: TA, L * YL ' % L F' Ua:T;U

URDsT, ' L ? ? wpoiapxxp ,> Vb Oiapxxp

NOWIYOB Vapoiapxxp?l | Giove;?1 167:€]

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

€:TAJ L F& E'U:Uqypal, FUg:T;;
La fleche résiduelle est ainsi déduite

olo

Up
+ FUp:T;,P@E+ F&E' @byl FU:T,AL@U r
4 U
Pour unepoutre de section carréstSstl|

GIXQH ORQWXHIX lvec un matériau de
contrainte limite élstique de uw /¥ 2= et un modulede Young ' L tsrrrr/2= et pour un

FKDUJHPHQW G( X®H ri0QaMidditg Vesiduplle est décrite dar]

fidare 4.27

Figure 4. 27. Evolution de la fleche résiduelle aprés décharge élastique.
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

3RXU OD SDUWLH GX SURGXLW HQ GHKRU¥ulle Haé pBoRdrti@Ws du G D S S X
produit situées dans cette zone subissent une rotation de section comme expliguéiglaesil8

ci-dessous.

Figure 4.28. &DOFXO GH OD URWDWLRQ GH OD SRXWUH HQ GHKRL

Entre > $?e profil résiduel est calculé comme décrit dans le paragraphe précédent. Pour les zones
> #%t $%lasecWLRQ VXELW XQH URW D VAIPRWQuGHINPNVEWXRQ OGP E VIFQ Y&
avec unamplitudely OIDQJOH LQLWLDO HQWUH O&a8dRILO HW OfYD[H GH
ok - [P 1p (4-37)
U
Aprées OfDSSOLFDWLRQ GX FKDUJHPHQW OfYDQJOH GH URWDWLRQ
SDUWLU GH OfH[SUHVVLRQ GX PRPHQW j GURLWH GX SRLQW GTITD
OfDSSXL HQ $
=
o
3RXU FKDTXH SRT;QWDEG $DEWHEN H VVR :HVW FDOFXOpH DYHF
WL —fles Eda 9Ty (4-39)

Le principe a été appliqué poH FDOFXO GX QRXYHDX SURILO WKpRULTXH

et de longueur L v{rll . La variation du profil représentatif de la rectitude
fTHITRUW GH UHC

sectionstSstll
GH OD EDUUH SRXU GLIIpUHQWHYV LQWHQV figuE\4.25

Figure 4.29. Calcul du nouveau profil théorique représentatif de la rectitude au cours du
UHGUHVVDJH DYHF GLIIpUHQWHY LQWHQVLWpPV Gl
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

3RXU FH W\SH GH GpIDXW GH UHFWLWXGH OTRXXZLIO eVI¥sSpULH XU
appuis respectivement AL wdl etTL vuyl I TDXJPHQWDWLRQ GH OfLQWHQV
au cours du redressage engendre une localisation de la paBtDWLRQ HQ GHVVRXV GX SRL
du chargement. La correction du défaut de rectitude de ce type de défaut nécessite des pas
supplémentaires de redressage. Le nhombre de pas dépentblgancerecherché sur la rectitude

finale du produit.

4.2.3.3 Apprentissage des paramétres du matériau

Le modulede Young', le module tangenti€l; et la contrainte limite élastiquéu matériau des

produits a redresse¥; sont des parametresSfTHQWUpH GX PRGQgOH Pp.ReghdakH GH UH
ces caractéristiggs rhéologiques varieaV- G 1 X Q S UR G Xdépéngle@ i®IX volldé aHpaftir de
ODTXHOOH OH SURGXLW D pWp ODPLQp HW GH OYKLVWRULTXH G
Dans le cas ordinaire, pour identifier la limite élastijuG 1 X QialP & ¥op odulde Youngon a

recous ] XQ HvvDL GH WUDFWLRQ 'DQV QRWUH FRQWH[WH GTpWXG
SURGXFWLRQ 8QH ERXFOH GYLG[iQ®A3] FDWLRQ D pWp PLVH HQ ¢

Figure 4.30. 3BULQFLSH GfLGHQWLILFDWLRQ GHV SDUDPgQWUH

/TLGpH FRQ ViLdaMs idn jorentierhip® lacontrainte limite élastiqudu matériatissuede la

littérature. Aprés calcul avec le modéle analytique, les consignes sont transmises a la presse. Cette
derniére effectue un premier pas de redressage. Les courbes analytiques et expérimentales de
redresssg VRQW FRPSDUpHV OfYpFDUW HQWUH OHV GHHXr fasdW/ PLQLPL
varier la contrainte limite élastiqu&, le modulede Young'et le module tangentiel de plasticit¢.

Les nouveaux parametres sont utilisés pour redressestéedu profil.
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

4.3 Application du modéle de redressage semi -automatique pour la
correction du défaut de rectitude

4.3.1 Validation du modéle mécanique sur le r edressage de barres carrés
4.3.1.1 Obijectifs

Dans le but de valider les prédictiods modéle mécanique enfat-déplacementdes essas de

redressages expérimentaoxt été réalisésur de barres carréeslLes profils représentatifs des

rectitudes des barres avant et aprés redressage ont été mesurés au moyen de la machine de mesure
007 $ SDUWLU GHXOGPIDSKXOW.WBMHMGHHEWLWXGH OD FRXUVH WRWDOH
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 redressagpienéa calcul

du nouveau profil est effectué. Apres le redressage mécanique et la mesure, une comparaison est
effectuée entre le profil mesuré et le profil calculé théoriquement. Le logigramme de déroulement des

essais expérimentaux est décrit daffglare 4.31

Figure 4.31. Principe du redressagesexpérimental.

4312 Fe.."C—<'e Tt Zf ecot foe a—""%F tT— "ft teef%ot tE £ "cote—f7Z
Dans le contexte dlaboratoire, le redressage a été appliqué sur des bam&escale section
rectangulaire st$stll et de longueur maximale derrll . Dans un premier temps, une
déformation initiale arbitraire a été introduite dans les barres, puis le profil reptésda cette

derniére a été obtenu suite a un mesurage effectué par la machine a mesurer tridimensidanglle (
figure 4.32

Figure 4.32. Configuration de mesurage du profil des barres avec la machindMT .
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

'‘DQV OH FRQWH[WH GX ODERUDWRLUH XQ VHXO GpIDXW D pWp J
placé surO D P S O L maecdd défadt et les appuispestis symétriquement pour éviter de les
SODFHU VXU OHV H[WUpPLWpPV /IDPSOLWXGH GX GpIDXW j FRUUL
TXL SDVVH SDU OHV GHX[ DSSXLRM\W H DRBRPWE O LWOSHH LG G p (R XIV
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 indiqx1égimes4.33

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

Pour le redressage expérimental, la machine peut étre pilotée en effort ou en déplacement.
/ITMLQIRUPDWLRQ H[SORLWDEOH j SDUWLU GX SURILO UHSUpVHQW
terme de redressage mécanique cette information est &iiv@WH j OD FRXUVH SDUFRXUXF
générer une déformatioplastique a laquelle on dobMRXWHU OD FRXUVH GH OfTRXWL
élastique pour obtenir la course totale nécessaire pour redresser le produit. Un pilotage en déplacement
est plusappropri¢ & H FKRL[ SHXW rWUH DXVVL DSSX\p SDU XQ FDOFXO G
de rectitude det Il GTXQH EDUUH FD#t@pHI Gée Nigkew wR@Q avec un

matériau de modulde Young' L tsrrrr/2 =etde contrainte limite élastique{r/ 2 =, la course

totale de redressage calculée par le modéle analytiquég gt ssvvil HW OfHIIRUW PD[LPDC
susW®. Une erreur de JpQpUpH VXU eéfldrt B® edressagédantrae un déplaceme

résiduel deu332 |1 . La méme erreur générée sur le calcul de la course de redressage entraine un
déplacement résiduel des®*® |1 . Il est donc préférable de procédé a un redressage a partir de la
SUpGLFWLRQ GH OD FRXUVH GH OfRXWLO GH OD SUHVYV

