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Nomenclatures et principales notations 
�T�Ü�á�U�Ü Coordonnées de la mesure N° �E 

�/ �Ü�:�š�;�� Mesure N° �E �j���O�¶abscisse �T 

�=, b Coefficients de la droite de régression linéaire 

�%�:�T�; Défaut de rectitude du chariot porte-capteurs 

�4�:�T�; Défaut de rectitude de la règle de mesure 

�R Flèche élastique en �:�I�I �; 

�I �Ü�:�š�;�� Acquisition du �E�°�à�Ø���F�D�S�W�H�X�U���j���O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���T �D�X���F�R�X�U�V���G�¶�X�Q���P�H�V�X�U�D�J�H���S�D�U���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q 

�B Profil de la pièce mesurée 

�A�í Erreur de translation du chariot porte-capteurs suivant �V en �:�I�I �; 

�A�ì�Ô�ê Erreur de tangage du chariot porte-capteurs 

�A�à  Incertitude du capteur 

�D Erreur de rectitude en �:�I�I �; 

�A�Ü Écart entre le profil théorique et le profil réel pour la mesure N° �E 

�=�Å�Ì�Ê�á�>�Å�Ì�Ê Coefficients de la droite de moindres carrés 

�Ù�á�Ú�á�Û Coefficients de réflexion, expansion et contraction de la méthode du simplex 

�;�å�á �;�Ø�á�;�Ö Ordonnées de réflexion, expansion et contraction pour la méthode du simplex 

�B�Þ�á�B�à  Fonctions objectives de la méthode du simplex  

�Î  Fonction de lissage pour la méthode de Chebyshev 

�' �à�ß�á�' �à�è Distances entre la droite de moindres carrés et les droites enveloppes du profil 
en�:�I�I �;  

�ã�ì �á�ã�í Longueurs du faisceau laser suivant �U���‡�–���V���‡�•���:�I�I �; 

�B�4�á�g Décalage de la section �E��par rapport à la section de référence �r 

���4�á�g Translation du centre de gravité de la section �E��par rapport à celui de la section de 
référence 

�N�� Rayon de la section de référence en �:�I�I �; 

�(�5 Effort exercé par un galet de centrage en �:�0�;  

�.�5�á�.�6 �'�L�V�W�D�Q�F�H�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�V���j���O�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���J�D�O�H�W�V��de centrage en�:�I�I �; 

�U�:�T�; Profil théorique de la flèche élastique horizontale au cours de la mesure���A�J���:�I�I �; 

�-  Paramètre relatif à la flèche élastique du rail dans le plan horizontal 
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�&�Å�Ì Droite au sens de moindres carrés 

�&�Î �á�&�Å  Droites supérieure et inférieure passant par les extremums du profil du produit  

�à�Ü Angle formée entre la droite supérieure et le profil du produit pour la mesure N°���E 

�à�Ý Angle formée entre la droite inférieure et le profil du produit pour la mesure N° �E 

�4�:�T�; �5�p�V�L�G�X�� �U�H�O�D�W�L�I�� �j�� �O�¶�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H�� �O�D�� �I�O�q�F�K�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H���H�W���O�H���S�U�R�I�L�O�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W���G�D�Q�V���O�H�� �S�O�D�Q��
horizontal 

b Largeur de la section rectangulaire des barres en �:�I�I �; 

�>�" �'�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���S�R�L�Q�W�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�Wion du chargement (flexion 4 points) en �:�I�I �; 

�#�� Aire de la section en �:�I�I �6�; 

�.�� Longueur entre appuis en �:�I�I �; 

�= �'�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�¶�D�S�S�X�L���H�W���O�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�Q���:�I�I �; 

�D Hauteur de la section en �:�I�I �; 

�D�Ø Hauteur de la zone élastique en �:�I�I �; 

�T�5�� Abscisse de début de la zone plastique en �:�I�I �; 

�T�6 Abscisse de fin de la zone plastique en �:�I�I �; 

�;  Position suivant la hauteur de la section en �:�I�I �; 

�=�s�á�=�t�á�=�u�á�=�v�á�>�s�á�>�t�á�@�á 
�� �5�á���� �6�á�� �7 

Paramètres liés à la géométrie du rail en �:�I�I �; 

�L �+�D�X�W�H�X�U���G�H���O�D���]�R�Q�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���U�D�L�O���H�Q���:�I�I �; 

�@�V�� �'�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���I�L�E�U�H���Q�H�X�W�U�H���V�H�O�R�Q���O�¶�D�[�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���<���‡�•���:�I�I �; 

�+�À�Ó, �+�À�ì Moment quadratique de la section en�:�I�I �8) 

�S�í �0�R�G�X�O�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���H�Q���I�O�H�[�L�R�Q���H�Q���:�I�I �7�; 

�Ü�ç�â�ç�� Déplacement total en �:�I�I �; 

�Ü�Ø��
L �Ü�å�Ø�ç�â�è�å Déplacement élastique en �:�I�I �; 

�Ü�ã 
L �Ü�å�±�æ�Ü�×�è�Ø�ß�ß�Ø Déplacement plastique en �:�I�I �; 

�4 Rayon de courbure en �:�I�I �; 

�G
L
�@�6�Ü
�@�6�T


L
�s
�4

 ���‘�—�”�„�—�”�‡���‡�•���:�I�I �?�5�; 

�G�Ø Courbure élastique en (�I�I �?�5) 

�U�6�:�T�; �&�R�X�U�E�X�U�H���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���[���H�Q���:�I�I �?�5�; 

�U�6�å�:�T�; Courbure résiduelle���:�I�I �?�5�; 
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�U�6�Ù�Ü�á�:�T�; Courbure à la fin du chargement���:�I�I �?�5�; 

�Ý�ë�ë Déformation longitudinale 

�Ý�ç Déformation longitudinale totale 

�Ý�Ø Déformation longitudinale élastique 

�Ý�4 �'�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���j���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H���O�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p 

�Ý�ã Déformation longitudinale plastique 

�'  Module de Young du matériau en �:�/�2�=�; 

�' �ç Module tangentiel de plasticité �:�/�2�=�; 

�æ Taux de la plastification du rail 

�ê�ë�ë Contrainte longitudinale en �:�/�2�=�; 

�ê�Ø Contrainte longitudinale dans le domaine élastique en �:�/�2�=�; 

�ê�4 Contrainte limite élastique en  �:�/�2�=�; 

�ê�ã Contrainte longitudinale dans le domaine plastique en �:�/�2�=�; 

�ê�" �&�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H���� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�� �p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H�� �O�L�Q�p�D�L�U�H��
�:�/�2�=�; 

�( Effort appliqué en �:�0�; 

�(�ì  Effort limite élastique en �:�0�; 

�ì Coefficient multiplicateur �G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H 

�2 �&�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���I�O�H�[�L�R�Q���T�X�D�W�U�H���S�R�L�Q�W�V���:�0�; 

�0(x) Effort Normal en �:�0�; 

�/ �Ù�í�:�š�;�� �0�R�P�H�Q�W���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���D�X�W�R�X�U���G�H���O�¶�D�[�H���]���H�Q��(N m) 

�/ �Ù�í�:�›�;�� �0�R�P�H�Q�W���O�L�P�L�W�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���D�X�W�R�X�U���G�H���O�¶�D�[�H���]���H�Q���:�0�I �; 

�/ �Ù�í�:�L�;  �0�R�P�H�Q�W���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���S�O�D�V�W�L�T�X�H���D�X�W�R�X�U���G�H���O�¶�D�[�H���]���H�Q���:�0�I �; 

�/ �Ù�ì�:�T�;  �0�R�P�H�Q�W���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���G�X���U�D�L�O���D�X�W�R�X�U���G�H���O�¶�D�[�H���\���H�Q���:�0�I �; 

�/ �Ù�ì�:�U�;  �0�R�P�H�Q�W���O�L�P�L�W�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���G�X���U�D�L�O���D�X�W�R�X�U���G�H���O�¶�D�[�H���\���H�Q���:�0�I �; 

�/ �ã�Ü�:�Ü�@�5�å���8�; Moment de flexion élastoplastique du rail �:�0�I �; 
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Introduction générale  
 

 

Contexte 

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���O�R�Q�J�V���H�V�W���I�U�p�T�X�H�Q�W�H���G�D�Q�V���G�L�Y�H�U�V���V�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V�����2�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H��
�F�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���� �O�H�V�� �F�K�H�P�L�Q�V�� �G�H�� �I�H�U���� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �E�L�H�Q�� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
domaines. Une rectitude conforme à la norme est une caractéristique géométrique primordiale pour 
�O�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �H�W���R�X�� �O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�W���� �3�R�X�U certain produit 
long tel que les rails de chemins de fer ou les colonnes de guidage des ascenseurs, un défaut de 
rectitude hors tolérance peut directement influencer la sécurité et le confort des usagers. Ce défaut peut 
aussi entraîner une erreur de positionnement des outils dans le cas des rails de guidage des machines-
outils et des machines de mesure. Pour les produits longs �G�H�V�W�L�Q�p�V���j���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���I�H�U�U�R�Y�L�D�L�U�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H��
de tolérance de la rectitude admissible est de plus en plus étroit. Dans le but �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���D�X���P�L�H�X�[ la 
rectitude de produits longs, des dresseuses ont été intégrées dans les procédés de fabrication. Ces 
machines permettent �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D rectitude au centre des produits cependant, il reste les extrémités. 
Ces derniers correspondent aux proportions du produit long qui lui facili �W�H�Q�W���O�¶entrée �H�W���O�¶�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q���G�H 
la machine à redresser. De ce fait, les extrémités des produits longs sont moins sollicitées aux efforts 
de redressage et leur longueur dépend de la distance entre les rouleaux de la dresseuse. Pour 
parachever la rectitude du produit, un cycle de mesure sans contact/redressage manuel à la presse est 
répété �M�X�V�T�X�¶�j���O�D���F�R�Q�I�R�U�P�L�W�p.  

Définition du besoin industriel   

�/�H�� �J�U�R�X�S�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���7�D�W�D�� �6�W�H�H�O�� �H�V�W�� �X�Q���I�D�E�U�L�F�D�Q�W�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �V�L�G�p�U�X�U�J�L�T�X�H�V���� �(�Q�� �)�U�D�Q�F�H���� �O�¶�X�V�L�Q�H�� �G�H��
Hayange, filière de ce groupe est spécialisée dans la production des rails de chemin de fer. La longueur 
de ce produit peut atteindre 108 mètres. Pour la classe A de cette gamme de produit, les exigences 
clients en termes de rectitude des extrémités sont de 0,1 mm par mètre et 0,3 mm par 3mètres. Pour 
redresser les extrémités d�H�V�� �U�D�L�O�V���� �O�¶�X�V�L�Q�H�� �G�L�V�S�R�V�H�� �G�H�� �S�U�H�V�V�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �p�T�X�L�S�p�H�V�� �G�H�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �G�H��
mesure sans contact « formaboumètre ». Au niveau de chaque presse, deux capteurs, un vertical et un 
�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���V�H���G�p�S�O�D�F�H�Q�W���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�¶extrémité du produit. À partir d�H���O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q �G�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V�����O�¶�L�P�D�J�H��
du profil du rail est générée dans chaque plan. En se basant sur cette dernière���� �O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U�� �S�L�O�R�W�H�� �O�D��
presse pour le redressage purement mécanique. La boucle de mesure/redressage est réitérée �M�X�V�T�X�¶�j���O�D��
conformité du produit. Toutefois, cette méthode conventionnelle �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q��de la rectitude des 
extrémités de produits longs dépend principalement du savoir-�I�D�L�U�H���G�H���O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U�����$���O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H�����j��
par�W�L�U���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H���H�W���G�X���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�L�P�D�J�H���G�X �S�U�R�I�L�O���G�X���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J�����O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U��positionne les outils 
�G�H���O�D���S�U�H�V�V�H�����H�V�W�L�P�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H��et pilote le procédé de redressage.  

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I industriel consiste à améliorer le processus de redressage des produits longs, en améliorant 
�O�¶�L�P�D�J�H�� �P�p�W�U�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �U�p�H�O et en proposant une démarche scientifique pour réduire le 
�Q�R�P�E�U�H���P�R�\�H�Q���G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���S�R�X�U���U�H�G�U�H�V�V�H�U���O�¶�H�[�W�U�p�P�L�W�p���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J��et en particulier 
les rails de chemins de fer.  
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Présentation du document 

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

�ƒ �/�H���S�U�H�P�L�H�U���F�K�D�S�L�W�U�H���H�V�W���G�p�G�L�p���j���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W�����'�¶�D�E�R�U�G���O�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���O�R�Q�J�V���p�W�X�G�L�p�V���V�R�Q�W���G�p�I�L�Q�L�V�����8�Q�H��
attention particulière a été portée sur les rails de chemins de fer au cours du procédé de fabrication. 
Ensuite, une gamme de fabrication type est décrite, les origines du défaut de rectitude liées au 
�S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �P�R�\�H�Q�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �H�W�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H��
type de défaut sont décrits. Le procédé classique de redressage des extrémités des produits longs, 
les principaux verrous technologiques liés à la mesure des pièces élancés déformables et les 
imperfections liées aux moyens de mesure ont été analysés. Après la mesure et le calcul du défaut 
�G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�L�P�D�J�H���G�X �S�U�R�I�L�O���G�X���S�U�R�G�X�L�W���P�H�V�X�U�p�����O�¶�p�W�D�S�H���X�O�W�p�U�L�H�X�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���U�H�G�U�H�V�V�H�U��
le produit long. Une étude bibliographique des modèles de redressage mécaniques existants a été 
faite ���� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �O�R�Q�J�V�� �D�� �p�W�p��
décrite. Enfin les principaux verrous scientifiques liés à la mesure et au redressage des produits 
longs ont été synthétisés. 
 

�ƒ Dans le second chapitre, deux �S�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���G�¶amélioration en �W�H�U�P�H�V���G�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�L�P�D�J�H���G�X���S�U�R�I�L�O��
�G�¶�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J �V�R�Q�W�� �S�U�R�S�R�V�p�H�V���� �'�¶�D�E�R�U�G���� �X�Q�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �D�� �p�W�p��
mise en place. Le principe est basé sur la prise en compte de la forme de la section de référence 
dans le calcul du profil des produits longs mesurés. �3�R�X�U�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �O�D��
nouvelle technique de dépouillement des mesures, le rapport entre la rectitude et la forme de la 
�V�H�F�W�L�R�Q���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J a été appliqué puis valider sur des barres cylindriques. Des 
comparaisons ont été effectuées entre �O�¶�L�P�D�J�H���G�X���S�U�R�I�L�O���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J���R�E�W�H�Q�X�H avec et sans la 
prise en compte de la forme de la section de référence. Ensuite, une seconde amélioration 
�G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �D�� �p�W�p�� �P�L�V�H���H�Q�� �S�O�D�F�H����Les produits étudiés étant de très grande longueur, ces 
derniers fléchissent au cours du mesurage. Une procédure de filtrage de la déformation élastique a 
�p�W�p���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H�����&�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D��reproductibilité dans le calcul �G�H���O�¶�L�P�D�J�H��
�G�X���S�U�R�I�L�O���G�¶�X�Q���S�U�R�G�Xit long. 

 
�ƒ Le troisième �F�K�D�S�L�W�U�H���G�H���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H���H�V�W���G�p�G�L�p���j���O�¶�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V��contributions et améliorations 

a�X���F�R�Q�W�H�[�W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���F�K�H�]���Q�R�W�U�H���S�D�U�W�H�Q�D�L�U�H���7�D�W�D���6�W�H�H�O���U�D�L�O���)�U�D�Q�F�H�����'�¶�D�E�R�U�G���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���D��
été décrit en suivant les différentes étapes de fabrication du rail. Ensuite, une focalisation a été 
faite sur les postes de mesure et redressage des extrémités de rail. Le rapport entre la rectitude et la 
forme de la section de référence du rail a été appliqué sur deux gammes de produits. Une 
comparaison a été réalisée entre les images du profil des rails avant et après le filtrage de la 
déformation élastique. Une amélioration en terme�V�� �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X�� �S�U�R�I�L�O���G�H�V produits mesurés a 
été constatée avec une meilleure reproductibilité de mesurage. 

 
�ƒ Dans le quatrième chapitre, une méthodologie de redressage compatible avec les cadences de 

production �D�� �p�W�p�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �R�S�W�L�P�L�V�H�U�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �D�O�O�R�X�p�� �j�� �O�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H��
redressage des extrémités des produits longs. Le principe est basé sur �X�Q���F�R�X�S�O�D�J�H���H�Q�W�U�H���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H��
�P�p�W�U�R�O�R�J�L�T�X�H�� �H�W�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H���� �'�¶�D�E�R�U�G�� �O�D�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �P�L�V�H�� �H�Q��
place a été décrite. Ensuite, un modèle de redressage analytique en Effort-Déplacement basé sur la 
flexion trois points dans le domaine élastoplastique a été développé pour les sections simples 
���E�D�U�U�H�V���U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�L�U�H�V�����S�X�L�V���O�¶�p�W�X�G�H���D���p�W�p���p�W�H�Q�G�X�H���V�X�U��la géométrie du rail. Le modèle est capable de 
�G�p�I�L�Q�L�U�� �O�H�V�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�H���� �O�D�� �F�R�X�U�V�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���� �O�¶�H�I�I�Rrt 



                                                                                                                    Introduction générale 
 

Arts et Métiers ParisTech/ 2010-2013                                                                                                                  Page 14  
 

maximal de redressage ainsi qu�¶�X�Q�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�X��nouveau profil obtenu �D�S�U�q�V�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X��
�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �(�Q�I�L�Q���� �X�Q�H�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q��des paramètres du 
matériau a été mise en place. Le principe a été appliqué puis validé �V�X�U�� �O�¶amélioration de la 
rectitude de barres carrées. Pour le rail, les résultats de prédiction du modèle analytique ont été 
comparés par rapport à un modèle de calcul par éléments finis et aux résultats de redressage 
expérimentaux de la littérature.  
 
 

�ƒ La dernière partie de ce travail est une conclusion �J�p�Q�p�U�D�O�H���G�H���W�R�X�V���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���O�L�p�V���j���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V��
mesures et à la modélisation analytique du redressage. Les perspectives de ce travail pour 
améliorer le procédé de redressage des extrémités de produit longs sont ensuite décrites.  
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1.1 Introduction  

Dans le présent chapitre, dans un premier temps, les produits longs étudiés seront introduits. Une 
attention particulière sera portée sur les rails de chemin de fer et spécifiquement sur le défaut de 
rectitude. À travers une description du procédé de fabrication du rail, les facteurs susceptibles de 
générer un défaut de rectitude seront présentés. Le procédé de redressage des produits longs par le 
�E�L�D�L�V�� �G�H�V�� �G�U�H�V�V�H�X�V�H�V�� �j�� �J�D�O�H�W�V�� �V�H�U�D�� �G�p�F�U�L�W���� �&�H�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�X��
produit, toutefois, la rectitude des extrémités reste non conforme. Dans un second temps, les méthodes 
�G�H���P�H�V�X�U�H���H�W���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�H�V���H�[�W�U�p�P�L�W�p�V���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J���V�H�U�R�Q�W���p�Y�R�T�X�p�H�V����
�/�H�V���L�P�S�H�U�I�H�F�W�L�R�Q�V���O�L�p�H�V���j���O�D���P�H�V�X�U�H���H�W���D�X���F�D�O�F�X�O���G�X���S�U�R�I�L�O���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J��seront décrit. En se basant 
�V�X�U�� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J���� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �G�H�V�� �H�[�W�U�p�P�L�W�p�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H�� �X�Q�H��
�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �S�U�H�V�V�H�� �S�R�X�U�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �D�X�� �P�L�H�X�[�� �O�H�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H���� �&�H��
qui nécessite une prédiction des paramètres de redressage. À travers une étude bibliographique, les 
modèles de redressage spécifique aux produits longs seront présentés. Enfin, les principaux verrous 
technologiques liés �j���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q de la rectitude des extrémités de produits longs seront synthétisés. 

1.2 Contexte et définitions  

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

1.2.1 Les produit s longs  

�2�Q�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J�� �F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W�� �O�¶�H�[�W�U�X�V�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�¶�Xne 
génératrice. Les produits longs sont caractérisés par une dimension, la longueur beaucoup plus grande 
comparée aux dimensions dans les deux autres directions. La section de référence est la forme 
théorique de base à partir de laquelle le produit long est obtenu par extrusion. Ainsi pour une barre 
cylindrique la section de référence est un cercle, pour une barre rectangulaire la section de référence 
est un rectangle, etc. Ces produits sont obtenus par laminage à chaud à partir de blooms ou de billettes, 
comme indiqué dans la figure 1. 1 extraite du catalogue Américain �G�H�� �O�¶�L�Q�V�W�L�W�X�W��de fer et des aciers 
[BLA 2008]. Dans ce travail, les produits plats ne sont pas considérés. 

 

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

Parmi les produits longs, se distinguent les profilés, les rails de voie ferrée, les barres laminées, les 
ronds et les fils�����3�R�X�U���O�H�V���T�X�L�Q�]�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���S�D�\�V���S�U�R�G�X�F�W�H�X�U�V���G�¶�D�F�L�H�U���H�Q���(�X�U�R�S�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�Q�Q�X�H�O�O�H��
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de ces produits durant les dix dernières années est synthétisée dans le tableau 1. 1. Dans le présent 
travail de thèse les produits longs traités sont les barres laminées et les rails. 
 

Production des produits longs en 
(KT)  

 
Années 

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
 

2010 

Profilés longs 55912 56334 56825 60150 57587 63397 64645 62311 46958 
 

46449 

Rails  1709 1770 1527 1548 1627 1667 1848 2065 1573 
 

1558 

Barres laminées 9401 9049 12690 12995 12673 13668 14601 13103 6691 
 

7747 

Fils  
 

18481 
 

18913 19218 20903 19103 20863 20892 20309 15598 
 

11209 

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

1.2.1.1 ���²�–�‡���‡�–���’�‹�‡�†���†�ï�—�•���’�”�‘�†�—�‹�–���Ž�‘�•�‰ 

Au cours du procédé de fabrication, le produit long défile à travers les unités de la chaîne de 
production, au niveau desquelles il acquière à chaque étape une nouvelle valeur ajoutée. La partie du 
produit qui sort en premier de la coulée continue �O�R�U�V���G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�E�D�X�F�K�H�����E�O�R�R�P�����E�L�H�O�O�H�W�W�H����
est appelée pied, la dernière est alors appelée tête. 

1.2.1.2 ���‘�”�’�•���‡�–���ƒ�„�‘�—�–���†�ï�—�•���’�”�‘�†�—�‹�–���Ž�‘�•�‰ 

La partie centrale, �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�¶�D�[�H�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O��d�¶un produit long est appelée « corps ». Elle est située 
entre les deux extrémités qui seront nommés « abouts ». La longueur de ces derniers dépend des 
caractéristiques de la machine à redresser et elle est imposée par la circonférence formée par trois 
rouleaux de la dresseuse (cf. § 1.4.2). La rectitude du corps et celle de �G�H�X�[���D�E�R�X�W�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�D���P�r�P�H����
cette différence est essentiellement engendrer par les zones mortes de la dresseuse (zone de croquage 
�H�W�� �G�¶�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q������ �(�Q�� �(�X�U�R�S�H���� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �G�U�H�V�V�H�X�V�H�� �j�� ���� �U�R�X�O�H�D�X�[���� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �D�E�R�X�W�� �H�V�W�� �G�H��
�O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������P�q�W�U�H�V��  

1.2.1.3 Classification des produits longs  

Les produits longs peuvent être classés selon le critère de la composition chimique et les propriétés 
mécaniques (aciers non alliés, aciers fortement alliés, aciers inoxydables) ou selon la forme de la 
section de référence���� �3�R�X�U�� �O�H�� �E�H�V�R�L�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �F�¶�H�V�W�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �T�X�L��a été 
retenu comme critère. Ainsi, les produits longs peuvent être répartis en trois grandes familles qui sont 
décrites dans le tableau 1. 2. 
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Nombre 
�G�¶�D�[�H�V���G�H��
symétrie 

Géométries 
 

Exemples de produit 

2 

 

Barres ou les tubes carrées, le rond, 
les poutrelles (en I ou en H), les 
hexagones et les octogones. 

1 

 

Rail des chemins de fer, les profilés 
en U, en T et les cornières.  

0 

 

Rail à gorge pour tramway. 

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

1.2.2 Spécificités des rails  

1.2.2.1 Les rails 

Le rail est l�¶�X�Q�� �G�H�V��éléments principaux dans une voie de chemin de fer. Il permet le transfert de la 
charge des roues du train au sol. La section du rail est composée de trois parties majeures : le 
�F�K�D�P�S�L�J�Q�R�Q�����O�¶�k�P�H���H�W���O�H���S�D�W�L�Q���F�R�P�P�H���L�Q�G�L�T�X�p���G�D�Q�V���O�D��figure 1. 2. La traçabilité du rail est assurée au 
moyen de deux sortes de marquages : 
Un marquage en relief : effectué tous les 4 mètres au cours de la passe finale de laminage. Ce type de 
�P�D�U�T�X�D�J�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���H�Q���U�H�O�L�H�I���V�X�U���X�Q���V�H�X�O���F�{�W�p���G�H���O�¶�k�P�H�����,l comporte essentiellement, �O�¶�Ldentification du 
�O�D�P�L�Q�R�L�U�����O�D���Q�X�D�Q�F�H���G�¶�D�F�L�H�U�����O�¶�D�Q�Q�p�H���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���W�\�S�H���G�H���S�U�R�I�L�O���G�X���U�D�L�O���� 
 

 

Figure 1. 2�����6�H�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���U�D�L�O���W�\�S�H���8�,�&�����������7�D�W�D���6�W�H�H�O���U�D�L�O���)�U�D�Q�F�H�� 

Un poinçonnage à chaud : effectué �W�R�X�V�� �O�H�V�� ������ �P�q�W�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�{�W�p�� �G�H�� �O�¶�k�P�H�� �Q�R�Q�� �P�D�U�T�X�p�H���� �&�H��
�S�R�L�Q�o�R�Q�Q�D�J�H�� �H�V�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�V�p�� �G�¶�X�Q�� �F�R�G�H�� �D�O�S�K�D�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �L�Q�F�O�L�Q�p�� �G�H�� �����ƒ�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D��
�Y�H�U�W�L�F�D�O�H�����,�O���S�H�U�P�H�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H���Q�X�P�p�U�R���G�H���O�D���F�R�X�O�p�H���F�R�Q�W�L�Q�X�H�����O�H���Q�X�P�p�U�R���G�H la veine 
et la position du bloom dans cette dernière ainsi que la position du rail dans le bloom.  
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1.2.2.2 Variété des rails  

Les rails peuvent être classés en plusieurs gammes. La norme les classe selon le critère de masse par 
mètre. En Europe, selon le CEN (Comité Européen de Normalisation) il existe plus de 21 gammes de 
rails dont le poids est supérieur à 46���G�C���I . Ils peuvent être classés selon les dimensions géométriques 
�G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���P�r�P�H���V�L���F�H���F�U�L�W�q�U�H���Y�D�U�L�H���G�¶�X�Q���S�D�\�V���j���O�¶�D�X�W�U�H�����,�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���D�X�V�V�L���F�O�Dssés selon la nuance 
�G�¶�D�F�L�H�U���R�X�� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� Pour le besoin de cette étude, les rails sont classés selon les 
spécificités géométriques de la section de référence figure 1. 3.  

 

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

Les plus utilisés sont les rails classe E, la section de référence de ce type de rail est similaire à celle 
�G�¶�X�Q�� �U�D�L�O�� �9�L�J�Q�R�O�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �F�R�W�D�W�L�R�Q�V�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �D�G�D�S�W�p�H�V��aux trains de grande vitesse. Les rails à 
gorge sont quant à eux destinés aux tramways. Pour les rails le�V���Q�X�D�Q�F�H�V���G�¶�D�F�L�H�U �Y�D�U�L�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���J�D�P�P�H��
�j���O�¶�D�X�W�U�H���L�O�V���V�R�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���F�O�D�V�V�pes par rapport à leurs dureté.     

1.2.2.3 Matériau des rails  

Les principales �Q�X�D�Q�F�H�V���G�¶�D�F�L�H�U���S�R�X�U���U�D�L�O�V���V�R�Q�W���G�p�I�L�Q�L�H�V�� �S�D�U���O�D���Q�R�U�P�H�� �(�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�� �>�(�1������������-1]. Les 
rails sont élaborés essentiellement à partir d�¶�D�F�L�H�U�� �S�H�U�O�L�W�L�T�X�H���� �&�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�F�L�H�U�� �H�V�W��principalement 
composé de ferrite et de cémentite���:�(�A�7�%�;�����/�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�D�F�L�H�U���S�H�U�O�L�W�L�T�X�H���V�R�Q�W��
essentiellement gouvernées par la distance entre les lamelles de cémentite, leurs épaisseurs ainsi que la 
taille de grain qui �H�V�W���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�L�p�H���j���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�����/�D���G�X�U�H�W�p���G�H���O�¶�D�F�L�H�U���R�E�W�H�Q�X�H���H�V�W��
plus importante pour les petites tailles de grain avec une augmentation de la limite élastique [ESV 
2001]. Le tableau 1. 3 �V�\�Q�W�K�p�W�L�V�H���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���J�D�P�P�H�V���G�¶�D�F�L�H�U���X�W�L�O�L�V�p�H�V���H�Q���(�X�U�R�S�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���G�X�U�H�W�p��
associée à chaque nuance.  

 
Tableau 1. 3�����&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���G�H�V���Q�X�D�Q�F�H�V���G�¶�D�F�L�H�U���G�H���U�D�L�O�����>�(�6�9�����������@�� 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �G�X�U�H�W�p�� �H�W�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�¶�X�V�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �U�D�L�O���� �X�Q��
traitement thermique est souvent effectué sur les rails destinés pour les trains de marchandise ou situés 
dans les aiguillages et les virages. Ce traitement peut être effectué à la fin du procédé de fabrication ou 
�j�� �O�D�� �V�R�U�W�L�H�� �G�X�� �O�D�P�L�Q�D�J�H���� �¬�� �W�L�W�U�H�� �G�¶�H�[�H�P�S�O�H���� �S�R�X�U�� �X�Q�� �U�D�L�O�� �G�R�Q�W�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �H�V�W de 
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�{�r�r���/�2�= �D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���S�D�W�L�Q���H�W���G�H���O�¶�k�P�H�����F�H�O�O�H���G�X���F�K�D�P�S�L�J�Q�R�Q���D�S�U�q�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W��thermique varie entre 
1250 et �s�u�w�r���/�2�= pour une dureté Brinell comprise entre 350 et 400 HB [ESV 2001]. Suite aux 
chargements cycliques imposés par les roues sur le rail, des microfissures apparaissent sur la bande de 
�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�¶�X�V�X�U�H�� �G�H�V�� �U�D�L�O�V���� �X�Qe nouvelle �Q�X�D�Q�F�H�� �G�¶acier 
�E�D�L�Q�L�W�L�T�X�H���D���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���S�D�U���%�U�L�W�L�V�K���6�W�H�H�O���H�W���O�¶�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���&�D�P�E�U�L�G�J�H���>�3�2�,�����������@�����&�Htte dernière est 
obtenue par un contrôle de la vitesse de refroidissement après laminage. Comme indiqué dans la figure 
1. 4, extraite des travaux de Pointner et al [POI 2008], la �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �H�V�W�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �j�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�D�F�L�H�U��
perlitique avec une orientation arbitraire de la cémentite et de la ferrite. Cette orientation aléatoire 
combinée à la structure cristallographique plus �I�L�Q�H���S�H�U�P�H�W���X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�¶�X�V�X�U�H�� 

 

Figure 1. 4. �(�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�¶�D�F�L�H�U���G�X���U�D�L�O, (a) perlitique, (b) bainitique 
[POI 2008]. 

�$�L�Q�V�L�����O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���G�X���U�D�L�O���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���G�X�U�p�H��
de vie du produit en service et diminue le temps de maintenance (meulage du rail en cas de 
microfissure). Cette amélioration peut être consolidée par le redressage du défaut de rectitude pour 
garantir le confort des passagers et la sécurité du matériel roulant. En effet, la charge cyclique exercée 
par les roues combinée à ce défaut de forme peut intensifier les sollicitations mécaniques exercées sur 
le rail et ainsi provoquer sa fissuration. Le contrôle et �O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D rectitude au cours du 
�S�U�R�F�p�G�p���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�U���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�X�H���H�Q���V�H�U�Y�L�F�H���G�X���S�U�R�G�X�L�W�� 

1.2.3 Classification des défauts surfaciques de produits longs  

Compte tenu des imperfections liées aux procédés de fabrication, le produit final comporte un certain 
nombre de défauts géométriques. �/�¶�R�U�G�U�H���G�H���G�p�I�D�X�W���G�p�S�H�Q�G���G�H���V�R�Q���D�P�S�O�L�W�X�G�H���T�X�L���Y�D�U�L�H���G�X���P�L�F�U�R�P�q�W�U�H��
au millimètre. Pour considérer un produit conforme, il faut que �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���S�O�X�V��grand défaut soit 
inférieure à un intervalle de tolérance défini par la norme ou prédéfini auparavant par le client. Dans le 
�F�D�V���J�p�Q�p�U�D�O�����O�H�V���G�p�I�D�X�W�V���V�X�U�I�D�F�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W��peuvent être classés suivant quatre ordres décrits dans 
la figure 1. 5. 

 

Figure 1. 5. Défauts surfaciques, (a) défaut de forme, (b) ondulation, (c) rugosité et micro-
rugosité, (d) superposition des différents ordres de défaut [BOU 1991]. 
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�9 Défaut de forme (ordre 1) : �&�¶�H�V�W�� �O�¶�p�F�D�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�� �H�W�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �U�p�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D��
pièce obtenue après fabrication [ISO 4287]. La forme réelle peut être limitée par deux plans 
dans le cas de la planéité, par deux droites dans le cas de la rectitude, deux cercles dans le cas 
de la cylindricité ou encore par deux surfaces ou deux lignes parallèl�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���S�L�q�F�H��
complexe. 

�9 �'�p�I�D�X�W�� �G�¶�R�Q�G�X�O�D�W�L�R�Q��(ordre 2) : Ce sont des défauts pour lesquelles la distance entre deux 
�V�R�P�P�H�W�V�� �G�¶�R�Q�G�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V�� �H�V�W�� �F�R�P�S�U�L�V�H�� �H�Q�W�U�H�� �������� �H�W�� ���������� �—�P�� �>�%�2�8�� ���������@���� �,�O�V��ont 
généralement comme origine les vibrations de la pièce et/�R�X���G�H���O�¶�R�X�W�L�O lors de la fabrication. A 
�W�L�W�U�H���G�¶�H�[�H�P�S�Oe : les loupes, les bavures et les bosses comme décrit dans la figure 1. 6 extraites 
de la norme [ISO 8785] sur les défauts de surface. 

 

Figure 1. 6. Défaut �G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�R�U�G�U�H�������>�,�6�2�����������@�� 

�9 Défaut de rugosité (ordre 3) : Ce sont des défauts périodiques �G�R�Q�W�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �H�V�W��
inférieure à celle des ondulations (comprise entre 0 et 500 µm [BOU 1991]), souvent générées 
�V�X�L�W�H���D�X���S�D�V�V�D�J�H���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�U���O�D���S�L�q�F�H���>�,�6�2�����������@�� 

�9 Défaut de micro-rugosité (ordre 4) : Ce sont des défauts visibles au microscope, ils sont 
�D�O�p�D�W�R�L�U�H�V�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�L�p�V�� �j�� �O�¶�L�P�S�H�U�I�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�Lcrostructure (piqûres, arrachements, 
stries, écaillages, incrustations), figure 1. 7. 

 

Figure 1. 7�����'�p�I�D�X�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�R�U�G�U�H�������>�,�6�2�����������@�� 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�H�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �W�K�q�V�H���� �O�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �D�Q�D�O�\�V�p�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �G�¶�R�U�G�U�H�� ���� ���G�p�I�D�X�W�� �G�H��
�I�R�U�P�H�������3�O�X�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�¶�p�W�X�G�H���H�V�W���S�R�U�W�p�H���V�X�U���O�¶évaluation et le redressage du défaut de rectitude 
des extrémités des produits longs�����/�H�V���G�p�I�D�X�W�V���G�¶�R�U�G�U�H�������������H�W�������Q�H��sont pas considérés.  

1.2.3.1 Défaut de rectitude  

La rectitude est la qualité de ce qui est droit, elle caractérise une ligne continue nominalement 
rectiligne dont on cherche à évaluer la forme. Le défaut de rectitude est défini par la distance minimale 
entre les deux droites parallèles qui enveloppent cette ligne, figure 1. 8. Dans la norme, plusieurs 
façons sont proposées pour évaluer le défaut de rectitude, �O�H���F�K�R�L�[���G�¶�X�Q���F�R�Q�F�H�S�W���j��respecter dépend du 
besoin en termes �G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���� �/�D�� �Q�R�U�P�H�� �>�1�)�� �(�1�� �,�6�2�� ����������-2] définit la tolérance de rectitude 
comme étant la « dimension maximale admissible de la zone de tolérance dans laquelle doit se situer la 
ligne considérée ». 
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Figure 1. 8. Défaut de rectitude. 

Selon les recommandations de la norme�����O�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H���O�D���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���S�H�X�W���r�W�U�H���H�I�I�H�F�W�X�p���S�D�U��
mesurage direct ou indirect. 
 
Mesurage direct : le défaut de rectitude est obtenu par mesurage direct des écarts par rapport à une 
référence de rectitude �F�K�R�L�V�L�H���� �O�H�V�� �p�F�D�U�W�V�� �V�R�Q�W�� �H�[�S�U�L�P�p�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �X�Q�L�W�p�V�� �G�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U���� �G�¶�R�•��
�O�¶�D�S�S�H�O�O�D�W�L�R�Q�� �© mesurage direct » [NF E 10-101]. Exemples de référence : fil tendu, règle, marbre, 
cylindre ou faisceau optique. 

Mesurage indirect : �/�H�V�� �p�F�D�U�W�V�� �V�R�Q�W�� �H�[�S�U�L�P�p�V�� �H�Q�� �X�Q�L�W�p�V�� �G�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �D�S�U�q�V�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H��
indication angulaire. La mesure est obtenue par propagation �G�H���O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���G�¶�X�Q��pas fixe le long de la 
ligne, exemples �����O�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H��niveau, lunette autocollimatrice, interféromètre à comptage de franges 
avec option angle [NF E10-101].  

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

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

 

Tableau 1. 4. Norme NF EN 13674-1 pour la rectitude des abouts des rails. 
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�/�D�� �Q�R�U�P�H�� �p�Y�R�T�X�H�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��« techniques automatiques » pour le contrôle de la 
rectitude du rail sans les préciser. Seule la règle étalon est considérée comme référence. Le choix 
�G�¶�X�Q�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H���P�H�V�X�U�H���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���D�Y�H�F���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���U�H�V�W�H���j���G�p�I�L�Q�L�U�����$�Y�H�F��
une règle étalon, le défaut est directement quantifié. Néanmoins, la procédure est longue et imprécise : 
le passage de la cale entr�H�� �O�D�� �U�q�J�O�H�� �H�W�� �O�H�� �U�D�L�O�� �H�V�W�� �G�€�� �j�� �O�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�� �G�X�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�X�U���� �3our les méthodes 
�D�X�W�R�P�D�W�L�V�p�H�V�����O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�¶�X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���S�R�X�U���O�H���F�D�O�F�X�O���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���V�¶�L�P�S�R�V�H����En plus de la 
vérification de la rectitude des abouts de rail à 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 

�/�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�R�L�H�� �I�H�U�U�p�H�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �N�L�O�R�P�q�W�U�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�P�E�U�H��
important de rails. Dans le passé les rails ont �p�W�p�� �D�V�V�H�P�E�O�p�V�� �S�D�U�� �O�H�� �E�L�D�L�V�� �G�¶�p�F�O�L�V�V�H�V�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H��
compenser la dilatation thermique de la voie grâce aux joints de dilatation. Avec le développement des 
trains à grandes vitesses (TGV) et pour diminuer les chocs générés par la discontinuité du roulement, 
les rails sont maintenant assemblés par soudure aluminothermique ou électrique. Pour garantir un bon 
soudage, au moment du posage des rails sur voie, un contrôle de rectitude est effectué sur les abouts de 
deux rails à souder. Ce contrôle est effectué �D�X���P�R�\�H�Q���G�¶�X�Q�H���U�q�J�O�H���p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���F�R�P�P�H���L�Q�G�L�T�X�p���G�D�Q�V���O�D��
figure 1. 9. Le principe de mesure est basé sur un mesurage indirect �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �U�q�J�O�H��
électronique. Cette dernière est composée de 100 capteurs de niveau sur une base de 1 mètre. Le profil 
�G�H���S�U�R�G�X�L�W���H�V�W���J�p�Q�p�U�p���S�D�U���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�H�V�X�U�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���j���F�K�D�T�X�H���S�D�V���G�H���������P�P en une mesure de 
translation [DIO 2006]. Cette méthode est décrite plus en détail dans le paragraphe (cf. § 1.4.5) dédié 
aux instruments de mesure de rectitude. 