En paralléle 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 deedressage ont été réalisés sur des barredéfoénées, dans ce paragraphe deux
exemples sont présentés. Les caractéristigues géométriques, celles du matériau ainsi que les
parametres de redressage calculés par le modele mécanique sostddésritgtableau 44| Les
parameétres du matériau ont été recalés par rapport aux premiers essais de redressage. Les profils des
barres avant et aprésdressage sont décrits danfiigmre 4.34|et lgfigure 4.35 Aprés un premier
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
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pas de redressage le défaut de rectitude de la barre N°1 est palasd B et celle de la barre N°2

ara{ll 3RXU OD EDUUH 1f OH SURILO FDOFXOp WKpRdLTXHPHC
UHFWLWXG&E IMXNDT BLjl I pUHQFH VIH[SOLTXH SDU OH GXUFLVVHPH(
chargement pour créer le défaut etitude, cette sollicitation a contriié OTDXJPHQWDWLRQ
OLPLWH GY{pODVWLFLW.D&pks Bd3 BoHptihines<réSduelieDort &rdJddmeérées dans la

barre On voit ici la nécessité de prendre en compte dans le modéle analytiqgue les contraintes
résiduellesDLQVL TXH O1pF UR >XLov Vddtldmétorer Rapitiction DuKredressage.

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

Figure 4. 35. Profil de la barre N°2 avant et aprées redressage avec le calcul du nouveau profil
théorique.
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

Parameétres Barre N°1 Barre N°2

Caractéristiqgues géométriques

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

Caractéristiques du matériau

Module deYoung E (MPa) 210000 210000

Contrainte limite élastique (MPa) 480 200

Calcul des parameétres 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
$EVFLVVH GH OfRXWLO VXSpULHX 177 275

Tableau 4.4. Parametres de redressagpour les barres carrées.

3RXU OD EDUUH 1f OYDXJPHQWDWLRQ GH OD FRXUVH GH OfRX
SRLQW GIDSSOLFDWLRQ GX FKDUJHPHQW 3RXU DPpOLRUHU HQ
redressage supplémentaires peuvent étre envisagés. Towtef)O I DXIJPHQWDWLRQ GX QRPI
UHGUHVVDJH SHXW rWUH SpQDOLVDQW GTRes OfLQWPpPUrW GTDGD*
WUDLWHU OHV GpIDXWV GH UHFWLWXGH j ODUJH UD\RQ GH FR>
redressage a quatpoints, le chargement de redressage est réparti uniformément entre les deux points

GH OfDSSOLFDWLRQ GX FKDUJHPHQW /H PRBHQW qGilgerh@H[LRQ H
G 1 p Y L plaktitica@ob localisée cée par un seul outil. Heste abrs a définir la distance optimale
HQWUH OHV GHX[ VXSSRUWY GIDSSOLFDWLRQ GX FKDUJHPHQW

La procédure du redressage par apprentissageappliquée sur le cas deections simplesCes
derniers présentent une double symétrie au niveau de la section de référence.r@bdignole, la
section de référence présente une seule symédriguc nécessite un modele effdéplacement
différent.
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

4.3.2 Redressage du rail Vignole
4.3.2.1 Modélisation analytiqgue du redressage du rail

Au cours du redressage dections doublement symétriques, le moment fléchissant génere une
répartition symétrigue de la contrainte longitudinale de tracBgpet de compressiof é; s La seule

nortlinéarité est ke au comportement de la barre dans le dom&asoplastique. Dans le cas de

sections complexes, a un seul axe de symétrie ou encore sans aucun axe de symeétrie, la répartition du
FKDPS GH FRQWUDLQWH ORQJLWXGLQDO QY ht\VoétteIBYmMsthi® pW UL T X
JpQqUH XQ GpSODFHPHQW GH OD ILEUH QHXWUH G@resgo@pSDLVYV
DX PDLQWqulie ttdrn® &ntre les contraintes de traction et celles de compression générées
par le moment de flexion de ppW HW GIDXWUH GH OD ILEUH QHXWUH $LQVL
symétrie, 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 smria gontrainte longitudinale

soit répartie équitablement-alessus teen dessous de la fibre neutbans ce travail, le rail Vignole a

été traité comme un produit a un seul axe de symétit. UHGUHVVDJH GH OYDERXW G.
modélisé par une ptre sur appuis simples en flexion trois ou quatre points, dans le domaine
élastoplastique. Dans le cadre de cette étude notre,dfpbbt VW SRUWp VXU XQH IOH[LRQ \
reproduire la configuration actuelle des presses de redressage de TakaiSErahce.

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

Cependant, la géométrie du rail est complexe, une premiére étape consiste a idéaliser cette derniére. Le
SUREOgPH FRQVLVWH ILQDOHPHQW j pWXGLHU OHIF&BESSUIRUWHPHC
seul axe de symétrjégure 4.36

Soit une poutre en ko> avec un seul axe de symétrie sous un chargement de flexion trois points dans

le domaine élastoplastiqfiegure 4.37] 6 RXV OfHIIHW GX FKDUJHPHQW DX QLYHI
GH OfHIIRUW OD SRXWUH SDVVH GX GRPDLQH pQGyétielde aH YHUV
section de la poutre est défini par la verticaled'; Au cours de la déformation élastoplastique et
FRPPH FRQVpTXHQFH GX VHXO D[H GH V\PpWULH GH OD SRXWUH ¢
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Figure 4.37. )OH[LRQ pODVWRSODVWLTXH GTXQH SRXWUH j XQ V

LD VHFWLRQ GH OD SRXWUH HQ GHVVRXV GX SRLQW GTDSSOLFD
vers une plastification totale. Le champ de contraiftdR QJLWXGLQDO j OfRULJLQH G&FH

plastique de la poutre est décrit dandidare 4.38 On désigne par@ M déplacement de la fibre
QHXWUH VXLYDQavpad 2B hautdudde Vd Edn® éastique.

Figure 4.38. Evolution de la contrainte 1 5 sau cours de la déformation élastoplastique.

Pour déterminer la position de cette derniére, il faut résoudre les éqli@io#g]descriptives de
OfHIIRUW QRUPDO HW GX H&R#®fexpowélastoplastigje RQ UpVXOWDW

. VF@V
O:T, LzOEC/F @ON;@5 Ex &1l p@igL r
L (4- 40)

_ VF@V
loi:T, L OEGF @\ V@; E+ e4VI—Lp@tg

Dans les équatiofi@-40)] # GPVLIQH OTDLUH G HgOBDRQH GO DWW REXH pOD VW
et &, respectivement la contrainte dans le domaine plastique et la contrainte limite élastique. Pour le
UHGUHVVDJH GHV DERXWV GH SURGXLW ORQJ OD VHXOH LQIRU
rectitude obteneia partir du profil représentatif de la rectitude. Pour le redressage du défaut de
rectitudeon reste dans le cadre des petites déformmatmléplacement de la fibre neutre est négligé.
Les autres hypothéses sont les suivantes
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Chapitre 4 &RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDV
redressage des abouts des produits longs

Le matériau & un comportement élastique parfaitement plastique.

La section plane reste plane apres déformation (Hypothese de Navier Bernoulli).
/[TKLVWFKDH 3P HQW GX PDWpULDX QTHVW SDV FRQVLGpUpH

/ID GLVWDQFH HQWUH OHVY DEORWYV HVW VXIILVDPPHQW LPSRU'
cisaillement.

H +H+ +H+ +H

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 hasgewy

zrd 11 [ESV 2001] 6 XLWH j OTLGpDOLV Délle®QailGuhe r&nidrp Btipe \dbdsiske

a localiser la position de la fibreeutrepour la nouvelle section. La position de cette derniére dans le
GRPDLQH pODVWLTXH H@AMBpFULWH SDU OfpTXDWLRQ

* * *
_ L%*s@[EAE@G@sE—tGAE%W@sE*e E'A (4- 42)
**s E@6 E>*7

Pour le méme rail avec une section idéalisée les dimensions géomeétriques ainsi que la localisation de
la fibre neutre sont décrites dangdbleau 45

Parameétres géométriques

* * * —_ — = =
(rail idéalisé) & i @ 5 6 7 5 =7 B

Dimensiors en (mm) 150 73 16,5 17 116 39 51,01 9001 6498 8198

Tableau 4.5. Parametres géométriques pour un rail UIC 60 idéalisé.

Entre la géométrie du rail réel et celle idéadit® position de la fibre neutre est localisée avec une
incertitude GH O TR UX%.Roue ki géométrie du rail rédé moment quadratiquee la section
esthomgpl urw®I8 Pour la nouvelle secioF fHVW OD VRPPH GHV PRPHQWV T
rectangles formant la sectioneh». /TH[SUHVVLRQ DQDO\WLTXH@HV GpFULWH S

ol A6 Eha Eho (442
Avec:

* 7 % 6 (4_43)

e L2 Ex*slm F2p
@ x 6 (4- 44)

A6 L—CE @l F*s F—p

st t
>* 7 6 (4- 45)

*
ho Lot Ex*71*s E* E— F5p
Le moment quadratique de la section idéaliseeest popd UTW 2 I8 ce quireprésente une
différence de @9 % parrapport au moment quadratique réel.

4.3.2.1.2 Moment limite élastique

(Q GHVVRXV GX SRLQW GYDSSOLFDWLR®BMEG ¥ miK&xgukRePUH W GDC
déformation purement élastigu8 X FRXUV GH ODTXHOOH OD FRQWUDLQWH ORC
GH Ofp[4XMBWLRQ

. V
€sl " Yl |—Lpé4 (4-46)
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La distribution de la contrainte longitudinale est décrite dafiguee 4.39

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

lui; L S & (4-47)

$ OD OLPLWH GX GRPDLQH pODVWLTXH OH PRPHQW)|&®ecBSL.WH pOD\
OH PRGXOH GTpODVWLFLWpPp HQ IOH[LRQ

s LA = A (4- 48)
Izia o
S -
S L= > X FLEXFF=E@FF:? (4-49)
=

'fRe OH PRPHQW GH IOH[LRQ:j OD OLPLWH GH OTpODVWLFLWpP

S -
Joi; Ly =i0@F % E:1@F % ES % ESx % (50

4.3.2.1.3 Moment dans le domaine plastique

Au cours du chargement et-dala du moment limite élastiquey ¢; ., la section du rail en dessous du
chargement acquiére un comportement élastoplastique en commencant par les fibres les pisis écarté
de la fibre neutrgfigure 4. 40| Pour le rail idéalisé, la plastification commence a partir du
champignon, le reste de la section demeure dans le domaine élastique.

Figure 4.40. Contrainte ORQJLWXGLQDOH GDQV OH FDV GfXQH SUHPL

Au cours de cette phase élastoplastigup,@V OH FDV G{XQ PDWpULDX pQDVWLTXH}
figure 4.41] la contrainte longitudinale prend deux expressiifiérentes:
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vV,
&7 4@=30R KI=EpHAOPEMQA (4- 51)
8,4@=J0@KI=ELJA=OPEMQA

&l ]

Figure 4.41. Comportement élastique parfaitement plastique.

Au cours de cette premiére phase élastoplastigugauteur de la zone élastiquest compris entre
=get =. Le taux de plastifiation est notéavec

aeLTL a (4-52)
=6
Le moment de flexion élastoplastique au cours de cette phakg£st
& a S &
lssLt @G- Q% 6@- Q¥+t &>%— Q¥+t &x— @V
s L 4 L o L o L (4-53

0
E+x &>%V@V
a

En remplagant_par sa valeur ébuite dg4- 52)| le moment de flexion dans cette phase est

2> _S tx Ft=l3Ft={:xF @Et= = 4- 54
/aSLHwE—F_S% =3 Ft=%F@ _S@GFéliGGé‘; ( )
t & X=5 X
$YHF OTDXJPHQWDWLRQ Gi¢ Isngididinhté BugQeme d@XOL FFRQMAQIBIUH O TpW D

de la zone plastique sur le champignon et le pied dtigaik 4.42

Figure 4.42 &ERQWUDLQWH ORQJLWXGLQDOH aGibc@enOH FDV GTXQH
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Au cours de cette phase, la hauteur de la zone élastique est comprise entre deuxliQite® =
Le moment élastoplastique au cours de cette phagesgstil a comme expression

Q \P 9 \P a \P S a \P
ls6Lt 6@- Q% §@-Q¥z* &>%— @¥%x &xVO¥:t &3— @)
2 L L o L 5 o L (4-55)
E+x &>%V@V
a
66 —7 —7 —7 —7 - —7
u= Fu=s> st FtZ>»Ft='xF@Et
[ a5 L HF 6—8>5_ 6% e SR BFI5% _—7>5 @ —S@G
X5 ® X6 (4- 56)
=53 E >;
F 6.5 £ %

D —0ge,
X5

$X IXU HW j PHVXUH GH O Y Bexddeed @ WIHWQ B Q R&QHH GOHEDMRAUBVID K W VHDOWY
de la section. Une troisieme phase plastique est attbinte 4.43

Figure 4.43. & RQWUDLQWH ORQJLWXGLQDOH GDQV OH FDV GIXQH

Au cours de cette phase, la téte ainsi que le pied du raitaalement plastifiés avec un début de
SODVWLILFDWLRQ DX QLYHDX GH OfYkPH /D KDXWHXU GH OD
bornes = QL Q = Le moment élastoplastique au cours de cette phasé gset il a comme
expression

Y i \p 9 & 0 e
la7lt 4@ @E: 4@ QE: &@WE: &XVOE: &>%V@\ (4-57)
4 4 o] o]

a

o 6 b _7 _ 6. _7 _6 ;
u Fuf=s> Eusf>xFus=:%F s (4-58)
/é7LH_6>5_8 =% 6> F U%=7:> @F— F_S@GFaél%@Gél

X5 ® U=g

Une quatriemehase de plastificatiogst atteinte en dernier -@ela de cette phase le rail acquiere une
rotule plastique.$X FRXUV GH FHWWH SKDVH OD SODVWLILFDWLRQ DWW
hauteur de la zone élastique est comprise entre deux bor@ek Q =,|figure 4.44
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Figure 4. 44. Contrainte longitudinale danslecasGI{XQH TXDWULgPH SKDVH SODV
Le moment élastoplastique au cours de cette phagdesgsivec