 

Figure 1. 9�����&�R�Q�W�U�{�O�H���G�¶�D�E�R�X�W���G�H���U�D�L�O���D�X���P�R�\�H�Q���G�¶�X�Q���U�H�F�W�L-way. 

Après le contrôle, si la rectitude de deux abouts avant le soudage �Q�¶�H�V�W���S�D�V���F�R�Q�I�R�U�P�H���D�X�[���H�[�L�J�H�Q�F�H�V���G�H��
la norme, les abouts sont alors découpés à la longueur qui minimise le défaut de rectitude. Après 
soudage, un second contrôle est souvent effectué. Cette opération de contrôle avant le posage peut 
conduire au découpage de 1 mètre de chaque about �G�¶�X�Q���U�D�L�O donc 4 mètres pour une voie. Pour relier 
deux villes par un chemin de fer, le contrôle et la découpe sont répétés chaque 108 mètres (longueur 
�G�¶�X�Q���U�D�L�O���S�R�X�U��TGV). Le rebut devient plus important surtout pour les grandes lignes, à cela se rajoute 
le temps nécessaire pour le découpage. Ce dernier a un impact direct sur le nombre de kilomètres de 
rails mis en place par nuit de travail, �G�¶�R�•�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �D�E�R�X�W�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X��
procédé de fabrication.  

1.3 Problématique  

Le processus de fabrication de produit long par déformation plastique à chaud puis refroidissement 
induit un défaut géométrique de rectitude, surtout si le profil de produit est dissymétrique. Il est 
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�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���R�U�L�J�L�Q�H�V���D�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���� �P�D�L�V�� �O�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���U�H�V�W�H���O�¶�p�W�D�S�H���O�D��
�S�O�X�V���S�p�Q�D�O�L�V�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V��nécessitant une bonne rectitude. Un redressage à 
�I�U�R�L�G���H�V�W���D�O�R�U�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���S�D�U�D�F�K�H�Y�H�U���O�H���S�U�R�G�X�L�W�����/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���J�O�R�E�D�O���G�X���S�U�p�V�H�Q�W���W�U�D�Yail est la maîtrise 
des interactions Matériau-Produit-Processus de fabrication pour améliorer la rectitude des produits 
longs et en particulier les abouts du rail. Cet objectif global peut être décliné sous la forme des 
objectifs secondaires suivants : 

�9 Analyser le processus de fabrication pour fabriquer des produits longs droits : A travers les 
travaux réalisés dans la littérature et qui portent sur la fabrication des produits longs par 
�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �j�� �F�K�D�X�G���� �L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U��temps de compr�H�Q�G�U�H�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�X��
défaut de rectitude à travers une analyse du procédé de fabrication. Cette action permettra par 
la suit�H�� �G�¶�D�J�L�U�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �F�O�ps du procédé pour minimiser les défauts générés par le 
procédé de fabrication. 
 

�9 Évaluer la rectitude des produits longs : plusieurs systèmes de mesure optiques sont 
envisageables sur des lignes de production pour évaluer la rectitude des produits. Si les 
�S�U�L�Q�F�L�S�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �p�W�D�E�O�L�V���� �X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �U�H�V�W�H�� �j�� �P�H�Q�H�U�� �V�X�U�� �O�D�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�F�H�� �G�X��
moyen de contrôle à utiliser en fonction des contraintes de processus de fabrication étudié. La 
�O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �H�V�W�� �X�Q�H�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�H�Q�V�� �R�•�� �X�Q��
déplacement relatif du produit par rapport au moyen de contrôle peut être nécessaire. Plusieurs 
�V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �j�� �p�W�X�G�L�H�U�� �D�Y�H�F�� �F�R�P�P�H�� �S�U�p�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H��
mesure. 

 
�9 Améliorer la rectitude des produits longs non conformes pour réduire le taux de rebut : le 

redressage à froid des produits longs est inévitable pour obtenir une rectitude de bonne qualité. 
�/�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�X�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �j�� �I�U�R�L�G�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�Y�U�D�� �r�W�U�H�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W��
prédictive pour envisager un réglage de la ligne de production réduisant au maximum le défaut 
�G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H�����$���W�H�U�P�H�����O�¶�p�W�X�G�H���G�H�Y�U�D�L�W���D�E�R�X�W�L�U���j���X�Q�H���D�L�G�H���G�L�U�H�F�W�H���S�R�X�U���O�H�V���R�S�p�U�D�W�H�X�U�V���G�¶�X�Q�H���O�L�J�Q�H��
de production, voire à une automatisation du procédé de redressage. 

1.4 �2�–�ƒ�–���†�‡���Ž�ï�ƒ�”�– 

1.4.1 Origine du  défaut de rectitude  

Au cours du procédé de fabrication de produits longs, les interactions entre le procédé de fabrication, 
�O�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �H�W�� �O�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �V�R�Q�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H���� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �R�X��
thermomécanique, qui se traduisent dans ce contexte par un défaut de rectitude. Pour comprendre 
�O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���F�H���G�p�I�D�X�W�����O�H�V���p�W�D�S�H�V���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���U�D�L�O���G�H���F�K�H�P�L�Q���G�H���Ier ont été analysées. 
Ces dernières sont principalement, la coulée continue, le laminage, le refroidissement, le redressage à 
�J�D�O�H�W�V���H�W���O�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���G�H�V���D�E�R�X�W�V�����/�H���S�U�R�F�p�G�p���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J���H�V�W���G�p�F�U�L�W���G�D�Q�V���O�D��figure 
1. 10. Les blooms son�W�� �p�O�D�E�R�U�p�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�O�p�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �S�D�U�� �D�F�L�p�U�L�H�� �j�� �R�[�\�J�q�Q�H�� �R�X��
électrique après affinage et dégazage sous vide, le principe ainsi que les détails de cette technique sont 
�G�p�F�U�L�W�V���G�D�Q�V���O�D���Q�R�U�P�H���(�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���>�(�1�������������@�����/�¶�D�F�L�H�U���O�L�T�X�L�G�H���H�V�W���Y�H�U�V�p���G�D�Qs une lingotière en cuivre 
�U�H�I�U�R�L�G�L�H�� �j�� �O�¶�H�D�X�� �S�R�X�U�� �I�R�U�P�H�U�� �X�Q�H�� �S�H�D�X�� �D�V�V�H�]�� �p�S�D�L�V�V�H�� �H�W�� �V�R�O�L�G�H�� �S�R�X�U�� �F�R�Q�W�H�Q�L�U�� �O�H�� �P�p�W�D�O�� �O�L�T�X�L�G�H���� �$�� �F�H��
stade, la composition chimique de la matière liquide contient des éléments résiduels principalement 
introduites par les ferrailles au cours de la transformation de la fonte liquide en acier. Au cours de la 
�S�K�D�V�H�� �G�H�� �V�R�O�L�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�D�F�L�H�U�� �O�L�T�X�L�G�H���� �O�D�� �S�H�D�X�� �V�R�O�L�G�H�� �H�W�� �O�D�� �O�L�Q�J�R�W�L�q�U�H��
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�U�H�I�U�R�L�G�L�H���V�R�Q�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�¶�X�Q�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W qui induit une variation de la 
taille de grain. 

 

Figure 1. 10�����3�U�R�F�p�G�p���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J�� 

Les éléments résiduels ainsi que les inclusions (bulles de gaz piégées, éléments non métalliques) 
influencent �O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �V�R�O�L�G�L�I�L�p�V���� �7�R�X�V�� �F�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �D�I�I�H�F�W�H�Q�W�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H��
blooms. A cela se rajoute le « gonflement » décrit dans la figure 1. 11. En effet, au cours de la coulée 
�F�R�Q�W�L�Q�X�H�����O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���I�H�U�U�R�V�W�D�W�L�T�X�H���H�[�H�U�F�p�H���S�D�U���O�H���F�°�X�U���O�L�T�X�L�G�H���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���V�X�U���O�D���S�H�D�X���V�R�O�L�G�L�I�L�p�H���H�V�W���j��
�O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�¶�X�Q�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�O�R�R�P�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���U�Ruleaux de soutien [RAH 1989]. Cette déformation 
est représentative des défauts géométriques de faibles amplitudes (ordre 2 et 3). Pour ramener leurs 
températures à celle de laminage, les blooms sont chauffés à 1250°C [ESV 2001]. A cette température, 
la structure cristallographique est homogénéisée avec une taille de grain plus fine. À la sortie du four 
de recristallisation, les défauts géométriques générés au cours de la coulée continue sont effacés. 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�H�� �P�p�W�D�O�� �F�K�D�X�G�� �H�V�W�� �D�W�W�D�T�X�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �R�[ydante et forme ainsi une couche de 
�F�D�O�D�P�L�Q�H���� �3�R�X�U�� �p�Y�L�W�H�U�� �O�¶�X�V�X�U�H�� �H�W�� �O�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�V�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�V�� �G�H��
�O�D�P�L�Q�D�J�H�����O�H�V���E�O�R�R�P�V���V�R�Q�W���G�p�F�D�O�D�P�L�Q�p�V���D�Y�D�Q�W���O�¶�H�Q�W�U�p�H���G�D�Q�V���O�H�V���F�D�J�H�V���G�X���O�D�P�L�Q�R�L�U�� 
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Figure 1. 11. Gonflement de bloom sous pression ferrostatique au cours de la coulée continue 
[RAH 1989]. 

Pour les produits courts (quelques mètres) les cages de laminoir sont disposées les une derrière les 
autres, le produit parcourt ainsi un chemin linéaire �H�Q�W�U�H���O�H�V���F�D�J�H�V���G�¶�p�E�D�X�F�K�H���H�W���O�H�V���F�D�J�H�V���G�H���I�L�Q�L�W�L�R�Q. 
Pour le laminage des rails il existe deux variétés de laminoir, classique et universel. 
Laminoir à rail classique réversible : Composé �G�H�� �G�H�X�[�� �F�D�J�H�V���� �X�Q�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�E�D�X�F�K�H�� �H�W�� �X�Q�H�� �S�R�X�U�� �O�D��
finition. La première cage est destinée à pré-déformer la matière progressivement pour la rapprocher 
�G�H���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�X���U�D�L�O�����/�H�V�������p�W�D�S�H�V���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�¶�p�E�D�X�F�K�H���V�R�Q�W���G�p�F�U�L�W�H�V���G�D�Q�V���O�D��figure 1. 12 (a).  

 

Figure 1. 12�����/�D�P�L�Q�R�L�U���j���U�D�L�O�������D�����F�D�J�H���G�¶�p�E�D�X�F�K�H�������E�����F�D�J�H���G�H���I�L�Q�L�W�L�R�Q�����>�(�6�9�����������@�� 
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Au cours de cette phase, le rail effectue des allers-retours en changeant �G�¶�L�Q�W�H�U�F�D�J�H��à chaque étape 
(zone entre les deux cylindres de travail). Le nombre de passes dépend de la réduction, de la puissance 
�G�X���O�D�P�L�Q�R�L�U���H�W���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���L�Q�L�W�L�D�O�H���G�X���E�O�R�R�P�����8�Qe seconde cage de finition figure 1. 12 (b) permet de 
donner au produit ses dimensions finales. Pour cette variété de cage, le laminage de rail UIC nécessite 
entre 8 et 13 étapes [ESV 2001]. 
Laminoir à cages universelles : Ce �O�D�P�L�Q�R�L�U���H�V�W���F�R�P�S�R�V�p���G�H���F�D�J�H�V���G�¶�p�E�D�X�F�K�H�V�����G�H���U�H�I�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���H�W���G�H��
finitions. Le laminage est effectué simultanément dans les deux sens vertical et horizontal se qui 
�S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�� �P�H�L�O�O�H�X�U�� �p�W�D�W�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�H��
meilleure répartition de la matière [DER 1988], [DES 1990]. Le principe de laminage est synthétisé 
dans la figure 1. 13, il sera décrit plus précisément dans le chapitre 3. 

 

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

Au cours du procédé de laminage et malgré la lubrification continue au niveau des cylindres de travail, 
un gra�G�L�H�Q�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���D�S�S�D�U�D�v�W�����&�H���G�H�U�Q�L�H�U���H�V�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�����S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U��
conduction entre les cylindres et le bloom. Comme conséquence des efforts intenses exercés par le 
laminoir pour déformer plastiquement la matière, les cylindres de travail subissent une déformation 
�p�O�D�V�W�L�T�X�H�� ���D�S�O�D�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���O�R�F�D�O���H�W���G�p�I�D�X�W���G�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�L�W�p������ �/�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�X�� �F�K�D�P�S�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Q�¶�H�V�W��
�S�O�X�V���X�Q�L�I�R�U�P�H���G�D�Q�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���E�O�R�R�P�����F�H���T�X�L���J�p�Q�q�U�H���X�Q�H���K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���G�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�O�D�V�W�L�T�X�H��
qui se traduit dans ce contexte par un défaut de rectitude. A la sortie du laminoir et suite à la 
déformation plastique, le produit gagne en longueur et perd en section (effet de poisson) avec une 
cristallographie plus fine. Un marquage en relief est alors gravé sur l�H���S�U�R�G�X�L�W���D�Y�D�Q�W���G�¶�r�W�U�H���S�O�D�F�p���V�X�U���X�Q��
lit de refroidissement. �/�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�H���G�p�U�R�X�O�H���j���O�¶�D�L�U���O�L�E�U�H�����3�R�X�U���X�Q���U�D�L�O���G�H�����������P�q�W�U�H�V���G�H���O�R�Q�J����
cette étape du procédé de fabrication peut durer entre 3 et 4 heures, durant lesquelles la température du 
produit passe de     800 °C (température à la sortie du laminage) à moins de 60 °C [ESV 2001]. Au 
�F�R�X�U�V���G�X���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�W���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���L�Q�W�H�U�Q�H�V���O�H���S�U�R�G�X�L�W���I�O�p�F�K�L�W����figure 1. 14. 
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Figure 1. 14. Lit de refroidissement pour rail [BRA 2011]. 

Basu et al [BAS 2003] ont développé un modèle éléments finis 3D pour prédire la forme du rail à la 
�I�L�Q�� �G�X�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �'�D�Q�V�� �V�R�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �O�¶�D�X�W�H�X�U�� �S�U�H�Q�G�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H��
laminoir et le lit de refroidissement (7-�����P�L�Q�������O�¶�p�F�K�D�Q�J�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���S�D�U���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W��
ainsi que les échanges avec les rails voisins. Par conséquence, comme les rails voisins sont à la même 
température les échanges thermiques par rayonnement ont été négligés. �/�¶�p�W�X�G�H���D���p�W�p���I�D�L�W�H���V�X�U���X�Q���U�D�L�O��
Vignole de 13 mètres de long décrit dans la figure 1. 15 (a).  

 

Figure 1. 15. Évolution de la courbure en fonction �G�X���W�H�P�S�V���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���U�D�L�O���G�H���������P��
de longueur pendant 3h, [BAS 2003]. 
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�/�H�� �O�L�W�� �G�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �P�R�G�p�O�L�V�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�X�W�H�X�U�� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p�� �G�H�� �G�H�X�[�� �p�W�D�J�H�V�� �V�X�L�Y�L�V�� �G�¶�X�Q�H�� �I�R�V�V�H�� �G�D�Q�V��
laquelle les rails sont empilés sur plusieurs rangées pour un refroidissement total et homogène. Seule 
�O�D�� �F�R�X�U�E�X�U�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�¶�D�[�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O���:�U�; a été analysée. �/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �D�S�U�q�V�� �X�Q��
refroidissement total est comprise entre 70 et���{�r���I�I . Dans la figure 1. 15 (b) ; seule les 3 premières 
heures de refroidissement sont illustrées. Comme la section du rail est asymétrique, le champignon est 
plus chaud que le patin (Température du champignon 910°C, Température du patin 825 °C). Dans un 
premier temps, le rail fléchit avec �u�{���•�•  dans le sens vertical���:
F�U�;. Dès que la température 
�V�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�Q�W�U�H���O�H���F�K�D�P�S�L�J�Q�R�Q���H�W���O�H���S�D�W�L�Q���O�D���I�O�q�F�K�H���V�¶�D�Q�Q�X�O�H�����D�Y�H�F���O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X��
champignon par rapport à celle du patin la courbure apparaît dans le sens contraire �:�U�; comme indiqué 
dans la figure 1. 15 (c). �8�Q�� �D�X�W�U�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �D�X��
cours du �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �F�¶�H�V�W�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�Hnce e�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�D�U�U�L�Y�pe des rails. En effet, à la sortie du 
laminage, les rails arrivent sur le refroidissoir par groupe de 3 où 4 [RIN 2003] �F�H���T�X�L���H�V�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H��
�G�¶�X�Q�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�Q�W�U�H���O�H���S�U�H�P�L�H�U���H�W���O�H���G�H�U�Q�L�H�U���U�D�L�O�����/�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�L�U libre est 
�O�¶�p�W�D�S�H�� �O�D�� �S�O�X�V���S�p�Q�D�O�L�V�D�Q�W�H���G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�X�� �U�D�L�O���� �(�Q���H�I�I�H�W�����O�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H dissymétrique du 
�S�U�R�G�X�L�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�J�H�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� �S�D�U�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�[�W�H�U�Q�H��
�V�R�Q�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�¶�X�Q�H�� �K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�X�� �U�H�Iroidissement. Cette hétérogénéité génère des contraintes 
�G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���T�X�L���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���V�H�X�L�O�����G�p�S�D�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���O�L�P�L�W�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���j��
�O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�����G�p�I�R�U�P�H�Q�W���O�H���S�U�R�G�X�L�W�����G�¶�R�•���O�H���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H�����$���F�H���G�p�I�D�X�W���V�H���U�Djoute les 
déformations résultantes des contraintes introduites dans le produit par les rouleaux au cours du 
procédé de �W�U�D�Q�V�I�H�U�W���� �O�H�V�� �F�K�R�F�V���� �O�H�� �V�H�U�U�D�J�H�� �H�W�� �O�D�� �I�O�H�[�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �V�R�Q�� �S�U�R�S�U�H�� �S�R�L�G�V�� �j��
température élevée. Pour homogénéiser la température au niveau du lit de refroidissement et ainsi 
contrôler la courbure générée par le refroidissement, les rails sont serrés les un contre les autres de tel 
�V�R�U�W�H���T�X�H���O�H���F�K�D�P�S�L�J�Q�R�Q���G�¶�X�Q���U�D�L�O���G�R�Q�Q�p���U�p�F�K�D�X�I�I�H���O�H���S�D�W�L�Q���G�X���U�D�L�O���Y�R�L�V�L�Q���T�X�L���D���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���U�H�Iroidir plus 
vite. Un exemple descriptif du posage du rail au cours du refroidissement est décrit dans la figure 1. 16 
extraite des travaux de [RIN 2003].  

 

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

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

1.4.2 Redressage de la rectitude du cor �’�•���†�ï�—�•���’�”�‘�†�—�‹�–���Ž�‘�•�‰ 

Le procédé de redressage à froid est indispensable pour le parachèvement de la rectitude dans le plan 
�Y�H�U�W�L�F�D�O�� �H�W�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���� �,�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �W�H�O�� �T�X�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H��
presse pour la flexion élastoplastique [LIN 1978] ou par réchauffement thermique maîtrisé [SCH 
1988]. Cependant, pour ces procédés le temps de réalisation reste long ce qui les limite aux produits 
�F�R�X�U�W�V���� �3�R�X�U�� �O�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �O�R�Q�J�V���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�U�H�V�V�H�X�V�H�V�� �j�� �J�D�O�H�W�V�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�H��
[WIN 1991]. Selon la forme de la section du produit à redresser, il existe deux grandes familles de 
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dresseuses. Les dresseuses à rouleaux croisés, figure 1. 17 (a), principalement destinées au redressage 
des produits longs à sections cylindriques (barres, tubes) [TAL 1990] et les dresseuses à rouleaux 
parallèles (horizontaux ou verticaux), figure 1. 17 (b) destinées pour le redressage des rails, poutrelles 
en « I » ou « H » et autres variétés des produits longs. 

 

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

Pour corriger le défaut de rectitude, le rail passe à travers les rouleaux de la dresseuse verticale puis 
horizontale. En Europe et en Amérique du Nord les dresseuses sont composées principalement de 9 
rouleaux dont 4 fixes au dessus et 5 réglables en translation verticale en bas�����3�R�X�U���O�¶Inde et les pays de 
�O�¶�D�Q�F�L�H�Q�Q�H���8�Q�L�R�Q���6oviétique les dresseuses sont à 6 ou 8 rouleaux. Au cours du procédé de redressage, 
le rail subit un cycle de flexion élastoplastique.  

 

Figure 1. 18. Évolution du moment de flexion au cours du redressage, [BIE 2009]. 

Comme décrit dans la figure 1. 18, au niveau des premiers rouleaux, le moment de flexion a une 
�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �p�O�H�Y�p�� �S�X�L�V�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�H�U�� �O�H�� �U�D�L�O���M�X�V�T�X�¶�j�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�H��
profil souhaité. A la sortie des dresseuses à galets, la rectitude du produit dans le plan vertical et 
horizontal est supposée être conforme à la norme. Dans ses travaux de thèse, Wineman [WIN 1991] a 
synthétisé les recommandations de chaque pays en termes de rectitude du rail à la sortie des 
dresseuses. Aux États-�8�Q�L�V�����O�H���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�¶�X�Q���U�D�L�O���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O���Q�H���G�R�L�W���S�D�V���G�p�S�D�V�V�H�U��
�s�{���I�I  par 11,9 mètres, en Europe �t�r���I�I  �S�D�U�� ������ �P�q�W�U�H�V�� �H�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�D�\�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�F�L�H�Q�Q�H�� �8�Q�L�R�Q��
Soviétique �s�t���I�I  par 25 mètres. Srimani et al [SRI 2005] ont développé un modèle numérique par 
éléments finis pour prédire le profil du rail à la sortie des dresseuses. La section de référence du 
produit étudié a été décrite précédemment dans la figure 1. 15 (a�������/�H���U�D�L�O���p�W�X�G�L�p���H�V�W���G�¶�X�Q�H���O�Rngueur de 
������ �P�q�W�U�H�V�� �G�p�F�R�P�S�R�V�p�� �H�Q�� �������� �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�V���� �6�R�Q�� �S�U�R�I�L�O�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�¶�D�[�H���:�V�;��est polynomial de 
degré 3 avec un défaut de rectitude maximal de���y�w���I�I �á située au centre. La dresseuse est composée 
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de 6 rouleaux avec une distance entre axes de���x�r�r���I�I , figure 1. 19. Au cours du procédé de 
redressage, la zone de croquage correspond à la portion du produit qui rentre dans un premier temps en 
contact avec les rouleaux de la dresseuse. Cette zone correspond à la distance entre deux rouleaux 
�V�X�F�F�H�V�V�L�I�V�� �H�W�� �H�O�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�Q�W�U�D�v�Q�H�U�� �O�H�� �U�H�V�W�H�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H���� �$�S�U�q�V�� �O�H�� �G�p�I�L�O�H�P�H�Q�W�� �G�X��
produit long à travers les rouleaux de la dresseuse, la dernière portion du produit qui reste en contact 
�D�Y�H�F���O�H�V���G�H�X�[���G�H�U�Q�L�H�U�V���U�R�X�O�H�D�X�[���G�H���O�D���G�U�H�V�V�H�X�V�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�D���]�R�Q�H���G�¶�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q�� 

 

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

Au niveau du corps du rail, le défaut de rectitude a été convenablement redressé. Cependant, comme 
indiqué dans la figure 1. 20 au niveau des deux abouts (�s�w�r�r���I�I  en partant de chaque extrémité du 
produit) le défaut de rectitude persiste. Ce dernier est en rapport direct avec la circonférence formé par 
3 rouleaux de la dresseuse. En effet, les abouts du produit sont situés respectivement dans la zone de 
�F�U�R�T�X�D�J�H���H�W���G�¶�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q���F�H���T�X�L���O�H�V���H�[�S�R�V�H�Q�W���j���G�H�V���I�D�L�E�O�H�V���P�R�P�H�Q�W�V���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���D�X�T�X�H�O���V�¶�D�M�R�X�W�H���O�¶�H�U�U�H�X�U��
introduite par la déformation élastique des rouleaux au cours du procédé de redressage. 

 

Figure 1. 20. Prédiction de la rectitude du rail à la sortie des dresseuses [SRI 2005]. 

�/�¶�H�U�U�H�X�U���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�H���F�H�V���D�E�R�X�W�V���H�V�W���F�U�L�W�L�T�X�H�����H�O�O�H���S�H�X�W��même empêcher le soudage de deux rails. Le 
modèle de prédiction de la rectitude du rail à la sortie des dresseuses, développé par Srimani et al, 
[SRI 2005] a pour objectif de déterminer la longueur des abouts à découper. Le choix de cette 
�O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�D�E�R�X�W�� �H�W�� �G�H�� �V�R�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �U�p�V�Lduelle. En effet, pour 
libérer les contraintes résiduelles du rail, Wineman et al [WIN 1990] ont établi une formule 
analytique pour calculer la longueur �G�H���O�¶�D�E�R�X�W���j�� �G�p�F�R�X�S�H�U�����/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���H�W��
leurs liens avec la rectitude sont décrits dans le paragraphe qui suit. Pour éviter cette perte de matière 
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et par la suite diminuer le coût de la production, un procédé de mesure-redressage à la presse est 
souvent employé pour parachever la rectitude des abouts du produit long. Cependant, ce redressage est 
�P�D�Q�X�H�O�����L�O���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���H�W���O�H���W�H�P�S�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���O�D���E�R�X�F�O�H���P�H�V�X�U�H-redressage 
peut être très long. 

1.4.3 État de contraintes résiduelles à la sortie des dresseuses  

�$�� �O�¶�L�V�V�Xe du refroidissement, la géométrie intrinsèque du rail induit des contraintes résiduelles 
�G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H���� �/�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �S�p�Q�D�O�L�V�D�Q�W�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �G�X�� �U�D�L�O�� �V�R�Q�W�� �O�H�V��
contraintes résiduelles longitudinales au niveau du patin. Ces dern�L�q�U�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�D�P�S�O�L�I�L�H�U���G�q�V���O�D���P�L�V�H��
�H�Q���V�H�U�Y�L�F�H���G�X���U�D�L�O���H�W���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�¶�D�P�R�U�o�D�J�H���G�H�V���I�L�V�V�X�U�H�V�����/�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���P�H�Q�p�V���S�D�U��Basu et 
al [BAS 2003] et Ringsberg et al [RIN 2003] ont montré �T�X�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �j�� �O�¶�L�V�V�Xe du 
refroidissement sont de l�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������0�3�D���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���F�K�D�P�S�L�J�Q�R�Q���H�W���G�H���z�y�á�w���/�2�= en 
compression au niveau de la pointe du patin du rail [BAS 2003]. Cependant, les contraintes résiduelles 
longitudinales sont plus importantes après le passage du produit dans les dresseuses à galets. Ce 
champ de contraintes à une forme typique en « C » comme indiqué dans la figure 1. 21 extraite des 
mesures expérimentales effectuées par Kalker J J et al [KAL 1993]. Les contraintes résiduelles sont 
en traction au niveau du champignon et du patin, elles sont en compression au niveau de �O�¶�k�P�H����
�/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���F�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�Hs varie selon le défaut initial du produit et le réglage des dresseuses. Elle est 
généralement comprise entre 100 et���u�r�r���/�2�= [KAL 1993]. �3�R�X�U�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�P�S�� �G�H��
contrainte sur la durée de vie du rail ; en Europe, la norme [NF EN 13674] tolère une amplitude 
maximale de���t�w�r���/�2�= au niveau du patin. En effet, au cours de la mise en service du rail, les 
contraintes générées par les roues du train sont en traction au niveau du patin [BIE 2009], ces 
dernières �V�¶�D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�Hnt �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �H�W�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H de 
�O�¶�D�P�R�U�o�D�J�H���G�Hs fissures même sous faible chargement. �3�R�X�U���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V��
contraintes et prédire leurs formes et intensités à la sortie des dresseuses, des récents travaux menés 
par [WIN 1991], [SCH 2001], [RIN 2003] et [BIE 2009] ont été focalisé sur la modélisation 
numérique par éléments finis du redressage. 

 

Figure 1. 21. Profil de contrainte résiduelle à la sortie des dresseuses à galets, [KAL 1993]. 

Les études ont �P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���G�X���U�D�L�O��
�G�p�S�H�Q�G���G�H���O�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�R�X�O�H�D�X�[���G�H�V���G�U�H�V�V�H�X�V�H�V�����¬���O�D���V�R�U�W�L�H���G�H�V���G�U�H�V�V�H�X�V�H�V���j���J�D�O�H�Ws, trois majeures 
parties se distinguent dans un produit long. Deux abouts situés de chaque extrémité du produit et le 
corps. Pour parachever la rectitude des abouts, ces derniers subissent une opération de mesure et 
�U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �S�U�H�V�V�H�� �p�T�X�L�S�p�H�� �G�¶�X�Q�� �P�R�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���� �'�D�Q�V�� �X�Q�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�H��
productivité, le redressage est effectué en se basant sur le profil longitudinal du produit. La mesure est 
alors effectuée au moyen des capteurs lasers en déplacement le long du produit. A partir de 
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�O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q��discrétisée�����O�H���S�U�R�I�L�O���G�X���S�U�R�G�X�L�W���H�V�W���D�O�R�U�V���J�p�Q�p�U�p�����/�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���S�R�V�L�W�L�R�Qne le produit sous la 
presse pour introduire ainsi une déformation permanente. La procédure de mesure-redressage est 
�U�p�S�p�W�p�H���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���F�R�Q�I�R�U�P�L�W�p���G�X���S�U�R�G�X�L�W�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H���O�D���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W��
�O�R�Q�J�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�L�P�S�H�U�I�H�F�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H���G�H�V���H�U�U�H�X�U�V���G�D�Q�V��la détermination 
du profil du produit. Ces imperfections sont décrites en détails dans le paragraphe qui suit. 

1.4.4 Mesure de la rectitude des abouts  �†�ï�—�•���’�”�‘�†�—�‹�–���Ž�‘�•�‰ 

1.4.4.1 ���±�ˆ�‹�•�‹�–�‹�‘�•���†�ï�—�•�‡���”�±�ˆ�±�”�‡�•�…�‡���’�‘�—�”���Ž�ƒ���•�‡�•�—�”e de rectitude 

�/�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�H�V�X�U�p�H�� �S�D�U��
�U�D�S�S�R�U�W���j���X�Q�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�����&�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���H�V�W���F�K�R�L�V�L�H���H�Q�W�U�H���O�¶�R�E�M�H�W���j���P�H�V�X�U�H�U���H�W���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H��
référence (fil tendu, règle étalon, la�V�H�U�� �G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W������figure 1. 22. Pour trouver le profil du produit 
mesuré, un passage du continu à une mesure discrétisée est effectué. Le nombre de points de mesure 
doit être suffisamment important pour que le profil obtenu soit représentatif du produit réel. Si la 
surface de référence est sans défaut, en comparant chaque distance mesurée���U�Ü��par rapport à la distance 
de référence���U�å��le profil du produit peut être générer progressivement���U�ã�å�â�×�è�Ü�ç
L �U�Ü
F �U�å. 

 

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

Le choix de la distance de référence doit être représentatif du défaut à mesurer. Souvent la première 
valeur de mesure���U�4��est prise pour distance de référence. Le principe de mesure a été expliqué en 
choisissant une surface de référence sans défaut.  

1.4.4.2 Défauts liés à la référence 

Dans une configuration réelle de mesure, la correction du défaut de la surface de référence est 
�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�H���S�U�R�I�L�O���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���� 

Si la surface de référence est un fil tendu, la tension appliquée sur ces extrémités doit générer des 
contraintes supérie�X�U�H�V�� �j�� �V�D�� �O�L�P�L�W�H�� �G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �S�R�X�U�� �p�Y�L�W�H�U�� �W�R�X�W�H�� �F�R�X�U�E�X�U�H�� �>�'�,�2�� ���������@���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H��
�E�R�E�L�Q�D�J�H�� �G�X�� �I�L�O�� �J�p�Q�q�U�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�V�� �T�X�L�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W�� �G�¶�r�W�U�H�� �U�H�O�D�[�pes par étirage. Après la 
�P�H�V�X�U�H���� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �G�X�� �I�L�O�� �Y�D�U�L�H�� �S�D�U�� �p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H�� �F�H�� �T�X�L�� �O�L�P�L�We son utilisation à un seul 
mesurage. 

�/�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���S�H�X�W���r�W�U�H���D�X�V�V�L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H���S�D�U���X�Q���O�D�V�H�U���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�����'�D�Q�V���F�H���F�D�V���F�¶�H�V�W���O�¶�L�Q�G�L�F�H��
�G�H���U�p�I�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���T�X�L��a une influence sur la rectitude du faisceau laser. En effet, quand la longueur 
parco�X�U�X�H�� �S�D�U�� �X�Q�� �O�D�V�H�U�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�D�L�U�� �W�U�D�Y�H�U�V�pe �Q�¶�H�V�W�� �S�O�X�V�� �K�R�P�R�J�q�Q�H���� �(�O�O�H�� �H�V�W��
�P�R�G�L�I�L�p�H���S�D�U���W�R�X�W�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q�����G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���R�X���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���>�/�$�+�����������@���� 
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�/�¶�X�Q�H�� �G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �H�V�W���O�D�� �U�q�J�O�H�� �p�W�D�O�R�Q�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�Xde. Cet instrument attire 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���Q�R�W�U�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�����(�Q���H�I�I�H�W�����L�O���V�H�U�W���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���J�X�L�G�D�J�H���G�X��
chariot porte-capteur au niveau de la machine de mesure de rectitude des abouts de rail. Pour cet 
�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���� �O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H �V�X�U�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�D�� �U�q�J�O�H�� �H�W�� �G�H�� �V�R�Q��
étalonnage. Pour une règle non étalonnée, la manipulation des mesures suite à un retournement de 
�O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H��« dématérialiser » la surface de référence. Cette méthode a été largement 
�X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�E�E�p�� �&�$�<�(�5�(�� �>�&�$�<�� ���������@���� �>�&�$�<�� ���������@�� �T�X�L�� �O�¶�D�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �j�� �G�H�V�� �F�D�V�� �F�R�Q�F�U�H�Ws tel que 
�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�X���J�X�L�G�D�J�H���G�¶�X�Q���W�R�X�U���S�D�U�D�O�O�q�O�H���� 

1.4.4.3 Le retournement  

Il existe plusieurs variétés de retournement. Pour la mesure de la rectitude le retournement de la règle 
étalon est souvent utilisé [CAY 1953], [CAY 1956] [WHI 1976]. Il existe aussi le retournement du 
carré et le retournement de trois rectitudes. Les différentes méthodes de retournement sont décrites en 
détail dans les travaux de [EVA 1996].  
Le principe de retournement de la règle appliqué à la séparation du défaut de guidage du chariot porte 
capteur de celui de la règle est décrit dans la figure 1. 23���� �/�¶�D�X�W�H�X�U���D�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �O�H�� �U�H�W�R�X�U�Q�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U��
�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�H�V���U�D�L�O�V���G�H���J�X�L�G�D�J�H���G�¶�X�Q�H���W�U�R�Q�o�R�Q�Q�H�X�V�H���j���G�L�V�T�X�H���S�R�X�U���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���G�X���E�R�L�V����
Giacomo et al [GIA 2004] ont utilisé le retou�U�Q�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�¶�X�Q�H���J�O�L�V�V�L�q�U�H��
de guidage. Le principe de cette méthode est basé sur le retournement physique de la pièce à mesurer 
�H�W���R�X�� �G�H�� �O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �W�H�O�O�H�� �V�R�U�W�H�� �j�� �F�K�D�Q�J�H�U�� �O�H�� �V�L�J�Q�H�� �G�H�� �O�¶�H�U�U�H�X�U���� �3�R�X�U�� �F�R�Q�F�U�p�W�L�V�H�U�� �Oe 
principe de retournement de la règle appliqué au calcul de la rectitude, on considère un chariot de 
�P�H�V�X�U�H�� �p�T�X�L�S�p�� �G�¶�X�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�W�H�X�U�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �T�X�L�� �V�H�� �G�p�S�O�D�F�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�¶�D�[�H���T�á��figure 1. 23. On note 
par���/ �Ü�:�T�;��la mesure���E���j���O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���T�á�%�:�T�;��le défaut de chariot et���4�:�T�;��le défaut de la règle. On suppose 
que la règle est rectifiée et que ces dimensions sont stables. Ces hypothèses ne sont pas valables pour 
les règles en granit et en limace [HEN 2007]. On suppose aussi que le comparateur est solidaire du 
chariot et sa tige est perpendiculaire à la règle à mesurer. Une première étape consiste à définir les 
conventions de signe suivantes : 
�ƒ Le dép�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���W�L�J�H���G�X���F�R�P�S�D�U�D�W�H�X�U���Y�H�U�V���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���L�Q�G�L�T�X�H���X�Q���G�p�I�D�X�W���S�R�V�L�W�L�I�� 
�ƒ Si le chariot se déplace dans le sens des �U positifs, le défaut de rectitude du guidage est positif et il 

est noté���%�:�T�;�ä 
�ƒ Une bosse de la règle est interprétée physiquement comme un excès de matière donc positif �4�:�T�;�ä 
 

 

Figure 1. 23�����3�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���U�H�W�R�X�U�Q�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���>�(�9�$�����������@�� 
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Deux mesures sont effectuées, la première sans bouger la règle, la seconde après avoir tourné la règle 
�G�H���������ƒ���D�X�W�R�X�U���G�H���O�¶�D�[�H���T�ä Les mesures obtenues sont :���/ �5�:�T�; 
L �%�:�T�; 
E�4�:�T�; pour la première mesure 
et �/ �6�:�T�; 
L 
F�%�:�T�; 
E�4�:�T�; pour la deuxième mesure. 
Le défaut de guidage du chariot porte-capteur et le défaut de rectitude de la règle sont alors calculés à 

partir de deux mesures���%�:�T�; 
L
�Æ�-�:�ë�;�?�Æ�. �:�ë�;

�6
���A�P���4�:�T�; 
L

�Æ�-�:�ë�;�>�Æ�. �:�ë�;

�6
. 

�/�H�� �U�H�W�R�X�U�Q�H�P�H�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �H�W���R�X�� �G�H�� �O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H���� �F�H�W�W�H��
�P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�W�H���G�p�O�L�F�D�W�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�p�W�D�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���G�H���P�H�V�X�U�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�H�U�U�H�X�U���G�H��
dégauchissage au cours de repositionnement peuvent introduire des erreurs surtout dans le cas de 
�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�¶�X�Q�� �R�U�G�U�H�� �P�L�F�U�R�P�p�W�U�L�T�X�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �O�D��
rectitude des abouts des rails, la longueur du produit limite la possibilité de retourner la pièce 
(longueur du rail 108 mètres). La configuration actuelle de la machine de mesure (cf. chapitre 3. § 
3.2.2�����Q�¶�D�X�W�R�U�L�V�H��pa�V���O�H���U�H�W�R�X�U�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���G�H���P�H�V�X�U�H��  

1.4.4.4 Défaut de �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•�‡�•�‡�•�–���†�ƒ�•�•���Ž�ï�‡�•�’�ƒ�…�‡���†�‡���•�‡�•�—�”�‡ 

�$�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H�����O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�L�q�F�H���D�Y�H�F���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�[�W�H�U�Q�H ainsi que les conditions 
dans �O�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �O�H�� �P�H�V�X�U�D�J�H�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H�� �G�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���� �/�¶�R�U�G�U�H�� �G�H��grandeur de 
ces incertitudes dépend de la sensibilité de la mesu�U�H�����G�H���O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���G�H���P�H�V�X�U�H�� du produit à mesurer 
et leurs paramètres (température, pression, posage...). Dans le contexte de mesurage de la rectitude 
�G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J�����F�H�V���H�U�U�H�X�U�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H�V���S�D�U���X�Q���P�D�X�Y�D�L�V���S�R�V�D�J�H���G�X���S�U�R�G�X�L�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H��
�G�H�� �P�H�V�X�U�H���� �j�� �X�Q�H�� �G�L�O�D�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� ���S�D�U�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �R�X�� �U�Dyonnement) ou 
encore à des contraintes externes exercées sur la pièce au moment même de la mesure (serrage, 
bridage). Pour le besoin de cette étude, il faudrait que : 

�9 la mesure est effectuée à une température ambiante de 20 °C et la température du rail est égale 
�j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���G�H���P�H�V�X�U�H���S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� 

�9 �/�H���P�H�V�X�U�D�J�H���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p���V�D�Q�V���F�R�Q�W�D�F�W���G�R�Q�F���O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���G�H���P�H�V�X�U�H���Q�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���D�X�F�X�Q���H�I�I�R�U�W���V�X�U��
la pièce à mesurer (effort de mesurage nul), 

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

 Soit �X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J�� �G�¶�X�Q�H��longueur���. 
L �u mètres et de section cylindrique avec un diamètre���@
L
�u�r���I�I �ä Le produit est supposé sans défaut de rectitude, le guidage du capteur est rectiligne et la 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���D�P�E�L�D�Q�W�H���D�Y�H�F���D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V��pièce/capteur. La mesure est effectuée à 
distance donc aucun effort �Q�¶�H�V�W���H�[�H�U�F�p�� �S�D�U���O�¶�Lnstrument de mesure sur le produit. Pour un défaut de 
positionnement du produit de �à
L �s�¹���G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H����figure 1. 24, pour un cylindre sans 
défaut de rectitude, une erreur elliptique �G�¶�X�Q�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H de �A
L �y�w µm est introduite dans le 
plan���:�U�á�V�;. 
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Figure 1. 24. Erreur  du positionnement au cours la mesure. 