A \p o o 9 & (4- 59)
lslt: 4@ QB &4QVQE: &*%VOE: &AVQE: &>VOW
a a a o]

4

u Fu>s Eu> Fu:>% F @E u=f (4- 60)
/asL"'_8>5 = % _66)3( > F@ @a@r—@G4

Soit «i» OTJLQGLFH FRUUHVSRQGDQW DX RpirAgsUiRférentes Qliase3Ki®VH SO
SODVWLILFDWLRQ OfH[SUHVVLRQ @ire &RE 6@ \ibn8e (¥ BN)]ahXH GH 10
fonction du taux de plastificatioee

I (4-61)
/sl d 5 E—aZEI ,88hé,
Avec | 5d get | ;des coefficients qui dépendent de la géométrie du rail. Pour les quatre phases
plastiques décrites précédemment ces parameétres sont synthétesesocis.

f Premiére phase de plastification

00
I5—6

%3 Ft=L>Ft=/%F QEt= @ (4- 62)
XZ5

| ¢ L F

:6>
6”6
l7LFF=-G

f Deuxiéeme phase de plastification

L LE _ U= F us{>
5 X6
L LEE %3 Ft=L>Ft={>%F QEt= @ (4- 63)
6 X
= > E

I7LFI‘—G

f Troisieme phase de plastification
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U333 FUuL=5% Eul Fux=%:%F @
X5

@ (4- 64)

l gL

|l ¢ L FF—
6
|, LF I%@G
f Quatrieme phase de plastification

X FUuL3Eux% Ful:xF@Eu@

X
lgLr (4- 65)

_6@
u

| g L

| ;L FFG

43.2.14 Evolution de Zit " d€redressage au cours du chargement

Dans un premietemps, OTHIIRUW HVW FRQVLGpUp DX FHQW36¢it Bdd OD SR
portion de rail de longueurH dans le domaine élastique le moment de flexion a gauche du

chargement est y;:T; L—‘g'l.' Le moment de flexion esmnaximal au centre du rail et a pour
expression/ (;: T; L—g HJuste avant que la structwetre dans le domaine plastique le moment limite

élastique a cet emplacement ésf;.;. L S; &, Pour les differentes phases de plastification le
moment plastiqué 5 goeut étre écrit en fonction du moment limite élastique.

U i (4- 66)
S;

$ SDUWLU GH OfH[SUBNVNWKIRWQ BAW DXHRMOQWUH OYHIIRUW HVW HJ
limite élastique.

| 6 | 6
/ 3 LJ|_o|5E—E|7aéhe4|_o|5|5—|5|7aé

| t/ 46
(Ld5E—EI7a§hﬁ (4-67

Soiti OH FRHIILFLHQW PXOWLSOLFDWHXU GH OfHIIRUW
(4- 68)

t/ .
(L “H"' ftiLd 5EI—£EI 7aéh§si
Pour les quatre phases de plastification, le rapport de plastification varie entre 0 et 1. Ce parametre est
minimal quand la section est totalement plastigegd r “— f LT\ r et le coefficient multiplicateur
GH O fHUId&WMste avant de rentrer dans le domaine plastigeg® s“— f <L\ =; et le
FRHIILFLHQW PXOWLS$OQ kRN HXIL GMHQYHWRUGH OfYHIIRUW H[HUF
comprise entre une borne inférieure et une borne supérieure défini¢4-&9)|

t/U||' UII;fiSQIQS&J

Q( QI (4- 69
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4.3.2.15 Calcul du déplacement a imposer a la presse

Pour corrigerOH GpIDXW GH UHFWLWXGH OH GpSODFHPHQW QpFHVVDL
déplacement élastig et un déplacement plastiqﬂleégL L E G dDans le domaine élastique, le
déplacement maximal est atteint au centre du rail, son expresstiatéduite a partir de la fleche

élastique maximale.

0L (T (4-70)
b X' %o

Avec Tsla limite de la logueur élastique cette longueur est déterminé€ DUWLU GH OfH[SUHV
moment de flexion a cette abscisse et elle dépend du coeffREMMWLSOLFDWHXU GH OfTHIIRL

t g t] g H 4-71
‘z"" f(Li UH"" @KIPL~ @7

La portion du rail entre les appuis @&astiqgue de 0 jusqu'dset élastoplastique dds M XV HHE] |

Ts L

méme pour la moitié droite. Pour la zone élastoplastique on désigneelpq'i? le rapport de
plastification avec la hauteur totale et la hauteir élastique. Suivant la théorie des poutres dans le
domaine élastoplastique on définit la courbure totale comme le rapport entre la hauteur élastique par

Mat GoRe pbit d&® S
YAe

rapport a la hauteur total@LﬁUD L= et la courbure élastiques; L

p 5 . , . 7
courburs; L-. Dans le domaine élastoplastique, le déplacement en dessous du chargement est
D

FDOFXOp SDU OD PpWKRGH GH OD FKDUJH XQLWO@UB| /H GpSODF
. T B
Q39L¥ E+ GT@T (4- 72)
X 9ho &

Avecx XQH IRQFWLRQ TXL SHXW rWUH GpG XL WastiqusSdetiw dafidGH OTH[S
66)

( | VDR
/aUL—tTLdSE—aZEHéh# 473

/[TPYROBWLRIHIIRUW H[HUFp SDU OD SUHWRMV HIH | RREQW REY XSO
chargementH VW GpFULWH SDU d® MIVWqPH GIpTXDWLRQ

\t/L‘Ji:i; -~ I 6 S
(Li ,‘;tL.L<:|5E—aeE|7£hgi
t/Ui.I; Ui ;
o
S L——
' " Mos
s (4- 74)
NIBE LFBE@:%;:%E:@:%;#E%%E:%%?@‘;
t/ g, H
T L L=
( i
. (T
L
b X' o
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T B o
(.5 E + ,UH'T@T
X' %o &  hAG®

Qagl

Au cours degjuatre phases de plastificatida coefficient P XOWLSOLFD WiEsKidcr&nént® THIITRUYV
GIXQUEDMLQWpPIJUDWLRQ QXPpULTXH GH W\SH *DXVV D pWp HPE
déplacement correspondant a un effort donné, le schéma de calcul est dédetldgigramme de la

Pour un rail UIC 60 de longuewr rrl | , avec lesnémes caractéristiques géométriques

décries cidessus, un module déoung' L tsrrrr/2=et une contrainte limite élastiquéy L

wrr/ 2= les quatre phases plastiques gWp UHSRUWpPpHYV VX UWdépacénetdeaH GH Of

[figure 446 EQ IDLVDQW OfTK\SRWKqVH TXH OH UHWRXU HVWFSXUHPHQ
Uet pour un défautle rectitude défini, opeut prédire le déplacement nécessaire pour redresser le

défaut de rectitude.

Figure 4.45. Logigramme de calcul r F ¥&a
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Figure 4.46. e YROXWLRQ GH OfHIIRUW HQ IRQFWLRQ GX GpSODFHPH
élastoplastique du rail idéalisé type UIC 60.

Toutefois le comportement réel du matériau comporte un écrouid®age prendre en compte cet
effet de durcissement, lai de comportement bilinéaire été intégré dans le modéle de redressage
décrit précédmment.