1.4.4.5 ���±�ˆ�ƒ�—�–���†�ï�±�Ž�ƒ�•�–�‹�…�‹�–�± 

Des galets de centrage sont utilisés pour repositionner le produit dans le plan horizontal���:�T�á�V�;. Ces 
derniers peuvent introduire une déformation élastique au niveau du produit à mesurer. Dans le cas 
�G�¶�X�Q�H�� �p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���:�T�á�V�;�D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q��capteur positionné 
horizontalement, la mesure obtenue est perturbé par la flèche élastique du produit dans ce plan. Pour 
�T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H grandeur de la déformation élastique introduite, on considère une barre 
cylindrique de diamètre �@
L �s�x�r���I�I  et de longueur �. 
L ���u��mètres. Elle est supposée serrée �G�¶�X�Q���F�{�W�p��
(encastrée) et à �O�¶�D�X�W�U�H�� �H�[�W�U�p�Pité un galet exerce sur elle un effort�����( 
L ���w�r�r���0��pour la repositionner 
�F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �G�¶�X�Q�� �F�D�S�W�H�X�U���� �&�H�W�W�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �P�R�G�p�O�L�V�p�H�� �H�Q�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H��
des matériaux par u�Q�H�� �S�R�X�W�U�H�� �H�Q�F�D�V�W�U�p�H���G�¶�X�Q���F�{�W�p�� �Ht sollicitée à un chargement sur l�¶�D�X�W�U�H�� �H�[�W�U�p�P�L�W�p����
figure 1. 25. 

 

Figure 1. 25�����)�O�q�F�K�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�X�Q repositionnement. 

Le matériau de la barre cylindrique est supposé homogène, son comportement est linéaire (étude 
limitée au domaine élastique) isotrope avec un module de Young �' 
L �t�s�r�r�r�r���/�2�=���H�W�� �O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H�� �G�X��
�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� ���O�L�E�U�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�V������ �/�H�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �S�O�D�Q�H�V�� �U�H�V�W�H�Q�W�� �S�O�D�Q�H�V�� �H�W��
normales à la fibre neutre (hypothèse de Navier-Bernoulli) et les contraintes sont considérées loin du 
�S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W (hypothèse de Saint-Venant). Le moment quadratique de la section 

cylindrique de la barre est���+�À�ì 
L
�� �×�0

�:�8

L �u�t�s�x�{�{�r�z���•�• �8��. La flèche maximale de la barre est située en 

�G�H�V�V�R�X�V���G�X���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�W���H�O�O�H���H�V�W���p�J�D�O�H���j���R
L
�¿�Å�/

�7�¾�Â�¸�ä

L �r�á�x�x���I�I �ä  
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�/�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �I�O�q�F�K�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �H�V�W��de���r�á�x�x���I�I , ce qui est important par rapport au défaut de 
rectitude recherché, el�O�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�R�Q�F���G�¶�r�W�U�H���I�L�O�W�U�p�H �G�D�Q�V���O�H���F�D�O�F�X�O���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W��
long. Dans le plan vertical, comme conséquence de la longueur importante de produits longs, ces 
derniers peuven�W���I�O�p�F�K�L�U���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�H�X�Us propre poids. Au moment de la mesure ils sont supportés 
par des rouleaux de soutien, ces derniers servent à minimiser la flèche élastique dans le plan vertical.  

1.4.5 Instruments de mesurage de la rectitude  

1.4.5.1 Le comparateur mécanique  

Cet instrument est c�R�Q�V�W�L�W�X�p���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���F�R�U�S�V���H�W���G�¶�X�Q�H���W�R�X�F�K�H���P�R�E�L�O�H�����J�X�L�G�p�H���O�¶�X�Q���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W��
�j���O�¶�D�X�W�U�H���D�X���P�R�\�H�Q���G�¶�X�Q�H���G�R�X�L�O�O�H���j���E�L�O�O�H�V�����/�D���W�R�X�F�K�H���H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W���V�S�K�p�U�L�T�X�H���H�W���H�V�W���P�D�L�Q�W�H�Q�X�H���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W��
�D�Y�H�F���O�D���S�L�q�F�H���j���P�H�V�X�U�H�U���D�X���P�R�\�H�Q���G�¶�X�Q���U�H�V�V�R�U�W���G�H���I�D�L�E�O�H���U�D�L�G�H�X�U���F�R�P�P�H illustré dans la figure 1. 26.  

 

Figure 1. 26. Comparateur mécanique, [DIO 2006]. 

Le mouvement relatif de la touche par rapport au corps est transformé avec une démultiplication en 
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�J�X�L�O�O�H�����/�H���F�R�P�S�D�U�D�W�H�X�U���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���D�Y�H�F 
une incertitude �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H��quelques micromètres pour des faibles distances et à condition de 
respecter le principe �G�¶�$�%�%�(�����>�'�,�2�����������@�����&�H�W���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���H�V�W���S�U�D�W�L�T�X�H���S�R�X�U���O�D���Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�q�F�H�V��
unitaires, souvent utilisé par les usineurs. 

1.4.5.2 Le capteur inductif de positionnement linéaire LVDT  

Le système de �P�H�V�X�U�H���j���D�L�J�X�L�O�O�H�V���G�¶�X�Q���F�R�P�S�D�U�D�W�H�X�U���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���H�V�W���U�H�P�S�O�D�F�p���S�D�U���X�Q���F�D�S�W�H�X�U���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� 
Ce capteur est constitué de trois bobines. La bobine du milieu forme l'enroulement primaire, elle est 
alimentée par une tension alternative. Les deux autres bobines, à gauche et à droite forment les 
enroulements secondaires comme indiqué dans la figure 1. 27. Selon la position du noyau 
ferromagnétique, les couplages entre enroulements primaires et secondaires varient. Ainsi la tension 
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induite dans les enroulements secondaires est une mesure indirecte de la position �T du noyau plongeur. 
�/�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���P�D�[�L�P�D�O���S�H�X�W���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���M�X�V�T�X�¶�j��
G�t�w�r���I�I .  

 

Figure 1. 27�����&�R�P�S�D�U�D�W�H�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���O�L�Q�p�D�L�U�H���/�9�'�7�����,�Q�V�W�L�W�X�W���G�¶�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H����������
juillet 2013). 

�&�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�L�Q�V�W�U�X�Pent a une incertitude �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���������� �G�H�� �P�L�F�U�R�P�q�W�U�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �S�H�W�L�W�H�V�� �F�R�X�U�V�H�V��
de���s���I�I . Cet instrument peut avoir un défaut de linéarité qui est proportionnel à la course de mesure. 
Dans ces travaux de thèse [DIO 2006] estime cette erreur à 0,01 % de la course à mesurer. 

1.4.5.3 Le capteur capacitif  

Souvent appelé capteur capacitif ouvert, généralement réalisé avec une électrode plane entourée d'un 
anneau de garde, l'électrode forme avec la pièce à mesurer un condensateur plan. Leur principe 
consiste à mesurer la capacité relative entre la surface cible et �O�¶électrode centrale [MIG 2009]. Un 
�V�X�L�Y�H�X�U�� �G�H�� �W�H�Q�V�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �P�D�L�Q�W�H�Q�L�U�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �J�D�U�G�H�� �D�X�� �P�r�P�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �T�X�H�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H afin 
�G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V effets de bord autour de la zone sensible, figure 1. 28. Le capteur capacitif a une 
�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�X���Q�D�Q�R�P�q�W�U�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���R�•���O�¶�D�[�H���G�X���F�D�S�W�H�X�U�������H�V�W���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H��
de mesure. Dans ces conditions la distance « d » à mesurer est donnée par la formule suivante  

�@
L
���, �����Ý���º

�Ö
 avec : 

�Ý�4 : Constante du champ électrique, 

�Ý�å : Constante diélectrique relative du milieu entre capteur et pièce, 

�# �����6�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H���G�X���F�D�S�W�H�X�U�� 

�? : Capacité du condensateur. 
 

 

Figure 1. 28�����6�F�K�p�P�D���H�W���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�¶�X�Q���F�D�S�W�H�X�U���F�D�S�D�F�L�W�L�I���>�%�2�5�����������@�� 
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Un défaut de parallélisme entre cette zone et la cible perturbe la relation entre la capacité et la 
distance, ce qui peut modifier la linéarité de mesure. 

1.4.5.4 Le capteur laser  

Le LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) �H�V�W���O�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�X�P�L�q�U�H��
par émission stimulée de rayonnement. Il existe plusieurs types de laser qui diffèrent selon le milieu 
�D�F�W�L�I�����,�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�V���H�Q���G�p�F�R�X�S�D�J�H�����X�V�L�Q�D�J�H�����F�K�L�U�X�U�J�L�H���H�W���D�X�W�U�H�V���V�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�D�F�W�L�Y�Ltés dans ce cas 
�F�¶�H�V�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���F�R�Q�W�H�Q�X�H���G�D�Q�V���O�H���I�D�L�V�F�H�D�X���T�X�L���H�V�W���H�[�S�O�R�L�W�p�H�����'�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���P�p�W�U�R�O�R�J�L�T�X�H, la mesure 
de distance nécessite �O�¶�X�V�D�J�H���G�¶�X�Q��laser dont le faisceau est continu, peu dispersé et monochromatique. 
Les lasers à gaz répondent à ces exigences et tout particulièrement le laser à gaz hélium-néon. Le laser 
�U�R�X�J�H���R�S�q�U�H���j���X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H���x�u�t�á�z���J�I �����,�O���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�Xn mélange de gaz 
�D�F�W�L�I�� �������� ���� �G�¶�K�p�O�L�X�P�� �H�W�� ������ ���� �G�H�� �Q�p�R�Q���� �F�R�Q�W�H�Q�X�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�D�S�L�O�O�D�L�U�H�� �j�� �E�D�V�V�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� ���������� �3�D������ �/�H��
�P�p�O�D�Q�J�H���H�V�W���H�[�F�L�W�p���S�D�U���X�Q���S�R�P�S�D�J�H���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���L�Q�W�H�Q�V�H�����/�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���V�W�L�P�X�O�p�H���H�V�W���R�E�W�H�Q�X�H���S�D�U���L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q��
�G�H�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�¶�p�Q�H�U�J�Le. Les deux fenêtres de Brewster permettent de limiter 
�W�R�X�W�H�� �S�H�U�W�H�� �S�D�U�� �U�p�I�O�H�[�L�R�Q���� �$�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�D�� �F�D�Y�L�W�p�� �U�p�V�R�Q�Q�D�Q�W�H�� �I�R�U�P�p�H�� �G�H�� �G�H�X�[�� �P�L�U�R�L�U�V�� �G�R�Q�W�� �O�¶�X�Q�� �H�V�W��
�W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�� �O�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �G�H�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���H�V�W�� �D�P�S�O�L�I�L�p���� �/�H�� �U�p�J�O�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��
de�X�[���P�L�U�R�L�U�V���S�H�U�P�H�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���V�R�X�U�F�H���O�D�V�H�U�����/�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�p�F�U�L�W���G�D�Q�V���O�D��figure 
1. 29, extraite des travaux de [HAR 2007].  

 

Figure 1. 29�����3�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���O�D�V�H�U���K�p�O�L�X�P-néon, [HAR 2007]. 

Pour mesurer la distance entre la source laser et la pièce à contrôler, la triangulation laser est 
essentiellement basée sur un calcul géométrique pour déterminer la distance séparant la source laser de 
la pièce à mesurer. La lumière réfléchie atteint un détecteur multipoints CCD ou une photodiode de 
position sous un angle �Ú qui est fonction de la distance à mesurer���V�á figure 1. 30. Connaissant la 
distance �> �H�Q�W�U�H�� �O�¶�p�P�H�W�W�H�X�U�� �H�W�� �O�H�� �U�p�F�H�S�W�H�X�U�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V géométriques du détecteur, la 
distance �V��est déterminée. 

 

Figure 1. 30. Mesure de distance par triangulation laser [DEL 2000]. 
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Le profil de la pièce à mesurer est reconstitué suite à un mesurage ponctuel avec un pas défini. Dans le 
secteur industriel la mesure par capteur laser est largement utilisée pour le contrôle dimensionnel 
�D�O�O�D�Q�W���G�H���T�X�H�O�T�X�H�V�� �P�L�O�O�L�P�q�W�U�H�V���M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q�H�� �G�L�]�D�L�Q�H��de mètres. Les incertitudes liées à cette technique 
�V�R�Q�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���P�L�F�U�R�P�q�W�U�H���S�R�X�U���O�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���j���I�D�L�E�O�H�V���G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� 

1.4.5.5 Mesure avec niveau électronique 

�&�¶�H�V�W�� �X�Q�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�H�� �E�D�V�p�� �V�X�U�� �X�Q�H���P�H�V�X�U�H�� �G�¶�D�Q�J�O�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H��
terrestre���� �/�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �I�D�L�U�H�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�H�U�� �X�Q�H�� �U�q�J�O�H�� �p�T�X�L�S�p�� �G�¶�X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �j��
mesurer, figure 1. 31. La règle est de longueur���.��connue, à chaque pas de translation, à partir de la 
�P�H�V�X�U�H�� �G�¶�D�Q�J�O�H���:�Ù�Ü�; �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���¿�' 
L �' �Ü
F �' �Ü�?�5 
L �Ù�Ü�. entre deux points de mesure 
successifs est calculée. Pour générer le profil du produit, une précaution à prendre consiste à 
positionner la règle correctement après chaque translation de telle sorte que le dernier point de la 
mesure���E��soit le premier point pour la mesure suivante���E
E�s���� �(�Q�� �F�K�R�L�V�L�V�V�D�Q�W�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �S�U�H�P�L�H�U��
point �' �4 
L �r��comme référence on peut calculer indirectement le profil. 

 

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

�3�R�X�U�� �O�H�V�� �P�D�F�K�L�Q�H�V�� �G�H�V�W�L�Q�p�H�V�� �j�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �O�R�Q�J�V�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H��
quelques micromètres, la prise en compte de la déviation de la gravité locale par rapport à la verticale 
terrestre doit être envisagée. En effet, le rayon de la terre est de R = 6370 km, pour un produit de 

longueur L = 3 mètres la déviation de la gravité locale par rapport à la verticale terrestre est��
�Å

�Ë

L

�r�á�v���J�N�=�@���� �/�D�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �U�p�V�L�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �G�H��
�P�H�V�X�U�H�����$���W�L�W�U�H���G�¶�H�[�H�P�S�O�H���S�R�X�U���P�H�V�X�U�H�U���X�Q���D�E�R�X�W���G�H���U�D�L�O���G�H�������P�q�W�U�Hs avec un niveau de longueur 100 
mm il faut effectuer 30 mesures. Ce qui nécessite un temps considérable de réalisation avec un niveau 
de détail limité. 

1.4.5.6 ���Š�‘�‹�š���†�ï�—�•���‹�•�•�–�”�—�•�‡�•�–���†�‡���•�‡�•�—�”�‡ 

�3�R�X�U���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H���O�D���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�H�V���D�E�R�X�W�V���G�H�V���U�D�L�O�V���G�¶�X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H�������P�q�W�U�H�V�����O�H���F�K�R�L�[���G�¶�X�Q�H���P�H�V�X�U�H��
par capteur laser a été adopté. Ce choix est justifié par les raisons suivantes :  

�ƒ Mesure rapide sans contact, vitesse de déplacement dans la grande direction du rail de 1m/s,  
�ƒ Plage de mesure de 2 à 750 mm, 
�ƒ Compatible avec le contexte industriel qui vise à automatiser le procédé de mesure/redressage 

des abouts des rails, 
�ƒ �3�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���P�H�V�X�U�H���H�Q���F�K�R�L�V�L�V�V�D�Q�W���X�Q���F�D�S�W�H�X�U���Q�D�S�S�H�� 
�ƒ Résolution 1,5 µm à 2,5 KHz, 
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Au cours de la mesure, le laser projeté peut être affecté pa�U���O�¶�L�Q�G�L�F�H���U�p�I�U�D�F�W�D�L�U�H���G�H���O�¶�D�L�U�����'ans le cas de 
cette étude, �O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���S�D�U�F�R�X�U�X�H���S�D�U���O�H���I�D�L�V�F�H�D�X���O�D�V�H�U���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�����������P�P�����'�H���S�O�X�V�����D�X���F�R�X�U�V���G�H��
la mesure le capteur est rapproché du champignon du rail c�H���T�X�L���O�L�P�L�W�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���F�H���I�D�F�W�H�X�U�� 

1.4.6 Erreurs de guidage �†�‡���Ž�ï�‹�•�•�–�”�—�•�‡�•�–���†�‡���•�‡�•�—�”�‡ 

La mesure de la rec�W�L�W�X�G�H�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �O�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �F�D�S�W�H�X�U�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D��
pièce à mesurer. Pour effectuer la mesure de rectitude, le capteur se déplace le long du produit et il 
effectue une mesure à un pas de temps bien défini. Le déplacement du capteur est guidé en translation 
�D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �J�O�L�V�V�L�q�U�H���� �'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H���� �O�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �J�O�L�V�V�L�q�U�H�� �H�W�� �V�R�Q��
défaut de forme conditionnent la qualité de la mesure, étant donné que la référence de rectitude est 
constituée par le guidage lui-même, figure 1. 32. 

 

Figure 1. 32�����,�P�S�D�F�W���G�¶�X�Q���G�p�I�D�X�W���G�H���J�X�L�G�D�J�H���V�X�U���O�D���P�H�V�X�U�H��de rectitude. 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �J�O�L�V�V�L�q�U�H�� �S�D�U�I�D�L�W�H�� ���p�W�D�W�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �F�K�D�U�L�Rt et de la glissière sans défauts) en 
bloquant 5 degrés de libertés (3 rotations �4�T�á�4�U�á�4�V et les 2 translations���6�U�á�6�V) et en autorisant juste 
le déplacement���6�T, le profil obtenu suite au mesurage correspond au défaut du produit. Cette condition 
�H�V�W���Y�D�O�D�E�O�H���V�R�X�V���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�H���O�D���J�O�L�V�V�L�q�U�H���H�W���O�H���F�K�D�U�L�R�W���V�R�Q�W���G�H�V���F�R�U�S�V���U�L�J�L�G�H�V parfaits. Toutefois, ces 
�p�O�p�P�H�Q�W�V���V�X�E�L�V�V�H�Q�W���G�H�V���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���p�O�D�V�W�L�T�X�H�V���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�H�X�Us propre poids et de la variation de 
la pression de contact générée par les défauts de surface de la glissière et du chariot. En ce qui 
�F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�H�� �U�L�J�L�G�L�W�p�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�� �M�X�V�W�H�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� ���O�H�� �V�X�S�S�R�U�W��
porte-capteur). Dans une configuration réelle de mesurage, les défauts géométriques de la glissière 
introduisent �G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���S�D�U�D�V�L�W�H�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�V���S�D�U�������F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�¶�X�Q���W�R�U�V�H�X�U���G�H��
petits déplacements. En se référant à la figure 1. 33, les degrés de libertés du support porte-capteur 
sont définis par 3 translations (justesse, rectitude horizontale, rectitude verticale) et 3 rotations 
(tangage, roulis, lacet).�� 
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Figure 1. 33. Schéma de la glissière et de son chariot. 

Les rotations étant de faibles amplitudes�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���W�R�U�V�H�X�U���G�H���S�H�W�L�W�V���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V���H�V�W���S�O�H�L�Q�H�P�H�Q�W��
justifiée. �'�D�Q�V���F�H�W�W�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�����O�H�V���W�H�U�P�H�V���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�¶�R�U�G�U�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j�������V�R�Q�W���Q�p�J�O�L�J�p�V�����/�¶�H�U�U�H�X�U��
�F�R�P�P�L�V�H���V�X�U���O�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�V�W���p�J�D�O�H���j�� �O�D�� �P�R�L�W�L�p���G�X�� �F�D�U�U�p�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���P�X�O�W�L�S�O�L�p�H�� �S�D�U���O�H��
bras de levier [LEL 2000]. On considère un chariot porte-capteur de longueur 1m. Pour une erreur de 
rotation du porte-�F�D�S�W�H�X�U�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �V�R�Q�� �D�[�H�� �G�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �D�Q�J�O�H�� �G�H�� �������� �—�U�D�G�� �O�¶�H�U�U�H�X�U��
�G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q est de 5 nm �H�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���G�X���S�R�L�Q�W���S�R�L�Q�W�H�U���S�D�U���O�H���F�D�S�W�H�X�U���O�D�V�H�U. Si la surface de la 
glissière est considérée comme une référence de mesurage, la mesure obtenue est alors une 
combinaison du défaut de rectitude de la pièce et du défaut de rectitude de la glissière. Ces défauts de 
guidage peuvent être mesurés au préalable pour être corrigés, la qualité de mesure est alors limité par 
la repétabilité des guidages mécaniques et �G�H�V�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� ���H�I�I�R�U�W�V�� �H�[�W�H�U�Q�H�V����
échanges thermique). 

1.4.6.1 Amélioration de la qualité des glissières  

Pour améliorer la qualité de guidage, les premières modifications des machines ont été principalement 
physiques. Elles ont porté �V�X�U���O�D���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���J�p�R�P�p�W�U�L�H�V���G�H�V���J�O�L�V�V�L�q�U�H�V�����O�D���U�H�F�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H��
�V�X�U�I�D�F�H�����O�D���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�X�U�E�X�U�H�V���G�H�V���J�O�L�V�V�L�q�U�H�V���G�H���J�X�L�G�D�J�H���H�W���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���W�U�R�L�V�L�q�P�H���p�O�p�P�H�Q�W��
(air, lubrifiant, éléments roulants, ressort de rattrapage de jeu...). Une synthèse des améliorations de la 
qualité de guidage des machines dites « classiques » est décrite plus en détails dans [LAH 2005]. Ces 
modifications ont permises �V�D�Q�V�� �G�R�X�W�H�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �Ge guidage en réduisant les surfaces de 
contact chariot/glissière par le biais des éléments roulants et des ressorts de rattrapage de jeu. 
Toutefois, les défauts géométriques des éléments roulants (défauts de cylindricité et de sphéricité des 
éléments des roulements) ainsi que les efforts exercés par les ressorts sont susceptibles de perturber la 
localisation de la position relative chariot/glissière.  

1.4.6.2 La correction informatique  

�9�H�U�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ���������� �H�W���D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�H���V�W�R�F�N�D�J�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�T�X�H, la correction des 
�G�p�I�D�X�W�V�� �G�H�� �J�X�L�G�D�J�H�� �G�H�V�� �P�D�F�K�L�Q�H�V�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �S�D�U�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� ���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Qs logiciels). La 
machine de mesure tridimensionnelle du laboratoire de Métrologie de Lille est un exemple concret de 
ce type de correction [DAV1983]. Toutefois, les défauts géométriques des éléments roulants, les 
�Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�X�V�X�U�H�� �S�D�U�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �J�O�L�V�V�L�q�U�H�V���� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�Q�W�� �j�� �O�D��
dégradation de la qualité de guidage et limitent sa répétabilité. Pour prendre en compte cette 
�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�p�U�L�Y�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���H�I�I�H�W�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���Q�R�P�E�U�H���G�H���F�D�S�W�H�X�U��
suffisamment important pour suivre en temps réel la qualité de guidage ainsi que toute la structure 
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cinématique de la machine à mesurer. Ce qui représente la principale limitation de cette méthode de 
correction. 

1.4.6.3 La structure métrologique dissociée  

Pour rendre la chaîne métrologique moins sensible, �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���O�D dissocier de la structure qui porte les 
efforts. Ainsi, les efforts des mécanismes de transmission de puissance, celles des moteurs et des 
liaisons entre différents solides ne perturbent pas le résultat de �O�D���P�H�V�X�U�H�����&�¶�H�V�W���H�Q���T�X�H�O�T�X�H���V�R�U�W�H���X�Q�H��
spécialisation de la chaîne métrologique. Cette dernière doit supporter uniquement son propre poids 
(capteurs, support porte capteurs) et peut donc être optimisée. La chaîne métrologique sert donc 
�X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���j���U�H�S�p�U�H�U���O�¶�R�X�W�L�O���G�H���P�H�V�X�U�D�J�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���S�L�q�F�H�����$�I�L�Q���G�H���U�H�V�S�H�F�W�H�U���O�H�V���P�R�E�L�O�L�W�p�V���G�H���O�D��
machine, la chaîne métrologique est placée en parallèle de la chaîne porteuse et la position relative des 
composants de la chaîne métrologique sont mesurés en temps réel par le biais de capteurs. Une 
première concrétisation de ce principe a donnée naissance à un plateau pivotant de mesure aujourd'hui 
référence nationale de mesure angulaire française [LEL 2000], [DAV 2003]. Une seconde application 
�G�H���F�H���F�R�Q�F�H�S�W���D���S�R�U�W�p�H���V�X�U���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���W�D�E�O�H���F�U�R�L�V�p�H���G�H���P�H�V�X�U�H���D�Y�H�F���G�H�V���L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���G�¶�X�Q���R�U�G�U�H��
nanométrique, décrite dans les travaux de [LAH 2005] et [BOR 2010]. Dans ces travaux de thèse [DIO 
2006] a intégré le principe de la structure métrologique dissociée dans la conception de structures 
parallèles pour la maîtrise des positionnements géométriques des outils et des pièces. 

Le concept de structure métrologique dissociée permet �G�H�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�¶�X�Q��grand nombre de 
perturbations en spécialisant la chaîne métrologique mais il introduit une complexité de la structure et 
nécessite toujours une calibration des guidages métrologiques.  

1.4.6.4 La propagation  

Pour séparer le profil de la pièce des défauts de guidage du porte-capteurs, Gao et al [GAO 2002] 
utilisent une méthode dite de propagation avec plusieurs capteurs. �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �G�p�S�O�D�F�H�U��3 capteurs le 
long du produit à mesurer. Excepté les deux premiers et les deux derniers points mesurés, 
�O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �H�V�W�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �j��trois reprises ; le principe de mesurage est décrit dans la 
figure 1. 34�����8�Q�H���X�Q�L�W�p���G�H���P�H�V�X�U�H���F�R�P�S�R�V�p�H���G�H���W�U�R�L�V���F�D�S�W�H�X�U�V���G�L�V�W�L�Q�F�W���G�¶�X�Q�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���@��fixe, se déplace 
�O�H���O�R�Q�J���G�H���O�D���J�p�Q�p�U�D�W�U�L�F�H���G�H���O�D���S�L�q�F�H���j���P�H�V�X�U�H�U�����$�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H�����O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V��pour 
les �E���:�s�å �0�;��positions est décrite par les équations      (1- 1). 

 

Figure 1. 34. Principe de mesure par propagation de trois capteurs [GAO 2002]. 
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�������������������������������������������������������������I �5�:�T�Ü�; 
L �B�:�T�Ü
F �@�; 
E�A�í�:�T�Ü�; 
F �@���A�ì�Ô�ê�:�T�Ü�; 
E�A�à �5��
������������������������������������������������������

  

�I �6�:�T�Ü�; 
L �B�:�T�Ü�; 
E�A�í�:�T�Ü�; 
E�A�à �6������       (1- 1) 

                                             �I �7�:�T�Ü�; 
L �B�:�T�Ü
E�@�; 
E�A�í�:�T�Ü�; 
E�@���A�ì�Ô�ê�:�T�Ü�; 
E�A�à �7  

Dans cette expression �I �5�á�I �6�á�I �7 désignent �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �F�D�S�W�H�X�U�����B��le profil de la 
pièce,���A�í���O�¶�H�U�U�H�X�U�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�X�S�S�R�U�W�� �S�R�U�W�H�� �F�D�S�W�H�X�U�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�¶�D�[�H���V�á�A�ì�Ô�ê���O�¶�H�U�U�H�X�U�� �G�X�� �W�D�Q�J�D�J�H�� �G�X��

support porte capteur et �A�à ���O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �O�L�pe à chaque capteur. La résolution de      (1- 1) à chaque 
abscisse de mesure permet de séparer le profil de la pièce du défaut de tangage et de celui de la 
translation du support porte-�F�D�S�W�H�X�U�V�����'�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�����O�¶�D�X�W�H�X�U���X�W�L�O�L�V�H���O�H���F�D�S�W�H�X�U���F�H�Q�W�U�D�O���F�R�P�P�H��
�U�p�I�p�U�H�Q�F�H���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V�� �G�¶�H�[�W�U�p�P�Ltés. Les équations      (1- 1) relatives à la mesure 
�G�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V���S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�p�F�U�L�U�H���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�H     (1- 2). 

�I �æ�:�T�Ü�; 
L
�à �/ �:�ë�Ô�;�?�6�à �. �:�ë�Ô�;�>�à �-�:�ë�Ô�;

�×�.                                                                     

                                                          
L �B

k�Ù�:�ë�Ô�>�×�;�?�Ù�:�ë�Ô�;
o�?
k�Ù�:�ë�Ô�;�>�Ù�:�ë�Ô�?�×�;
o

�×
�C

�5

�×

E

�Ø�Ø�/ �?�6�Ø�Ø�. �>�Ø�Ø�-

�6�×�.  


N�B�6�:�T�Ü�; 
E
��

�6�×�.                                          

     (1- 2) 

 

 

Figure 1. 35�����,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�p�W�D�O�R�Q�Q�D�J�H���G�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V���V�X�U���O�H���S�U�R�I�L�O���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���>�*�$�2�����������@�� 

Avec �Ù��un paramètre lié à l�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W des capteurs tel que indiqué dans la figure 1. 35, le profil de la 
pièce mesurée est obtenu sous la forme de        (1- 3). 

�V�:�T�Ü�; 
L �B�:�T�Ü�; 
E
�Ù

�t�@�6�T�Ü
�6        (1- 3) 

La méthode de mesure par propagation de trois capteurs a permis la séparation du profil du produit des 
erreurs de translation et du tangage de porte-capteurs. Toutefois, le profil obtenu comporte un terme 

�G�¶�H�U�U�H�X�U���O�L�p���D�X���G�p�I�D�X�W���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V��
��

�6�×�. �T�Ü
�6 . Ce terme dépend de la distance entre capteur 

et il est proportionnel au carré de la longueur de la pièce à mesu�U�H�U�����3�R�X�U���X�Q���F�\�O�L�Q�G�U�H���G�¶�X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U��
de �x�r�r���I�I ��et avec un défaut �¿�Ù
L �s�r���J�I �á���>�*�$�2�� ���������@�� �D�� �D�Q�D�O�\�V�p�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H��
�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�I�L�O�����3�R�X�U���X�Q�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�H���s�r et �w�r���I�I  �H�Q�W�U�H���F�D�S�W�H�X�U�V���O�¶�H�U�U�H�X�U���H�V�W���S�D�U�D�E�R�O�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H��
amplitude respective de �v�á�w���‡�–���r�á�s�z���J�I �á��figure 1. 36. 
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Figure 1. 36�����(�U�U�H�X�U���L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�I�L�O���G�H���O�D���U�H�F�W�L�W�X�G�H���S�R�X�U���X�Q��
�G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W des capteurs à 
Ú
Ù���”�“  [GAO 2002]. 

�0�r�P�H���D�Y�H�F���X�Q���p�W�D�O�R�Q�Q�D�J�H���I�L�Q���G�H���O�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V�����O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���F�H�W�W�H���H�U�U�H�X�U���S�D�U�D�E�R�O�L�T�X�H���U�H�V�W�H��
important surtout pour la mesure des produits longs. Pour identifier et ensuite corriger le défaut 
�G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �>�*�$�2�� ���������@�� �D�� �S�U�R�F�p�G�p�� �j�� �X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �V�X�L�Y�L�H�� �G�¶�X�Q��
retournement de la pièce décrit précédemment. Weingärtner et al [WEI 2004] ont utilisé un système 
�G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H���T�X�D�W�U�H���F�D�S�W�H�X�U�V���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H���S�L�q�F�H�����p�F�K�H�O�O�H���Q�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H��. 
Toutefois, l�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V���D�P�p�O�L�R�U�H���O�D���U�H�G�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H�V���P�Hsures sans toutefois 
�p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X �G�p�I�D�X�W�� �G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �Fapteurs. Dans ces travaux de thèse [BOR 2010] a 
�L�Q�W�p�J�U�p�� �X�Q�� �P�H�V�X�U�D�J�H�� �G�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �F�R�P�E�L�Q�p�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �j�� �X�Q�H��
échelle nanométrique. Des niveaux électroniques ont servis pour suivre le tangage du support porte-
capteurs. Ces derniers ont permis de rajouter une information supplémentaire (mesurage du tangage à 
chaque pas de propagation) ce qui permet de corriger le biais de courbure. Cette solution permet de 
�J�p�Q�p�U�H�U���X�Q���S�U�R�I�L�O���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���D�Y�H�F���X�Q�H���L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���G�¶�X�Q���R�U�G�U�H���Q�D�Q�Rmétrique. Elle est applicable dans le 
�F�R�Q�W�H�[�W�H���G�¶�X�Q���E�D�Q�F���G�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H et nécessite un temps de mesure très important. 

1.4.6.5 ���Š�‘�‹�š���†�ï�—�•�‡���•�±�–�Š�‘�†�‡���†�‡��séparation des erreurs  

�/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�L�Q�F�L�S�H���j���O�¶�p�W�X�G�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���D�M�R�X�W�H�U���X�Q�H���U�q�J�O�H���p�W�D�O�R�Q�Q�p�H��dont le profil est connu, qui 
ferait office de référence métrologique de rectitude. Les défauts de la règle de référence ainsi que 
�O�¶�p�W�D�O�R�Q�Q�D�J�H���G�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V���V�R�Q�W��déterminés avant la mise en service du système. Il convient ensuite de 
comparer la rectitude du rail à celui de la règle de référence, la différence entre ces deux résultats de 
mesure permet de faire disparaître les défauts du guidage. Après la mesure et la détermination du 
�S�U�R�I�L�O�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J���� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X défaut de rectitude est nécessaire. Cette 
étape permet de prendre la décision de classer le produit comme conforme et/ou dans le cas contraire 
de �G�p�F�O�H�Q�F�K�H�U�� �O�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H. Le défaut de rectitude est alors défini par la distance 
minimale entre les deux droites parallèles enveloppant tous les points de mesure constituant le profil. 
La norme [NF-EN-10-�������@�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �D�X�[�� �U�D�L�O�V�� �I�R�X�U�Q�L�H�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �W�R�O�p�U�D�E�O�H��
sans préciser la méthode de calcul. Pour déterminer ces deux droites �H�W���G�R�Q�F���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H��
rectitude, d�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���O�L�Q�p�D�L�U�H���H�W���Q�R�Q���O�L�Q�p�D�L�U�H���V�R�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���� 

1.4.7 Méthodes numériques pour le calcul du défaut de rectitude  

Dans la littérature plusi�H�X�U�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q ont été employés po�X�U���P�L�Q�L�P�L�V�H�U���O�¶�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H��
les deux droites parallèles enveloppes du profil. Shunmugam [SHU 1987] et [SHU 1988] utilise la 
méthode des moindres carrés, la méthode du simplex et la méthode de déviation minimale. �/�¶�D�X�W�H�X�U���D��
appliqué les différents algorithme�V�� �j�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H���� �O�D�� �F�L�U�F�X�O�D�U�L�W�p���� �O�D�� �S�O�D�Q�p�L�W�p���� �O�D��
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cylindricité et la sphéricité. Murthy et al [MUR 1980] ont effectué une comparaison entre la méthode 
du simplex, la méthode de Monte Carlo et la méthode de recherche spirale. Kanada et al [KAN 1993] 
ont développé la méthode de linéarisation basée sur la fonction objecti�I���G�X���S�U�R�I�L�O���G�H���P�H�V�X�U�H���H�W���L�O�V���O�¶�R�Q�W 
combinée avec la méthode linéaire à interpolation quadratique. Les résultats de prédiction de la 
méthode mixte ont été comparés avec la méthode du simplex et la méthode du nombre �G�¶�R�U���� �8�Q�H��
�V�X�U�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ������ �D�� �p�W�p�� �U�H�P�D�U�T�X�p�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O��
inférieur à celui de la méthode du simplex [KAN 1993]. Cheraghi et al [CHE 1996] et [SAM 1999] 
utilisent l�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�H�O�R�S�S�H�� �F�R�Q�Y�H�[�H����Huang et al [HUA 1993] ont développé une méthode 
géométrique fondée sur le contrôle de la ligne de rotation. Carr  et al [CAR 1995] procèdent à une 
linéarisation du problème de minimisation, cette méthode est connue sous le nom de la Lp-norme. 
Ding et al [DIN 2007] et Dhanish et al �>�'�+�$�����������@���X�W�L�O�L�V�H�Q�W���O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���O�L�Q�p�D�L�U�H���G�H���&�K�H�E�\�V�K�H�Y��
pour le calcul de la zone minimale. Dans les paragraphes qui suivent les méthodes les plus utilisées 
sont décrites en détail. 

1.4.7.1 Méthode des moindres carrés  

�$�S�U�q�V�� �P�H�V�X�U�H�� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �U�p�H�O�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J�� �H�V�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�� �S�D�U�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�V����
Dans le plan���:�T�á�U�;�á les mesures sont représentées par les points de coordonnées���:�: �Ü�á�;�Ü�; avec���E��le 
�Q�X�P�p�U�R�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�������: �Ü���O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H�� �G�X�� �S�R�L�Q�W�����E��suivant la direction de mesurage et ���;�Ü��son amplitude. 
Dans le cas de la rectitude, le profil réel du produit long peut être comparé à un profil théorique obtenu 
par régression linéaire de la forme �U
L �=�T
E�>���T�X�L�� �V�¶�D�M�X�V�W�H�� �O�H�� �P�L�H�X�[ possible aux mesures 
expérimentales. 
Pour chaque mesure, �A�Ü
L �;�Ü
F �U�Ü��désigne �O�¶�p�F�D�U�W���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���G�H�V���R�U�G�R�Q�Q�p�V���U��entre le profil théorique 
et le profil réel, figure 1. 37. La droite des moindres carrés est celle qui minimise la somme des carrés 
des écarts. �&�R�P�P�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �F�R�P�S�D�U�p�H�� �j�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H��
rectitude, la différ�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�p�F�D�U�W���A�Ü �H�W�� �O�¶�p�F�D�U�W�� �Q�R�U�P�D�O�����A�Ü

�ñ��est négligeable���� �6�R�X�Y�H�Q�W�� �O�¶�p�F�D�U�W�����A�Ü��est 
�X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H. Pour���J��mesures, les paramètres���=��et���>��sont 
choisis de telle sorte que���Ã �A�Ü

�6�á
�Ü�@�5 ��soit minimal.  

���A�à�Ô�ë����désigne �O�D���Y�D�O�H�X�U���D�E�V�R�O�X�H���G�H���O�¶�p�F�D�U�W��maximal entre la droite des moindres carrés et les mesures 
expérimentales situées au dessus de cette droite et ���A�à�Ü�á����désigne �O�D���Y�D�O�H�X�U���D�E�V�R�O�X�H���G�H���O�¶�p�F�D�U�W��maximal 
entre la droite des moindres carrés et les mesures expérimentales situées en dessous de cette droite 
comme indiqué dans la figure 1. 37.  
 

 

Figure 1. 37. Défaut de rectitude selon le critère des moindres carrés. 
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La somme de deux écarts���D
L ���A�à�Ô�ë��
E���A�à�Ü�á�����U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �D�Y�H�F�� �O�D��
méthode des moindres carrés. Comparé à la définition de la rectitude suivant la norme [NF EN ISO 
14660-2], une étude menée par [DEB 1998] a montrée que cette méthode peut générer une évaluation 
par excès du défaut �G�H���O�¶�R�U�G�U�H���Ge 16 %. Même si elle ne permet pas une estimation juste du défaut de 
rectitude, la méthode des moindres carrés peut être considérée comme un point de départ pour la 
�U�H�F�K�H�U�F�K�H���G�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�D�O�H���D�X���P�R�\�H�Q���G�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V���S�O�X�V���V�R�S�K�L�V�W�L�T�X�p�V�� 

1.4.7.2 Méthode du simplex 

�/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���H�V�W basé sur la méthode du simplex dû à George Dantzig. Dans leurs travaux Nelder et 
Mead [NEL 1965] ont adapté cet algorithme au problème de minimisation non-�O�L�Q�p�D�L�U�H�����/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H��
détient son nom de la forme du simplex employé au cours de la recherche du minimum. Le simplex 
�F�R�P�P�H�� �V�R�Q�� �Q�R�P�� �O�¶�L�Q�G�Lque est la forme géométrique fermée la plus simple. Dans la dimension 1, un 
simplex est un segment, en dimension 2 un triangle et en dimension 3 un tétraèdre. Dans le cas de la 
�U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �G�X�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H���� �O�¶�p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �I�D�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q, le simplex est donc un triangle. 
�/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�X�� �V�L�P�S�O�H�[�� �F�R�P�S�D�U�H�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �R�E�M�H�F�W�L�I sur le sommet du triangle obtenu à partir des 
points de mesures et déplace régulièrement le simplex le long des points de mesures tout en effectuant 
des réflexions, expansions et contractions pour trouver le minimum. La fonction objectif�����B��décrite 
�G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q (1- 4) est à minimiser ; elle correspond à la distance entre les deux droites parallèles 
enveloppes de tous les points de mesure. Ces droites sont obtenues par la solution initiale calculée par 
la méthode des moindres carrés. 