4.3.2.2 Modélisation du redressage avec un comportement bilinéaire

Dans le but de se rapprocher du comportement réel du matériau du rail, ueectmngortement

bilinéaire aété introduite dans le modéle de cal¢uF U|figure 4.47 La contrainte longitudinale
prend deux expressions.

s |\ %A@ =IO@KI=EHEOPEMQA (- 75)
CeT G E'WF %40 =3O KI=ELJA=0PEMQA

On désigne par A Prespectivement le module d@ung et le module tangentiel du matériau,
&la contrainte limite élastiqueY; la déformation longitudinale & la hautelet Y, la déformation

longitudinae j OD OLPLWH GH aﬂZ@éODVWLFLWp DYHF
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Figure 4.47. Comportement bilinéaire du matériau.
Dang(4- 75)| les déformationsyet Y,sont des inconnues. La loi doit étre écrite en fonctioAddget

A

la hauteurSoit Lla hauteur de la zone élastiquda hauteur a laquelle leontrainteintermédiaireé”
ar

est dans le domaine plastique contrainte longitudinale peut étre écrite sous la forrj{d-ck6)|

L é- :RAY_JLTe tfedf ofeoplfo—c —1t

5 T
el & E ¢+ F'—

(4- 76)
A A '(;,\ \ lg,\ ~a o lg
eeel_ e4ET e4—LFT e4f :ta.LT

Vv

/TH[SUHVVLRQ GH OD F R @ansUed Hexbm@neetivierstitUH p F UL W H
' V4@ =@ KI=EtHX OPEMOQA @77
vV
eeeLPé4dsEéI—LFsphé@:J-O@KleLJhA=OP6EMQA

$X FRXUV GHV TXDWUH SKDVHV GH SODVW dom&nz\Wasppasiduel [ SUH V V
dépend de celle de la contrainte. Ainsi les paraméteggd ¢ + ; GD QV O 1 @-Te8) pivEdriRtiQe
du moment de flexion élastoplastique peuvent étresémits la forme dé4- 78)|[(4- 79)|[(4- 80)]et
(4- 81)|décrite cidessous.

f Cas de la premiere phase plastique

sFa__g
I'sL >=g
t
| 6 L— > ESjavecS L (479
gla
aFs_ ¢
|7L >:6

Arts et Métiers ParisTech/ 2012013

Pagel60



&RQWULEXWLRQ j OTDXWRPDWLVDYV

Chapitre 4
redressage des abouts des produits longs

f Cas de laleuxiemephase plastique

sFa
t

| s L—— >=§ E =5
aF s
U=g
aFs
X

| g L >LEx=[ ES (4-79)

oL >E ;=2

f Cas de ldaroisiemephase plastique

sFa
t

I 5L >=L E %= E 1 @F >;=5;

aFs
|6 L= @QF ;=] E>{ Ex]AES, (4-80)
aFs
X

I, L >E @=
f Cas de layuatriemephase plastique

sFa
t

I 5L @@F > =L E>=L E =5 E:@F >;=°A
| ¢ L &S (4- 81)

aF
u

s
7L @2
Pour la détermination d@pport HQW UH O TH IR U\Me @éplaedtiend &6l edaped \de ¢hlcul de
la premiére modélisation restent valables. Paumémeportion du railtraité dans le paragraphe
précédentde longueur. L wrrll , un module dé&oung' L tsrrrr/2= unecontrainte limite
élastiqueé, L wrr/ 2 =&t pour différentes valeurs duoodule tangent . OfpYROXWLRQ GH OfH
fonction du déplacement au centre duidéhlisé UIC 6Gst décritalans lgigure 4.48
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Figure 4.48 e YROXWLRQ GH OTHIIRUW HQ IRQFWLRQ GX GpSODFHP
écrouissage linéaire (différentesaleurs du module tangentqy.

4.3.2.3 Validation du modéle analytique de redressage du rail

Dans le but de vérifier les incertitudes sur les prédictions du modéle de redressage du rail, une
confrontation entre les résultats expérimentawt la simulation par éments finis semble
LQGLVSHQVDEOH 3DU OH ELDLV GHV VLPXODWLRQV SDU pOp
simplificatricessur les résultats de prédiction de redressage sera analysé (idéalisation de la géométrie

du rail, déplacement de la fibre neutrep YROXWLRQ GH OD SKDVH SODVWLTXH G
influence de la contrainte de cisaillement). Lesameétres géométriques et calix matériau du rail

seront identifiés puis intégrés dans le modéle analytique du redressage. Ce deromnfeeté dans

un dernier tempaux essais expérimentaux de redressage.

4.3.2.3.1 Simulation par éléments finis du redressage du rail

/IH FRGH GH FDOFXO SDU pOpPHQWYV ILQLV )RUJH S D pWp XWL:
GH OD JpRPpWU kdtutinkded pelcametres de efirpssage (effort et course de redressage). En
raison dela symétrie du problémseulanentla moitié du rail sera considérée. Deux portions de ralil

ont été modéliséeffigure 4.49 XQH SRUWLRQ GTXQ UDLO UpHO W\SH 8,&
idéalisé. Les paramétres géométriques de deux rails sont définis|fignsesld.50et lejtableau 46
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Figure 4.49. ORGpOLVDWLRQ GH OD IOH[LRQ pODVWRSODVWLTXH GYXC
rail UIC 60 idéalisé.

/IHV FRQGLWLRQV DX[ OLPLWHYV DLQVL TXH OH PDWpULDX SRXU C
GH OTLGpDOLVDWLRQ JpRPpWULTXH D XQ LPSDFW VXU OHV UpV X(

Figure 4.50. Paramétres géométrique du rail UIC 60 (a) réel et (b) idéalisé.

Les parametres géométriques de la section dedéalisé ont été choisis RUWH j PLQLPLVHU O
HOQOWUH OH PRPHQW TXDGUDWLTXH GX UDLO LGpDO HWe FHOXL C
similaire au niveau des courbes de redressage (Eféptacement) dans le domaine élastique. Ces

parameétres sont décrits dansableau 46.
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Parameétres géométriques * * *
(rail idéalisé) > 7 @ 5 6 7
Dimensiorsen (mm) 150 73 165 14 120 38

Tableau 4.6. Parametres géométrique du rail UIC 60déalisé.

La longueur de la portion du rail considéré est dé& xrrll avec une distance entre appuis
de HL wrrll . La mise en données de simulatest synthétisée dangtibleau 47

Matériau 20MnCr5

Lois de frottement Tresca sans lubrifiant avec un coefficiétiL U&

9LWHVVH GX GpSODFHPH 1 mm/s
Course totale de redressage 50 mm
'LDPgQWUH GH OTRXWLO \ 150mm
/IRQJXHXU GH OTRXWLO 150 mm
Température T=20 °C

Tableau 4.7. Paramétres de simulation numérique sur Forge 2011®.

La loi de comportement utilisée est de type Hansel SgatplFULWH GD|@\82D TpTXDWLRQ

L #MRS 6 TROA SEVAY AT BT (4-82)
Lesparamétresle la loidifférents de zéro sonécrits dans |éableau 48
A m1 m2 m3 m4 Y Y6 T

885,923@73| -0,0009 0,15724 0,00988 0,00032 | 0,04--2,5 | 0,01--100 | 20---300

Tableau 4.8. Paramétres de la loi Hansel Spittgbour le comportement du matériau 20MnCr5

$X PRPHQW GH OD GpIRUPDWLRQ pODVWRSODVWLTXH GX UDLO C
UDLO UpHO D pWp VXLYLH SDU OH ELDLVY GH GHX[ FDSWHXUYV DW\
maLOODJH VLWXp j OTHPSODFHPHQW GH OD ILEUH QHXWUH OH Gt
HQWUH OHV GHX[ HVW FDOFXOpH SRXU FKDTXH LQFUpPHQW GH
Pour un rail UIC 60 la position initiale de la fibreeutre est située a une hautdr zr§ 11 .

LYpYROXW litR Qerr®ke edt Hlécrite dans Idigure 4. 51| son déplacement maximadst
de sds || pour une course totale de redressagevdél et une déformation équivalente totale de

5,4 %.
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Figure 4.51. Suivie du déplacement déa fibre neutre au cours du redressage.

3RXU OHV GHX[ UDLOV UDLO UpHO HW UDLO LGpDOLVp OfpYR
déplacement a été analysée. Dans le domaine élastique le comporetr&ntilaire pour lesleux
rails. Dés que la secio QW UH GDQV OH GRPDLQH SODVWLTXH OfpFDUW G

YDOHXU PD[LPDOéG\B{rQG)TI-R;lJWlH-HHJR)E G HIZRU W

Figure 4.52. eYROXWLRQ GH OYHIIRUW HQ IRQFWLRQ GX GpSODFHP

/ITLPSDFW GH FHWWH G lagkpddtc@nBitterablé LEnCeffiet pdliGadrHgénvun défaut de
rectitude des I | , pour le rail réel le redressage nécessite un déplacement tota tie pour un

effort maximal de ( L x&t s r® 0 &Cependant, pour le rail idéalisé le déplacement est &@é |

pour un effort maximal( L v§wsrP0 (Q WHUPH GH GpSODFHPHQW OfHUUHXU F
syx Vv~ apour un pilotage en effort cette erreur est plus importante OOH HVW GBXOTRUGUH
avec une amplitude plus étendue pour des d&& GH UHFWLWXGH GT1XQ RUGUH VXS
comportement similaire dans le domaine élastoplastique, les paramétres géomeétriques du rail idéalisé
GRLYHQW rWUH LGHQWLILpVY DX PLHX[ SRXU PLQLPLVHU OfpFD
déplacee HQ W 3RXU GLPLQXHU OYLPSDFW GH FHWWH VLPSOLILFDW
trouver les parameétres géométriques optimaux. Plusieurs simulations ont été réalisées en faisant varier

les dimensions de la section idéalisée du rail, une synéisédkistrée danslm
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Parameétres géométriques en““ ;
N° de test

"0 "0 S tu to to
TestN° 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. Parametresgéométriques pour un rail idéalisé UIC 60.

Pour les différents tests décrits GHVV XYV OfpYROXWLRQ GH OfHIIRUW GH L
déplacement est décrite danfidaire 4.53] Le testN°7 fournitles meilleurs paramétres géométriques

de la section idéalisée. Pour cette derniére la différence par rapport a la géométrie réelle du rail est
PD[LPDOH GDQV OD ]RQ Hor8re de\2Wlem ¥thned GeQiéplddamant@tHle T, 98 % en
WHUPHYV GafsinhbiRtldivwnumérique permet de recaler les paramétres géométriques du rall
idéalisé, toutefois, la validation du modéle de redressage analytique nécessite une confrontation avec
lesessais expérimentaux de redressage.

Figure 4.53. Effort de redressage en fonction du déplacement pour différents parameétres
géométriques du rail idéalisé.

$X FRXUV GX UHGUHVVDJH OdnuiNuiiaakaété Rigalysed FOXOU FARQW U B LQWWHN R C
GH OD ]RQH SODVWLILpH GDQV OfpSDLVVHXU GX UDLO 3RXU OH
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GH O fde W &4 RH-. Une premiére zam plastique apparait au niveau du champignon pour laquelle

la contrainte longitudinale dépasse la limite élastique en compregsidn Fs u w2 =[figure 4.54

@.'DQV XQ VHFRQG WHPSV DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GH OfHIIRU
forment au niveau du champignon et du pdgscontraints longitudinales en traction(w x v 2 =; et

en compressiofiL Fstwt 2 =; dépassent la limite élastiquer matériau du raffigure 4.54] (b).

Au-deld, la plastification S pWDOH VXU OYfkPH GX UDLO &HV UpVXOWDWYV GH
la distribution de contrainte dans la modélisation analytique.

Figure 4.54. Evolution d la contrainte longitudinale I 5 sau cours du redressagemodélisation
par éléments finis sous Forge 2011®

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

'DQV OH EXW GYRSWLPLVHU OD GplIRUPDWLRQ Sé€sDaus/eétpbdfH QpF H\
respecter la norme en termes de rectitudéi(! ul en France er& Il t | en Allemagne),
Volegovet al[VOL 1994] ont développés un modele de redressage de rail par apprentissage basé sur
des simulations par éléments finis. imwdéle a été détren détails dans le chapitre 1 (8§ 1.4)8.3
Toutefois, pour chague 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 pou
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 travadl comparaison a été effectuée entre les
courbes de redressage calculées avec ce madeddles des essais expérimentatde la simulation
numeérique extraites des travaux Welegov et al [VOL 1994]. Pour les mémes parameétres du
matériau et la mémengueur entre les points supmrie modéle analytique a été confronté au
résultat expérimental et numérique de [VOL 1994k parameétres du rail idéalisé sont décrits dans le

tableau 410.(Les résultats sont décrits danditre 4.55
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Parameétres géométriques
(rail idéalisé R 65)

Dimension en (mm)

150 73 19 14 131 35

Tableau 4.10. Paramétres géométrique pour le rail idéalisé R 65.

Une variatioQ GH OD

SHQWH H ¥ pjis® gnrebnipdd d@ H dBritraidt® tangentielle dans le

modele analytique. Cependant, entre le modéle de calcul par éléments fins de [VOL 1994] qui prend

HQ FRPSWH OD

FRQWUDLQWH WDQJHQWLHOOH HW OfeéffetvDL H[Sp

les paramétres de redressageF U;sont trés sensibles a la variation de la distance entre appuis,

figure 4.55

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 lesvabiet® Y H Fol@ifirpda
chargement. Dans le modéle analytigue dévelalgms le présent travail, la prise en compte de cette

YDULDWLRQ GH

OD ORQJXHXU HQWUH DEORWY SHUPHW GH VH UI

rail. Pour différentes distances entre/leDSSXLV OfpYROXWLRQ GHV SDUDPgWUH
dans lgfigure 4.56) 'DQV OH FDV GX UHGUHVVDJH IO XeftdlvaBidRichwdt BeQ GH UL

OfRUGUH GH

PP
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Figure 4.56. Sensibilité du redressage a la distance entresppuis pour un rail R 65.
4.4 Conclusion partielle

/IH FDOFXO GH OfDP S @divide @ plar® Hu @rofil DXKproddEtHeffectué au moyen de la
PpPWKRGH GH FRQWU{OH GHV OLJQHYVY GH URWDWLRQV SUpVHQW,|
OHV DEVFLVVHV RSWLPDOHV SRXU SODFHU OHV Rd¢fL@Y GH UH
UHFWLWXG Hemént dé ToldtisSde Pedressajedes caractéristigues de la géométrie et du
PDWpULDX GX SURGXLW j UHGUHVVHU OfpYROXWLRQ GH OfHIIRL
calculée avec le modeéle analytique de esdage développé dans ce travail.