�B�:�=�á�>�; 
L �/�=�T�Ü
c�;�Ü�Ý
F �:�=�T�Ü
E�>�;
g
F�/�E�J�Ü
c�; �Ü�Ý
F �:�=�T�Ü
E�>�;
g      (1- 4) 

Avec �; 
L �=�Å�Ì�Ê�T
E�>�Å�Ì�Ê la droite des moindres carrés, �;�"�Ü�Ý la distance de chaque point de mesure par 

rapport à la droite des moindres carrés. �;�Ü�Ý la distance normale de chaque point de mesure par rapport à 
la droite des moindres carrés. Cette distance est définie par  

�;�Ü�Ý
L

k�;�"�Ü�Ý
F�:�=�Å�Ì�Ê�T
E�>�Å�Ì�Ê�;
o


§�s
E�=�.�5�3
�t

      (1- 5) 

 

Les valeurs de �= et �>��recherchées doivent minimiser la fonction �B�:�=�á�>�; en comparant à chaque fois la 
solution trouvée à chaque sommet du triangle���B�Þ�:�G
L �s�á�t�á�u�;. �Ù
P�r��désigne le coefficient de réflexion, 
�Û
P�s�� �O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�W �r 
O�Ú
O�s��le coefficient de contraction. �;�å�á�;�Ø�á�;�Ö respectivement 
�O�D���U�p�I�O�H�[�L�R�Q�����O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�W���O�D���F�R�Q�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�P�P�H�W�V���G�X���W�U�L�D�Q�J�O�H�����;�à  la valeur initiale la plus élevée 
de la fonction objectif (coïncide avec un sommet du triangle) et �;�4��le barycentre de deux autres 
�V�R�P�P�H�W�V���� �/�D�� �U�p�I�O�H�[�L�R�Q���� �O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �H�W���O�D�� �F�R�Q�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X�� �W�U�L�D�Q�J�O�H�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H minimiser la fonction 
objectif �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�p�F�U�L�W�H�� �S�D�U��
�O�¶�p�T�X�D�W�L�Rn      (1- 7). Les coordonnées des nouveaux sommets sont calculées à partir de      (1- 6).  

�;�å 
L �:�s
E�Ù�;�V�4 
F �Ù�;�à  (réflexion)  

�;�Ø
L �:�s
F�Û�;�;�4 
E�Û�;�å (expansion)      (1- 6) 

     �;�Ö
L �:�s
F�Ú�;�V�4 
E�Ú�;�à ��(contraction)  


§�Ã �:�Ù�Ö�?�Ù�Ø�;�.

�7
�7
�Þ�@�5 
Q�Ý�ç�â�ß�±�å�±  avec   �B�à 
L �Ã �Ù�Ö

�7
�7
�Þ�@�5       (1- 7) 
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Le minimum de la fonction objectif �B�Þ�:�=�á�>�;���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �D�O�R�U�V�� �O�H�� �G�p�I�D�X�W���G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H���� �/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �H�V�W��
�G�p�W�D�L�O�O�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �>�6�+�8�� ���������@���� �/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �D�� �p�W�p�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H��
rectitude des points de mesure du tableau 1. 5���� �/�¶�H�U�U�H�X�U�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�Hs moindres 
carrés est de���t�á�z�r���I�I , pour le même profil avec la méthode du simplex le défaut de rectitude trouvé 
est de���t�á�x�x���I�I . Malgré la robustesse de cette technique son temps de calcul reste important. En effet, 
il est directement lié au nombre de points de mesures.  

X (mm) -50 -25 0 25 50 

Y (mm) 3 5 2 1 2 

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

Méthode du simplex                      
2,66 

Tableau 1. 5. Comparaison de la méthode du simplex�H���H�W���P�R�L�Q�G�U�H�V���F�D�U�U�p�V���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X��
défaut de rectitude [SHU 1987]. 

1.4.7.3 Approximation de  Chebyshev  

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���H�V�W���E�D�V�p�H���V�X�U���O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���G�L�V�F�U�q�W�H���H�W���O�L�Q�p�D�L�U�H���G�X���S�R�O�\�Q�{�P�H���G�H��
Chebyshev. Le principe consiste à chercher une fonction �Î 
L �=�5�Q�Ü�5 
E�®
E�=�Ý�Q�Ü�Ý
E�®�=�à �Q�Ü�à qui 

�V�¶�D�M�X�V�W�H�� �D�X�� �P�L�H�X�[�� �Gu profil���B��du produit généré à partir des mesures expérimentales. Avec �I ��le 
nombre de variables de la fonction���Î , �Q�Ü�Ý la valeur de la variable���F�� au point���E et ���=�Ý��le coefficient de la 

variable ���F�ä �/�¶�H�U�U�H�X�U�� �G�H�� �O�L�V�V�D�J�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�R�Q�Q�p���E��est de la forme���A�Ü
L �Î �Ü
F �B�Ü et �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �G�H��
rectitude est���D�ç 
L ���A�à�Ô�ë��
E���A�à�Ü�á����avec ���A�à�Ô�ë��et ���A�à�Ü�á���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�¶�p�F�D�U�W�� �P�D�[�L�P�D�O�� �H�W�� �P�L�Q�L�P�D�O�� �G�H��
la fonction de lissage par rapport aux points de mesurage. Le problème revient alors à déterminer les 
coefficients���=�Ý��de la fonction de lissage à partir des données���Q�Ü�Ý��et���B�Ü���W�R�X�W�� �H�Q�� �P�L�Q�L�P�L�V�D�Q�W�� �O�¶�p�F�D�U�W��

maximal�����A�Ü����au sens des moindres carrés ���Ã�:�A�Ü�;�6 
L �I�E�J�E�I�Q�I�ä Les étapes de recherche du défaut de 
�U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �&�K�H�E�\�V�K�H�Y�� �V�R�Q�W�� �G�p�F�U�L�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H��Dhanish et al [DHA 
1991] et elles se synthétisent comme suit : 

�9 Étape 1 : choisir���I 
E�s��points de référence. Dans un premier temps les points de référence 
choisis sont ceux de la méthode des moindres carrés pour accélérer la procédure de 
recherche de minimum et dans le cas où la procédure de minimisation diverge la solution de 
la méthode des moindres carrés sera retenue. Ces points sont associés aux variables���R�Þ�Ý
L

�Q�Ü�Ý�ä 
 

�9 Étape 2 : calcul des paramètres���ã�Þ 
L �:
F�s�;�Þ�>�5�+�R�Ü�Ý�+��avec���G
L �s�á�å �á�I 
E�s�â�����F
L �s�á�å �á�I �â���E
L

�s�á�å �á�I 
E�s���A�P���:�E
M�G�;�ä����Les paramètres���ã�Þ��sont les solutions des���I ��équations à�����I 
E
�s��inconnues�����Ã �ã�Þ�R�Þ�Ý
L �r�ä�à �>�5

�Þ�@�5  
 

�9 Étape 3 : calcul du défaut de rectitude���@�A���N�±�B�±�N�A�J�?�A���@
L
�Ã �� �Ö�Ù�Ö

�Ø�6�-
�Ö�8�-

�?�Ã ���� �Ö��
�Ø�6�-
�Ö�8�-

�á��dans le cas où le 

dénomin�D�W�H�X�U���V�¶�D�Q�Q�X�O�H���L�O���I�D�X�W���F�K�D�Q�J�H�U���Oe point de référence par son voisinage le plus proche 
de droite ou de gauche. 
 

�9 Étape 4 : calcul des valeurs de la fonction de lissage���ö�Þ��pour les points de références 
avec���ö�Þ 
L �B�Þ
E
k�O�C�J�:�ã�Þ�;
o�@. 
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�9 Étape 5 : calcul des coefficients���=�5�á�=�6�á�å �á�=�à ���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���ö�Þ 
L �Ã �=�Ý�R�Þ�Ý��
�à
�Ý�@�5 ��pour 

les���I 
E�s��points de références. 
 

�9 Étape 6 : �$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H���ö�Þ�� �O�¶�H�U�U�H�X�U���A�Ü��pour tous les points de références est 
�F�D�O�F�X�O�p�H���� �/�¶�H�U�U�H�X�U�� �P�D�[�L�P�D�Oe en valeur absolue inférieure au défaut de référence (���A�� 
Q���@��) 
satisfait le critère de minimisation. La fonction de lissage���Î ��est calculée et le défaut de 
rectitude �D�ç 
L ���A�à�Ô�ë��
E���A�à�Ü�á�� est déterminé. 

 
�9 Étape 7 : dans le cas où �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H�� �P�L�Q�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �U�H�V�S�H�F�W�p�� �X�Q�H�� �p�W�D�S�H��

supplémentaire consiste à rechercher les points de référence à écarter ; les étapes de 2 à 7 
�V�R�Q�W���U�p�S�p�W�p�V���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� 

 
Dhanish et al [DHA 1991] ont appliqué cet algorithme au calcul du défaut de rectitude, une 
comparaison a été faite par rapport à la méthode des moindres carrés. La synthèse des étapes de calcul 
et des résultats de comparaison est décrite dans la figure 1. 38. Pour le même profil décrit dans le 
paragraphe précédent tableau 1. 5, par le biais de �F�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �O�¶�D�X�W�H�X�U�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�� �O�H�� �P�r�P�H��défaut 
calculé par la méthode du simplex (2,66 mm). 
 

 

Figure 1. 38�����&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H�V���P�R�L�Q�G�U�H�V���F�D�U�U�p�V���D�Y�H�F���O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���G�H��
Chebyshev pour �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H�������D�����P�H�V�X�U�H�������E�����p�W�D�S�H�V���G�H���F�D�O�F�X�O�������F�����S�U�R�I�L�O��

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

Cette méthode consiste à minimiser la quantité définit par���.�ã 
L �B
�5

�á
�Ã ���A�Ü���ã

�á
�Ü�@�5 �C

�-
�Û avec���J��le nombre de 

point de mesure�á�A�Ü���O�¶�p�F�D�U�W���S�D�U��rapport au lissage idéal�á�L��paramètre qui varie entre 1 et���». La seconde 
norme���:�L
L �t�;��est celle de la méthode des moindres carrés���.�6 
F �J�K�N�I. La solution conforme à la 
définition de la rectitude par la norme est celle de la���.�¶ 
F �J�K�N�I��avec���.�¶ 
L �I�=�T�Ü�:���A�Ü���;��avec���A�Ü
L
�Ò�Ô�7�Í �7�Ì �ã�Ô

�¾�5�>�Ô�. , ���=��et���>��les coefficients de la droite de régression���U�Ü���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �H�W��

���; 
L �=�T
E�>���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�U�R�L�W�H�� �G�H�� �U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q���� �/�¶�H�U�U�H�X�U�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V���D�ç 
L �I�=�T�Ü�:�A�Ü�; 
F
�I�E�J�Ü�:�A�Ü�;�ä Cette méth�R�G�H���P�L�Q�L�P�L�V�H���O�¶�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H���O�H���P�D�[�L�P�X�P���H�W���O�H���P�L�Q�L�P�X�P���G�H���O�D���P�r�P�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q���V�D�Q�V��
erreur résiduelle. C�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����H�O�O�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�U�R�E�O�q�P�H���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���Q�R�Q���O�L�Q�p�D�L�U�H�����/�H��
choix du paramètre���L est variable, il dépend du nombre des points de mesu�U�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H��
�V�R�X�K�D�L�W�p�H���V�X�U���O�H���U�p�V�X�O�W�D�W���G�¶�p�Yaluation de la rectitude. Dans leurs travaux Nassef et al [NAS 1999] ont 
discuté le choix du paramètre �L�ä Carr et al [CAR 1995] ont procédé à une linéarisation du problème 
pour faciliter la résolution. Les résultats de cette méthode sont similaires à celle de la méthode du 
simplex et du polynôme de Chebyshev à condition de bien choisir le paramètre �L�ä Ce dernier peut 
influer le temps de calcul. 

1.4.7.5 Méthode de la rotation des lignes de contrôle  

�&�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �V�R�Q�� �I�R�Q�G�H�P�H�Q�W�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H���� �/�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �D�� �p�W�p�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �S�D�U��
Huang et al �>�+�8�$�����������@���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�¶�X�Q���S�U�R�I�L�O���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���H�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H�������'��
et 3D). A partir de la solution donnée par la méthode des moindres carrés, le principe consiste à 
�P�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �H�Q�� �V�H�� �E�D�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �X�Q�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �P�L�Q�L�P�D�O���� �(�Q��
partant de la droite des �P�R�L�Q�G�U�H�V���F�D�U�U�p�V�����L�O���V�¶�D�J�L�W���G�D�Q�V���X�Q���Sremier temps de trouver les deux points de 
mesure les plus écartés au dessus et en dessous de cette droite. Soit les deux droites parallèles à celle 
des moindres carrés et passant par ces deux points, c�H�V���G�H�X�[���G�U�R�L�W�H�V���H�Q�Y�H�O�R�S�S�H�Q�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�R�L�Q�W�V��
de m�H�V�X�U�H���� �'�D�Q�V�� �X�Q�� �V�H�F�R�Q�G�� �W�H�P�S�V���� �L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�� �I�R�U�P�p�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �G�U�R�L�W�H��

supérieure et le profil selon la figure 1. 39 avec���à�Ü���à�Ü�á
L �O�E�J�?�5�@
�¾�Ø�à�?�¾�Ô

�Å�Ô
�A.  

 

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

�' �à�è��est la plus grande distance verticale entre la droite de moindres carrées et la droite 
supérieure�á�' �Ü��la distance verticale entre le point supérieur du profil et la droite des moindres carrés 
pour un angle���à�Ü���à�Ü�á.���H�Ü��est la distance entre le point �E��et le point de plus grande amplitude avec���.�Ü��sa 
�S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���V�X�U���O�¶�D�[�H���G�Hs abscisses. La droite inférieure effectue une rotation autour du point inférieur 
�G�¶�X�Q���P�r�P�H���D�Q�J�O�H���à�Ü���à�Ü�á��de telle sorte à avoir la même pente que la droite supérieure. Pour éviter que 
�O�D�� �G�U�R�L�W�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �F�R�X�S�H�� �O�H�� �S�U�R�I�L�O���� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �R�X�� �p�J�D�O�� �j�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �P�L�Q�L�P�D�O��
inférieur���à�Ý���à�Ü�á. La distance normale entre les deux droites est calculée, cette dernière représente une 
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première estimation du défaut de rectitude���D�ç�5. Les mêmes étapes de calcul sont refaites en partant de 

�O�¶�D�Q�Jle inférieur minimal���à�Ý���à�Ü�á
L �O�E�J�?�5
l
�¾�Ø�×�?�¾�Õ

�Å�Õ

p.  

Pour cette deuxième configuration la droite supérieure effectue une rotation du même angle 
�à�Ý���à�Ü�á��pour avoir une pente similaire à la droite inférieure. Pour éviter que la droite supérieure coupe le 

�S�U�R�I�L�O�����O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�R�L�W���r�W�U�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���R�X���p�J�D�O���j���O�¶�D�Q�J�O�H���P�L�Q�L�P�D�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���à�Ü���à�Ü�á. Cette deuxième 
étape permet de calculer une nouvelle valeur du défaut de rectitude���D�ç�6. Une dernière étape consiste à 
comparer les deux amplitudes ���D�ç�5��et ���D�ç�6�ä��L�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���P�L�Q�L�P�D�O�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���D�L�Q�V�L���O�H���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H��
du profil. Cette méthode a été comparée avec les méthodes précédentes pour le calcul du défaut de 
rectitude des mesures proposées par [SHU 1987]. Elle a permis de retrouver un défaut de rectitude de 
2,66 mm, ce résultat est similaire à celui retrouvé par la méthode du simplex �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q��
linéaire de Chebyshev.  

1.4.7.6 ���Š�‘�‹�š���†�ïune méthode de calcul de défaut de rectitude 

�/�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�Rng à partir de son profil nécessite une 
minimisation de la distance entre les deux droites parallèles enveloppes du profil. La méthode des 
moindres carrés permet �G�H���G�R�Q�Q�H�U���X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���G�p�I�D�X�W�����(�O�O�H���V�H�U�W���V�R�X�Y�H�Q�W��
de solution init�L�D�O�H�� �j�� �R�S�W�L�P�L�V�H�U�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�V��plus robustes. L�H�� �F�K�R�L�[�� �G�¶�X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H��
�G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q est alors basé sur la robustesse de la solution fournie et du temps de calcul (qui dépend 
du nombre de points formant le profil). Pour le calcul de la rectitude à �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�I�L�O���� �H�[�F�H�S�W�p�� �O�D��
méthode des moindres carrés, les méthodes décrites précédemment permettent de converger vers la 
solution optimale. Le temps de calcul est relativement lié au nombre de points de mesure constituant le 
profil. �3�R�X�U�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�¶autres défauts géométriques (cylindricité, circularité) la méthode de simplex 
présente des limitations qui sont en lien avec le choix du simplex de départ [DEB 1998]. Pour le 
besoin de cette étude, la méthode de rotation des lignes de contrôle a été appliquée pour le calcul des 
�G�p�I�D�X�W�V�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �O�R�Q�J�V���� �O�H�V�� �G�p�W�D�L�O�V�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W��
décrits dans le chapitre 2. Le choix de cette méthode est principalement lié à son fondement théorique 
simple et son aptitude à déterminer les extremums globaux du profil modélisé. Ces derniers serviront 
comme abscisses pour positionner les outils de la presse. Après le calcul du défaut de rectitude, il 
�V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �Sar déformation mécanique, en �V�¶�D�S�S�X�\�D�Qt sur le profil du 
produit mesuré �H�W���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���V�R�Q���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H�� 

1.4.8 Redressage des abouts de produits longs   

1.4.8.1 Principe du redressage 

�8�Q�H�� �I�R�L�V�� �T�X�H�� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J�� �H�V�W�� �F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �p�Y�D�O�X�p���� �O�¶�p�W�D�S�H��
ultérieure consiste à corriger le défaut de rectitude en introduisant une déformation mécanique 
�S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H�����&�H�W�W�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W���D�S�S�O�L�T�X�p�H���D�X���P�R�\�H�Q���G�¶�X�Q�H���S�U�H�V�V�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���p�T�X�L�S�p���G�¶�X�Q��
montage de redressage [LIN 1978]. Le produit est posé sur des outils supports (ablots) et un outil 
mobile �S�H�U�P�H�W���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X��chargement, figure 1. 40. La forme des outils de la presse dépend de la 
géométrie du produit à redresser. Elle est choisie de telle sorte à garantir un contact linéique entre 
chaque outil et le produit à redresser. L�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W��
�V�R�Q�W���j�� �S�U�p�G�L�U�H���D�X���P�R�\�H�Q���G�¶un modèle mécanique. En général les modèles de redressage peuvent être 
classés en deux grandes familles : 
�ƒ Les modèles en ligne (on line) qui réagissent en temps réel de production, parallèlement aux 

opérateurs humains pour leur venir en aide au cours du contrôle et du pilotage des outils de 
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production. Ils sont caractérisés par la rapidité et la modélisation simplifiée des phénomènes 
physiques pris en compte. 

�ƒ Les modèles hors ligne (off line) qui sont très sophistiqués, basés sur des fondements théoriques 
robustes. Leurs inconvénients majeurs résident dans le temps de calcul parfois très long et les 
�H�V�V�D�L�V���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H�V���S�R�X�U���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V. 

 

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

Parmi les modèles en ligne se distinguent les modèles par apprentissage qui sont souvent des modèles 
analytiques simple enrichis avec les essais expérimentaux et les prédictions des modèles hors ligne. En 
effet, la forme du défaut de rectitude, la géométrie ainsi que les caractéristiques du matér�L�D�X���Y�D�U�L�H���G�¶�X�Q��
�S�U�R�G�X�L�W���j�� �O�¶�D�X�W�U�H���H�W���G�¶une coulée continue à une autre. �/�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X��
en temps réel de production et la non linéarité du défaut de rectitude ���j�� �F�D�X�V�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H�� �G�X��
�P�D�W�p�U�L�D�X�����O�¶�H�I�I�R�U�W���T�X�L���D���J�p�Q�p�U�p���O�H���G�p�I�D�X�W���Q�¶�H�V�W���S�D�V���I�R�U�F�H�P�H�Q�W���O�H���P�r�P�H���H�I�I�R�U�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���O�H���F�R�U�U�L�J�H�U����
�Q�p�F�H�V�V�L�W�H���X�Q�H���S�D�U�W���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���S�R�X�U���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�V���G�H���F�H�V���P�R�G�q�O�H�V�� 

Dans le contexte de redressage des abouts de produits longs au cours du procédé de fabrication, ce 
sont plutôt des modèles en ligne adaptatifs qui sont préférables. �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�H�� �F�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V��
�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���F�R�Q�V�L�V�W�H���j�� �S�U�p�G�L�U�H���O�D���F�R�X�U�V�H���W�R�W�D�O�H���j���L�P�S�R�V�H�U���j�� �O�D���S�U�H�V�V�H���H�W���O�¶�H�I�I�R�U�W���P�D�[�L�P�D�O���S�R�X�U���J�p�Q�p�U�H�U��
�X�Q�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�� �F�D�S�D�E�O�H�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�Hctitude après le retour élastique. 
Toutefois, a�Y�D�Q�W���O�D���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���H�W���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���p�W�D�S�H���F�R�Q�V�L�V�W�H��
�j���G�p�I�L�Q�L�U���O�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���R�X�W�L�O�V���G�H���O�D���S�U�H�V�V�H��  

1.4.8.2 ���‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�‡�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–���†�‡�•���‘�—�–�‹�Ž�•���†�‡���”�‡�†�”�‡�•�•�ƒ�‰�‡ 

�/�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�¶�Xn produit long peut contenir plusieurs ondulations réparties sur la longueur à traiter. 
L�¶amélioration �G�H���O�D���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�H���F�H���S�U�R�G�X�L�W���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���R�S�W�L�P�D�O�H�V���S�R�X�U��les 
outils de la presse. Ce choix peut directement influencer le te�P�S�V���D�O�O�R�X�p���j�� �O�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H����
Huart et al [HUA 2008] procèdent à une localisation des ondulations dans un premier temps, puis à 
�X�Q���F�O�D�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V�F�H�Q�G�D�Q�W���V�H�O�R�Q���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�����/�¶�D�X�W�H�X�U���F�R�P�P�H�Q�F�H���O�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���H�Q���V�H���U�p�I�p�U�D�Q�W���D�X�[���S�O�X�V��
grandes amplitudes. Sidla et al [SID 2000] définissent les extremums globaux du profil comme étant 
les positions les plus favorables pour positionn�H�U���O�¶�R�X�W�L�O���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�U�H�V�V�H�����/�H��
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calcul de la dérivée première du profil �B�• �I�R�X�U�Q�L�W���O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���G�H���O�¶�H�[�W�U�H�P�X�P���S�R�X�U���O�H�T�X�H�O���O�H���S�U�R�I�L�O���F�K�D�Q�J�H��
de signe, la dérivée seconde �B�6 le signe de la courbure du profil (minimum ou maximum) [SID 2000].  

 
Figure 1. 41�����,�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�E�V�F�L�V�V�H�V���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���G�H���S�U�H�V�V�H���H�W���S�U�R�I�L�O���G�H���O�D���E�D�U�U�H���D�Y�D�Q�W���H�W���D�S�U�q�V��

redressage [SID 2000]. 

�/�¶�D�X�W�H�X�U���D���D�S�S�O�L�T�X�p���F�H���F�R�Q�F�H�S�W���S�R�X�U���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�E�V�F�L�V�V�H�V���S�R�X�U���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���S�U�H�V�V�H���D�X��
cours du redressage des barres rectangulaires en acier de 4,4 mètres de long avec une hauteur de 
�u�r���I�I  et une largeur de���t�w�r���I�I , les abscisses ainsi que le profil de la barre avant et après 
redressage sont illustrés dans la figure 1. 41���� �&�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�E�V�F�L�V�V�H�V��
�G�¶�Dpplication du chargement nécessite un filtrage et un lissage des mesures pour éviter la localisation 
�G�H�V�� �H�[�W�U�H�P�X�P�V�� �O�R�F�D�X�[�� �J�p�Q�p�U�p�V�� �S�D�U���O�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V�� �E�U�X�W�H�V���� �/�¶�R�U�G�U�H�� �G�H���O�L�V�V�D�J�H�� �G�p�S�H�Q�G���G�H�� �O�D��
�T�X�D�O�L�W�p���G�H���P�H�V�X�U�H���H�W���S�H�X�W���S�D�U�I�R�L�V���H�Q�W�U�D�v�Q�H�U���X�Q�H���S�H�U�W�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����'�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�����O�¶�D�X�W�H�X�U���Q�H��
revendique pas le choix de la position des outils inférieurs de la presse (ablots). De même, dans la plus 
part des travaux, cette distance est considérée fixe avec un écartement symétrique des appuis par 
ra�S�S�R�U�W���j���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U�����3�R�X�U���X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J���D�Y�H�F���X�Q�H���V�H�X�O�H���F�R�X�U�E�X�U�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X��centre du profil, 
�F�H�W�W�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�X�W�L�O�V���G�H���O�D���S�U�H�V�V�H���V�H�P�E�O�H���V�D�W�L�V�I�D�L�U�H���O�H���E�H�V�R�L�Q���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�����/�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H��
la rectitude du produit repose alors sur les incertitudes liées aux prédictions du modèle mécanique en 
�W�H�U�P�H�V���G�¶�H�I�I�R�U�W���H�W���G�H���F�R�X�U�V�H���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J���D�Y�H�F���S�O�X�V�L�H�X�U�V���F�R�X�U�E�X�U�H�V���D�X��
�Q�L�Y�H�D�X���G�X���S�U�R�I�L�O�����X�Q�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�\�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H�V���R�X�W�L�O�V���G�H���O�D���S�U�H�V�V�H�����L�P�S�O�L�T�X�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���S�O�Xsieurs 
étapes pour le redressage. Dans le cas des produits longs, qui ont déjà subi une opération de redressage 
�D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �G�U�H�V�V�H�X�V�H�� �j�� �J�D�O�H�W�V���� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �D�E�R�X�W�V�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�X��
�P�L�O�O�L�P�q�W�U�H���� �/�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �Ge redressage a pour �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �S�R�X�U�� �V�D�W�L�V�I�D�L�U�H�� �O�D��
�W�R�O�p�U�D�Q�F�H���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���O�D���Q�R�U�P�H���H�W���O�H���F�O�L�H�Q�W�����W�R�X�W���H�Q���P�L�Q�L�P�L�V�D�Q�W���O�H���W�H�P�S�V���G�X���S�U�R�F�p�G�p�����/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��
chargement à chaque extremum local �G�X���S�U�R�I�L�O���P�r�P�H���V�¶�L�O���S�H�U�P�H�W���G�H���F�R�U�U�L�J�H�U���D�X���P�L�H�X�[���W�R�X�V���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V 
�J�O�R�E�D�X�[���� �S�H�X�W�� �S�U�R�G�X�L�U�H�� �X�Q�H�� �V�X�U�T�X�D�O�L�W�p�� �T�X�L�� �V�¶�D�Y�q�U�H�� �F�R�€�W�H�X�V�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�U�W�D�L�Qs contextes de production. Il 
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�V�¶�D�J�L�W�� �G�R�Q�F�� �G�H�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �D�E�V�F�L�V�V�H�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �F�D�S�D�E�O�H�V�� �G�H��
ramener le produit à la tolérance de rectitude prédéfinie. Une configuration avec outils réglables est 
alors avantageu�V�H�� �S�R�X�U�� �R�S�W�L�P�L�V�H�U�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶étapes de redressage. Une fois les abscisses définies, 
�O�¶�H�I�I�R�U�W�� �H�W�� �O�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �U�H�G�U�H�V�V�H�U�� �O�H�� �S�U�R�G�X�L�W doivent être calculés. Un modèle 
mécanique de r�H�G�U�H�V�V�D�J�H���H�V�W���D�O�R�U�V���S�U�L�P�R�U�G�L�D�O���S�R�X�U���S�U�p�G�L�U�H���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�����/�H���F�K�R�L�[���G�¶�X�Q��
pilotage en effort ou en déplacement reste à définir en fonction des incertitudes liées à chaque façon de 
redresser. 

1.4.8.3 Modèles Mécaniques de redressage en temps réel de production  

Selon la forme de la section de référence du produit, plusieurs modèles de redressage ont été 
développés. Toutefois, le comportement non linéaire du matériau dans le domaine plastique ainsi que 
la géométrie non symétrique de certains produits compliquent �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H����
Souvent les modèles développés sont basés sur la théorie des poutres dans le domaine élastoplastique. 
Ces modèles sont ensuite enrichis par des résultats de simulations par éléments finis ou des essais 
expérimentaux. Dans les paragraphes qui suivent les principaux modèles de redressage en temps réel 
de production sont décrits. 

1.4.8.3.1 Modèle analytique de redressage en effort -déplacement 

Plusieurs auteurs se sont intéressés à la modélisation de la mise en forme des produits longs par 
flexion élastoplastique. Johnson et al [JOH 1982] utilisent une flexion combinée avec de la traction 
�S�R�X�U�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�X�� �U�H�W�R�X�U�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �S�U�p�G�L�U�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H��
traction par rapport au moment de flexion pour minimiser le retour élastique au cours de la mise en 
forme des plaques rectangulaires. Le même modèle a été étendu par [DOM 1984] en introduisant 
�O�¶�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H���O�L�Q�p�D�L�U�H���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���S�R�X�U���O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���S�D�U���I�O�H�[�L�R�Q���G�H�V���S�R�X�W�Ues en 
�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���G�H�V�W�L�Q�p�H�V���j���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���D�X�W�R�P�R�E�L�O�H���H�W���D�p�U�R�V�S�D�W�L�D�O�H����Elsharkawy et al [ELS 2001] ont adapté 
le modèle pour la détermination des limites de flexion des poutres en « T ». Cependant, les modèles 
cités précédemment sont principalement destinés aux grandes déformations. Ils permettent de calculer 
�O�H���U�D�\�R�Q���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U�����O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���O�H���P�R�P�H�Q�W���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���S�R�X�U���P�L�Q�L�P�L�V�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�X��
retour élastique de la pièce au moment de la décharge. Un modèle en effort-déplacement est 
souhaitable pour le pilotage de la presse au cours du procédé de redressage. Gergess et al [GER 2008] 
ont développé un modèle pour la flexion élastoplastique trois points des poutrelles en « I » dans le plan 
vertical et horizontal. �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��des dimensions géométriques du produit à 
déform�H�U�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� Ce qui nécessite 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��presses �S�O�X�V���S�X�L�V�V�D�Q�W�H�V�����'�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�H���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U��
la mise en forme sans avoir recourt à un changement de machine, un montage de flexion quatre points 
a été proposée. La modélisation du dispositif de mise en forme (trois et quatre points) est décrite dans 
la figure 1. 42. 
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Figure 1. 42. Mise en forme par flexion, (a) trois points, (b) quatre points, [GER 2008]. 

Les produits ont été principalement destinés à la construction des ponts, les auteurs travaillent dans le 
�F�D�G�U�H�� �G�H�V�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���� �X�Q�� �U�D�\�R�Q�� �G�H�� �F�R�X�U�E�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� �P�q�W�U�H�V�� �H�V�W�� �j�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �V�X�U��



Chapitre 1                                                                                              �e�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W���H�W���G�X���P�p�W�L�H�U 
 

Arts et Métiers ParisTech/ 2010-2013                                                                                                                  Page 56  
 

plusieurs étapes. Pour le redressage un modèle de flexion dans le cadre des petites déformations est 
souhaitable. �âtok et al [�âTO 2009] ont modélisé la flexion élastoplastique des poutres dans le cadre 
des petites déformations. Le problème a été posé dans le cas général avec un matériau élastique 
parfaitement plastique et pour une poutre de section arbitraire comme indiqué dans la figure 1. 43 (a). 
�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���D���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�H���V�X�U���O�H�V���S�R�X�W�U�H�V���G�H���V�H�F�W�L�R�Q�V �U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�L�U�H�V�����/�¶�D�X�W�H�X�U���G�H���F�Htte �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�¶�H�V�W��
intéressé spécifiquement à la description de la flèche élastoplastique en fonction du moment de flexion 
�S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �G�p�F�U�L�U�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�I�L�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �S�R�X�W�U�H���� �V�R�X�V�� �O�H�� �S�R�L�Q�W��
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� 

 
Figure 1. 43. Modélisation analytique de la flexion élastoplastique, (a) section arbitraire, (b) 

section rectangulaire [�âTO 2009]. 

Pour le redressage des barres de sections carrées Jun et al [JUN 2004] ont développé un modèle de 
redressage en effort-déplacement basé sur la théorie des poutres dans le domaine élastoplastique. 
�/�¶�D�X�W�H�X�U�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �T�X�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �H�V�W�� �F�H�Q�W�U�p�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H���� �V�H�X�O��
�O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�Dinte longitudinale est considéré. Le déplacement total à imposer à la presse �Ü�Š��est 
�G�p�I�L�Q�L�� �F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W�� �O�D�� �V�R�P�P�H�� �G�¶�X�Q�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H���Ü�ê ��et un déplacement plastique���Ü�4��comme 
indiqué dans la figure 1. 44. �/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���S�U�H�Q�G��
deux expressions différentes. 
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Figure 1. 44. Modélisation analytique du redressage de barres carrées [JUN 2004]. 

�ƒ Dans le domaine élastique �Ü�ê 
L
�¿�:�6�ß�;�.

�8�<�¾�Â�¸�Ë
��avec���H��la mi-distance entre appuis et���(���O�¶�H�I�I�R�U�W�� �G�H��

redressage dans le domaine élastique. 

�ƒ Dans le domaine plastique���Ü�ê 
L
�Æ�ß�ß

�.

�7�¾�Â�¸�Ë�Ô�. 
c�w
F�:�u
E�=�;�¾�u
F�t�=
g 

avec �( 
L �=
�6�Æ�ß

�ß
�â���=��est un paramètre de plastification qui varie entre �s et �s�á�w pour les sections 

rectangulaires et���/ �ç��le moment à la limite du domaine élastique. Les prédictions du modèle en termes 
�G�¶�H�I�I�R�U�W-déplacement ont été comparées avec les résultats de simulation par éléments finis et les 
courbes expérimentales pour le redressage de barres carrées de longueur���v�r�r���I�I , de largeur 
�t�z���I�I �á��de module de Young �' 
L �t�r�r�r�r�r���/�2�=��et une contrainte limite élastique���ê�4 
L �u�{�r���/�2�=. 
Les résultats de comparaison sont décrits dans la figure 1. 45.  

 

Figure 1. 45. Effort -déplacement pour le redressage, (a) barres carrées, (b) barres cylindriques, 
[JUN 2004] et [JUN 2007]. 

Le même auteur a adapté le modèle pour le redressage des barres de sections cylindriques. La 
comparaison des résultats avec la simulation numérique et les essais expérimentaux révèle une erreur 
�G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���v�á�{���¨  �H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�X�U�V�H���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H����Hong 
et al [HON 2009] ont appliqué ce modèle pour le redressage des barres de guidage pour machines. 
Toutefois, �D�X�F�X�Q�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �D�Y�D�Q�W�� �H�W�� �D�S�U�q�V�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �S�U�p�V�H�Q�W�p ; seule la 
�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H redressage a été explicitée.  

Les modèles analytiques de redressage permettent de se rapprocher de la réalité physique avec une 
incertitude variable qui dépend principalement des hypothèses 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 
�P�D�O�� �F�R�Q�Q�X���� �/�¶�K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
distance entre les appuis tendent à modifier la pente du retour élastique. Cette dernière a une influence 
�G�L�U�H�F�W�H�� �V�X�U�� �O�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �P�D�[�L�P�D�O�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���� �3�R�X�U�� �Sallier à cette limitation des 
modèles analytiques, ces derniers sont souvent enrichis par les essais expérimentaux ou les résultats 
des modèles off line plus robustes en termes de prédiction.  

1.4.8.3.2 Modèle de redressage par apprentissage 

Pour le redressage des barres rectangulaires longues [SID 2000] utilise une méthodologie de 
redressage par apprentissage basée essentiellement sur les courbes expérimentales de redressage. Le 
�U�D�S�S�R�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �H�W�� �O�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�X�W�L�O�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�H�� �H�V�W�� �R�E�W�H�Q�X��par mesure de la 
�P�D�F�K�L�Q�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �G�¶�H�I�I�R�U�W�� �H�W�� �G�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���� �3�R�X�U�� �O�D�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�Ws étudiés, soit des 
barres rectangulaires en acier de 6 mètres de long avec une hauteur de���u�r���I�I  et une largeur 
de���t�w�r���I�I , trois essais de redressage ont été réalisés. Les courbes effort-déplacement ont servi de 
�U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�U�V�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �G�¶�X�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�H�V��
�S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���O�D���P�r�P�H���J�D�P�P�H�����/�¶�D�X�W�H�X�U���V�X�S�S�R�V�H���T�X�H���O�H���U�H�W�R�X�U���G�H���O�D���S�L�q�F�H���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�D���G�p�F�K�D�U�J�H���H�V�W��
purement élastique. Pour corriger un défaut de rectitude���O�×�Ø�Ù�á�� le déplacement total identifié sur la 

courbe expérimentale���O�à�Ø�Ô�æ�� 
L �O�ç�å�Ü�Ú
E�O�×�Ø�Ù
E�O�Ö�Ô�ß�Ö�á����figure 1. 46. 

 Ave ���O�ç�å�Ü�Ú�����O�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �j�� �Y�L�G�H�� �G�H�� �O�¶�R�X�W�L�O�� �D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �U�H�Q�W�U�H�U�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �E�D�U�U�H�� �j�� �U�H�G�U�H�V�V�H�U����

���O�×�Ø�Ù��le défaut de rectitude à corriger et���O�Ö�Ô�ß�Ö��le retour élastique après décharge. Pour une barre 

rectangulaire de longueur �.��de hauteur���D��et de largeur���>��en flexion trois points avec un effort centré la 

déformation élastique���&
L
�¿�Å�/

�8�<�¾�Â�¸�Ë
��avec ���(���O�¶�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�������+�À�Ó��le 

moment quadr�D�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���V�H�F�W�L�R�Q���U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�L�U�H���H�W���' ��le module de Young du matériau de la barre. 

 

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

�/�H�� �U�H�W�R�X�U�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �F�D�O�F�X�O�p�� �S�D�U�� �X�Q�� �S�R�O�\�Q�{�P�H�� �G�¶�R�U�G�U�H�� �W�U�R�L�V���O�Ö�Ô�ß�Ö
L �=�4 
E�=�(
E�>�( �6 
E�?�( �7 les 
paramètres �=�4�á�=�á�>�á�?���V�R�Q�W�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �H�V�W�� �F�D�O�F�X�O�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H��
�O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H���� �/�¶�D�X�W�H�X�U de cette publication précise que la variation de la 
distance entre les appuis au cours du redressage ainsi que le durcissement du matériau par effet 
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Bauschinger ont tendance à modifier la pente du retour élastique. Pour identifier correctement le 
déplacem�H�Q�W���W�R�W�D�O���j���L�P�S�R�V�H�U���j���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���S�U�H�V�V�H���S�R�X�U���F�R�U�U�L�J�H�U���X�Q���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�R�Q�Q�p����
il utilise au moins 3 coups de presse. Les deux premières servent à prédire la pente et le retour 
élastique, la troisième pour parachever le redressage. Cette méthode a permis de corriger les défauts de 
�U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �E�D�U�U�H�V�� �U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�L�U�H�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H��
G�r�á�t���I�I  par 6 mètres. 
Toutefois, elle nécessite un temps de réalisation important avec une instrumentation obligatoire de la 
machine.  

 

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

Pour le redressage des barres cylindriques [KIM 2002] procède avec un multi-redressage pour lequel 
le déplacem�H�Q�W���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���S�U�H�V�V�H���H�V�W���F�R�Q�W�U�{�O�p���H�Q��temps réel grâce à une série de capteurs 
de contact LVDT placée en dessous de la pièce à redresser comme indiqué dans la figure 1. 47. 
�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W���� �G�X�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �U�H�W�R�X�U�� �p�O�D�Vtique au cours du redressage est évaluée en 
temps réel et permet �O�¶�D�V�V�H�U�Y�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���P�D�F�K�L�Q�H�� 

Volegov et al [VOL 1994] ont élaboré une expression �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X��déplacement pour prédire le redressage des abouts des rails R65 
�D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �S�U�H�V�V�H. �/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�V�W��reportée sur le graphe de la figure 1. 49. Elle est obtenue 
suite à une modélisation par éléments finis 2D du redressage de rail. Dans un premier temps, une 
comparaison avec le redressage expérimental a permis de valider le modèle éléments finis. Dans un 
�V�H�F�R�Q�G���W�H�P�S�V�����j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���S�U�H�V�V�H���G�D�Q�V��
�O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H���� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X��
déplacement dans le domaine plastique a été établie. La configuration du redressage ainsi les 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�X�[�� �O�L�P�L�W�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�L�V�� �G�X�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �G�¶�X�Q�� �D�E�R�X�W�� �G�H��
rail est décrite dans la figure 1. 48. Le déplacement horizontal du rail est bloqué au niveau du point 
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�H�I�I�R�U�W���H�W���H�[�D�F�W�H�P�H�Q�W���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�H���J�U�D�Y�L�W�p���G�X���U�D�L�O�����/�D���F�K�D�U�J�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���H�V�W���X�Q�L�I�R�U�P�H���H�W��
elle est repartie sur une longueur���º�Ü. Au niveau des appuis le déplacement vertical est bloqué avec un 
contact rail/appui sur les distances���#�5���#�6��et���#�7���#�8�ä  
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Figure 1. 48. Modélisation par éléments finis du redressage du rail R65 [VOL 1994]. 

Les données de simulation utilisées par [VOL 1994] sont décrites ci-dessous : 

�ƒ Matériau de type Mises avec un écrouissage linéaire anisotrope, 
�ƒ �0�D�L�O�O�D�J�H���O�D�J�U�D�Q�J�L�H�Q���W�U�L�D�Q�J�X�O�D�L�U�H���D�Y�H�F���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�������p�O�p�P�H�Q�W�V �G�D�Q�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���U�D�L�O�� 
�ƒ �/�R�Q�J�X�H�X�U���H�Q�W�U�H���V�X�S�S�R�U�W�V���G�¶�D�S�S�X�L�V�����t�.�4 
L �s�r�r�r���•�• �á 
�ƒ Charge répartie sur   �º�Ü
L �s�r�r���•�• �á 
�ƒ Effort maximal    �� 
L �s�{�r�r������ �á 
�ƒ Module de Young  �� 
L �t�s�r���
���ƒ�á 
�ƒ Module plastique   �� �n 
L �s�t�r���
���ƒ�á 

�ƒ Limite élastique �1�c 
L �z�r�r�������ƒ�ä 

�'�X�� �I�D�L�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�ppaisseur dans la section du rail, le choix entre une modélisation à 
�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���R�X���j���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�O�D�Q�H���U�H�V�W�H���G�p�O�L�F�D�W�����/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���S�O�D�Q�H���D���p�W�p���D�G�R�S�W�p�H�����H�O�O�H��
�J�p�Q�q�U�H���X�Q�H���H�U�U�H�X�U���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������j�����������G�¶�p�F�D�U�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�Waux [VOL 1994]. 
�/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �W�D�Q�J�H�Q�W�Lelle négligeable génère une surestimation des paramètres de 
redressage (�(���A�P���Ü) avec une influence sur la pente de la courbe Effort-déplacement au cours du 
redressage, figure 1. 49���� �&�H�W�W�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �H�V�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�X�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �W�H�U�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��
analytique qui a permis de tracer la courbe 4. Dans cette expression le paramètre���Ù��est un coefficient 
qui dépend de la forme de la section de référence. Dans le cas de redressage par flexion, le 
paramètre���Ù���F�R�U�U�H�V�S�H�Q�G�� �D�X�� �U�D�S�S�R�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� ���U�p�V�X�O�W�D�Q�W�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W��
tranchant) et la contrainte tangentielle moyenne���ì�à�Ô�ë
L �Ù�ì�à�â�ì���ä À �W�L�W�U�H�� �G�¶�H�[�H�P�S�O�H���� �Sour une section 

rectangulaire���Ù
L �s�á�w. �,�O���H�V�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�¶�H�U�U�H�X�U���J�p�Q�p�U�p�H��par �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�¶�X�Q���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��
�U�p�V�X�O�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �W�U�D�Q�F�K�D�Q�W�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�� La même configurat�L�R�Q�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �G�p�F�U�L�W�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�X�W�H�X�U 
est considérée, soit une poutre en flexion trois points avec un effort �2��centré variable entre 0 et 
�s�w�r�r���ä�s�r�7���0 �T�X�L�� �H�V�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W��élastique généré au cours du redressage �G�¶�X�Q�� �U�D�L�O. Soit 
une section rectangulaire de hauteur 120 mm et de largeur 100 mm, �H�O�O�H���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H���G�¶un matériau 

en acier pour lequel���' 
L �t�s�r�r�r�r���/�2�=, �) 
L
�¾

�:�6�:�5�>�é�;�;
 module de coulomb et���R
L �r�á�u coefficient de 

poisson. Le déplacement élastique de la poutre en dessous du point �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���V�D�Q�V��

�O�D���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O���H�V�W���Ü
L
�É�Å�/

�8�<�¾�Â�¸�Ë
����.  
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Pour le même cas, avec la considération de �O�¶�H�I�I�R�U�W��tranchant le déplacement élastique est �Ü
L
�É�Å�/

�8�<�¾�Â�¸�Ë

E

���É�Å

�8�Ì�À
�ä �/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���H�Q���I�R�Q�F�W�Lon du déplacement est décrite dans la figure 1. 49. 

 

 

Figure 1. 49. Effort -déplacement pour un redressage expérimental, numérique et analytique 
�G�¶�X�Q���D�E�R�X�W���G�H���U�D�L�O���5���������>�9�2�/�����������@�� 

Pour une section rectangulaire, la différence �V�¶�D�F�F�U�R�v�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �(�O�O�H�� �H�V�W��
�P�D�[�L�P�D�O�H�� �j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�X�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H��0,5 mm en termes de déplacement de 
redressage. Pour le rail R65 étudié par Volegov et al [VOL 1994]���� �j�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �G�H�� �O�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���� �O�D��
différence maximale en terme de course de redressage est de 1,5 mm. Cette erreur influence 
directement le calcul de la course nécessaire pour le redressage. En effet, pour prédire le retour 
élastique après le redressage, la pente de la décharge est souvent considéré purement élastique avec 
une pente similaire à celle du chargement. Dans un modèle de redressage, une erreur dans la prédiction 
du retour élastique peut directement influencer la qualité du redressage. La prise en compte du 
déplacement généré par les contraintes tangentielles dans un modèle analytique de redressage 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���S�L�V�W�H���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�����&�H�W�W�H���W�k�F�K�H���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���D�E�R�U�G�pe dans ce travail de thèse, elle fait 
partie des perspectives du projet. 
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Figure 1. 50. Influence de la contrainte tangentielle sur les paramètres de redressage �G�¶�X�Q�H���E�D�U�U�H��
rectangulaire. 

Le présent modèle de redressage est essentiellement basé sur le calcul par éléments finis pour la 
�G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �H�Q�� �I�R�Q�Ftion de la 
course de redressage. L�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �R�E�W�H�Q�X�H à partir du calcul par éléments finis �Q�¶�H�V�W��
valable que pour la géométrie du rail étudié, la configuration de redressage définie et le matériau du 
rail utilisé. Ces paramètres varient �G�¶�X�Q���U�D�L�O���j��un �D�X�W�U�H�� �H�W���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�O�p�H��
continue à une autre. Toutefois, ce modèle peut servir pour générer des abaques de redressage. Les 
différentes configurations de redressage doivent être envisagées (effort centré, non centré, différentes 
distances entre appuis). Les mêmes simulations doivent être faites pour différents matériaux et pour 
différentes sections de référence des rails. Dans le cadre de cette étude, un modèle analytique est 
souhaitable. Les incertitudes du modèle suite aux hypothèses simplificatrices seront corrigées par 
�O�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�X���S�Uocédé. 

1.4.8.4 Définition d u besoin en terme de redressage mécanique 

Les résultats de prédictions du modèle analytique de [JUN 2004] sont exprimés en effort-déplacement 
ce qui est compatible avec le besoin de cette étude. Toutefois, il est limité à une configurati�R�Q���G�¶�H�I�I�R�U�W��
centré. Une première étape consiste à �p�W�H�Q�G�U�H�� �F�H�� �P�R�G�q�O�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�G�D�S�W�H�U�� �j�� �X�Q�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�H�I�I�R�U�W��
non centré et à la géométrie des produits étudiés (barre carré et rail). Une attention particulière doit 
�r�W�U�H�� �S�R�U�W�p�H�� �S�R�X�U�� �D�Q�D�O�\�V�H�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �J�p�Q�p�U�p�H�� �S�D�U�� �F�H�� �P�R�G�q�O�H�� �V�X�U�� �O�H�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� La 
�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �O�L�P�L�W�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �G�X�� �U�D�L�O�� �Y�D�U�L�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�O�p�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �j�� �X�Q�H�� �D�X�W�U�H�� ���G�p�S�H�Q�G�� �G�H�V��
�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�¶�D�G�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�R�Q�W�H�� �H�Q�� �D�F�L�H�U�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H�� �W�K�H�U�P�Lque du 
matériau). �8�Q�� �H�V�V�D�L�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� ���W�H�V�W�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q���� �H�Q�� �W�H�P�S�V�� �U�p�H�O�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�V�W��limité par le 
temps de réalisation. �8�Q�H���S�U�R�F�p�G�X�U�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X���H�V�W���D�O�R�U�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U��
la limite �G�¶élasticité du matériau et son module de plasticité. Ce dernier paramètre servira par la suite à 
�S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �S�R�X�U�� �U�D�S�S�U�R�F�K�H�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �U�p�H�O�� �G�X��
matériau du rail. 

Pour optimiser le redressage des abouts des produits longs, le calcul du profil de produit après 
redressage doit être envisagé. Cette étape permettra de se passer des mesurages intermédiaires. Seul un 
mesurage final sera effectué pour valider la rectitude du produit. 
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1.5 Conclusion  partie lle  

�/�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �D�E�R�X�W�V�� �G�¶�X�Q�� �Sroduit long est basée sur la mesure et le calcul du 
profil représentatif du produit. Par ailleurs, le manque de rigidité du produit, son défaut intrinsèque 
ainsi que les défauts de guidage de la machine de mesure sont des paramètres susceptibles de perturber 
�O�D���P�H�V�X�U�H�����&�R�P�P�H���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���F�H�V���L�P�S�H�U�I�H�F�W�L�R�Q�V�����O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���G�H���P�H�V�X�U�H���H�V�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�H���G�p�Y�L�H�U��
�G�H�� �O�D�� �J�p�Q�p�U�D�W�U�L�F�H�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �P�H�V�X�U�D�J�H���� �/�¶�L�P�D�J�H�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �H�V�W�� �X�Q�H��
combinaison du profil du produit, de sa déformation élastique e�W�� �G�H�V�� �H�U�U�H�X�U�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V��
�P�H�V�X�U�H�V���� �3�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���� �H�O�O�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W���� �/�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�p�F�U�L�W�H�V��
précédemment (retournement, propagation, structure métrologique dissociée) permettent de 
�V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U���G�H�V���G�p�I�D�X�W�V���G�H���J�X�L�G�D�J�H ; toutefois, la mesure reste perturbée par la déformation élastique et 
les erreurs de traitement des acquisitions.  

�$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �G�H�V�� �D�E�R�X�W�V�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J���� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H��
�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �V�R�Q�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�V���� �/�H�� �F�K�R�L�[�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�R�L�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H��
�U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�����$���O�¶�K�H�X�Ue actuelle�����O�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p���H�Q���V�¶�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���G�H��
�O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U�����8�Q�H���D�L�G�H���j���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q���H�V�W���V�R�X�K�D�L�W�D�E�O�H���S�R�X�U���S�D�U�D�F�K�H�Y�H�U���O�D���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�H�V���D�E�R�X�W�V���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W��
long.  

Les modèles mécaniques de prédiction des paramètres de redressage sont limités par la géométrie du 
produit, la configuration de redressage et le comportement du matériau. Pour toute variation de la 
section du produit, de la distance entre les outils de la presse ou le matériau du produit à redresser, une 
nouvelle modélisation doit être effectuée. Un modèle de redressage par apprentissage est souhaitable.   
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2.1 Introduction  

Au cours de la mesure et du calcul du profi�O�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�H capteurs lasers sans 
�F�R�Q�W�D�F�W�V���� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�L�P�S�H�U�I�H�F�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�H�� �S�H�U�W�X�U�E�H�U�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�D�J�H����
Les principaux sont : 

�ƒ Les défauts �G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�X���S�U�R�G�X�L�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H���P�H�V�X�U�D�J�H�� 
�ƒ Les défauts du guidage du support porte-capteurs, 
�ƒ La déformation élastique de produits longs au cours de mesurage, 
�ƒ Les trois défauts cités précédemment peuvent créer une erreur de suivi du profil à mesurer et 

donc l'apparition d'erreurs complémentaires d'autant plus sensible que le rayon de courbure de 
la section du produit est faible, 

�ƒ �/�H�V���H�U�U�H�X�U�V���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�V���H�W���D�O�p�D�W�R�L�U�H�V���O�L�p�H�V���j���O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���G�H���P�H�V�X�U�H�����F�D�S�W�H�X�U���O�D�V�H�U���� 

Les méthodes de retournement ou de propagation ou la structure métrologique dissociée permettent de 
�V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U���G�H�V���G�p�I�D�X�W�V���G�H���J�X�L�G�Dge du support porte-capteurs. Les erreurs systématiques et aléatoires 
des capteurs lasers sont souvent négligeables�����'�D�Q�V���O�H���S�U�p�V�H�Q�W���W�U�D�Y�D�L�O�����G�D�Q�V���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���W�H�P�S�V�����O�¶�D�F�F�H�Q�W��
a été porté �V�X�U�� �O�D�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H��par les erreurs de suivi de profil . Un traitement 
couplé des rectitudes verticale et horizontale, en prenant en compte la forme de la section de référence 
a été proposé. Un second point discuté dans ce chapitre porte sur la modélisation et le filtrage de la 
déformation élastique du pr�R�G�X�L�W���O�R�Q�J���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�X���S�U�R�G�X�L�W���G�D�Q�V��
�O�¶�H�V�S�D�F�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���G�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V���H�V�W���R�E�W�H�Q�X���V�X�L�W�H���j���X�Q���U�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����&�H�Wte manipulation physique 
génère une déformation élastique du produit. La courbure générée doit être filtr�p�H���S�R�X�U���D�Y�R�L�U���O�¶�L�P�D�J�H��
du profil du produit sans contraintes extérieures. 

2.2 Analyse couplée des mesures de rectitude  

2.2.1 ���”�‹�•�…�‹�’�‡���†�‡���Ž�ï�ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‡���…�‘�—�’�Ž�±�‡ 

�$�X���P�R�\�H�Q���G�H���G�H�X�[���F�D�S�W�H�X�U�V���O�D�V�H�U�V���V�R�O�L�G�D�L�U�H�V���G�¶�X�Q���F�K�D�U�L�R�W���S�R�U�W�H-�F�D�S�W�H�X�U�V�����O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���P�H�V�X�U�H�U��
simultanément le profil du produit dans les plans vertical et horizontal. Au cours de la mesure, le 
produit est fixe et le support porte-capteurs se déplace le long de la génératrice du produit à mesurer ; 
simultanément, les capteurs effectuent une acquisition à chaque pas « p ». Le produit long est supposé 
sans vrillage, sa section de référence est considérée constante et ses défauts de surface sont négligés. 
Les capteurs sont situés dans le même plan perpendiculaire au déplacement. Le support porte-capteurs 
sur lequel les deux capteurs sont montés est considéré comme un corps rigide. De ce fait, la distance 
entre les deux capteurs est constante au cours du mesurage. Une analyse couplée est alors proposée, 
elle permet de relier la forme de la section de référence aux signaux des deux capteurs. Pour valider la 
�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���F�R�X�S�O�p�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V�����X�Q�H���L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�L�Q�F�L�S�H���D���p�W�p���D�S�S�O�L�T�X�p�H���V�X�U���X�Q�H���E�Drre 
cylindrique à travers une maquette numérique CATIA V5®.  

2.2.2 Modélisation du couplage entre capteur horizontal et vertical  

Soit une barre construite par balayage d'une section circulaire suivant une courbe présentant un défaut 
de rectitude par rapport à une droite rectiligne. Les capteurs effectuent une succession de mesure de 
sections décalées les unes par rapport �D�X�[���D�X�W�U�H�V���G�¶�X�Q���S�D�V���I�L�[�H���© p », figure 2. 1. 
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Figure 2. 1. Principe de mesure appliqué à une barre cylindrique. 

Reconstituer le profil représentatif de la rectitude du produit revient donc à calculer la translation du 
centre de gravité de chaque section mesuré par rapport à celui de la section de référence « 0 ». Pour 
illustré le principe, dans un premier temps, une barre cylindrique de longueur 3 mètres et de rayon 
�N
L �s�w���I�I ���D�Y�H�F�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �G�¶�X�Q�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� ���� �P�P�����P�� �D�� �p�W�p��
considérée, figure 2. 2. 

 

Figure 2. 2. Déviation horizontale �G�H���O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���G�H���P�H�V�X�U�H���D�X���F�R�X�U�V���G�X���P�H�V�X�U�D�J�H. 

Une maquette numérique a été réalisée sous CATIA V5®. Cette dernière permet de simuler les 
mesures de rectitudes d'une pièce dont la forme est connue et ainsi de valider les algorithmes de 
dépouillement proposés. Une première étape consiste à créer un fichier de données contenant les 
coordonnées ���š�g�á�›�g�‡�–���œ�g du centre de gravité de la section de référence, pour un pas constant et suivant 
la longueur souhaitée. Un balayage de la section de référence suivant une courbe construite sur les 
points de la trajectoire est ensuite effectué qui permet de générer le produit virtuel. Un exemple 
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�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �j�� �X�Q�H�� �E�D�U�U�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H�� �H�V�W�� �G�p�F�U�L�W dans la figure 2. 3. Le produit est ensuite mesuré 
virtuellement au moyen de deux capteurs lasers virtuels. 

 

Figure 2. 3�����0�D�T�X�H�W�W�H���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���&�$�7�,�$���9���Š���S�R�X�U���O�D���J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���P�H�V�X�U�H���Y�L�U�W�X�H�O�O�H���G�¶�X�Q��
cylindre. 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H���H�U�U�H�X�U���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�����O�H���S�U�R�I�L�O���W�K�p�R�U�L�T�X�H�� �G�p�F�U�L�W���G�D�Q�V�� �O�D��figure 2. 2 a été 
�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�D�T�X�H�W�W�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���� �O�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�� �G�¶�X�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H���� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �U�H�O�L�p�H�� �j�� �X�Q�� �P�D�X�Y�D�L�V positionnement de la barre 
cylindrique par rapport au capteur horizontal, figure 2. 4 (a). Un redressement du profil par rapport à 
�O�¶�D�[�H�� �G�Hs abscisses �P�R�Q�W�U�H���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H défaut de rectitude dans le plan horizontal, figure 2. 4 (c) et 
(d). Cependant, la mesure du capteur vertica�O���P�R�Q�W�U�H���X�Q���G�p�I�D�X�W���H�O�O�L�S�W�L�T�X�H���G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���������—�P����figure 2. 
4 (b). Pourtant, la barre simulée ne comporte pas de défaut de rectitude.  

 

Figure 2. 4. �,�P�S�D�F�W���G�¶�X�Q�H���H�U�U�H�X�U���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H sur le plan vertical. 
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Cette erreur est due à un défaut de suivi du profil, l'erreur d'alignement fait que le capteur n'a pas 
mesuré la génératrice du cylindre mais un profil dans un plan différent. Pour corriger cette erreur nous 
proposons de �S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�L�Q�W�H�U�G�p�S�Hndance entre mesure verticale et horizontale des capteurs 
avec la forme théorique de la section. Le principe du couplage consiste à calculer le déplacement du 
centre de gravité de chaque section mesuré par rapport à celui de la section de référence. Dans le cas 
�G�¶�X�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �O�H�� �G�p�F�D�O�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �P�H�V�X�U�p�� �© i » 
par rapport à la section de référence est décrit dans la figure 2. 5. 

 

 

Figure 2. 5. �,�P�S�D�F�W���G�¶�X�Q�H��translation horizontale sur la mesure verticale. 

Le rayon r de la section est considéré constant le long de la barre cylindrique, 0 désigne l�¶�L�Q�Gice de la 
section de référence, ���E���O�¶�L�Q�G�L�F�H�� �G�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �j�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �H�W���H���O�¶�p�F�D�U�W�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�¶�D�[�H�� �\�� �R�X�� �] entre la 
circonférence de la section de référence par rapport à celle de la section mesurée. 

�����I�w�4�� La longueur du faisceau laser horizontal pendant la mesure de la section de référence, 

�����I�x�4�� La longueur du faisceau laser vertical pendant la mesure de la section de référence, 
���B�w���4�á�g���� �/�H���G�p�F�D�O�D�J�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���\���G�H���O�D���F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���E��par rapport à la 

section de référence dans la direction de mesurage, 
���B�x���4�á�g���� Le décalage vertical �V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���]���G�H���O�D���F�L�U�F�R�Q�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���E��par rapport à la 

section de référence dans la direction de mesurage, 
�����w���g�á�4 �7�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���\���G�X���F�H�Q�W�U�H���G�H���J�U�D�Y�L�W�p���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���E��par rapport à 

celui de la section de référence, 
���N Le rayon de la section du produit à mesurer.  
 
�/�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H�V capteurs (horizontal et vertical) après mesurage de la section���E���V�¶�p�F�U�L�W���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H��
suivante : 

�B�x���4�á�g�� 
L �I�x���4 
F �I�x���g (2- 1) 

�B�w���4�á�g
L �I�w���4 
F �I�w���g   (2- 2) 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���G�p�Y�L�D�W�L�R�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H����la translation recherchée entre la section mesurée et la section 
de référence ���w���g�á�4���H�V�W���R�E�W�H�Q�X���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�X���F�D�S�W�H�X�U���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�����(�O�O�H���V�¶�p�F�U�L�W���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H��
de (2- 3). 

�B�w���4�á�g
L ���w���g�á�4 (2- 3) 
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Compte tenu de la forme circulaire de la section de référence de la barre, une translation horizontale 
entre les deux sections a un impact sur la mesure du capteur vertical. Cette influence est décrite par 
�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��(2- 4). 

�B�x���4�á�g
L �”
F 
§�@�”�6 
F 
k���w���g�á�4
o
�6
�A   (2- 4) 

 
Le décalage horizontal et son impact sur la mesure verticale sont décrits par les deux équations (2- 3) 
et (2- 4). A partir de ces deux équations, le défaut horizontal ���w���g�á�4��peut être écrit sous la forme de (2- 

5). 

�P

���w���g�á�4 
L �B�w���4�á�g

���w���g�á�4 
L 
§�B�x���4�á�g
k�t�”
F �B�x���4�á�g
o
�� (2- 5) 

De même, pour une déviation verticale de la section mesurée par rapport à la section de 
référence�����x���g�á�4, cette translation a aussi un impact sur la mesure du capteur horizontal, figure 2. 6. 

 
Figure 2. 6. �,�P�S�D�F�W���G�¶�X�Qe translation verticale sur la mesure horizontale. 

De la même manière, le défaut vertical ���x���g�á�4 peut être calculé de deux façons. 

�P
���x���g�á�4 
L �B�x���4�á�g

���x���g�á�4 
L 
§�B�w���4�á�g
k�t�”
F �B�w���4�á�g
o
�� (2- 6) 

 
�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���G�p�Y�L�D�W�L�R�Q���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H����figure 2. 7, le déplacement du centre de gravité de la section 

mesurée par rapport à celui de la section de référence�����g�á�4 à deux composantes�����,�,�,�&�g�á�4 
L ���,�,�&�w���_�á�, 
E���,�,�&�x�_�á�, �ä  
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Figure 2. 7�����,�P�S�D�F�W���G�¶�X�Q�H���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q���F�R�P�E�L�Q�p�����K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���H�W���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�����G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���P�H�V�X�U�p�H��

par rapport à la section de référence. 

 
�/�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�¶�X�Q�H déviation horizontale sur le plan vertical et inversement sont décrits par les deux 
équations     (2- 7) et     (2- 8) descriptives des nouvelles coordonnées relatives au décalage horizontal 
�B�w���4�á�g��et vertical �B�x���4�á�g��de la circonférence de la section mesurée par rapport à la section de référence. 

�B�w���4�á�g
L ���w���g�á�4 
E
l�”
F 
§�”�6 
F ���x���g�á�4
�6
p     (2- 7) 

�B�x���4�á�g
L ���x���g�á�4 
E
l�”
F 
§�”�6 
F ���w���g�á�4
�6
p     (2- 8) 

Retrouver le défaut de rectitude revient à calculer les translations horizontales et verticales ���w���g�á�4et 

���x���g�á�4 à partir de     (2- 7) et     (2- 8). Ce système de deux équations à deux inconnues a une solution 

unique. Toutefois, le système est non linéaire, une résolution itérative est alors envisageable. Le 
principe consiste à effectuer une succession de translations horizontales et verticales qui vont avoir 
tendance à minimiser simultanément �B�w���4�á�g����et���B�x���4�á�g. A partir de la mesure des capteurs, calculer le profil 
du produit dans chaque plan revient à calculer les composantes du déplacement du centre de 
gravité�����w���g�á�4 et �����x���g�á�4 de chaque section mesurée par rapport à celui de la section de référence. « j » 
�G�p�V�L�J�Q�H���O�¶�L�Q�G�L�F�H���G�H�V��itérations et « n » le nombre des acquisitions, le principe de calcul est décrit dans 
le logigramme de la figure 2. 8. 
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Figure 2. 8. Algorithme de recalage pour générer le profil �G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J. 
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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 dans le tableau 2. 1. 

Cas 
test 

Défaut 
�G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W��

horizontal 

Défaut 
�G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W��

vertical 

Défaut de 
rectitude du 
produit long 

Défaut de 
guidage 

1 �9  - - - 

2 �9  �9  - - 

3 - - �9  - 

4 - - - �9  

5 - - �9  �9  

6 �9  �9  �9  �9  

Tableau 2. 1. Plan �G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H pour la validation de la procédure couplé de traitement des 
mesures. 

Pour chaque cas décrit dans le tableau 2. 1, une barre cyli�Q�G�U�L�T�X�H���G�H�������P�q�W�U�H�V���G�H���O�R�Q�J���H�W���G�¶�X�Q���G�L�D�P�q�W�U�H��
de �u�r���•�•  a été générée virtuellement au moyen de la maquette numérique CATIA V5®. Le produit 
est ensuite mesuré virtuellement au moyen de deux capteurs lasers solidaires d'un support en 
déplacement longitudinal avec une acquisition à chaque pas de ���P�P�����'�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�H���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�¶�D�S�S�R�U�W��
�G�X���F�R�X�S�O�D�J�H���H�Q�W�U�H���F�D�S�W�H�X�U�V���V�X�U���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�L�P�D�J�H���G�X���S�U�R�I�L�O�����O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�D�V���G�H���I�L�J�X�U�H���R�Q�W���p�W�p���W�U�D�L�W�p�V��
de deux façons, avec l'algorithme de recalage décrit précédemment et directement à partir de la mesure 
sans prendre en compte le couplage entre capteurs. 
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2.2.3.1 ���±�ˆ�ƒ�—�–���†�ï�ƒ�Ž�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–���†�ƒ�•�•���Ž�‡���’�Ž�ƒ�•���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�����…�ƒ�•���w�� 

�'�D�Q�V���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���W�H�P�S�V�����V�H�X�O���O�H���G�p�I�D�X�W���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�p�F�U�L�W���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���G�D�Q�V��
la figure 2. 2 a été analysé. Les images du profil avec et sans couplage entre capteurs sont décrit dans 
la figure 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). 

�&�R�P�P�H�� �O�H�� �G�p�I�D�X�W�� �L�P�S�R�V�p�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �M�X�V�W�H�� �j�� �X�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q��
horizontal, excepté le bruit numérique de calcul, les images du profil calculées avec les deux méthodes 
ne présentent pas de défaut de rectitude, figure 2. 9 (a) et (b). Dans le plan vertical, sans la 
�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�X�S�O�D�J�H�� �H�Q�W�U�H�� �F�D�S�W�H�X�U�V���� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �H�V�W�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �H�U�U�H�X�U�� �H�O�O�L�S�W�L�T�X�H����
�$�Y�H�F�� �X�Q�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�p�F�R�X�S�O�p���� �S�R�X�U�� �X�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� ���� �P�P�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �F�R�P�P�L�V�H�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�H��
rectitude est de �O�¶�R�U�G�U�H���G�H�����������—�P����figure 2. 9 (c). Avec une analyse couplée des acquisitions, excepté 
le bruit numérique de calcul le profil de la barre cy�O�L�Q�G�U�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O���Q�¶�D���S�D�V���G�H���G�p�I�D�X�W���G�H��
rectitude figure 2. 9 (d), ce qui représente une première validation de la procédure couplée pour le 
�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H���G�p�I�D�X�W���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� 

2.2.3.2 ���±�ˆ�ƒ�—�–���†�ï�ƒ�Ž�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–���†�ƒ�•�•���Ž�‡�•���’�Ž�ƒ�•�•���˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž���‡�–���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�����…�ƒ�•���x�� 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W���G�H�� �V�H�� �U�D�S�S�U�R�F�K�H�U���G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���U�p�H�O�O�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�D�J�H�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J���� �X�Q��
�G�p�I�D�X�W�� �G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �P�L�[�W�H���� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �K�R�U�Lzontal et vertical a été imposé à la même barre cylindrique 
�G�p�F�U�L�W�H���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�����/�H���G�p�I�D�X�W���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�H�������P�P�����P���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���H�W�����������P�P�����P��
�G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O�����/�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�H���O�¶�H�U�U�H�X�U���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���V�R�Q�W���G�p�F�U�L�W�V���G�D�Q�V���O�D��figure 2. 10. 
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Figure 2. 10�����(�U�U�H�X�U���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���G�H�X�[���S�O�D�Q�V���Y�H�U�W�L�F�D�O���H�W���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O. 

Dans cet exemple, la barre cylindrique est considérée sans défaut de rectitude et le guidage du support 
porte-�F�D�S�W�H�X�U�V�� �V�D�Q�V�� �G�p�I�D�X�W���� �6�H�X�O�� �O�H�� �G�p�I�D�X�W�� �G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �D�� �p�W�p�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�D�T�X�H�W�W�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H��
�&�$�7�,�$���9���Š�����/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�p�F�R�X�S�O�p�H�V���G�H�V���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�V���J�pnère un profil de la barre cylindrique avec un 
défaut de rectitude de -18 µm dans le plan horizontal et 75 µm dans le plan vertical, figure 2. 11(a) et 
(c). Avec la prise en compte du couplage entre capteurs, les profils calculés sont représentatifs du 
profil réel de la barre cylindrique avec un défaut de rectitude nul dans les deux plans vertical et 
horizontal, figure 2. 11 (b) et (d). Ce résultat est une deuxième validation de la procédure couplée 
�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V�� 

 

Figure 2. 11. Calcul du profil de la barre cylindrique avec et sans couplage entre capteurs dans 
les plans vertical et horizontal (cas 2). 
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2.2.3.3 ���ƒ�Ž�…�—�Ž���†�—���’�”�‘�ˆ�‹�Ž���†�ï�—�•�‡���„�ƒ�”�”�‡���…�›�Ž�‹�•�†�”�‹�“�—�‡���ƒ�˜�‡�…���†�±�ˆ�ƒ�—�–���†�‡���”�‡�…�–�‹�–�—�†�‡�����…�ƒ�•���y�� 

�3�R�X�U���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�X couplage entre capteur vertical et horizontal sur le calcul du profil du produit 
dans les deux plans, pour la même barre cylindrique décrite précédemment (diamètre 30 mm et 
longueur 3 mètres) un profil théorique sinusoïdal dans le plan horizontal (x, y) a été introduit dans la 

maquette numérique CATIA V5®. Le profil est de la forme���U�:�T�; 
L �•�‹�•�:�S�T�; avec ���S 
L
��

�5�9�4�4
��et���T varie 

�H�Q�W�U�H�� ���� �H�W�� ���������� �P�P���� �D�Y�H�F�� �F�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���� �O�H�� �G�p�I�D�X�W�� �J�p�Q�p�U�p�� �H�V�W�� �G�¶�X�Q�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���� �P�P����
figure 2. 12���� �/�D�� �E�D�U�U�H�� �H�V�W�� �F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� ���V�D�Q�V�� �G�p�I�D�X�W��
�G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W������ �H�O�O�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �V�D�Q�V�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �H�W�� �O�Hs capteurs sans 
défaut de guidage.  

 

Figure 2. 12. Profil théorique de la forme �Ÿ�:�ž�; 
L �™�•�”�:
�Ê


Ú
Þ
Ù
Ù
�ž�;introduit dans la maquette 

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

Dans le plan horizontal, avec et sans la prise en compte du couplage entre capteurs vertical et 
horizontal le profil théorique est parfaitement reconstitué. Les images du profil du produit dans les 
plans horizontal et vertical calculées avec et sans la prise en compte du couplage entre capteurs sont 
décrits dans la figure 2. 13 (a) et (b). Dans le plan vertical, avec un traitement couplé des acquisitions 
des deux capteurs, le profil calculée ne présente pas de défaut de rectitude, figure 2. 13 (d). Avec un 
traitement sans la prise en compte du couplage entre capteurs, le profil mesuré présente une erreur de 
rectitude de �O�¶�R�U�G�U�H���G�H�����u�u���J�•�á figure 2. 13 (c) alors que dans ce plan la pièce ne présente pas de défaut 
de rectitude. 
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Figure 2. 13. Calcul du profil de la barre cylindrique avec et sans couplage entre capteurs dans 
les plans vertical et horizontal (cas 3). 

�3�R�X�U�� �O�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�p�F�R�X�S�O�p�� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V���� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �D�� �X�Q�H�� �D�O�O�X�U�H�� �V�L�Q�X�V�R�w�G�D�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H��
�S�O�D�Q�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �D�Y�H�F�� �G�H�X�[�� �F�U�H�X�[���� �&�H�W�W�H�� �H�U�U�H�X�U�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�H�� �F�D�S�W�H�X�U�� �Y�H�U�W�L�F�D�O��
commence par mesurer la section de référence du produit puis, comme conséquence du défaut 
horizontal le capteur vertical ne mesure plus le maximum de la section. Avec la prise en compte du 
couplage au cours du traitement des acquisitions, cette erreur est quantifiée puis corrigée. 

2.2.4 Correctio n du défaut de guidage dans la procédure de dépouillement couplée  

2.2.4.1 Principe de filtrage du défaut de guidage  

�$�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J���� �O�Hs capteurs sont solidaires du chariot porte-capteurs. La 
mesure obtenue, combine à la fois le défaut du produit et le défaut du guidage du chariot porte-
capteurs. Avec un traitement couplé des mesures, le calcul de deux termes de décalage �6�ì ��et �6�í du 
centre de gravité de la section mesuré par rapport à 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 décalages �6�ì ��et���6�í. La 
précaution à prendre �S�R�X�U���O�¶�p�F�U�L�W�X�U�H du défaut de guidage est principalement lié à la convention retenue 
pour le signe du défaut. En effet, une bosse au niveau du guidage et une bosse au niveau du produit 
long ont une signature opposée. Les différents cas de figures sont illustrés dans la figure 2. 14. 
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Figure 2. 14. Signe du défaut de guidage. 

Pour illustrer la correction du défa�X�W���G�H�� �J�X�L�G�D�J�H�����O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �D�� �p�W�p�� �D�S�S�O�L�T�X�p���D�X�� �F�D�O�F�X�O���G�X�� �S�U�R�I�L�O���G�¶�X�Q�H��
barre cylindrique avec défaut de guidage. 

2.2.4.2 ���’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�—���…�ƒ�•���†�ï�—�•���…�›�Ž�‹�•�†�”�‡���†�”�‘�‹�–���‡�•���’�”�±�•�‡�•�…�‡���†�ï�—�•���†�±�ˆ�ƒ�—�–���†�‡���‰�—�‹�†�ƒ�‰�‡�����…�ƒ�•���z�� 

Au moyen de la maquette numérique CATIA V5®, des simulations ont été réalisées sur une barre 
cylindrique de diamètre 30 mm et de longueur 3 mètres. La barre est considérée sans défaut de 
�U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �H�W�� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�D�J�H���� �8�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �J�X�Ldage 
théorique dans les plans vertical et horizontal a été introduit dans la maquette numérique. Au cours de 
la mesure virtuelle, les capteurs suivent les défauts décrits dans la figure 2. 15. 

 

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

Les acquisitions ont été analysées avec et sans la prise en compte du couplage entre capteurs. Pour un 
�G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �J�X�L�G�D�J�H�� �G�¶�X�Q�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�H�� �������� �P�P�����P�q�W�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�K�D�T�X�H�� �S�O�D�Q�� ���Y�H�U�W�L�F�D�O�� �H�W��
horizontal), avec la procédure de traitement découplé �O�¶�H�U�U�H�X�U���F�R�P�P�L�V�H���H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �H�V�W���G�H��
�O�¶�R�U�G�U�H���G�H�����������—�P���G�D�Q�V���F�K�D�T�X�H���S�O�D�Q����figure 2. 16 (a) et (c).  
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Figure 2. 16. �&�D�O�F�X�O���G�X���S�U�R�I�L�O���G�H���O�D���E�D�U�U�H���F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���G�p�I�D�X�W���G�H���J�X�Ldage, 
traitement avec et sans couplage entre capteurs dans les plans vertical et horizontal (cas 4). 

�&�H�W�W�H�� �H�U�U�H�X�U�� �H�V�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�¶�X�Q�H�� �G�p�Y�L�Dtion des capteurs de la génératrice de la barre au cours de la 
�P�H�V�X�U�H�� �F�H�� �T�X�L�� �H�[�S�O�L�T�X�H�� �O�¶�D�O�O�X�U�H�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �F�D�O�F�X�O�p�� �V�D�Q�V�� �F�R�X�S�O�D�J�H�� �G�H�V�� �F�D�S�W�H�X�U�V���� �$�Y�H�F�� �O�D�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �G�H��
dépouillement couplée, après filtrage du défaut de guidage, excepté le bruit numérique de calcul, 
�O�¶�L�P�D�J�H�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O���F�D�O�F�X�O�p�H���G�D�Q�V���F�K�D�T�X�H�� �S�O�D�Q�� �H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�D�� �E�D�U�U�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H�� �V�D�Q�V�� �G�p�I�D�X�W���G�H��
rectitude, figure 2. 16 (b) et (d). �&�H�� �F�D�V�� �G�¶�p�W�X�G�H���P�R�Q�W�U�H�� �O�¶�D�S�S�R�U�W de la procédure couplée pour 
l'élimination de l'influence des erreurs de guidage. Il faut toutefois relativiser ce résultat car la 
correction repose sur l'équation (2- 4) qui présentent une très faible sensibilité. La simulation ici étant 
faite sans perturbations, le résultat est très probant, la présence d'incertitudes de mesure dégradera 
fortement le potentiel de la correction. Il sera donc nécessaire de bien connaître le défaut de guidage 
du chariot porte-capteurs afin de le corriger préalablement à la mesure de rectitude. 

2.2.4.3 ���’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���•�—�”���Ž�‡���…�ƒ�•���†�ï�—�•���…�›�Ž�‹�•�†�”�‡���ƒ�˜�‡�…���—�•���†�±�ˆ�ƒ�—�–���†�‡���”�‡�…�–�‹�–�—�†�‡���‡�•���’�”�±�•�‡�•�…�‡���†�ï�—�•��

défaut de guidage (cas5) 

A partir du profil théorique sinusoïdal décrit dans la figure 2. 12 une barre cylindrique de diamètre 30 
mm et de longueur 3 mètres a été générée avec un défaut de rectitude dans le plan horizontal. La barre 
a été mesurée virtuellement au moyen de deux capteurs dont le défaut de guidage est représenté par les 
profils décrits dans la figure 2. 15�����$�S�U�q�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V�����O�¶�L�P�D�J�H���G�X���S�U�R�I�L�O���F�Dlculé dans le plan 
horizontal est similaire pour un dépouillement avec et sans couplage des capteurs, figure 2. 17 (a) et 
(b). Dans le plan �Y�H�U�W�L�F�D�O�����D�Y�H�F���X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�p�F�R�X�S�O�p���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V�����O�¶�L�P�D�J�H���G�X���S�U�R�I�L�O���H�V�W���R�E�W�H�Q�X�H���D�Y�H�F��
un défaut de rectitude de -40 µm, figure 2. 17 (c). La forme du profil obtenue dans le plan vertical est 
due à la déviation du capteur dans le plan horizontal combiné au défaut de rectitude de la barre dans le 
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même plan. De 0 à 1500 mm le défaut de guidage et le défaut de produit dans le plan horizontal ont le 
même sens de concavité. 