'‘DQV OH FRQWH[WH GX ODERUDWRLUH OD PpWkKMR&dROORdé H GH Ut
la rectitude ddvarres carréeta méme démarche a été adaptée pour un redressage des abouts des rails
dans un contextmdustriel. Pour un seul pas de redeege, le défaut de rectitude lol@rres carrées a

pWp UpGXLW GH PP | PP VRLW XQH DPpOLRUDWLRQ GH OfF
incertitudes dans la prédiction du modéle de redressage sont glenogmt liées aux contraintes
résiduelles e@la non prise en comptdu déplacement généré pastontraintes tangentiells dans les

fondements théoriqgues du modéle analytique du redres€afge. différence peut étre réduite, en

rajoutant des pasededressagsupplémentaires dont hombre dépend de la précisimeherché sur

le produit final.

Pour le redressage des produits avec un défaut de rectitude a large rayon de courbure, un redressage au
PR\HQ GYXQH IOH[LRQ WURLYV csdidafow de I8 idéfomvhatiod WastDweQ Pour X QH C
PYLWHU OYDSSDULWLRQ GTXQH ]JRQH GH SODVWLILFDWLRQ ORFI
points est préférable. Ce dernier permet une distribution unifdtmmoment fléchissargntre les

deux poinrWV GYDSSOLFDWLRQ GX FKDUJHPHQW

3RXU SUpGLUH OHV SDUDPqQWUHV Gth théeh@nUdd \calddllitératd exé DER XV
GpYHORSSp SRXU VXLYUH OfYfpYROXWLRQ GH OD GplIRUPDWLRQ ¢
déterminer le rapport entr® fTHIIRUW HW OH GpS O Ddui éasl @eVeorpbirtethenGdéH V'V D Jt
matériau ont été étudiés, un redressage avec un comportement élastique parfaitement plastique puis un
FRPSRUWHPHQW TXL SUHQG HKdrope RV Y COX\Y B W Rkttt e -
OfLGHQWLILFDW Ld@atértdly, Ed ffeD P qibdulel 8oung, le module tangent et la
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contrainte limite © DVWLTXH YDULHQW G 1 XQH Fow xXiengfier eRparane@esiduj X QH |
matériau en temps réel de production, unBRprpGXUH GIDSSUHQWLV\L&JXésubatpWp PLVI
de prédiction du modéle de redressage ont été comparés par rapport a la simulation numérique et a
OfHVVDL GH UHGUHVVDJH H[SpULPHEyYE @l [NOLOaoY V /i lIYCRIOVX B HR QW |
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 généere uneiaton de la pente pour les courbes effigplacement. Une
amélioration possible du modéle de redressage mécanique, consiste a prendre en compte le
déplacement généré par les contraintes tangentielles.
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Conclusion géneérale

I TXWLOLVDWLRQ GHAMWSIURGEXHQYWHO BQIW G L ¥ HddnivessedtieNgriexty vV G 1D
fabriquéspar déformation plastiqué chaud puis refroidis?our cette gamme de produé rectitude

MRXH XQ U{OH SULPRUGLDO SRXU OD PLVH HQ VHUYLFH OfYDVVH
LQGXVWULHOV GH FH VHFWHXU QH FHVVHQW GTDPpOLRUHU OF
paramétres clés du procédé pour répordta 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
OfRULJLQH GX GpIDXW GH UHFWLWXGH D pWp IRXUQLH /HV
QRWDPPHQW OfTXWLOLVDWLRQ GHVY GUHVVHXVHYV j JDOHWYV DLQV
ces machines ont été abcedé 3 OXVLHXUV DXWHXUV VH VRQW SULQFLSDOH
maitrise des dresseuses a galets ce qui a permiriger convenablement la rectitude du centre du

produit, toutefois, il reste ledéfauts des extrémités des piéctss abouts. Pour corriger la rectitude

GH FHV GHUQLHUV OYRSpUDWLRQ GH UHGUHVVDJH HNABe HIIHFW X
du SURILO GHV DERXWYV HW OYLQIRUPDWLRQ SULQFLSDOH IRXUQL'F
OH UHGUHVVDJH /YRSpUDWLRQ G Hmé&md GlepdndVelskertielRménD Qe TXH +
OfH[SPULHQFH GH OfYRSpUDW HeXtle sé@ jugeidighdpx diDpRstiommemeéhtudr ILO L
SURGXLW VRXV OD SUHVVH GH OTLQWHQVLWpP GH OTHIIRUW HW
rectitude donné. Tous ces parameétres rendent le procédé de redressage des abouts fortement dépendant
dH OYH[SpPpULHQFH GH OYRSpUDWHXU FH TXL QYHVW SDV FRPSDWI

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 interactiola enéteologie et la
PpFDQLTXH HW UHSUpVHQWH XQH FRQWULEXWLRQ j OTDXWRPDW
produit longs et spécifiguement cel@ X UDLO &RPPH OYRSpUDWLRQ GH UHGUH
basée surOLPDJH GX SURtloog G BWREHQWLRQ SDUWLFXOLqQUH D
meétrologique. 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 directeudeila long
importante GHVY SURGXLWYVY pWXGLpV OD PHVXUH avhent NeBsXauid QW DO’
imperfectionsde la chaine métrologique et au traitement des donnéesp®tiar a ce manque de

gualité, une nouvelle stratégie de dépouillement apédposée. Cette derniére prend en compte la
FRUUHFWLRQ GHVY HUUHXUV GH JXLGDJH OLpHVY DX SRVLWLRQQHI
au produit, la forme de la section dans le calcul du profil de la rectitude et la correction de la
déformaton élastique du produit au cours du mesurage. Le concept a été validédflsuy DOXDWLRQ G|
rectitude debarres cylindriques puis appliqudir les rails. La nouvelle stratégie de calcul a permis une
évaluation adéquatecsH O L P D JHdeS Xabdhild Rilk OT X 1 X QH  PdprioduQibildé déd la

mesure

La seconde partie de ce travailpWp GpGLpH j OTD RXIYHIVOIHR @ WAIDXWPILH G
mesures sur le cas du rail. Deux gammes de produit ont été traitées, le rail a gorge 41 GPU et le rail
VigQQROH ( /YDSSRUW GH OD SULVH HQ FRPSWH GH G IRUPH C
profil est plus significatippour le rail 60 E2. Cet apport est principalement lié a la prise en compte des
rayonsde courbureau niveau du champignon. Letfdge de la déformation élastique du maiété
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réalisé en se basant sur une méthode géométrique ce qui a permis une meilleure reproductibilité des
PHVXUHVY (QVXLWH OHV pWDSHV GILPSOpPHQWDWLRQ HW GH
G 1 D Q D CdovieeS&ddMa ligne de production de la presse N°4 ont été décrites.