 

Figure 2. 17. Calcul du profil de la barre cylindrique avec défaut de rectitude sinusoïdal en 
�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���G�p�I�D�X�W���G�H���J�X�Ldage, traitement avec et sans couplage entre capteurs (cas 5). 

Au cours de la mesure verticale, comme conséquence du défaut de guidage dans le plan horizontal, le 
�F�D�S�W�H�X�U���j���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j�� �V�¶�p�F�D�U�W�H�U���G�H���O�D���J�p�Q�p�U�D�W�U�L�F�H���G�X���S�U�R�G�X�L�W�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����O�H���G�p�I�D�X�W���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�X���S�U�R�G�X�L�W��
dans cet intervalle a tendance à rapprocher le produit du capteur ce qui explique la première concavité 
de -20 µm. De 1500 à 3000 mm, le défaut de guidage et le défaut de produit dans le plan horizontal 
ont une signature opposés qui a tendance à augmenter la déviation du capteur dans le plan vertical 
�G�¶�R�•���O�D���G�H�X�[�L�q�P�H���F�R�Q�F�D�Y�L�W�p���G�¶�X�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H��-40 µm, figure 2. 17 (c). Le principe est décrit dans la 
figure 2. 18.  

 

Figure 2. 18. Impact du défaut de produit et du défaut de guidage dans le plan horizontal sur la 
mesure verticale. 
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�$�Y�H�F���O�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H���G�H���G�p�S�R�X�L�O�O�H�P�H�Q�W���F�R�X�S�O�p�H�����H�[�F�H�S�W�p���O�H���E�U�X�L�W���G�H���F�D�O�F�X�O�����O�¶�L�P�D�J�H���G�X���S�U�R�I�L�O���F�D�O�F�X�O�p�H���H�V�W��
sans défaut de rectitude, figure 2. 17 (d). Ce qui représente une validation de la procédure couplée au 
�F�D�O�F�X�O���G�¶�X�Q���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���D�Y�H�F���O�D���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���J�X�L�G�D�J�H���G�X���V�X�S�S�R�U�W���S�R�U�W�H-capteurs avec 
la même limite concernant les défauts de guidage présentée au paragraphe précédent. 

2.2.4.4 ���’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���•�—�”���Ž�‡���…�ƒ�•���†�ï�—�•���†�±�ˆ�ƒ�—�–���†�‡���”�‡�…�–�‹�–�—�†�‡���‡�–���†�ï�ƒ�Ž�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–���‡�•���’�”�±�•�‡�•�…�‡���†�ï�—�•��

défaut de guidage (cas6) 

Au moyen de la maquette numérique CATIA V5®, une dernière étape de validation de la procédure 
couplée de traitements des mesures des capteurs vertical et horizontal consiste à générer une barre 
cylindrique de diamètre 30 mm et de longueur 3 mètres avec un défaut de rectitude et un défaut 
�G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H���P�H�V�X�U�H�����/�D���E�D�U�U�H���F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H���D���p�W�p���J�p�Q�p�U�p�H���j���S�D�U�W�L�U���G�X���S�U�R�I�L�O���V�L�Q�X�V�R�w�G�D�O��
de la figure 2. 12�����D�Y�H�F���X�Q���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�¶�X�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H�������P�P�����P�q�W�U�H�V�����V�R�Q���G�p�I�D�X�W��
�G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H���P�H�V�X�U�H���H�V�W���G�H�������P�P���P���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���H�W���G�H�����������P�P���P���G�D�Q�V���O�H��
plan vertical comme décrit dans la figure 2. 10. Les défauts théoriques de guidage de support porte-
capteurs dans les plans vertical et horizontal sont décrits dans la figure 2. 15. Les images du profil 
calculées avec et sans couplage des capteurs sont synthétisés dans la figure 2. 19.  

 

Figure 2. 19. Calcul du profil de la barre cylindrique avec défaut de rectitude sinusoïdal et 
�G�p�I�D�X�W���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���G�pfaut de guiage, traitement avec et sans couplage entre 

capteurs (cas 6). 

�'�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�����D�S�U�q�V���I�L�O�W�U�D�J�H���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���J�X�L�G�D�J�H�����O�¶�L�P�D�J�H���G�X���S�U�R�I�L�O���F�D�O�F�X�O�p�H���D�Y�H�F���O�H�V���G�H�X�[��
méthodes de dépouillement est représentative du profil sinusoïdal à partir duquel la barre cylindrique a 
été générée, Figure 2. 19 ���D���� �H�W�� ���E������ �3�R�X�U�� �F�H�W�W�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���� �O�H��
�F�R�X�S�O�D�J�H�� �H�Q�W�U�H�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �Y�H�U�W�L�F�D�O����
initialement la barre a été considérée sans défaut de rectitude. Cependant, avec une analyse découplée 
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�G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���O�¶�L�P�D�J�H���G�X���S�U�R�I�L�O���H�V�W���F�D�O�F�X�O�p�H���D�Y�H�F���X�Q�H���H�U�U�H�X�U���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�H���������—�P����figure 2. 19 (c). Le 
traitement de la mesure verticale avec la considération du couplage entre capteurs permet de retrouver 
une image du profil sans défaut, figure 2. 19 (d). �/�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�X�� �F�R�X�S�O�D�J�H�� �H�Q�W�U�H�� �F�D�S�W�H�X�U�� �H�V�W�� �S�O�X�V��
considérable dans le plan vertical. Pour la barre cylindrique étudiée (diamètre 30 mm et longueur 3 
�P�q�W�U�H�V���� �H�W�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �J�X�L�G�D�J�H�� �G�¶�X�Q�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �������� �P�P�����P�q�W�U�H�V�� �H�W�� �X�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H��
�G�¶�X�Q�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H �G�H�� ���� �P�P���� ���P�q�W�U�H�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H��
���P�P���P���H�W�����������P�P���P���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�X���F�R�X�S�O�D�J�H���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������—�P���� 

2.2.5 Discussions 

2.2.5.1 ���‡�•�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�±���†�‡���Ž�ï�ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‡���…�‘�—�’�Ž�±�‡���†�‡�•���•�‡�•�—�”�‡�•���ƒ�—���”�ƒ�›�‘�•���†�‡���Ž�ƒ���•�‡�…�–�‹�‘�•���†�‡���”�±�ˆ�±�”�‡nce  

�$�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���F�R�X�S�O�p�H���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V�����O�H�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�D���P�D�T�X�H�W�W�H���Q�X�P�p�U�L�T�X�H��
CATIA V5® ont été réalisées avec une barre cylindrique de rayon 15 mm. Pour les mêmes conditions 
�T�X�H�� �O�H�� �F�D�V�� �W�H�V�W�� �1�ƒ���� ���M�X�V�W�H�� �X�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H 1 mm/m), une étude de sensibilité du couplage 
entre capteurs au rayon de la section de référence a été effectuée. Le même test a été effectué en 
�I�D�L�V�D�Q�W�� �Y�D�U�L�H�U�� �O�H�� �U�D�\�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �E�D�U�U�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H���� �/�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�X�� �F�R�X�S�O�D�J�H�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �S�R�X�U��
différents rayons de la section de la barre cylindrique est décrit dans la figure 2. 20. 

 

Figure 2. 20. Apport du couplage en termes de rectitude dans le plan vertical pour différent 
diamètre de la section de référence pour un défaut de positionnement de 1mm/m. 

�(�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�����O�¶�D�S�S�R�U�W���G�X���F�R�X�S�O�D�J�H���H�V�W���S�O�X�V��significatif pour les faibles rayons, il est 
�G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������—�P���S�R�X�U���X�Q���U�D�\�R�Q���G�H���������P�P����Quand le rayon « r » prend des valeurs qui tendent vers 
200 mm, �T�X�L�� �H�V�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�� �G�X�� �U�D�\�R�Q�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �F�K�D�P�S�L�J�Q�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �U�D�L�O�� �9�L�J�Q�R�O�H�����O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�X��
couplage tend vers 10 µm, figure 2. 20. Ce qui revient à mesurer des produits avec une section de 
�U�p�I�p�U�H�Q�F�H���S�O�D�W�H�����j���W�L�W�U�H���G�¶�H�[�H�P�S�O�H���O�H�V���E�D�U�U�H�V���F�D�U�U�p�H�V�����3�R�X�U���F�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V�����O�H���F�R�X�S�O�D�J�H���H�Q�W�U�H���F�D�S�W�H�X�U�V���Q�¶�D��
�S�D�V���G�¶�L�P�S�D�F�W�����/�D���T�X�D�O�L�W�p���G�X���S�U�R�I�L�O���F�D�O�F�X�O�p���H�V�W���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�L�p�H���D�X���J�X�L�G�D�J�H���G�X���V�X�S�S�R�U�W���S�R�U�W�H-capteurs et 
au niveau �G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���D�Y�H�F���O�H�T�X�H�O���F�H���G�p�I�D�X�W���H�V�W���I�L�O�W�U�p��  

2.2.5.2 ���ˆ�ˆ�‡�–���†�ï�—�•�‡���†�±�˜�‹�ƒ�–�‹�‘�•���†�—���’�Ž�ƒ�•���†�‡���•�‡�•�—�”�‡ 

Dans la configuration de mesurage décrite précédemment, les deux capteurs ont été positionnés dans 
un plan orthogonal à la génératrice du produit à mesurer. Comme conséquence du défaut intrinsèque 
du produit dans le plan horizontal���:�T�á�U�;, du lacet du support porte-capteurs et de la déformation 
élastique du produit dans ce plan, cette disposition des capteurs est difficile à garantir. Une inclinaison 
du plan des capteurs (plan dans lequel la mesure est effectuée) par rapport au plan orthogonal à la 
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génératrice du produit est donc possible. Cette inclinaison imp�O�L�T�X�H�� �O�H�� �P�H�V�X�U�D�J�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�H�F�W�L�R�Q��
différente de la section de référence du produit, figure 2. 21.  

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

produit.  

 

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

Cet allongement �G�p�S�H�Q�G���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���G�p�Y�L�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H���S�O�D�Q���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H���H�W���O�H���S�O�D�Q���R�U�W�K�R�J�R�Q�D�O���j�� �O�D��
génératrice du pr�R�G�X�L�W���� �3�R�X�U�� �X�Q�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �G�¶�X�Q�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�H���u�r���I�I  �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H�� �G�H�� �O�D��
�V�H�F�W�L�R�Q���H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �G�p�Y�L�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���G�D�Q�V���O�D��figure 2. 22. Pour différents angles de 
�G�p�Y�L�D�W�L�R�Q���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���U�D�\�R�Q���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���G�D�Q�V���O�H��tableau 2. 2. 
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Angle de déviation (degré) 

 
0° 

 
1° 

 
2° 

 
3° 

Rayon horizontal (mm) 30,00 30,00 30,01 30,04 
Différence (µm) 0,00 4,5 18,28 41,17 

Tableau 2. 2. Allongement horizontal en fonction de �O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���G�p�Y�L�D�W�L�R�Q�� 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �G�p�Y�L�D�W�L�R�Q�� �H�V�W��faible et il est principalement engendré par le 
repositionnement de la pièce dans l'espace de mesure ce qui implique un allongement horizontal 
�P�D�[�L�P�D�O���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������—�P�����'�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O�����H�Q���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�X���U�R�X�O�L�V���G�X���V�X�S�S�R�U�W���S�R�U�W�H-capteurs, la 
valeur mesurée du rayon reste invariable. La correction de la déviation horizontale peut être effectuée 
�H�Q�� �V�H�� �E�D�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �S�O�D�Q�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �S�R�X�W�U�H���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �X�Q�� �P�H�V�X�U�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W��
exercé par les galets sur le produit pour le positionner dans le plan de mesure doit être envisagé.  

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H���O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�p�H���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������G�H���P�P�����G�D�Q�V���F�H���T�X�L���V�X�L�W���F�H�W��
allongement ne sera pas pris en compte.  

2.2.6 Conclusion partielle  

La prise en compte �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �F�D�S�W�H�X�Us vertical et horizontal au cours du traitement 
�G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �O�R�Q�J�V. Le principe de 
dépouillement couplé a été validé sur différents cas de défaut. L�¶�D�S�S�R�U�W���G�X���F�R�X�S�O�D�J�H���H�Q�W�U�H���F�D�S�W�H�X�U�V���H�V�W��
�G�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �H�W�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W pour la mesure des pièces avec un rayon faible au niveau de la 
section de référence.  

Un second po�L�Q�W���T�X�L���S�H�X�W���F�R�P�S�U�R�P�H�W�W�U�H���X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�I�L�O���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J���F�¶�H�V�W���V�D��
déformation élastique au cours du mesurage. En effet, avant �G�¶effectuer la mesure, le produit est 
souvent �U�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�� �G�H�V�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �S�D�U��le biais des galets de centrage. Ces 
�G�H�U�Q�L�H�U�V�����V�R�Q�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H���X�Q�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���p�O�D�V�W�L�T�X�H���G�X���S�U�R�G�X�L�W���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H�����/�H��
�S�U�R�I�L�O�� �F�D�O�F�X�O�p�� �H�V�W�� �U�H�O�D�W�L�I�� �j�� �X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J�� �P�H�V�X�U�p�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W���� �S�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V�� �L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�� �G�X��
défaut intrins�q�T�X�H���G�X�� �S�U�R�G�X�L�W���� �G�¶�R�•�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H��supprimer cette déformation élastique �G�H�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��
du profil de rectitude.  

2.3 Défaut élastique dans le plan  horizontal   

2.3.1 Problématique   

Comme conséquence directe de la longueur importante des produits étudiés, ces derniers se présentent 
�V�R�X�Y�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H���P�H�V�X�U�H���D�Y�H�F���X�Q���G�p�I�D�X�W���G�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�L�J�Q�H���P�p�W�U�R�O�R�J�L�T�X�H ce 
qui fait que les capteurs sortent de leur plage de mesure. Pour repositionner le produit, des vérins de 
serrage ou des galets centreurs sont souvent employés, figure 2. 23.  
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Figure 2. 23. Mesure de la rectitude �G�¶�X�Q�H���E�D�U�U�H���F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H���D�X���P�R�\�H�Q���G�H���G�H�X�[���F�D�S�W�H�X�U�V���O�D�V�H�U�V. 

De ce fait, le produit est mesuré contraint car le repositionnement ne déforme que l'exterminé du rail et 
non pas le rail tout entier�����&�H�W�W�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���S�D�V���F�R�Q�I�R�Ume aux exigences de la norme [NF E10-
100-1] en termes de conditions de mesurage. La mesure obtenue est alors composée des défauts 
intrinsèques au produit auquel se rajoute une déformation élastique due aux conditions de remise en 
position. Cette dernière disparaît au moment du desserrage ce qui entraîne une mauvaise estimation du 
profil du produit lors de la mesure. Cette erreur est actuellement facilement mise en évidence par une 
mauvaise reproductibilité de la mesure. Pour quantifier cette flèche élastique et procéder à sa 
correction une modélisation de ce défaut est indispensable.  

2.3.2 Modélisation mécanique de la flèche élastique horizontale   

�3�R�X�U�� �O�H�� �E�H�V�R�L�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �O�H�� �U�H�S�q�U�H�� �R�U�W�K�R�J�R�Q�D�O�� �D�V�V�R�F�L�p�� �j�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L��
par�:�K�á�T�&�á�U�&�á�V�&�;���� �/�¶�D�[�H�� �G�H�V�� �D�E�V�F�L�V�V�H�V���T�& désigne la ligne métrologique selon laquelle le support porte-
capteurs se déplace longitudinalement, �U�& �O�¶�D�[�H���G�H���P�H�V�X�U�D�J�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���H�W���V�& �O�¶�D�[�H���G�H���P�H�V�X�U�D�J�H���Y�H�U�W�L�F�D�O����
�/�¶�H�V�S�D�F�H���G�H���P�H�V�X�U�H���V�¶�p�W�H�Q�G���V�X�U���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���.�ä Soit une barre de longueur �H �T�X�L���U�H�Q�W�U�H���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H��
mesure, figure 2. 24, quatre galets viennent exercer des efforts sur le produit au niveau des abscisses 
�.�5 et �.��pour le positionner dans �O�¶�H�V�S�D�F�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �G�p�I�L�Q�L�� �S�D�U���O�H���S�O�D�Q���:�T�á�U�;. Dans le plan 
vertical �:�T�á�V�; la barre est maintenue en équilibre au moyen des rouleaux de soutien repartis sur toute 
�O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�X���S�U�R�G�X�L�W�����6�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H son propre poids et du frottement avec les rouleaux de soutien, 
�H�Q���G�H�K�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H���P�H�V�X�U�H�����O�D���E�D�U�U�H���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H��encastrée à son extrémité���T
E. 

 

Figure 2. 24. Position initiale du produit �G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H���P�H�V�X�U�H�� 
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Comme conséquence des efforts exercés par les galets de centrage �V�X�U���O�H���S�U�R�G�X�L�W���G�¶�X�Q���F�{�W�p���H�W���G�H�V���H�I�I�H�W�V��
�G�X�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �U�R�X�O�H�D�X�[�� �G�H�� �V�R�X�W�L�H�Q�� �G�¶�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�{�W�p���� �O�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �D�F�T�X�L�q�U�H�� �X�Q�H�� �G�pformation 
élastique �D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�H�V�S�D�F�H de mesurage, figure 2. 25. 

 

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

Pour prendre en compte cette déformation élastique, un modèle théorique basé sur la résistance des 
matériaux dans le cadre des petites déformations a été mis en place. Les hypothèses de la modélisation 
sont les suivantes : 
�ƒ �/�¶�p�W�X�G�H���H�V�W���I�D�L�W�H dans le cadre des petites déformations, 
�ƒ Les sections planes restent planes, 
�ƒ Le matériau est homogène, isotrope avec un comportement purement élastique, 
Le modèle RDM simplifié est décrit dans la figure 2. 26.  

 

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

Le moment de flexion de la poutre prend trois expressions différentes selon �O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���F�X�U�Y�L�O�L�J�Q�H���G�H���O�D��
poutre : 

�š�Ð�>�� �á���5�?��������  �� �d�x�:�T�; 
L �r     (2- 9) 

�š�Ð�>���5�á�� �6�?�������� 
�� �d�x�:�T�; 
L �(�5�:�T
F�.�5�;     (2- 10) 

�š�Ð�>�� �6�á�� �7�? �� �d�x�:�T�; 
L �(�5�:�T
F�.�5�; 
E�(�6�:�T
F�:�.�5 
E�.�6�;�;     (2- 11) 

La déformation élastique a lieu entre les abscisses ���5 et���� �6�����S�R�X�U���F�H�W�W�H���]�R�Q�H���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�q�F�K�H��
�p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �D�S�U�q�V�� �X�Q�H�� �G�R�X�E�O�H�� �L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�H�� �O�D�� �S�R�X�W�U�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�W��
intervalle. Avec �'  le module de Young du matériau de la poutre, �+�À�Ó��le moment quadratique de la 
section de la poutre et �U�:�T�;��la flèche élastique. 
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�' �+�À�Ó
�@�U�6

�@�T�6 
L 
F�/ �Ù�í�:�T�;������ 
    (2- 12) 

Pour �š�Ð�>���5�á�� �6�?��������  

��������������������
�@�U�6

�@�T�6 
L

F�(�5�:�T
F�.�5�;

�' �+�À�Ó
     (2- 13) 

Une première intégration de cette équation permet de retrouver la rotation de la section au niveau des 
appuis en ���5 et���� �6�ä 

�@�U
�@�T


L
�(�5�:�t�.�5 
F �T�;�T

�t�' �+�À�Ó

E�#        (2- 14) 

�8�Q�H���G�H�X�[�L�q�P�H���L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W���G�H���U�H�W�U�R�X�Y�H�U���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�q�F�K�H��dans cette zone. 

�U�:�T�; 
L
�(�5�:�u�.�5 
F �T�;�T�6

�x�' �+�À�Ó

E�#�T
E�$       (2- 15) 

�/�H�V�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�X�[�� �O�L�P�L�W�H�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V��
appuis ���5 et���� �6 pour les�T�X�H�O�O�H�V���O�D���I�O�q�F�K�H���V�¶�D�Q�Q�X�O�H�� �U�:�.�5�; 
L �r et �U�:�.�5 
E�.�t�;��= 0. 

�# 
L
�(�5�:
F�u�.�5

�6 
F �.�6
�6�;

�x�' �+�À�Ó
      (2- 16) 

�$ 
L
�(�5�.�5�:�.�5

�6 
F�.�6
�6�;

�x�' �+�À�Ó
 

     (2- 17) 

�$�L�Q�V�L���O�¶�Hxpression de la rotation de la section au niveau des appuis et celle de la flèche sont décrites 
respectivement par les équations  (2- 18) et (2- 19). 

�U�ñ�:�T�; 
L
�(�5�:
F�u�.�5

�6 
E�.�6
�6 
E�x�.�5�T
F�u�T�6�;

�x�' �+�À�Ó
       (2- 18) 

�U�:�T�; 
L
�(�5�:�.�5 
F �T�;

�x�' �+�À�Ó
�:�.�5 
F �.�6 
F �T�;�:�.�5 
E�.�6 
F �T�;       (2- 19) 

�$���W�L�W�U�H���G�¶�H�[�H�P�S�O�H����pour une poutre de section carrée �t�r���š���t�r���•�•  �H�Q���D�F�L�H�U���D�Y�H�F���X�Q���P�R�G�X�O�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p��
�' 
L �t�s�r�r�r�r���/�2�=�á�� une longueur���. 
L �s�r�r�r���I�I , �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�O�q�F�K�H�� �p�O�D�V�W�L�T�Xe pour différentes 
�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�V���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���(�5 est décrite dans la figure 2. 27.  
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Figure 2. 27. Évolution de la flèche élastique dans la longueur pour différentes intensités de 

�O�¶�H�I�I�R�U�W���r 
Ú. 

Dans le cas où �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �J�D�O�H�W�V �H�V�W�� �F�R�Q�Q�X�H���� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��(2- 19) 
décrite ci-�G�H�V�V�X�V���� �O�¶�D�O�O�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �I�O�q�F�K�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H��due à la remise en position peut être estimée et 
corrigée. On désigne par���(�5���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �H�[�H�U�F�p�H�� �S�D�U�� �O�H galet centreur �j�� �O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H�� �&����pour 
repositionner le �S�U�R�G�X�L�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���G�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V���D�Y�H�F���r 
Q�(�5 
Q�(�5���à�Ô�ë. En fonction de 
�O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W, trois cas se distinguent : 

�ƒ Le produit long est parfaitement droit, dans ce cas �O�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �P�H�V�X�U�p�H�� �H�V�W�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�H�� �O�D��
déformation élastique�����3�R�X�U���F�H�W�W�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�����O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���H�V�W���P�D�[�L�P�D�O�H���(�5 
L���(�5���à�Ô�ë. 

�ƒ Le produit long à un défaut �L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H�� �G�¶�R�U�G�U�H�� ���� �T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �P�H�V�X�U�p�H, pour 
cette configuration de mesure �L�O�� �Q�¶�\�� �D�� �S�D�V�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H �H�W�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �H�V�W��
nulle ���(�5 
L �r���0�ä 

�ƒ Le produit long à un �G�p�I�D�X�W���L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H���G�¶�R�U�G�U�H�������T�X�L���Q�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���S�D�V à la géométrie mesurée, la 
géométrie mesurée contient une déformation élastique et un défaut intrinsèque. Pour cette 
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���H�V�W���F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H�������H�W���O�¶�H�I�I�R�U�W���P�D�[�L�P�D�O���(�5���à�Ô�ë.  

Le cas de figure dans lequel se trouve le produit au moment de la mesure peut être identifié suite à un 
�P�H�V�X�U�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�V�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �L�Q�V�W�D�O�O�p�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �J�D�O�H�W�V�� �F�H�Q�W�U�H�X�U�V����
Néanmoins, dans le contexte industriel de mesurage des abouts des rails, les galets centreurs ne sont 
pas instrumentés et les intensités des efforts sont inconnues. Pour corriger la flèche élastique, une 
méthode géométrique a été mise en place pour prédire et filtrer cette déformation élastique. Le 
principe est décrit dans le paragraphe qui suit, il repose sur l'hypothèse que le produit ne présente pas 
de défaut de rectitude intrinsèque d'ordre 3. 

2.3.3 Principe de filtrage de la déformation élastique horizontale   

�6�R�L�W�� �X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J�� �T�X�L�� �U�H�Q�W�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �G�p�Y�L�D�W�L�R�Q��par rapport à la ligne 
�P�p�W�U�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���P�H�V�X�U�D�J�H�����O�¶�D�[�H���G�H�V���D�E�V�F�L�V�V�H�V���T�;. Pour repositionner le produit, les galets de centrage 
exercent des efforts a�X�[�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�V�� �D�S�S�X�L�V���� �/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �G�p�Y�L�D�W�L�R�Q��
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initiale, des caractéristiques géométriques du produit et du module de Young �G�X���P�D�W�p�U�L�D�X�����/�¶�H�I�I�R�U�W���H�V�W��
donc variable pour chaque produit et son intensité est inconnue. �'�¶�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �O�D�� �I�O�q�F�K�H��
élastique du produit entre les deux galets de centrage �S�H�X�W�� �V�¶�p�F�U�L�U�H�� �V�R�X�V�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�X�Q�� �S�R�O�\�Q�{�P�H��
�G�¶�R�U�G�U�H�������F�R�P�P�H���G�p�F�U�L�W���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��(2- 20). 

�U�:�T�; 
L
�-

�.�6
�6 �:�.�5 
F �T�;�:�.�5 
F �.�6 
F �T�;�:�.�5 
E�.�6 
F �T�;     (2- 20) 

Dans cette expression, les paramètres �.�5 et �.�6  désignent les abscisses des galets, �T���G�p�V�L�J�Q�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q 
�V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���G�H�V���D�E�V�F�L�V�V�H�V�����/�D seule inconnue est le paramètre �G�ä Pour les abscisses des galets, définis 

par les distances �.�5 
L �s�r�r���I�I  et �.�6 
L ���{�r�r���I�I  �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�� �O�D�� �I�O�q�F�K�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��
valeurs du paramètre �G est décrite dans la figure 2. 28. 

 

Figure 2. 28. Évolution de la flèche élastique entre galets centreurs pour différente valeurs du 
paramètre « k ». 

�&�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �H�V�W�� �j�� �R�S�W�L�P�L�V�H�U�� �S�R�X�U�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �O�¶�p�F�D�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �I�O�q�F�K�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �H�W�� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�X�� �S�U�R�G�X�Lt 
situé entre les galets de centrage. Une fois le paramètre ���•��optimal identifié, la soustraction de la flèche 
�p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�X�� �U�H�V�W�H�� �G�H�� �S�U�R�I�L�O�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�¶�D�Y�R�L�U��l'estimation du profil de rectitude de la pièce sans le 
défaut lié aux contraintes de remise en position dans l'espace de mesure. �/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�L�Q�F�L�S�H���V�X�U��
la correction de la déformation élastique des abouts des rails est décrite en détail dans le chapitre 3. 
Après la mesure et la modélisation du profil représentatif de la rectitude du produit, �L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H��
�T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���S�R�X�U���S�U�p�G�L�U�H���V�R�Q���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�����'�D�Q�V���O�H contexte 
industriel, le recours �j�� �O�D�� �Y�R�L�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �F�H�� �G�p�I�D�X�W��au sens de la 
norme [NF E10-101] est souvent employé. Dans le présent travail, la méthode de contrôle des lignes 
de rotations inspirée des travaux de [HUA 1993] a été choisie pour sa rapidité et la facilité de la mise 
�H�Q���°�X�Y�U�H�����/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�L�Q�F�L�S�H���D�X���F�D�O�F�X�O���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���G�D�Q�V���O�H���S�D�U�Dgraphe ci-
dessous. 

2.4 ���ƒ�Ž�…�—�Ž���†�‡���Ž�ï�ƒ�•�’�Ž�‹�–�—�†�‡���†�—���†�±�ˆ�ƒ�—�–���†�‡��rectitude   

2.4.1 Modèle mathématique de contrôle des lignes de rotation  

�3�R�X�U�� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �J�p�Q�p�U�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H���� �O�¶�H�Q�M�H�X�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D��
distance minimale entre les deux droites qui enveloppent le profil tout en vérifiant les contraintes 
suivantes : 
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�ƒ Les deux droites enveloppes du profil doivent être parallèles entre elles. 
�ƒ Tous les points de mesure doivent être inclus entre les deux droites. 
�ƒ Les deux droites doivent toucher le profil en trois points uniquement. 
�ƒ La distance qui sépare les deux droites doit être la plus petite.  

Soit n �O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���S�R�L�Q�W�V���G�H���P�H�V�X�U�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W���O�H���S�U�R�I�L�O���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W�����O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�D���P�H�V�X�U�H i est 
la droite des moindres carrés�����&�Å�Ì���j���O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H��i �H�V�W���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��(2- 21). 

�Ü�U�Ü
L �U�Ü
F�=�T�Ü
F �>         (2- 21) 

Ainsi, pour tous les points de mesure allant de 1 �M�X�V�T�X�¶�j��n, le point de contrôle supérieur est défini par 
�Ü�U�Ü���à�Ô�ë et le point de contrôle inférieur par���Ü�U�Ý���à�Ü�á. A partir de ces deux points peut passer une droite 
supérieure et une droite inférieure, toutes les deux parallèles à la droite des moindres carrés, figure 2. 
29. 

�&�Î ��désigne la droite supérieure et �&�Å la droite inférieure. �2�5et���2�6 �G�p�V�L�J�Q�H�Q�W���O�H�V���S�R�L�Q�W�V���G�¶�L�Q�Wersection du 
profil avec les droites �&�Î  et �&�Å avec : 

�&�Î 
L �:�=���T�Ü
E�>�; 
E�Ü�U�Ü���à�Ô�ë         (2- 22) 

�&�Å
L �:�=���T�Ü
E�>�; 
E�Ü�U�Ü���à�Ü�á         (2- 23) 
 

�8�Q���F�D�O�F�X�O���G�¶�D�Q�J�O�H���H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���H�I�I�H�F�W�X�p���S�R�X�U���W�U�R�X�Y�H�U���O�D���G�p�Y�L�D�W�L�R�Q���P�L�Q�L�P�D�O�H���H�Q�W�U�H���F�K�D�T�X�H���S�R�L�Q�W���G�X���S�U�R�I�L�O��
et la droite supérieure. La même démarche est effectuée pour trouver la plus petite déviation par 
rapport à la droite inférieure. Les équations (2- 24) et (2- 25) �G�p�F�U�L�Y�H�Q�W�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�¶�D�Q�J�O�H��
su�S�p�U�L�H�X�U���H�W���O�¶�D�Q�J�O�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� 

 

Figure 2. 29. Critère des �P�R�L�Q�G�U�H�V���F�D�U�U�p�V���S�R�X�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�F�W�L�W�X�G�H�� 

�à�Ü
L �•�‹�•�?�5
l
�Ü�U�à�Ô�ë
F �Ü�U�Ü

�.�Ü

p         (2- 24) 

�à�Ý
L �•�‹�•�?�5�F
�Ü�U�à�Ü�á
F�Ü�U�Ý

�.�Ý
�G         (2- 25) 

Avec �.�Ü et �.�Ý �O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H���S�R�L�Q�W���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���H�W���O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���G�X���S�R�L�Q�W���W�U�D�L�W�p�����,�O���V�¶�D�J�L�W�����S�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����G�H��

définir le plus petit angle du côté inférieur �à�5 
L �à�Ý���à�Ü�á et le plus petit angle du côté supérieur���à�6 
L

�à�Ü���à�Ü�á. 
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Figure 2. 30. Calcul du défaut de rectitude selon le critère de la distance minimale. 

�/�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[���G�U�R�L�W�H�V���H�Q�Y�H�O�R�S�S�H�V���G�X���S�U�R�I�L�O���H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���F�D�O�F�X�O�p�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H���F�U�L�W�q�U�H���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H��
�V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �P�L�Q�L�P�D�O�� �S�X�L�V�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �P�L�Q�L�P�D�O����figure 2. 30. La plus petite 
distance correspond alors au défaut de rectitude recherché. 

2.4.2 ���’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�—���…�ƒ�Ž�…�—�Ž���†�—���†�±�ˆ�ƒ�—�–���†�‡���”�‡�…�–�‹�–�—�†�‡���†�ï�—�•���’�”�‘�†�—�‹�–���Ž�‘�•�‰ 

Soit le profil théorique de la figure 2. 30 �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J�� �G�H�� ���� �P�q�W�U�H�V���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H��
�T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �U�H�O�D�W�L�I�� �D�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �P�H�V�X�U�p�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H��
contrôle des lignes de rotations.  

 

Figure 2. 31. Profil théorique �G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J���G�H�������P�q�W�U�H�V�� 

Une première estimation du défaut de rectitude suivant le critère des moindres carrés donne un défaut 
�G�¶�X�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H�������������P�P�����&�H���T�X�L���H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p���G�D�Q�V���O�D��figure 2. 32 par la distance entre les deux 
droites de couleur noire. Toutefois, cette distance ne correspond pas au défaut de rectitude défini par la 
norme [NF E-10-101]. Il existe deux autres possibilités qui ont été retrouvées par la méthode décrite 
�S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���� �/�H�� �G�p�I�D�X�W�� �G�p�I�L�Q�L�� �S�D�U�� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �&�/�5�6���� ���F�R�X�O�H�X�U�� �U�R�X�J�H���� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���������� �P�P�� 
Toutefois, avec ce critère, la droite inférieure coupe le profil, donc elle ne respecte pas le principe de la 
�]�R�Q�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�H���� �S�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���� �H�O�O�H�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �G�¶�H�Q�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H���� �&�H�W�W�H��
solution est rejetée, reste alors le deuxième critère défini par CLRS 2 (couleur bleu) qui fourni un 
�G�p�I�D�X�W���G�¶�X�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H�������������P�P�� Ce dernier critère correspond au défaut de rectitude du profil. 
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Figure 2. 32. Évaluation du défaut de rectitude suivant la méthode du contrôle de ligne de 
rotation CLRS. 

Entre les abscisses 1000 �H�W�� ���������� �P�P�� �F�H�� �S�U�R�I�L�O�� �D�� �X�Q�H�� �D�O�O�X�U�H�� �S�R�O�\�Q�R�P�L�D�O�H�� �G�¶�R�U�G�U�H�� ���� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �j�� �O�D��
�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H���� �&�H�W�W�H�� �H�U�U�H�X�U�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �I�L�O�W�U�p�H�� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H��(2- 20) de la 
flèche élastique avec���.�5 
L �s�r�r�r���I�I , �.�6��
L �t�w�r�r���I�I  et le paramètre���- ��
L �y���s�r�?�8. Après le filtrage 
�G�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���p�O�D�V�W�L�T�X�H�����O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���G�p�I�D�X�W���p�O�D�V�W�L�T�X�H���D���p�W�p���F�D�O�F�X�O�p�H���D�Y�H�F���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H��
des lignes de rotations, figure 2. 33.  

 

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

�/�H���Q�R�X�Y�H�D�X���S�U�R�I�L�O���j���X�Q���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�H�������������P�P���F�H���T�X�L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H��
0,47 mm en terme de rectitude, après correction de la déformation élastique du profil. 

2.5 Conclusion  partielle   

Dans le présent chapitre �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J est mesuré dans les deux plans vertical et 
horizontal �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�� �G�H�X�[�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �O�D�V�H�U�V�� �V�R�O�L�G�D�L�U�H�V�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�U�L�R�W en déplacement longitudinal. 
Comme conséq�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W���� �G�H�� �V�D�� �G�p�Y�L�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H��et de son 
défaut intrinsèque, les capteurs sont susceptibles de dévier de la génératrice du produit. Un algorithme 
de recalage fondé sur un couplage entre la mesure horizontale et verticale et le rapport entre la 
rectitude et la forme a été mis en place pour régénérer le profil représentatif de la rectitude dans 
chaque plan. Toutefois, la mesure obtenue est une combinaison du profil représentatif de la rectitude 
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du produit et de sa déf�R�U�P�D�W�L�R�Q���p�O�D�V�W�L�T�X�H���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���V�R�Q���S�U�R�S�U�H���S�R�L�G�V���H�W���G�H�V���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V���H�[�W�H�U�Q�H�V����
�'�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O���H�W���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���V�R�Q���S�U�R�S�U�H���S�R�L�G�V�����O�H���S�R�V�D�J�H���G�X���S�U�R�G�X�L�W���V�X�U���G�H�V���D�S�S�X�L�V���V�X�S�S�R�U�W�V��
peut générer une flèche élastique. Pour minimiser cette déformation mécanique un posage optimal du 
produit est souvent recommandé. Dans le plan horizontal, une déformation élastique est générée suite 
�D�X���V�H�U�U�D�J�H���H�W���D�X���U�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���S�U�R�G�X�L�W���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H���P�H�V�X�U�H�����&�H�W�W�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���D��
été modélisée en se basant sur la théorie de la résistance des matériaux dans le domaine élastique. 
�/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���G�H���O�D���I�O�q�F�K�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���D���p�W�p���p�W�D�E�O�L�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���H�[�H�U�F�p���S�D�U���O�H�V���J�D�O�H�W�V��
de centrage pour repositionner le produit. Dans le contexte industriel de cette étude, les galets de 
�F�H�Q�W�U�D�J�H�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�T�X�L�S�p�V�� �G�H�� �F�D�S�W�H�X�U�� �G�¶�H�I�I�R�U�W���� �8�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �D�� �p�W�p�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �F�R�P�P�H��
alternative pour le filtrage du défaut élastique des produits long au cours du calcul de leurs profils. 
Après la modélisation du profil du produit, la méthode de contrôle des lignes de rotation a été utilisée 
�S�R�X�U���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���V�R�Q���G�p�I�D�X�W���S�D�U���Y�R�L�H���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�����&�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���p�W�D�S�H���S�H�U�P�H�W�W�U�D���G�H���M�X�J�H�U��
la conformité du produit et/ou dans le cas contraire déclencher le procédé de redressage mécanique. En 
termes de mesurage une synthèse des améliorations est décrite dans le logigramme de la figure 2. 34 
descriptive �G�X�� �G�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J�� �P�H�V�X�U�p�� �D�X��
moyen des capteurs lasers. 

 

Figure 2. 34. Logigramme associé au déroulement de mesurage. 
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4.1 Introduction  

Après la mesure du profil de rectitude des abouts du rail, �O�¶étape suivante consiste à envisager leur 
redressage. En effet, comme le défaut de rectitude est variable, �O�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���G�H�V���D�E�R�X�W�V���H�V�W��
�V�R�X�Y�H�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �P�D�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �S�U�H�V�V�H�� �H�W�� �X�Q�� �P�R�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �I�O�H�[�L�R�Q�� �W�U�R�L�V�� �R�X�� �T�X�D�W�U�H��
points. L�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���H�I�I�H�Ftue plusieurs boucles de mesure-redressage comme indiqué dans la figure 4. 
1, �M�X�V�T�X�¶�j���F�H���T�X�H���O�D���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�X���S�U�R�G�X�L�W���U�H�Q�W�U�H���G�D�Q�V���O�H���F�U�L�W�q�U�H���G�¶�D�F�F�H�S�W�D�E�L�O�L�W�p���G�p�I�L�Q�L���S�D�U���O�D���Q�Rrme ou le 
client.  

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

�&�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�H�V�� �H�[�L�J�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �V�p�Y�q�U�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �O�R�Q�J�V�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �H�W��
�G�¶une �Y�R�O�R�Q�W�p���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����X�Q�H���R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q��du temps et une amélioration 
de la qualité de cette opération de redressage des abouts est souhaitée. En se basant sur le profil de 
rect�L�W�X�G�H���P�H�V�X�U�p�����O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�H���Fe chapitre con�V�L�V�W�H���j���P�H�W�W�U�H���H�Q���°�X�Y�U�H���X�Q�H��méthodologie pour 
définir les paramètres clés du redressage (positions des outils de la presse, effort de redressage, 
déplacement à imposer à la machine) �H�W���Y�H�Q�L�U���H�Q���D�L�G�H���j���O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���S�R�X�U parachever le redressage des 
abouts de produits longs.  

4.2 Méthodologie de redressage semi -automatique  

4.2.1  Problématique  

�6�L���R�Q���S�D�U�W���G�X���S�U�L�Q�F�L�S�H���T�X�H���O�D���S�U�H�V�V�H���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H���H�V�W���p�T�X�L�S�p�H���G�¶�X�Q���P�R�Q�W�D�J�H���G�H���I�O�H�[�L�R�Q������
points comme illustré dans la figure 4. 2, le redressage �G�¶un défaut de rectitude revient à définir un 
déplacement total à imposer à la presse pour corriger un défaut initial après le retour élastique.  

 

Figure 4. 2. �3�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���S�D�U���I�O�H�[�L�R�Q���p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���S�R�U�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�G�X�L�W�� 
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La déformation résiduelle �Ü�å�±�æ�Ü�×�è�Ø�ß�ß�Ø��est obtenue à partir du profil de la rectitude. Le retour 
élastique���Ü�å�Ø�ç�â�è�å��, le déplacement total���Ü�ç�â�ç���H�W���O�¶�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���D�E�O�R�W�V���V�R�Q�W���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���j���F�D�O�F�X�O�H�U���D�X��
�P�R�\�H�Q���G�¶�X�Q���P�R�G�q�O�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H�����/�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�D��figure 4. 
2 �H�V�W���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �j�� �X�Q���S�U�R�G�X�L�W���D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �V�H�X�O�H�� �F�R�X�U�E�X�U�H�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q���F�K�H�U�F�K�H���j�� �U�H�G�U�H�V�V�H�U���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �G�D�Q�V��
une configuration réelle des abouts de produits longs, le profil peut avoir plusieurs ondulations qui 
sont répartie�V�� �V�X�U�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �U�H�G�U�H�V�V�H�U�� �O�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �S�R�X�U�� �T�X�H�� �V�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H��
�L�Q�W�p�J�U�D�O�H���U�H�M�R�L�J�Q�H���O�H���F�U�L�W�q�U�H���L�P�S�R�V�p���S�D�U���O�D���Q�R�U�P�H�����,�O���V�¶�D�J�v�W���G�R�Q�F���G�H���G�p�I�L�Q�L�U���O�D���F�K�U�R�Q�R�O�R�J�L�H���V�H�O�R�Q���O�D�T�X�H�Ole 
�O�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �Y�D�� �V�H�� �G�p�U�R�X�O�H�U�� �W�R�X�W�� �H�Q�� �R�S�W�L�P�L�V�D�Q�W�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �D�O�O�R�X�p�� �j�� �O�D�� �E�R�X�F�O�H�� �P�H�V�X�U�H-
redressage.  

4.2.2 ���±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–���†�ï�—�•�‡���•�–�”�ƒ�–�±�‰�‹�‡���†�‡���”�‡�†�”�‡�•�•�ƒ�‰�‡���•�‡�•�‹-automatique  

4.2.2.1 Principe du redressage semi-automatique   

La première étape 1.1 décrite dans le logigramme de la figure 4. 3 consiste à effectuer un mesurage du 
�S�U�R�I�L�O���G�¶�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�� �G�H�X�[�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �O�D�V�H�U�V��dans le plan vertical et horizontal. Pour y 
�S�D�U�Y�H�Q�L�U���� �G�H�X�[�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �O�D�V�H�U�V�� �V�R�O�L�G�D�L�U�H�V�� �G�¶�X�Q�� �V�X�S�Sort en déplacement longitudinal permettent une 
acquisition de mesure avec un pas prédéfini. �/�¶�p�W�D�S�H�� �������� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �L�Q�F�U�p�P�H�Q�W�H�U�� �X�Q�� �F�R�P�S�W�H�X�U�� �S�R�X�U��
avoir une information sur le nombre de mesures effectuées. Les étapes 1.4 �M�X�V�T�X�¶�j�� �������� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�H��
calcul du profil du produit et la correction des imperfections liées à la mesure. Ces étapes ont été 
�G�p�F�U�L�W�H�V���H�Q���G�p�W�D�L�O�V���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���������8�Q�H���p�W�D�S�H���G�p�F�L�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H���D�S�U�q�V���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X défaut 
�G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �Y�D�O�L�G�H�U�� �O�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �H�W���R�X�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H�� �G�p�F�O�H�Q�F�K�H�U�� �O�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H��
redressage mécanique, étape 2. 

 
Figure 4. 3. Logigramme de redressage semi-automatique [BEL 2013]. 

�3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H���Ü�å�±�æ�Ü�×�è�Ø�ß�ß�Ø�� 
�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W���� �3�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H���� �O�¶�p�W�D�S�H 2.1 consiste à définir �O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H��
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L��que �O�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �V�X�S�S�R�U�W�V�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�H�� Une fois les 
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outils de la presse positionnés �H�W�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X�� �G�p�I�D�X�W�� �G�p�I�L�Q�L�H���� �O�¶�p�W�D�S�H�� �������� �G�X�� �O�R�J�L�J�U�D�P�P�H�� �G�H��
�U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j�� �F�D�O�F�X�O�H�U���O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���W�R�W�D�O���j���L�P�S�R�V�H�U���j���O�¶�R�X�W�Ll supérieur et le déplacement dû 
au �U�H�W�R�X�U���p�O�D�V�W�L�T�X�H���D�S�U�q�V���O�D���G�p�F�K�D�U�J�H�����$�S�U�q�V���O�H���S�D�U�D�P�p�W�U�D�J�H���G�H���O�D���S�U�H�V�V�H�����O�¶�D�E�R�X�W���G�X���S�U�R�G�X�L�W���O�R�Q�J���V�X�E�L�W��
une flexion élastoplastique qui entraîne une déformation permanente (étape 2.3). En parallèle avec 
cette tâche, un calcul analytique est effectué �S�R�X�U�� �S�U�p�G�L�U�H�� �O�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �S�U�R�I�L�O�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�� �j�� �O�¶�L�V�V�X�� �G�X��
chargement (étape 2.4). A partir du nouveau profil théorique, un nouveau calcul du défaut de rectitude 
�H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p���� �6�L�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �U�H�Q�W�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �S�U�p�G�p�I�L�Q�L���� �O�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�G�U�H�V�V�D�Je est 
jugée satisfaisante, les données géométriques ainsi que les caractéristiques du matériau sont 
enregistrées dans une base de données pour enrichir le modèle de redressage. Dans le cas contraire, un 
�Q�R�X�Y�H�D�X�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�¶�D�E�R�X�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�p�H���� �/�¶�p�W�D�S�H��
�I�L�Q�D�O�H�� �G�H�� �F�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �H�I�I�H�F�W�X�H�U���X�Q�H�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �P�H�V�X�U�H�� �S�R�X�U�� �Y�D�O�L�G�H�U�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�D�E�R�X�W�� �G�X��
produit long. 

4.2.2.2 ���‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�‡�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–���†�‡�•���‘�—�–�‹�Ž�•���†�‡���”�‡�†�”�‡�•�•�ƒ�‰�‡  

Dans le but �G�¶�D�E�R�U�G�H�U���O�H redressage mécanique, une étape primordiale consiste à définir les positions 
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���D�L�Q�V�L���T�X�H���F�H�O�O�H�V���G�H�V���D�E�O�R�W�V���G�H���O�D���S�U�H�V�V�H (étape 2.1 dans le logigramme de 
redressage). Les extremums glo�E�D�X�[�� �G�H�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�X profil �G�¶�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �F�K�R�L�V�L�V��
comme positions pour les outils de redressage. Par définition, ces abscisses correspondent aux 
abscisses où la dérivée première �V�¶�D�Q�Q�X�O�H����Le signe de la dérivée seconde donne une idée sur le type 
�G�¶�H�[�W�U�H�P�X�P, maximum (bosse) au minimum (creux). Cependant, les mesures sont obtenues à partir de 
�O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�S�W�H�X�U�V����Les profils générés à partir de ces acquisitions sont souvent altérés par le 
brui�W�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �G�¶�R�•�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[ extremums locaux. Pour effectuer une recherche des 
�H�[�W�U�H�P�X�P�V���H�Q���V�H���E�D�V�D�Q�W���V�X�U���O�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�p�U�L�Y�p�H�����X�Q���O�L�V�V�D�J�H���S�D�U���P�R�\�H�Q�Q�H���P�R�E�L�O�H��
sur un nombre de points suffisant pour rendre le profil exploitable est effectué. Ce traitement des 
mesures peut conduire à une perte �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �J�p�Q�p�U�p�H�� �H�V�W�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�L�p�H�� �D�X��pas de 
lissage. Une alternative consiste en �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�H calcul de défaut de rectitude qui a été 
effectué précédemment (cf. chapitre 2. § 2.4). En effet, au cours du calcul du défaut de rectitude au 
moyen de la méthode de rotation des lignes de contrôles, les deux droites parallèles enveloppes du 
profil représentatif de la rectitude rentrent en contact avec ce dernier en uniquement trois points. Ces 
trois points représentent les extremums globaux du profil et donc les abscisses les plus favorables pour 
�S�O�D�F�H�U���O�H�V���R�X�W�L�O�V���G�H���O�D���S�U�H�V�V�H�����&�H�V���G�H�U�Q�L�H�U�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���V�¶�D�G�D�S�W�H�U���D�X���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���G�¶�X�Q�H���E�R�V�V�H���R�X���G�¶�X�Q��
�F�U�H�X�[���J�U�k�F�H���D�X�[���G�H�X�[���R�X�W�L�O�V���U�p�J�O�D�E�O�H�V���V�L�W�X�p�V���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�X���S�U�R�G�X�L�W���j���U�H�G�U�H�V�V�H�U�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H��
�E�R�V�V�H���F�¶�H�V�W���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���T�X�L���H�V�W���D�F�W�L�I���� �O�¶�R�X�W�L�O���L�Q�I�p�U�L�H�X�U, quand à lui, se décompose en deux parties 
�S�R�X�U���I�R�U�P�H�U���O�H�V���G�H�X�[���D�S�S�X�L�V���L�P�P�R�E�L�O�H�V�����3�R�X�U���O�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���G�¶�X�Q���F�U�H�X�[�����F�¶�H�V�W���S�O�X�W�{�W���O�¶�R�X�W�L�O���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���T�X�L��
�H�V�W�� �D�F�W�L�I�� �T�X�D�Q�G�� �j�� �O�¶�R�X�Wil supérieur il forme les appuis. Les deux configurations de redressage sont 
décrites dans la figure 4. 4 �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�¶�X�Q���P�R�Q�W�D�J�H���G�H���U�H�G�Uessage pour rail.  
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Figure 4. 4. �'�H�X�[���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���G�¶�X�Q���U�D�L�O���D�Y�H�F���R�X�W�L�O�V��réglables (NENCKI  
septembre 2013). 

Il existe une seconde variété de montage de redressage pour laquelle les appuis sont situés de part et 
�G�¶�D�X�W�U�H�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W���� �L�O�V�� �I�R�U�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�U�L�G�D�J�H�V�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H��
redressage (bosse ou creux) pour ce cas de figure, la presse dispose de deux outils mobiles situées de 
�S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�X���S�U�R�G�X�L�W���j���U�H�G�U�H�V�V�H�U�����3�R�X�U���X�Q�H���E�R�V�V�H���F�¶�H�V�W���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���T�X�L���V�H���G�p�S�O�D�F�H���Y�H�U�V���O�H���E�D�V��
�D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�¶�R�X�W�L�O�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �U�H�V�W�H�� �V�W�D�W�L�T�X�H���� �3�R�X�U�� �X�Q�� �F�U�H�X�[�� �F�¶�H�V�W�� �S�O�X�W�{�W�� �O�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H���� �O�¶�R�X�W�L�O�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U est 
�L�P�P�R�E�L�O�H�� �H�W�� �O�¶�R�X�W�L�O�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U��est actif en déplacement vers le haut. Pour les deux dispositions de 
redressage, les deux points situés du même côté du profil représentent ainsi les positions optimales 
pour placer les appuis de la presse, le troisième p�R�L�Q�W�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�O�R�U�V�� �j�� �O�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�X�W�L�O��
mobile de la presse, figure 4. 5�����/�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�O�R�U�V���j���O�D���Géformation 
résiduelle nécessaire au redressage du produit.  

 

Figure 4. 5. Localisation des abscisses de redressage. 
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4.2.3 Calcul des paramètres de redressage  

4.2.3.1 Modélisation du redressage des sections doublement symétriques  

Le redressage des abouts de produits longs peut être modélisé analytiquement par une poutre en 
flexion élastoplastique sur trois points. Il est convenu alors de définir le déplacement total à imposer à 
�O�¶�R�X�W�L�O�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�H �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�� �j�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �S�R�X�U��
�F�R�U�U�L�J�H�U���O�H���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H�����&�H�W�W�H���W�k�F�K�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�X���U�D�S�S�R�U�W���H�Q�W�U�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H��
�D�X���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���H�W���O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���V�R�X�V���O�H���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W����Le principe du modèle de 
redressage mécanique en Effort-Déplacement est décrit dans la figure 4. 6. Les entrées du modèle 
mécanique de redressage sont �����O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H�����O�H�V���D�E�V�F�L�V�V�H�V���G�H�V���R�X�W�L�O�V���G�H���O�D���S�U�H�V�V�H����
la contrainte limite élastique du matériau, son module de Young et la section de référence du produit. 
�/�H�V�� �V�R�U�W�L�H�V�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �V�R�Q�W�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �Uedressage en fonction de la course 
�S�D�U�F�R�X�U�X�H���S�D�U���O�¶�R�X�W�L�O���P�R�E�L�O�H���Ge la presse et le déplacement dû au retour élastique. 

 

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

 
Soit une portion du produit long de section rectangulaire entre deux appuis et sous chargement de 
flexion, figure 4. 7 ���� �D�X�� �I�X�U�� �H�W�� �j�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �W�U�R�L�V�� �F�D�V�� �V�H��
distinguent : 

�ƒ Phase élastique pure �:�1�#�; : la section du produit en dessous du point du chargement est 
�W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H���� �V�L�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �U�H�O�k�F�K�p�H�� �O�H�� �S�U�R�G�X�L�W��
revient à son état initial. 

�ƒ Phase élastoplastique �:�#�$�; : la section en dessous du point du chargement entre partiellement 
�G�D�Q�V���O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H���� �6�L�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�V�W���U�H�O�k�F�K�p�H�� �R�Q���D�� �X�Q���U�H�W�R�X�U���p�O�D�V�W�L�T�X�H��
�:�$�%�; avec une déformation résiduelle. 

�ƒ Phase de plastification totale �:�$�' �; : rotule plastique en dessous du point de chargement. Toute 
�O�D���V�H�F�W�L�R�Q���H�Q���G�H�V�V�R�X�V���G�X���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�V�W���W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���S�O�D�V�W�L�I�L�p�H�� 
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Figure 4. 7. Modélisation de l�D���I�O�H�[�L�R�Q���p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���S�R�U�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�G�X�L�W�� 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���G�H�V���G�p�I�D�X�W�V���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���G�H���I�D�L�E�O�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H�����O�¶�p�W�X�G�H���H�V�W���S�O�X�W�{�W���I�R�F�D�O�L�V�p�H���V�X�U��
�O�D���]�R�Q�H���p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�R�Q�F���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���Ü�ç�â�ç
L �B�:�(�; avec : 

�Ü�ç�â�ç
L �Ü�Ø
E�Ü�ã 
    (4- 1) 

�Ü�Ø, désigne le déplacement élastique et �Ü�ã le déplacement résiduel du point de la poutre en dessous du 
point du chargement. Le schéma �G�X���F�D�O�F�X�O���G�X���U�D�S�S�R�U�W���H�Q�W�U�H���O�¶�H�I�I�R�U�W��de redressage et le déplacement de 
�O�¶�R�X�W�L�O���G�H���O�D presse �H�Q���G�H�V�V�R�X�V���G�X���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�p�F�U�L�W dans la figure 4. 8. 

 

Figure 4. 8. Schéma du calcul du rapport effort-déplacement de redressage. 



Chapitre 4                                                                   �&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���j���O�¶�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�H��
redressage des abouts des produits longs 

 

Arts et Métiers ParisTech/ 2010-2013                                                                                                                 Page 126  
 

4.2.3.1.1 Modélisation du r edressage avec flexion trois points   

Soit une poutre de section rectangulaire���#, de longueur totale �. la poutre est placée sur deux appuis 
simples. Une force concentrée���(��est appliquée à une distance���=���G�H���O�¶�H�[�W�U�p�P�L�W�p����figure 4. 9; avec �T et �U 
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����O�¶�D�[�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���H�W���O�¶�D�[�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H�� 

 

Figure 4. 9. �0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�H�[�L�R�Q���p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���E�D�U�U�H���U�H�F�W�D�Q�Julaire. 

Hypothèses :  

�ƒ On reste dans le cadre de petites déformations. 
�ƒ Le matériau de la poutre est isotrope considéré élastique parfaitement plastique sans 

historique de chargement. 
�ƒ Les sections normales à la ligne moyenne restent planes et normales à la ligne moyenne 

pendant la déformation de �O�D���S�R�X�W�U�H�����/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H���1�D�Y�Ler-Bernoulli). 
 

�&�R�P�P�H�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�H�� �1�D�Y�L�H�U-Bernoulli, les composantes du tenseur des 
contrainte�O���ê�ì�ì , �ê�í�í et �ê�ì�í ��sont nulles. Par conséquent, la distribution de la déformation �Ý�ë�ë��et la 

contrainte �ê�ë�ë����longitudinales sont linéaires dans le domaine élastique. La nature du chargement et 
�O�¶�p�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�D���S�R�X�W�U�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�p�F�U�L�U�H���O�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�V��(4- 2). Dans le cas 
�G�¶�X�Q�H���I�O�H�[�L�R�Q���p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q�����[�����\�������H�W���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�H�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���I�R�U�P�X�O�p�V���F�L-dessus, 
�V�H�X�O���O�H���P�R�P�H�Q�W���I�O�p�F�K�L�V�V�D�Q�W���H�W���O�¶�H�I�I�R�U�W���W�U�D�Q�F�K�D�Q�W���V�R�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W���G�H���]�p�U�R�� 
 

�6�í�:�T�; 
L 
± �ê�ë�í�@�# 
L �r�á �0�:�T�; 
L 
± �ê�ë�ë���@�#
L �r 
 

�/ �ç�ë�:�T�; 
L 
±
k�ê�ë�ì�<
F �ê�ë�í�; 
o�@�#
L �r�á �/ �Ù�í�:�T�; 
L 
± �ê�ë�ë�; ���@�#              (4- 2) 

�/ �Ù�ì�:�T�; 
L 
± �ê�ë�ë�<���@�#
L �r�á �6�ì �:�T�; 
L 
± �ê�ë�ì�@�#
L
�@�/ �Ù�í�:�T�;

�@�T
 

 

�3�R�X�U�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�H�� �O�D�� �S�R�X�W�U�H�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �H�[�W�H�U�Q�H���� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�¶�H�I�I�R�U�W��
normal  �0�:�T�; �G�R�L�W���r�W�U�H���W�R�X�M�R�X�U�V���Y�p�U�L�I�L�p�H�����3�R�X�U���X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���V�R�X�V���O�H���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���O�D��
�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�Dtion (4- 3) avec �4 rayon de courbure de la section en 
dessous du chargement et �;  la position suivant la hauteur de la section. 

�Ý�ë�ë�� 
L
�;

�4�:�T�;
 

          (4- 3) 
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�/�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �G�p�G�X�L�W�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�P�H�Q�W�� �G�H�� �I�O�H�[�L�R�Q 
�/ �Ù�í�:�T�; �H�W���G�H���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�� 

�ê�ë�ë�� 
L
�/ �Ù�í�:�T�;

�+�À�Ó�:�T�;
�;  

     (4- 4) 

Dans cette expression �+�À�Ó�:�T�; désigne le moment quadratique de la section de la poutre. 

 

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

Juste avant de rentrer dans le domaine plastique, figure 4. 10, le moment de flexion à la limite de 
�O�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���V�¶�p�F�U�L�W���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�H���O�¶équation (4- 5). 

�/ �Ù�í�:�ì �; 
L
�ê�4���+�À�Ó

�;�à�Ô�ë
 

        (4- 5) 

 

Pour la section rectangulaire de la poutre, �+�À�Ó
L
�Õ�Û�/

�5�6
 et���;�à�Ô�ë
L 
G

�Û

�6
 le moment de flexion à la limite de 

�O�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���V�¶�p�F�U�L�W���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�H��(4- 6). 

�/ �Ù�í�:�ì �; 
L
�ê�4���>���D�6

�x
 

 (4- 6) 

Au-delà de cette valeur du moment élastique de flexion, la section �G�H���O�D���S�R�X�W�U�H���G�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���T�5 
Q�T
Q�T�6 
rentre dans le domaine plastique, figure 4. 11. 

 

Figure 4. 11. Distribution  de la contrainte longitudinale dans le domaine élastoplastique. 
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Le moment de flexion dans cette zone dépend de la hauteur totale de la section �D��et de la hauteur 
élastique���D�Ø�:�T�;. Il �H�V�W���O�D���V�R�P�P�H���G�¶�X�Q���P�R�P�H�Q�W���p�O�D�V�W�L�T�X�H���D�X�T�X�H�O���V�H���U�D�M�R�X�W�H���X�Q���P�R�P�H�Q�W���S�O�D�V�W�L�T�X�H���F�R�P�P�H��
décrit dans (4- 7). 

�/ �Ù�í�:�ç�â�ç�;�:�T�; 
L �/ �Ù�í�:�ì �;�:�T�; 
E�/ �Ù�í�:�ã�;�:�T�; 
   (4- 7) 

�/ �Ù�í�:�ç�â�ç�;�:�T�; 
L 
l�t
�ê�4
�t

�>
�D�Ø�:�T�;

�t
�t
�u

�D�Ø�:�T�;
�t


p
E
m�t�ê�4�>
�:�D
F�D�Ø�:�T�;�;

�t
�s
�t


l
�D
�t


E
�D�Ø�:�T�;

�t

p
q 

    (4- 8) 

�/ �Ù�í�:�ç�â�ç�;�:�T�; 
L �ê�4�>
�D�6

�s�t
�F�u
F
l

�D�Ø�:�T�;
�D


p
�6

�G     (4- 9) 

 

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

�/ �Ù�í�:�ç�â�ç�;�:�T�; 
L �/ �Ù�í�:�ì �; �F
�u
�t


F
�s
�t


l
�D�Ø�:�T�;

�D

p

�6

�G     (4- 10) 

Soit �=��la distance �H�Q�W�U�H���O�H���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�X�L���J�D�X�F�K�H���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H���H�W���O�H���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W. Avec 
un chargement non centré���� �V�H�O�R�Q�� �O�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�H�� �O�D�� �S�R�X�W�U�H�� �j��
redresser (avant ou après L/2) deux cas pour le calcul des paramètres de redressage se distinguent. 
�3�R�X�U���F�K�D�T�X�H���F�D�V�����O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�V���V�R�Q�W���V�\�Q�W�K�p�W�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���G�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�V��(4- 11) 
et (4- 12). Dans ces expressions, le paramètre���ì��désigne le coefficient d�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W de 
redressage dans le domaine élastoplastique. Ce paramètre dépend de la forme de la section de 
référence. Pour une section rectangulaire dans le domaine élastoplastique �s
Q�ì 
Q�s�á�w�ä Le calcul de ce 
coefficient ainsi que la prédiction des paramètres de redressage sont décrits plus en détails en Annexe 
A. 
 

�ƒ �/�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���H�V�W���V�L�W�X�p���j���X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U�����=
Q
�Å

�6
 

�Ü�ç�â�ç
L �Ü�Ø
E�Ü�ã  
��������������������������

����������������������������������

�Ü�Ø
L
�/ �Ù�í�:�ì �;

�u���' ���+�À�Ó��
�=�6�ì

  

�Ü�ã 
L 
F
�=�6���/ �Ù�í�:�ì �;

�u���' ���+�À�Ó�ì�6
��
k
F�w
E�:�u
E�ì�;���¾�u
F�t�ì��
o   (4- 11) 

�/ �Ù�í�:�ì �; 
L
�ê�4���>���D�6

�x
 

 

 

�( 
L �ì
�/ �Ù�í�:�ì �;


l�=
F
�=�6

�. 
p
���=�R�A�?���s
Q�ì 
Q�s�ä�w  
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�ƒ �/�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���H�V�W���V�L�W�X�p���j���X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U�����=
R
�Å

�6
 

�Ü�ç�â�ç
L �Ü�Ø
E�Ü�ã  

��������������������������
����������������������������������

�Ü�Ø
L
�/ �Ù�í�:�ì �;

�u���' ���+�À�Ó��
�?�6�ì

 
 

�Ü�ã 
L 
F
�?�6�/ �Ù�í�:�ì �;�:
F�u
E�t�ì�;

�u�' ���+�À�Ó�ì�6

k
F�w
E�:�u
E�ì�;���¾�u
F�t�ì��
o  (4- 12) 

�/ �Ù�í�:�ì �; 
L
�ê�4���>���D�6

�x
 

 

�( 
L �ì
�/ �Ù�í�:�ì �;


l�=
F
�=�6

�. 
p
���=�R�A�?���s
Q�ì 
Q�s�ä�w 

 

La modélisation précédente a été appliquée sur une poutre rectangulaire dont les caractéristiques 
géométriques sont les suivantes���>
L �D
L �s�t���I�I �á�. 
L �w�r�r���I�I �á�=
L �t�w�r���I�I . Le matériau de la barre 
est un acier de module de Young �' 
L �t�s�r�r�r�r���/�2�= et de contrainte limite élastique�����ê�4 
L �u�w�r���/�2�=. 
L�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �S�R�X�W�U�H au niveau du point 
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H��dans la figure 4. 12. 

 

Figure 4. 12. �e�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�X���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� 
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D�D�Q�V�� �O�¶�H�[�H�P�S�O�H�� �G�p�F�U�L�W�� �F�L-�G�H�V�V�X�V�� �O�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �Dvec un défaut de rectitude de 1 mm 
nécessite un déplacement total de �t�á�z���I�I  pour un effort maximal de 4200 N. Une étude paramétrique 
�D�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�V�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �V�X�U�� �O�H�V��
prédictions en termes de courbes de redressage. Dans un premier temps, seule la contrainte limite 
élastique du matériau est variable, les autres paramètres ont été fixés, tableau 4. 1. 

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

Pour différent matériaux (différentes valeurs de la contrainte limite élastique du matériau)�����O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
�G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�U�V�H�� �S�D�U�F�R�X�U�X�H�� �S�D�U�� �O�¶�R�X�W�L�O�� �G�H�� �S�U�H�V�V�H�� �H�V�W�� �G�p�F�U�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��
figure 4. 13. Dans le domaine élastique, les courbes ont la même pente lors du chargement, avec 
�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �O�L�P�L�W�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X���� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �G�p�I�R�U�P�H�U��
plastiquement le produit augmente, de même pour la course de redressage. Pour un matériau avec une 
contrainte limite élastique���ê�4 
L �u�u�r���/�2�=, la barre décrite précédemment commence à rentrer dans le 
domaine plastique �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �H�I�I�R�U�W�� �)�� � �� �������� �1���� �$�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �O�L�P�L�W�H��
élastique���ê�4 
L �v�z�r���/�2 �=���� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�U�� �O�D�� �E�D�U�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H��
plastique est F = 1200 N. 

 

Figure 4. 13. Évolution de �O�¶�H�I�I�R�U�W��en fonction de la course de redressage pour différentes 
contraintes limite élastique du matériau. 

Dans un second temps, le calcul des paramètres de redressage a été effectué pour différentes distances 
�H�Q�W�U�H���O�H�V���D�E�O�R�W�V�����O�H�V���D�X�W�U�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���I�L�[�p�V�����8�Q�H���V�\�Q�W�K�q�V�H���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H�V��du modèle 
de redressage est décrite dans le tableau 4. 2. 
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Tableau 4. 2. Variation de la longueur entre ablots. 

�$�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���H�Q�W�U�H���O�H�V���D�S�S�X�L�V�����O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���G�L�P�L�Q�X�H�����3�R�X�U��
différentes distances �H�Q�W�U�H�� �D�S�S�X�L�V�� �G�H�� �O�D�� �S�R�X�W�U�H�� �G�p�F�U�L�W�H�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �H�Q��
fonction du déplacement en d�H�V�V�R�X�V���G�X���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���G�D�Q�V���O�D��figure 4. 
14. Cette variation de longueur entre appuis a pour conséquence la modification de la pente des 
courbes Effort-Déplacement.  

 

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

�8�Q���D�X�W�U�H���I�D�F�W�H�X�U���L�Q�I�O�X�D�Q�W���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���Hs�W���O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
du chargement. Le calcul des paramètres de redressage a été effectué pour différentes abscisses du 
�S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�����O�H�V���D�X�W�U�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���I�L�[�p�V����tableau 4. 3. 

 

Tableau 4. 3. �9�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���G�X���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� 

Pour différentes positions de l�¶�H�I�I�R�U�W���G�D�Q�V���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U�����O�H���P�L�Q�L�P�X�P���G�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p��
au centre de la section, figure 4. 15���� �(�Q�� �V�¶�D�S�S�U�R�F�K�D�Q�W�� �G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �Vupports, le redressage de la barre 
�Q�p�F�H�V�V�L�W�H���X�Q�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�¶�H�I�I�R�U�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� 
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Figure 4. 15. Effort -déplacement pour différentes abscisses du chargement. 

�7�R�X�W�H�I�R�L�V�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �H�W��
�O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���S�U�H�V�V�H�����X�Q�H���S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���O�R�F�D�O�H���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���O�L�H�X�����&�H�W�W�H���S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�D��
�J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �O�¶�R�X�W�L�O�� �G�H�� �S�U�H�V�V�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� Pour un outil cylindrique en 
contact avec une barre de section rectangulaire la zone de contact initiale est une droite. Avec 
�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���F�H�W�W�H���]�R�Q�H���V�¶�p�W�D�O�H���H�W���G�H�Y�L�H�Q�W���X�Q���U�H�F�W�D�Q�J�O�H�����O�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H���F�H�W�W�H���]�R�Q�H��
sont déterminées par la théorie de contact de Hertz, figure 4. 16. 

 

Figure 4. 16. �=�R�Q�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���H�Q�W�U�H���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���H�W���O�D���E�D�U�U�H���j���U�H�G�U�H�V�V�H�U�� 

�/�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���H�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H la pression maximale peuvent être déterminés par 
les équations (4- 13) et (4- 14), avec �' �5 et �' �6 respectivement le module de Young du matériau de 
�O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���H�W���G�H���O�D���E�D�U�U�H�����@�5�O�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H���O�¶�R�X�W�L�O�����>�5 la largeur de la zone de contact et �2 �O�¶�H�I�I�R�U�W��
linéaire en N/mm. 

�>�5 
L �t�á�s�w��
¨
�2
�t

���@�5
l
�s
�' �5


E
�s
�' �6


p            (4- 13) 

 

�2�à�Ô�ë
L �r�á�w�{
¨ �t���2
�s
�@�5


l
�' �5�' �6

�' �5 
E�' �6

p 

           (4- 14) 

�/�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���O�R�F�D�O�H�� �H�Q�� �G�H�V�V�R�X�V�� �G�H�� �O�¶�R�X�W�L�O���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�V�W��
décrit dans la figure 4. 17.  
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Figure 4. 17. Évolution de la surface de contact de Hertz. 

Au cours �G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�����V�L���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�p�S�D�V�V�H���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���V�H�X�L�O�����X�Q�H���S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���O�R�F�D�O�H���D���O�L�H�X���H�Q���G�H�V�V�R�X�V��
�G�H���O�¶�R�X�W�L�O���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�����3�R�X�U���O�D���S�R�X�W�U�H���p�W�X�G�L�p�H���G�H���V�H�F�W�L�R�Q���s�t���š���s�t���I�I  et un matériau 
de limite élastique 380 MPa, avec un outil supérieur de �G�L�D�P�q�W�U�H�� �������� �P�P�� �O�¶�H�I�I�R�U�W���P�D�[�L�P�D�O���j�� �Q�H�� �S�D�V��
�G�p�S�D�V�V�H�U�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H���t�y�z�s���0, figure 4. 18���� �$�X�� �G�H�O�j�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�H�I�I�R�U�W���� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H��
contact peut entraîner un dépassement de la limite élastique du matériau de la barre, comme 
�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���O�¶�H�P�S�U�H�L�Q�W�H���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���U�H�V�W�H�U�D���J�U�Dvée dans le produit à redresser et forme ainsi un défaut 
local. 

 

Figure 4. 18. �e�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���+�H�U�W�]���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� 

Dans certains contextes du redressage, le rayon de courbure du profil représentatif de la rectitude du 
�S�U�R�G�X�L�W���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���� �/�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �G�H���F�H���W�\�S�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�W���S�D�U���O�H�� �E�L�D�L�V�� �G�¶�X�Q���P�R�Q�W�D�J�H�� �G�H���I�O�H�[�L�R�Q���W�U�R�L�V��
�S�R�L�Q�W�V���� �S�H�X�W�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�U�� �X�Q�H�� �U�R�W�X�O�H�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �O�R�F�D�O�H�� �D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H en 
�G�H�V�V�R�X�V���G�X���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�����'�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�H���U�H�G�U�H�V�V�H�U���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���j���O�D�U�J�H���U�D�\�R�Q���G�H��
courbure, un montage de redressage par flexion quatre points est proposé.  

4.2.3.1.2 Modélisation du redressage avec flexion quatre points   

Le principe consiste à répartir la charge concentrée du montage de flexion trois points en deux efforts 
distants �G�¶�X�Q�H��distance �>�" �D�Y�H�F���X�Q�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���p�J�D�O�H���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�¶�H�X�[���F�R�P�P�H���L�Q�G�L�T�X�p���G�D�Q�V���O�D��figure 4. 
19. Ainsi quand �>�" tend vers 0 on retrouve le cas de flexion trois points. Le choix optimal de la 
distance �>�" a été identifié par A.N. Gergess et al [GER 2008] comme étant le tiers de la distance 

totale���>�"
L
�Å

�7
. Les auteurs utilisent un montage de flexion quatre points pour le cintrage des poutres en 
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grandes déformations. Dans le contexte du redressage des abouts des produits longs, la modélisation 
doit être faite dans le cadre de petites déformations. 

 

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

 
�3�R�X�U���X�Q�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���G�H�X�[���H�I�I�R�U�W�V�����O�¶�p�W�X�G�H���V�H���G�p�F�R�P�S�R�V�H���H�Q���W�U�R�L�V���S�D�U�W�L�H�V�����O�H���P�R�P�H�Q�W���G�H���I�O�H�[�L�R�Q��
est différent dans chaque zone : 

�ƒ Zone 1 : �T�Ð�>�r�á�=�? 

�/ �Ù�í
L
�2���T
�.

�:�t�. 
F �t�=
F�>�"�;      (4- 15) 

�ƒ Zone 2 : �T�Ð�>�=�á�=
E�>�"�? 

�/ �Ù�í
L
�2��
�.


k�=���:�. 
F �t�T�; 
E�T�:�. 
F �>�"�;
o      (4- 16) 

�ƒ Zone 3 : �T�Ð�>�=
E�>�"�á�.�? 

�/ �Ù�í
L
�2��
�.

�:�t�=
E�>�"�;�:�. 
F �T�;      (4- 17) 

�/�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�X�� �U�D�L�O�� �V�R�X�V�� �O�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�H��
�G�R�X�E�O�H���L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H���O�D���F�R�X�U�E�X�U�H���G�D�Q�V���F�K�D�T�X�H���]�R�Q�H�� 

�Ü�6�:�T�; 
L
���/ �Ù�í�:�T�;

�' ���+�À�Ó
      (4- 18) 

Pour �T�Ð�>�r�á�=�? 

�Ü�5 
L
�2���T�7

�x���' ���+�À�Ó���.
�:�t�. 
F �t�=
F�>�"�; 
E�?�5�T
E�?�6 

       (4- 19) 

Pour �T�Ð�>�=�á�=
E���>�? 

�Ü�6 
L
�2��

�x���' ���+�À�Ó��
�F

�T�7

�.
�:�t�. 
F�t�=
F�>�"�; 
E�:�=
F�T�;�7�G
E�?�7�T
E�?�8 

       (4- 20) 

Pour �T�Ð�>�=
E�>�"�á�.�? 

�Ü�7 
L
�2���:�t�=
E�>�"�;

�x���' ���+�À�Ó���.
�:�. 
F �T�;�7 
E�?�9�T
E�?�: 

       (4- 21) 

�/�H�V�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���?�5�á�?�6�á�?�7�á�?�8�á�?�9 et �?�: sont déterminées en fonction des conditions aux 
limites décrites dans (4- 22). 
�Ü�:�r�; 
L �r  

�Ü�:�.�; 
L �r  
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�Ü�5
�ñ�:�=�; 
L �Ü�6

�ñ�:�=�;        (4- 22) 

�Ü�5�:�=�; 
L �Ü�6�:�=�;  

�Ü�6
�ñ�:�=
E�>�"�; 
L �Ü�7

�ñ�:�=
E�>�"�;  

�Ü�6�:�=
E�>�"�; 
L �Ü�7�:�=
E�>�"�;  

Après vérification des conditions aux limites par les équations (4- 19), (4- 20) et (4- 21) les 
expressions analytiques des constantes sont déduites : 
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F
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o
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Dans le cas où les deux efforts sont centrés par rapport aux ablots, le moment fléchissant dans le cas 
�G�¶�X�Q�H���I�O�H�[�L�R�Q���T�X�D�W�U�H���S�R�L�Q�W�V���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���]�R�Q�H��à valeur constante �H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[���S�R�L�Q�W�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X��
chargement. Contrairement à la flexion trois points, le moment de flexion à une singularité au centre, 
figure 4. 20. Cette zone à moment fléchissant constant �S�H�U�P�H�W���G�¶�p�Y�L�W�H�U���X�Q�H���Foncentration de contrainte 
�V�R�X�V���O�H���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W, elle sera plastifiée simultanément lors du redressage. 

 

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

�3�R�X�U���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���H�W���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���O�H���P�r�P�H���U�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����I�O�H�[�L�R�Q�������S�R�L�Q�W�V��dans 
�O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���� �D�� �p�W�p�� �D�G�R�S�W�p���� �/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�U�V�H�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H��sont 
décrits dans (4- 24). 
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�t���/ �Ù�í�:�ì �;�.

�=���:�t�. 
F�t�=
F�>�•�;
  

�( 
L �ì
�6�����Æ�Ñ�å�:�ä�;�Å

�Ô�:�6�Å�?�6�Ô�?�Õ�ñ�;
 avec �2 
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�:�t�. 
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L
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�u���' ���+�À�Ó�ì�6
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E�ì�;��
¥�:�u
F�t�ì�;�A  

Soit une poutre de section rectangulaire���s�t���š���s�t���I�I , de longueur���. 
L �w�r�r���I�I  avec �=�á�>�" et���? 
variables. La poutre est en acier de Module de Young���' 
L �t�s�r�r�r�r���/�2�=��et dont la contrainte limite 
élastique���ê�4 
L �u�r�r�/�2�=. Pour une distance entre les efforts���>�"
L �r �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �G�H��
redressage en fonction du déplacement est identique au cas de redressage avec un seul effort centré. 
Pour la même poutre, en faisant varier la distance �>�"���H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X��
�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�Rrt de redressage augmente, figure 4. 21 (a). Pour le déplacement de 
�U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H���>�"��entraîne une diminution de �O�D�� �F�R�X�U�V�H�� �G�H�� �O�¶�R�X�W�L�O��
principalement générée par un changement de la pente au niveau des courbes Effort-Déplacement. 
Pour une même course de redressage, comparé à une configuration trois points, avec un redressage à 
quatre points, la zone plastifiée est plu�V�� �J�U�D�Q�G�H���� �L�O�� �\�¶�D�� �S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �F�H�� �T�X�L��
�Q�p�F�H�V�V�L�W�H���S�O�X�V���G�¶�H�I�I�R�U�W�� 
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Figure 4. 21. (a) é�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�S�O�D�F�Hment pour différentes 
distances entre chargement, (b) é�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W��en fonction de la distance entre les deux 

�S�R�L�Q�W�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� 

�$�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���>�" �H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[���S�R�L�Q�W�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�����O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��de 
�O�¶�H�I�I�R�U�W�� �P�D�[�L�P�D�O�� �J�p�Q�p�U�p�� �S�D�U�� �O�H�� �Y�p�U�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�H���V�¶accroît, ainsi pour la poutre étudiée de longueur 

�. 
L �w�r�r���I�I �á��une distance���>�"
L
�Å

�7
���� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �H�V�W���( 
L �s�w�w�x���0�á cet effort est 

�U�p�S�D�U�W�L�� �V�X�U�� �G�H�X�[�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�V�� �V�\�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �p�J�D�O�H, figure 4. 21 (b)���� �6�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�X��
chargement en flexion la poutre se déforme dans un premier temps élastiquement. Au niveau des 
appuis, la poutre subit une rotation de section. Le calcul de la flèche résiduelle et de la rotation de la 
section au niveau des appuis permettent de prédire la forme du nouveau profil théorique. 

4.2.3.2 Calcul du nouveau profil  théorique   

La prédiction du nouveau profil du produit évite un mesurage supplémentaire après chaque pas de 
�U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�� �O�¶�D�F�F�H�Q�W�� �V�H�U�D�� �S�R�U�W�p�� �V�X�U�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�X�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �S�U�R�I�L�O�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�� �D�S�U�q�V��
flexion élastoplastique. Le principe est appliqué sur un redressage avec un montage de flexion trois 
points similaire à la configuration actuel de redressage des abouts de rail, le même principe est 
�D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���S�R�X�U���O�H���F�D�V���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���T�X�D�W�U�H���S�R�L�Q�W�V�����6�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���H�[�H�Ucé �S�D�U���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���V�X�U��
la poutre deux zones de déformation apparaissent, une première zone de déformation élastique qui 
�p�Y�R�O�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�X�L��gauche �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���T�5 et �G�H�� �O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���T�6 �M�X�V�T�X�¶�D�X�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �D�S�S�X�L����Une 
deuxième zone entre les abscisses �T�5 et �T�6 pour laquelle la poutre acquière une déformation 
élastoplastique, figure 4. 22. Les abscisses �T�5 et �T�6 sont déterminées à partir du diagramme du 
moment fléchissant, leurs expressions sont définies par (4- 25) et (4- 26). Ainsi, la portion de la poutre 
pour laquelle le moment dépasse le moment limite élastique �/ �Ù�í�:�ì �; est dans le domaine 

élastoplastique. 
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Figure 4. 22. Limites de la zone élastoplastique. 