En se basanV XU O 7L P D J ne&GnétidtoRgie de redressage en temps réel de productiédn a é

définie. Dans un premier tempan outil numérique a été identifié puis appliqué alcu de
OYDPSOLWXGH GX GpIDXW GH UHFWLWXGH 'DQV OH FDV Re OYDF
OD QRUPH XQ PRGgOH PpFDQLTXH SHUPHW GH GplLQLU OfHPSO
calcul du déplacement total a imposer a lait@e pour corrigete défaut Pour optimiser le temps
DOORXp j OTRSpUDWLRQ GH UHGUHVVDJH esdr@eHleSouRdupp®XUH D pW
apres redressag®ans un second temps, un nouveau mesurage peut étre erpasagéalider la
reciwWXGH GH OYDERXW GX UDLO 'DQV OH FRQWH[WH GX ODERUL
DSSOLTXpH SXLaméli@alianGlp k recktudeQifarres carréeprédéformées. Dans le cas

des défauts daibles rayons de courbure, les résultats tmeamt 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 modele de redressage quatre pointsisetiéplaceCe dernier

permetdH UpSDUWLU OD FKDUJH H[HUFpH SDU OYfRXWLO VXSpULHXU
modeéle analytigue a été étaplune confrontation des prédictions du modéle avec des essais de
redressage expérimentas@rait nécessaingour adapter cetteonfiguration 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
répartitioQ GH OD FRQWUDLQWH ORQJLWXGLQDOH QTHVW SDV V\PpWI
redressage en effort déplacement a été adapté a la géométrie du rail. Pour se rapprocher du
FRPSRUWHPHQW UpHO G Xsdropdlimédite ¥téOdigrd-dams XeLnvoddeJddalytique,

XQH ERXFOH GIDSSUHQWLVVDJH D pWp PLVH HQ SODFH SRXU UH
tangentiel en temps réel de redressage. Les résultats de prédiction du modéle ont été validés par
rapport au calcul papOpPHQWYV ILQLY HW OfHVVDL H[SpULPWEewRO GH UH
al [VOL 199].

Perspectives

Les perspectives du présent travail de thése peuvent étre déslinéas deux grands axe ' XQ

point de vue métrologique, la déformatiélastique 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 cété corps du rail. Cette
FRUUHFWLRQ HVW UpDOLVpH HQ IDLVD@WI @f&h&RatiKayd u TXH OD
galet a été redressée avec le centre du produit. Toutefois cette prédiction est susceptible de masquer la
IOQFKH pODVWLTXH GX UDLO GYRUG U hhivéel tek \galeBQle RehYag&) DI H G
SHUPHWWUD GH VIDIIUMNPFKEXQGHREMWWGEBHDPXH JIXpFDQLTXH OH
effort-déplacement ne prend pas en compte le frottement entre les outils de la presse et le produit a
PHVXUHU OfLQWpPJUDWLRQ GTXQH ORL GH IURWWHPHGS GH W\S
du modeéle. Un autre point qui miériune attention particuliérst 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 goatte sur un rail permettront sans doute de

mieux recaler le modéle analytiquEnfin, le modele mécanique en effdéplacement peut étre

étendu pour la prédiction des parametres de redressage du rail 41 GPU.
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Annexe

Annexe A

ORGpPpOLVDWLRQ GX UHGUHVVDJH G
rectangulaire aveain effort non centrée

On consideéere une poutre de section rectangulaide longueur totalexla poutre est placée sur deux

appuis simples. Une force concentnéest appliquée & une distance GH O T H [[igtre T AW
Tet UWUHVSHFWLYHPHQW OfYD[H ORQJLWXGLQDO HW OfD[H SULQFLS

Figurel. ORGpOLVDWLRQ GH OD IOH[LRQ pODVWRSODVWLTXH GYXQH
élastique.

Hypotheses

f On reste dans le cadre de petites déformations.

f Le matériau de la poutre est isotrope considéré élastique parfaitement plastique sans
historiquede chargement.

f Lessections normalesla ligne moyenne restent planes et normales a la ligne moyenne
SHQGDQW OD GplIRUPDWLRQ GH ORensoBIBRWUH /IK\SRWKgVH Gl

/H PRPHQW IOpFKLVVDQW HW OfHIIRUW-IRUPDO VIpFULYHQW VR.

O, Lxé&:@#&r
2e @ (A- 1)

/L‘”:T; L+ éee, @#

3RXU YpULILHU OfpTXLOLEUH GH OD SRXWUH VRXV OTHIIHW G
normal 0:T; GRLW rWUH WRXMRXUV YpULILpH 3RXU XQ pOpPHQW VRX
GpIRUPDWLRQ ORQJLW XG LiQnp/O B|aved Wvaydm deltbutbtteSDU O Tp TXD

: (A-2)

Yes L—
© 4

$ SDUWLU GH OfpT.XDW LGRH) GHH[SUHVVLRQ GH OD GpIRUPDWLR
facilement la contrainte dans le domaine élastique.

o™y (A-3)

Gee L we T’
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Annexe

Avec # 5 T;Le moment quadratique de la sectior ¢& position suivant la hauteur de la section.

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

$LQVL j OD OLPLWH GH OfpODVWLF Lnvipe blastiqufHguMyali leDnomeptw GH UH
j OD OLPLWH GH OTpODVWLFLWp[W-¥JFULW VRXV OD IRUPH GH Ofp

& ho (A-4)

/Ui:i;:T; L A
ra0e

Pour la section rectangulaire de la poutfgs T; L %et a0el G—LGJIe moment de flexion a la limite

GH OfpODVWLFLWp (@pBHULW VRXV OD IRUPH GH

& >0 (A-5)

Iuis L
Au-dda de cette valeur du moment élastique de fledmsectionGH OD SRXWUHQGQOOEVFLVVH

rentre dans le domaine plastigigure 3

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

Le momentGH IOH[LRQ GDQV FHWWH JRQH HVW O DVaAfRte Br-m@mexQ PRPH
plastigue commeécrit dangA- 6)

'vicag T L/ g T, E giat T, (A-6)
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. € Dyt Dy . DFDys D_DOy (A-7)
/UI'IQét;'T7 L It—t >T—u—tpE||te4>f—t I_t E_tpq
Qas (A-8)

. D
l'gigapgTo L e4>?t FuF I—Dp G

'DQV O TH]I&U 8¢ YhbrReQt total de flexion dépend de la hauteur de la poutre et de la hauteur
élastique Dy L Dy T, &n substituafA- 5)|dang(A- 8)|le moment total de flexion peut étre écrit en
fonction du moment limite élastique.

6
loicap' T L/Ui:i;FEuF—fl%apG (A-9)

Dans le domaine élastique le comportement du matériau de la poutre est linéaire élastique, il suit la loi

de HookeéL'Y $ OD OLPLWH GH OfpODVWLFLWp OD GpIRUPDWLRQ O

du rayon de la courbure.

. D
%el—7 (A-10
/ID FRQWUDLQWH j OD QLPLWH GH OYfpODVWLFLWp HVW
D
é L 't— (A-11
On déduit ainsi la courbupmour la zone élastique dauteurDy
s & (A-12)
L-— L—
G 2,

A la limite dudomaine élastique et & partir{@&- 6)) HW OfH[SUHVVLRQ GX PRPHQW T)
sectionla courburej OD OLPLWH GHpOGUAADVRXI VW IODpIRUPH

lyi, , t& (A-13

L—— L——

@ 7o D

A pattir de{(A- 12)|et|(A- 13)[on peut établir le rapport entre la courbure et la hauteur sous le point
GYDSSOLFDWLRQ GX FKDUJHPHQW

& B (A- 14)
G D

En injectarf(A- 14)|dan$(A- 9)|on obtient

G s (A-15)
— L
@ “luF t—/ L‘”";é”;p
Uii;
Ainsi pour la zone élastique Q TQ Ty
/Ui:QéL;LEE (A- 16)
/ Uii; G
Pour la zone élastoplastiqiie Q TQ Tg
I'Uigag u_s G° (A-17)
/Ul':i; L r_t F_t I_GpG

$ JDXFKH GX SRLQW GH FKDUJH P HOQLWI; ld YWorjpedt Blagtigue ldeé/ial pdaite O Tp O D
est/ yi. L (@ F—EATE, Le moment est maximal podrL 5 le moment limite élastique peut étre
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