�T�5 
L �=
�/ �Ù�í�:�ì �;

�/ �Ù�í�:�=�;
        (4- 25) 

�T�6 
L �. 
F �?
�/ �Ù�í�:�ì �;

�/ �Ù�í�:�=�;
 

       (4- 26) 

Pour un matériau élastique parfaitement plastique, la répartition de la contrainte et de la déformation 
�H�Q�� �G�H�V�V�R�X�V�� �G�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �G�p�F�U�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��figure 4. 23. La déformation 
totale���Ý�ç se décompose en une déformation élastique���Ý�Ø et une déformation plastique���Ý�ã. Le rapport 

entre la déformation totale et la courbure locale 
�×�. �ì �:�ë�;

�×�. �ë
��est décrit par (4- 27).  

���Ý�ç 
L
�×�. �ì �:�ë�;

�×�. �ë
�U avec 

�×�. �ì �:�ë�;

�×�. �ë

L

�5

�Ë

L �G (4- 27) 

 

 

Figure 4. 23. Distribution de la contrainte longitudinale et de la déformation totale associée dans 
la section de la poutre. 
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Ainsi la répartition de la déformat�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���H�V�W���O�D���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

�Ý�ç 
L �Ý�Ø
E�Ý�ã 
 

�2�K�Q�N���r 
Q�U
Q�D�Ø�á���Ý�Ø
L 
F
�ê�4�U
�' ���D�Ø

���A�P���Ý�ã 
L �r 
(4- 28) 
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Le moment de flexion dans la section droite de la poutre est défini par (4- 29). 

�/ �Ù�í�:�T�; 
L �t 
±
�ê�4�>
�D�Ø

�Û�Ð
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�U�6�@�U
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L �ê�4�>�F
�D�6

�v

F

�D�Ø
�6

�u
�G (4- 29) 

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D�� �S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�� �O�D�� �S�R�X�W�U�H�� �G�p�S�H�Q�G���G�H�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U����
Elle est ainsi définie en fonction de la position dans la longueur par (4- 30). 

�D�Ø�:�T�; 
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¨ �u�F
F
�/ �Ù�í�:�T�;
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E

�D�6
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(4- 30) 

�/�D�� �I�O�q�F�K�H�� �p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �H�Q�� �L�Q�W�p�J�U�D�Q�W�� �G�H�X�[�� �I�R�L�V�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�U�E�X�U�H����
�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���V�H�F�W�L�R�Q���F�D�U�U�p�H���H�W���S�R�X�U���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���p�O�D�V�W�L�T�X�H���S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�O�D�V�W�L�T�X�H���O�D���I�O�q�F�K�H���V�¶�p�F�U�L�W :  

�T�Ð�>�r�á�T�5�?���A�P���T�Ð�>�T�6�á�.�? La flèche est élastique avec �U�6�:�T�; 
L
�Æ�Ñ�å

�¾�Â�¸�Ë
 

(4- 31) 

�T�Ð�>�T�5�á�T�6�? La flèche est plastique avec �U�6�:�T�; 
L
�� �,
�¾

�5

�Û�Ð
 

Avec �L �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �T�X�L�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�Pent de flexion autour de 
�O�¶�D�[�H���] : 
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F
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�Û�.

�8
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�/ �Ù�í
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�T�������•���@�N�K�E�P�A���@�Q���?�D�=�N�C�A�I�A�J�P

�� (4- 32) 

 

�/�H�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Qs sont calculées à partir des conditions aux limites et de continuité décrites 
dans (4- 33). 
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���U�Ú�Ô�è�Ö�Û�Ø�:�T�6�; 
L �U�×�å�â�Ü�ç�Ø�:�T�6�;

���U�"�Ú�Ô�è�Ö�Û�Ø�:�H�; 
L �U�"�×�å�â�Ü�ç�Ø�:�H�;
�����U�Ú�Ô�è�Ö�Û�Ø�:�H�; 
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�� 
(4- 33) 

Soit une poutre droite (sans défaut de rectitude initial) de section carrée �s�t���š���s�t���I�I �á de longueur 
�. 
L �w�r�r���I�I �á de module de Young �' 
L �t�s�r�r�r�r���/�2�=�á une contrainte limite élastique �ê�4 
L
�u�w�r���/�2�=�á��pour un effort���( 
L �{�w�r���0�á �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�q�F�K�H���p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H�V���G�D�Q�V���O�D��figure 
4. 24.  
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Figure 4. 24. Flèche élastoplastique pour un chargement centré���r 
L 
â
Þ
Ù�z. 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���F�H�Q�W�U�p�����O�D���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���]�R�Q�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H���H�V�W���V�\�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H��
�G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�����3�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W��(Effort variable entre 850 et 1750 
N) �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���]�R�Q�H���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���G�D�Q�V���O�D figure 4. 25�����&�R�P�P�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���H�V�W���F�H�Q�W�U�p�����O�H���S�U�R�E�O�q�P�H���H�V�W��
symétrique seule la moitié de la flèche élastoplastique a été modélisée. 

 

Figure 4. 25. �e�W�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���]�R�Q�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H���D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W�� 

�3�R�X�U���O�D���P�r�P�H���S�R�X�W�U�H���H�Q���G�p�F�D�O�D�Q�W���O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���(�����O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���]�R�Q�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H���Q�¶�H�V�W���S�Ous 
symétrique. Soit �=���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���T�X�L���V�p�S�D�U�H���O�H���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�S�S�X�L���J�D�X�F�K�H�����V�L���= 
est supérieur à �.���t la plastification est plus importante dans la partie gauche, dans le cas inverse la 
poutre se plastifie plus du côté droit.  

�3�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���D�E�V�F�L�V�V�H�V���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���(�á �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�q�F�K�H���p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���H�W���G�H���O�D��
zone plastifiée de la poutre sont décrits dans la figure 4. 26. 
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Figure 4. 26. Évolution de la zone élastoplastique pour un effort non centré F=1400N. 



Chapitre 4                                                                   �&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���j���O�¶�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�H��
redressage des abouts des produits longs 

 

Arts et Métiers ParisTech/ 2010-2013                                                                                                                 Page 142  
 

On désigne par �Ÿ�6�˜�:�ž�; la courbure résiduelle de la poutre après retour élastique et par �Ÿ�6�Œ�:�ž�; la 

�F�R�X�U�E�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �S�R�X�W�U�H�� �j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �(�Q�� �I�D�L�V�D�Q�W�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H�� �O�H�� �U�H�W�R�X�U�� �H�V�W�� �S�X�U�H�P�H�Q�W��
élastique et en respectant le critère Navier Bernoulli sur les sections droites, la déformation résiduelle 
de la poutre a comme expression. 

�Ý�ç 
L 
F�U�6�å�:�T�;y      (4- 34) 

�$�� �O�¶�L�V�V�X�H�� �G�X�� �U�H�W�R�X�U�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H���� �O�H�� �W�R�U�V�H�X�U�� �G�H�� �F�R�K�p�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �S�R�X�W�U�H�� �H�V�W�� �Q�X�O���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q��
chargement en flexion, on obtient : 

�0�:�T�; 
L 
± �ê�:�T�á�U�;�@�O

�Û
�6

�?
�Û
�6


L �r      (4- 35) 

�/ �Ù�í�:�T�; 
L 
± 
F�ê�:�T�á�U�;�U�@�U

�Û
�6

�?
�Û
�6


L �r      (4- 36) 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �F�D�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��(4- 35) est respectée quelle que soit la valeur du retour 
élastique���� �&�H�F�L�� �H�V�W�� �G�€�� �j�� �O�D�� �V�\�P�p�W�U�L�H�� �G�X�� �S�U�R�E�O�q�P�H���� �/�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �E�D�U�U�H�� �D�S�U�q�V�� �U�H�W�R�X�U��
élastique est donné par (4- 36) avec 

�U
Q�D�Ø�:�T�; Élasticité, �ê�:�T�á�U�; 
L �' �Ý�Ø
L �' �Ý�ç 
L 
F�' �U�6�å�:�T�;�U, 

�U
R�D�Ø�:�T�;, �' 
L
�?�� �, �?�� �Ý�±�Þ�Ô�Ï�à�Ð�×�×�Ð

���Ñ�Ô�Ù���Î�Ó�Ì�Ý�Ò�Ð�?���Ý�±�Þ�Ô�Ï�à�Ð�×�×�Ð

L

�� �, �>�� �Ý�±�Þ�Ô�Ï�à�Ð�×�×�Ð

�?�ì ���ì �6�Ñ�Ô�Ù���:�ë�;�?�ì ���ì �6�Ý���:�ë�;
. 

La contrainte résiduelle générée dans la barre à la fin du chargement est : 
�ê�:�T�á�U�; 
L 
F�ê�4 
E�'�U�:�U�6�Ù�Ü�á�:�T�; 
F �U�6�å�:�T�;�; 

La flèche résiduelle est ainsi déduite  


± 
F�' �U�6�å�:�T�;�U�6�@�U
E
± 
F�ê�4 
E�' �@�U�6�Ù�Ü�á�:�T�; 
F �U�6�å�:�T�;�A�U�6�@�U
L �r

�Û
�6

�Û�Ð

�Û�Ð

�4
 

Pour une poutre de section carrée �s�t���š���s�t���I�I  �G�¶�X�Q�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U���. 
L �w�r�r���I�I  avec un matériau de 
contrainte limite élastique de �u�w�r���/�2�= et un module de Young �' 
L �t�s�r�r�r�r���/�2�= et pour un 
�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���( 
L �s�r�r�r���0, la flèche résiduelle est décrite dans la figure 4. 27. 

 

Figure 4. 27. Évolution de la flèche résiduelle après décharge élastique. 
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�3�R�X�U���O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W���H�Q���G�H�K�R�U�V���G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V���G�¶�D�S�S�X�L�V�����O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�V�W��nulle. Les proportions du 
produit situées dans cette zone subissent une rotation de section comme expliqué dans la figure 4. 28 
ci-dessous. 

 

Figure 4. 28. �&�D�O�F�X�O���G�H���O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H���H�Q���G�H�K�R�U�V���G�H�V���V�X�S�S�R�U�W�V���G�¶�D�S�S�X�L�V�� 

Entre �>�#�$�? le profil résiduel est calculé comme décrit dans le paragraphe précédent. Pour les zones 
�>�1�#�? et �>�$�%�? la sec�W�L�R�Q���V�X�E�L�W���X�Q�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���V�H�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���D�Q�J�O�H���à. Pour un point P �V�L�W�X�p���j���O�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���T�Ü 
avec une amplitude���U�Ü�����O�¶�D�Q�J�O�H���L�Q�L�W�L�D�O���H�Q�W�U�H���O�H���S�U�R�I�L�O���H�W���O�¶�D�[�H���G�H�V���D�E�V�F�L�V�V�H�V���H�V�W���à�ã avec : 

�à�ã�Ü
L �–�ƒ�•�?�5
l
�U�Ü
�T�Ü


p (4- 37) 

Après �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�����O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�D�S�S�X�L���D�X���S�R�L�Q�W���$�����H�V�W���F�D�O�F�X�O�p���j��
�S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���P�R�P�H�Q�W���j���G�U�R�L�W�H���G�X���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�X�L���H�W���G�H���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���D�X�[���O�L�P�L�W�H�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H��
�O�¶�D�S�S�X�L���H�Q���$�� 

�à�ã 
L 
±
�/ �Ù�í�:�T�;

�' �+�À�Ó
�@�T (4- 38) 

�3�R�X�U���F�K�D�T�X�H���S�R�L�Q�W���G�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���T�Ü �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���D�V�V�R�F�L�p�H���H�V�W���F�D�O�F�X�O�p�H���D�Y�H�F��(4- 39) : 

�U�Ü
L �–�ƒ�•
k�à�ã 
E�à�ã�Ü
o�T�Ü (4- 39) 

Le principe a été appliqué pour �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�X�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �S�U�R�I�L�O�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �E�D�U�U�H�� �U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�L�U�H�� �G�H��
section �s�t���š���s�t���I�I  et de longueur���. 
L ���v�{�r���I�I . La variation du profil représentatif de la rectitude 
�G�H���O�D���E�D�U�U�H���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�V���G�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���G�D�Q�V���O�D��figure 4. 29. 

 

Figure 4. 29. Calcul du nouveau profil théorique représentatif de la rectitude au cours du 
�U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���D�Y�H�F���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�V���G�¶�H�I�I�R�U�W�V�� 
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�3�R�X�U�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �O�¶�R�X�W�L�O�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �D�� �p�W�p�� �S�O�D�F�p�� �j�� �X�Q�H�� �D�E�V�F�L�V�V�H���T
L �t�x�z���I�I  et les 
appuis respectivement à �T
L �w�s���I�I  et���T
L ���v�u�y���I�I ���� �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W��
au cours du redressage engendre une localisation de la plast�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�Q���G�H�V�V�R�X�V���G�X���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
du chargement. La correction du défaut de rectitude de ce type de défaut nécessite des pas 
supplémentaires de redressage. Le nombre de pas dépend de la tolérance recherchée sur la rectitude 
finale du produit. 

4.2.3.3 Apprentissage des paramètres du matériau   

Le module de Young���' , le module tangentiel���' �Í  et la contrainte limite élastique du matériau des 
produits à redresser���ê�4 sont des paramètres d�¶�H�Q�W�U�p�H���G�X���P�R�G�q�O�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H. Cependant, 
ces caractéristiques rhéologiques varien�W�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �j�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �H�W��dépendent de la coulée à partir de 
�O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�H�� �S�U�R�G�X�L�W���D�� �p�W�p�� �O�D�P�L�Q�p�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�� �G�H���O�D�� �E�D�U�U�H�� ���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�«������
Dans le cas ordinaire, pour identifier la limite élastiqu�H���G�¶�X�Q���P�D�W�p�Uiau et son module de Young, on a 
recours �j�� �X�Q���H�V�V�D�L���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q�����'�D�Q�V���Q�R�W�U�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�¶�p�W�X�G�H�����O�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���H�Q���W�H�P�S�V���U�p�H�O���G�H��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����8�Q�H���E�R�X�F�O�H���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D���p�W�p���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H�� figure 4. 30.  

 

 

Figure 4. 30. �3�U�L�Q�F�L�S�H���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�� 

�/�¶�L�G�p�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j�� �U�H�W�H�Qir dans un premier temps la contrainte limite élastique du matériau issue de la 
littérature. Après calcul avec le modèle analytique, les consignes sont transmises à la presse. Cette 
dernière effectue un premier pas de redressage. Les courbes analytiques et expérimentales de 
redressage �V�R�Q�W���F�R�P�S�D�U�p�H�V�����O�¶�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[���H�V�W���P�L�Q�L�P�L�V�p���D�X���V�H�Q�V���G�H�V���P�R�L�Q�G�U�H�V���F�D�U�U�p�V en faisant 
varier la contrainte limite élastique���ê�4, le module de Young���' et le module tangentiel de plasticité���' �Í . 
Les nouveaux paramètres sont utilisés pour redresser le reste du profil. 
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4.3 Application du modèle de redressage semi -automatique pour la 
correction du défaut de rectitude  

4.3.1 Validation du modèle mécanique sur le r edressage de barres carrés  

4.3.1.1 Objectifs  

Dans le but de valider les prédictions du modèle mécanique en effort-déplacement, des essais de 
redressages expérimentaux ont été réalisés sur de barres carrées. Les profils représentatifs des 
rectitudes des barres avant et après redressage ont été mesurés au moyen de la machine de mesure 
�0�0�7�����$���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H�����O�D���F�R�X�U�V�H���W�R�W�D�O�H���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���S�U�H�V�V�H���D��
été calculée pour chaque défaut. Le redressage mécanique a été effectué sur la machine de traction 
Lloyd LR30K adaptée aux essais de redressage. En parallèle avec le redressage mécanique un calcul 
du nouveau profil est effectué. Après 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 dans la figure 4. 31. 

 
Figure 4. 31. Principe du redressage expérimental. 

4.3.1.2 ���‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ƒ���•�‹�•�‡���‡�•���à�—�˜�”�‡���†�—���”�‡�†�”�‡�•�•�ƒ�‰�‡���‡�š�’�±�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž 

Dans le contexte du laboratoire, le redressage a été appliqué sur des barres carrées de section 
rectangulaire �s�t���š���s�t���I�I  et de longueur maximale de���w�r�r���I�I . Dans un premier temps, une 
déformation initiale arbitraire a été introduite dans les barres, puis le profil représentatif de cette 
dernière a été obtenu suite à un mesurage effectué par la machine à mesurer tridimensionnelle (MMT), 
figure 4. 32.  

 

Figure 4. 32. Configuration de mesurage du profil des barres avec la machine MMT. 
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�'�D�Q�V���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����X�Q���V�H�X�O���G�p�I�D�X�W���D���p�W�p���J�p�Q�p�U�p���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�H�V���E�D�U�U�H�V�����/�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���H�V�W��
placé sur �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �P�D�[imale du défaut et les appuis répartis symétriquement pour éviter de les 
�S�O�D�F�H�U���V�X�U���O�H�V���H�[�W�U�p�P�L�W�p�V�����/�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���G�p�I�D�X�W���j���F�R�U�U�L�J�H�U���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�O�R�U�V���j���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�D���G�U�R�L�W�H��
�T�X�L���S�D�V�V�H���S�D�U���O�H�V���G�H�X�[���D�S�S�X�L�V���H�W���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U�����(�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H���H�W��
de la distance entre appuis, le calcul est effectué pour déterminer les paramètres de redressage. La 
barre est ensuite positionnée sur le support de redressage comme indiqué dans la figure 4. 33. 

 

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

Pour le redressage expérimental, la machine peut être pilotée en effort ou en déplacement. 
�/�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�[�S�O�R�L�W�D�E�O�H���j�� �S�D�U�W�L�U���G�X���S�U�R�I�L�O���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I���G�H���O�D���U�H�F�W�L�W�X�G�H���H�V�W���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���G�p�I�D�X�W�����(�Q��
terme de redressage mécanique cette information est équiva�O�H�Q�W�H���j���O�D���F�R�X�U�V�H���S�D�U�F�R�X�U�X�H���S�D�U���O�¶�R�X�W�L�O���S�R�X�U��
générer une déformation plastique à laquelle on doit �D�M�R�X�W�H�U�� �O�D�� �F�R�X�U�V�H�� �G�H�� �O�¶�R�X�W�L�O�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H��
élastique pour obtenir la course totale nécessaire pour redresser le produit. Un pilotage en déplacement 
est plus approprié�����&�H���F�K�R�L�[���S�H�X�W���r�W�U�H���D�X�V�V�L���D�S�S�X�\�p���S�D�U���X�Q���F�D�O�F�X�O���G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�����3�R�X�U���F�R�U�U�L�J�H�U���X�Q���G�p�I�D�X�W��
de rectitude de �t���I�I  �G�¶�X�Q�H�� �E�D�U�U�H�� �F�D�U�U�p�H�� �G�H�� �V�H�F�W�L�R�Q���s�t���š���s�t���I�I , de longueur �w�r�r���I�I  avec un 
matériau de module de Young �' 
L �t�s�r�r�r�r���/�2�= et de contrainte limite élastique���u�{�r���/�2�=, la course 
totale de redressage calculée par le modèle analytique est �Ü�ç�â�ç
L �s�s�á�v�v���I�I  �H�W�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �P�D�[�L�P�D�O���( 
L
�s�u�s�w���0. Une erreur de ���������� �J�p�Q�p�U�p�H�� �V�X�U���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶effort de redressage entraîne un déplacement 
résiduel de���u�?�6�ä�:

�>�5�ä�: ���I�I . La même erreur générée sur le calcul de la course de redressage entraîne un 
déplacement résiduel de���t�á�s
G�4�á�=���I�I . Il est donc préférable de procédé à un redressage à partir de la 
�S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�X�U�V�H���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���G�H���O�D���S�U�H�V�Ve. 

En parallèle 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 modèle analytique de redressage avec les essais expérimentaux 

Des essais de redressage ont été réalisés sur des barres pré-déformées, dans ce paragraphe deux 
exemples sont présentés. Les caractéristiques géométriques, celles du matériau ainsi que les 
paramètres de redressage calculés par le modèle mécanique sont décrits dans le tableau 4. 4. Les 
paramètres du matériau ont été recalés par rapport aux premiers essais de redressage. Les profils des 
barres avant et après redressage sont décrits dans la figure 4. 34 et la figure 4. 35. Après un premier 
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pas de redressage le défaut de rectitude de la barre N°1 est passé à �r�á�u�w���I�I  et celle de la barre N°2 
à���r�á�t�{���I�I ���� �3�R�X�U�� �O�D�� �E�D�U�U�H�� �1�ƒ���� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �F�D�O�F�X�O�p�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�G�L�W�� �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�U�U�H�Xr de 
�U�H�F�W�L�W�X�G�H���M�X�V�T�X�¶�j���r�á�s���I�I ���� �/�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�� �S�D�U���O�H�� �G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �V�X�L�W�H���D�X�� �S�U�H�P�L�H�U��
chargement pour créer le défaut de rectitude, cette sollicitation a contribuée �j�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
�O�L�P�L�W�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���G�H���O�D���E�D�U�U�H. De plus des contraintes résiduelles ont été générées dans la 
barre. On voit ici la nécessité de prendre en compte dans le modèle analytique les contraintes 
résiduelles �D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X��si on veut améliorer la prédiction du redressage. 

 

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

 

Figure 4. 35. Profil de la barre N°2 avant et après redressage avec le calcul du nouveau profil 
théorique. 
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Paramètres Barre N°1 Barre N°2 

Caractéristiques géométriques 

Hauteur�¶Largeur de la section (mm) 12 x 12 12 x 12 

Longueur (mm) 345 495 

Amplitude du défaut en (mm) 0,89 0,78 

Caractéristiques du matériau 

Module de Young E (MPa) 210000 210000 

Contrainte limite élastique (MPa) 480 200 

Calcul des paramètres 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 

�$�E�V�F�L�V�V�H���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���H�Q�����P�P�� 177 275 

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

�3�R�X�U�� �O�D�� �E�D�U�U�H�� �1�ƒ������ �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�U�V�H���G�H�� �O�¶�R�X�W�L�O�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �F�U�p�H�� �X�Q�� �D�I�I�D�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �O�H��
�S�R�L�Q�W�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �3�R�X�U�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �H�Q�F�R�U�H�� �O�D�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �E�D�U�U�H�� �G�H�X�[�� �S�D�V�� �G�H��
redressage supplémentaires peuvent être envisagés. Toutefo�L�V���� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �S�D�V�� �G�H��
�U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �S�p�Q�D�O�L�V�D�Q�W�� �G�¶�R�•�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�¶�D�G�D�S�W�H�U�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �j�� �T�X�D�W�U�H�� �S�R�L�Q�W�V�� �S�R�X�U��
�W�U�D�L�W�H�U�� �O�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �j�� �O�D�U�J�H�� �U�D�\�R�Q�� �G�H�� �F�R�X�U�E�X�U�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�� �P�R�Q�W�D�J�H�� �G�H��
redressage à quatre points, le chargement de redressage est réparti uniformément entre les deux points 
�G�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �/�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �G�H�� �I�O�H�[�L�R�Q�� �H�V�W�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H��zone, ce qui permet 
�G�¶�p�Y�L�W�H�U���O�D plastification localisée créée par un seul outil. Il reste alors à définir la distance optimale 
�H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[���V�X�S�S�R�U�W�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� 

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

4.3.2.1 Modélisation analytique du redressage du rail   

Au cours du redressage de sections doublement symétriques, le moment fléchissant génère une 
répartition symétrique de la contrainte longitudinale de traction�����ê�ë�ë��et de compression��
F�ê�ë�ë. La seule 
non-linéarité est liée au comportement de la barre dans le domaine élastoplastique. Dans le cas de 
sections complexes, à un seul axe de symétrie ou encore sans aucun axe de symétrie, la répartition du 
�F�K�D�P�S�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �V�\�P�p�W�U�L�T�X�H���� �$�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�Hnt, cette dissymétrie 
�J�p�Q�q�U�H���X�Q���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���I�L�E�U�H���Q�H�X�W�U�H���G�D�Q�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����&�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��correspond 
�D�X�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �G�H�� �O�¶équilibre interne entre les contraintes de traction et celles de compression générées 
par le moment de flexion de pa�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�D���I�L�E�U�H���Q�H�X�W�U�H�����$�L�Q�V�L���S�R�X�U���O�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���j���X�Q���V�H�X�O���D�[�H���G�H��
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 sorte que la contrainte longitudinale 
soit répartie équitablement au-dessus et en dessous de la fibre neutre. Dans ce travail, le rail Vignole a 
été traité comme un produit à un seul axe de symétrie. L�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�D�E�R�X�W�� �G�X�� �U�D�L�O�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��
modélisé par une poutre sur appuis simples en flexion trois ou quatre points, dans le domaine 
élastoplastique. Dans le cadre de cette étude notre choix, s�¶�H�V�W���S�R�U�W�p���V�X�U���X�Q�H���I�O�H�[�L�R�Q���W�U�R�L�V���S�R�L�Q�W�V���S�R�X�U��
reproduire la configuration actuelle des presses de redressage de Tata Steel Rail France.  

 

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

Cependant, la géométrie du rail est complexe, une première étape consiste à idéaliser cette dernière. Le 
�S�U�R�E�O�q�P�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���j���p�W�X�G�L�H�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���S�R�X�W�U�H���H�Q���© I » avec un 
seul axe de symétrie, figure 4. 36. 

Soit une poutre en « I » avec un seul axe de symétrie sous un chargement de flexion trois points dans 
le domaine élastoplastique, figure 4. 37�����6�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�����D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
�G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���O�D���S�R�X�W�U�H���S�D�V�V�H���G�X���G�R�P�D�L�Q�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���Y�H�U�V���X�Q�H���S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H�����/�¶�D�[�H���G�H symétrie de la 
section de la poutre est défini par la verticale���:�ï �á�"�;. Au cours de la déformation élastoplastique et 
�F�R�P�P�H���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H���G�X���V�H�X�O���D�[�H���G�H���V�\�P�p�W�U�L�H���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H���O�D���I�L�E�U�H���Q�H�X�W�U�H���V�H���G�p�S�O�D�F�H���G�D�Q�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� 
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Figure 4. 37. �)�O�H�[�L�R�Q���p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���S�R�X�W�U�H���j���X�Q���V�H�X�O���D�[�H���G�H���V�\�P�p�W�U�L�H�� 

L�D���V�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H���H�Q���G�H�V�V�R�X�V���G�X���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���S�D�V�V�H���G�X���G�R�P�D�L�Q�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H��
vers une plastification totale. Le champ de contrainte �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
plastique de la poutre est décrit dans la figure 4. 38. On désigne par �@�V le déplacement de la fibre 
�Q�H�X�W�U�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���  et par  �2 la hauteur de la zone élastique. 

 

Figure 4. 38. Évolution de la contrainte���Ì �ž�ž��au cours de la déformation élastoplastique. 

Pour déterminer la position de cette dernière, il faut résoudre les équations (4- 40) descriptives de 
�O�¶�H�I�I�R�U�W���Q�R�U�P�D�O���H�W���G�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���U�p�V�X�O�W�D�W��de la flexion élastoplastique.  
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Dans les équations (4- 40), �#�ã �G�p�V�L�J�Q�H���O�¶�D�L�U�H���G�H���O�D���]�R�Q�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H�����#�Ø �O�¶�D�L�U�H���G�H���O�D���]�R�Q�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H�����S�D�U���ê�ã 

et �ê�4 respectivement la contrainte dans le domaine plastique et la contrainte limite élastique. Pour le 
�U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �G�H�V�� �D�E�R�X�W�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�Q�J���� �O�D�� �V�H�X�O�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�� �H�V�W�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H��
rectitude obtenue à partir du profil représentatif de la rectitude. Pour le redressage du défaut de 
rectitude on reste dans le cadre des petites déformations le déplacement de la fibre neutre est négligé. 
Les autres hypothèses sont les suivantes : 
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�‡ Le matériau à un comportement élastique parfaitement plastique. 
�‡ La section plane reste plane après déformation (Hypothèse de Navier Bernoulli). 
�‡ �/�¶�K�L�V�W�R�L�U�H���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���Q�¶�H�V�W���S�D�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� 
�‡ �/�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���D�E�O�R�W�V���H�V�W���V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���S�R�X�U���Q�p�J�O�L�J�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H��

cisaillement. 

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

Pour un rail UIC 60, la fibre neutre dans le domaine élastique est située à une hauteur ���=�8�å�±�Ø�ß
L
�z�r�á�{���I�I  [ESV 2001]. �6�X�L�W�H���j���O�¶�L�G�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H��réelle du rail une première étape consiste 
à localiser la position de la fibre neutre pour la nouvelle section. La position de cette dernière dans le 
�G�R�P�D�L�Q�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��(4- 41).  
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E�@�*�6 
E�>�6�*�7
 

       (4- 41) 

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

Paramètres géométriques 
(rail idéalisé) 

�>�5 �>�6 �@ �*�5 �*�6 �*�7 �=�5 �=�6 �=�7 �=�8 

Dimensions en (mm) 150 73 16,5 17 116 39 51,01 90,01 64,98 81,98 

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

Entre la géométrie du rail réel et celle idéalisée la position de la fibre neutre est localisée avec une 
incertitude �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ����3 %. Pour la géométrie du rail réel, le moment quadratique de la section 
est���+�À�Ó�:�å�±�Ø�ß�; 
L �u�r�w�w���?�I�8. Pour la nouvelle section �F�¶�H�V�W�� �O�D�� �V�R�P�P�H�� �G�H�V�� �P�R�P�H�Q�W�V�� �T�X�D�G�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H��
rectangles formant la section en « I ». �/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q (4- 42). 
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Avec : 
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Le moment quadratique de la section idéalisée est���+�À�Ó�:�Ü�×�p�Ô�ß�Ü�æ�p�; 
L �u�r�w�z���?�I�8, ce qui représente une 
différence de 0,09 % par rapport au moment quadratique réel. 

4.3.2.1.2 Moment limite  élastique 

�(�Q�� �G�H�V�V�R�X�V�� �G�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U��temps, le rail acquière une 
déformation purement élastique. �$�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D�T�X�H�O�O�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���V�¶�p�F�U�L�W���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H��
�G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��(4- 46). 
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La distribution de la contrainte longitudinale est décrite dans la figure 4. 39.  

 

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

�/ �Ù�í�:�ì �; 
L �S�í���ê�4 
   (4- 47) 

�$���O�D���O�L�P�L�W�H���G�X���G�R�P�D�L�Q�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���O�H���P�R�P�H�Q�W���O�L�P�L�W�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���V�¶�p�F�U�L�W���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�H   (4- 47) avec �S�í 
�O�H���P�R�G�X�O�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���H�Q���I�O�H�[�L�R�Q�� 

�S�í 
L
�Â�¸�Ë
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      (4- 48) 
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�'�¶�R�•���O�H���P�R�P�H�Q�W���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���j���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H���O�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p : 
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     (4- 50) 

4.3.2.1.3 Moment dans le domaine plastique 

Au cours du chargement et au-delà du moment limite élastique���/ �Ù�í�:�ì �;, la section du rail en dessous du 

chargement acquière un comportement élastoplastique en commençant par les fibres les plus écartées 
de la fibre neutre, figure 4. 40. Pour le rail idéalisé, la plastification commence à partir du 
champignon, le reste de la section demeure dans le domaine élastique.  

 

Figure 4. 40. Contrainte �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� 

Au cours de cette phase élastoplastique, d�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H, 
figure 4. 41, la contrainte longitudinale prend deux expressions différentes :  
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�L

�á�:�@�=�J�O���H�A���@�K�I�=�E�J�A���p�H�=�O�P�E�M�Q�A�;
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�� (4- 51) 

 

Figure 4. 41. Comportement élastique parfaitement plastique. 

 

Au cours de cette première phase élastoplastique, la hauteur de la zone élastique���L est compris entre 
�=�8��et���=�6��. Le taux de plastification est noté �æ��avec 

�æ
L
�L
�=�6

�ä 
(4- 52) 

Le moment de flexion élastoplastique au cours de cette phase est���/ �ã�5. 
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(4- 53) 

  En remplaçant���L par sa valeur déduite de (4- 52), le moment de flexion dans cette phase est 
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(4- 54) 

�$�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�����O�D���F�R�Q�W�U�D�Lnte longitudinale augmente ce �T�X�L���H�Q�J�H�Q�G�U�H���O�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W��
de la zone plastique sur le champignon et le pied du rail figure 4. 42. 

 

Figure 4. 42. �&�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���G�H�X�[�L�q�P�H���S�Oastification. 
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Au cours de cette phase, la hauteur de la zone élastique est comprise entre deux limites���=�8 
Q�L
Q�=�5. 
Le moment élastoplastique au cours de cette phase est���/ �ã�6et il a comme expression : 
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�$�X���I�X�U���H�W���j���P�H�V�X�U�H���G�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W��de redre�V�V�D�J�H���O�D���]�R�Q�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H���V�¶�p�W�D�O�H���V�X�U �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��
de la section. Une troisième phase plastique est atteinte, figure 4. 43.  

 

Figure 4. 43. �&�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���W�U�R�L�V�L�q�P�H���S�K�D�V�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H�� 

Au cours de cette phase, la tête ainsi que le pied du rail sont totalement plastifiés avec un début de 
�S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�¶�k�P�H���� �/�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �F�R�P�S�U�L�V�H�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[��
bornes�������=�8 
Q�L
Q�=�5. Le moment élastoplastique au cours de cette phase est �/ �ã�7 et il a comme 
expression : 
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    (4- 57) 
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Une quatrième phase de plastification est atteinte en dernier au-delà de cette phase le rail acquière une 
rotule plastique. �$�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �S�K�D�V�H�� �O�D�� �S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�W�W�H�L�Q�W�� �O�¶�k�P�H�� �G�X�� �U�D�L�O�� �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H���� �/�D��
hauteur de la zone élastique est comprise entre deux bornes�����r 
Q�L
Q�=�7, figure 4. 44. 
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Figure 4. 44. Contrainte longitudinale dans le cas �G�¶�X�Q�H���T�X�D�W�U�L�q�P�H���S�K�D�V�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H�� 

Le moment élastoplastique au cours de cette phase est �/ �ã�8 avec 
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Soit « i » �O�¶�L�Q�G�L�F�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �D�X�� �Q�X�P�p�U�R�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� Pour les différentes phases de 
�S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���P�R�P�H�Q�W���S�O�D�V�W�L�T�X�H���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���S�H�X�W��être écrite sous la forme de (4- 61) en 
fonction du taux de plastification���æ. 
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Avec �I �5�á�I �6 et �I �7 des coefficients qui dépendent de la géométrie du rail. Pour les quatre phases 
plastiques décrites précédemment ces paramètres sont synthétisés ci-dessous. 

�ƒ Première phase de plastification : 
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�ƒ Deuxième phase de plastification : 
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 (4- 63) 

�ƒ Troisième phase de plastification : 
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 (4- 64) 

�ƒ Quatrième phase de plastification : 
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 (4- 65) 

 

4.3.2.1.4 Évolution de �Ž�ï�‡�ˆ�ˆ�‘�”�– de redressage au cours du chargement  

Dans un premier temps, �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�H�� �O�D�� �S�R�U�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�D�L�O�� �j�� �U�H�G�U�H�V�V�H�U�� Soit une 
portion de rail de longueur���t�H, dans le domaine élastique le moment de flexion à gauche du 

chargement est���/ �Ù�ì�:�T�; 
L
�¿

�6
�T. Le moment de flexion est maximal au centre du rail et a pour 

expression���/ �Ù�ì�:�T�; 
L
�¿

�6
�H. Juste avant que la structure entre dans le domaine plastique le moment limite 

élastique à cet emplacement est���/ �Ù�ì�:�ì �; 
L �S�í�ê�4. Pour les différentes phases de plastification le 

moment plastique���/ �ã�Ü��peut être écrit en fonction du moment limite élastique. 

�/ �ã�Ü
L 
d�I �5 
E
�I �6

�æ

E�I �7�æ�6
h�ê�4 
L 
d�I �5 
E

�I �6

�æ

E�I �7�æ�6
h

�/ �Ù�ì�:�ì �;

�S�í
 

 (4- 66) 

�$���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���P�R�P�H�Q�W���I�O�p�F�K�L�V�V�D�Q�W���D�X���F�H�Q�W�U�H�����O�¶�H�I�I�R�U�W���H�V�W���H�[�S�U�L�P�p���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���P�R�P�H�Q�W��
limite élastique. 
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d�I �5 
E
�I �6

�æ

E�I �7�æ�6
h

�t�/ �Ù�ì�:�ì �;

�S�í�H
 

(4- 67) 

Soit �ì���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�H�X�U���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W 

�( 
L �ì
�t�/ �Ù�ì�:�ì �;

�H
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d�I �5 
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�I �6
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E�I �7�æ�6
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�s
�S�í

 
 (4- 68) 

Pour les quatre phases de plastification, le rapport de plastification varie entre 0 et 1. Ce paramètre est 
minimal quand la section est totalement plastique���:�æ�\ �r���“�—�ƒ�•�†���L�\ �r�;et le coefficient multiplicateur 
�G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W���ì 
L �s�á�u. Juste avant de rentrer dans le domaine plastique ���:�æ�\ �s���“�—�ƒ�•�†���L�\ �=�6�; et le 
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W���ì 
L �s. Ainsi, �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �H�[�H�U�F�p�� �S�D�U�� �O�D�� �S�U�H�V�V�H�� �H�V�W��
comprise entre une borne inférieure et une borne supérieure définies par   (4- 69). 

�t�/ �Ù�ì�:�ì �;

�H

Q�( 
Q�ì

�t�/ �Ù�ì�:�ì �;

�H
���ƒ�˜�‡�…�����s
Q�ì 
Q�s�á�u    (4- 69) 
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4.3.2.1.5 Calcul du déplacement à imposer à la presse  

Pour corriger �O�H���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H�����O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���L�P�S�R�V�H�U���j���O�D���S�U�H�V�V�H���H�V�W���O�D���V�R�P�P�H���G�¶�X�Q��
déplacement élastique et un déplacement plastique���Ü�ç�â�ç
L �Ü�Ø
E�Ü�ã�ä Dans le domaine élastique, le 
déplacement maximal est atteint au centre du rail, son expression est déduite à partir de la flèche 
élastique maximale.  

�Ü�Ø
L
�(�T�5

�7

�x�' �+�À�Ó
 

 (4- 70) 

Avec �T�5��la limite de la longueur élastique cette longueur est déterminée �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X��
moment de flexion à cette abscisse et elle dépend du coefficient �P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�H�X�U���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���ì. 

�T�5 
L
�t�/ �Ù�ì�:�ì �;

�(
���‡�–�����( 
L �ì

�t�/ �Ù�ì�:�ì �;

�H
���@�K�J�?���T�5 
L

�H
�ì
 

 (4- 71) 

La portion du rail entre les appuis est élastique de 0 jusqu'à �T�5et élastoplastique de �T�5���M�X�V�T�X�¶�j���H, de 

même pour la moitié droite. Pour la zone élastoplastique on désigne par �æ
L
�Û�Ð

�Û
 le rapport de 

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

domaine élastoplastique on définit la courbure totale comme le rapport entre la hauteur élastique par 

rapport à la hauteur totale �G
L
�Û

�Û�Ð

L

�5

��
 et la courbure élastique �G�Ø
L

�Æ�Ñ�ä�:�ä�;

�¾�Â�¸�Ë
  �G�¶�R�•�� �O�H�� �U�D�Sport des 

courbures��
�Þ

�Þ�Ð

L

�5

��
. Dans le domaine élastoplastique, le déplacement en dessous du chargement est 

�F�D�O�F�X�O�p���S�D�U���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H���O�D���F�K�D�U�J�H���X�Q�L�W�D�L�U�H�����/�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���W�R�W�D�O���V�¶�p�F�U�L�W���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�H��(4- 72). 

�Ü�ç�â�ç
L
�(�T�5

�7

�x�' �+�À�Ó

E
± �G�T���@�T

�ß

�ë�-

 (4- 72)  

Avec x �X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q���T�X�L���S�H�X�W���r�W�U�H���G�p�G�X�L�W�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���P�R�P�H�Q�W��plastique décrite dans (4- 
66). 

�/ �ã�Ü
L
�(
�t

�T
L 
d�I �5 
E
�I �6

�æ

E�I �7�æ�6
h
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(4- 73) 

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q �G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���H�[�H�U�F�p���S�D�U���O�D���S�U�H�V�V�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���V�R�X�V���O�H���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X��
chargement �H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���S�D�U���O�H���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�p�T�X�D�W�L�R�Qs (4- 74). 
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(4- 74) 
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Au cours des quatre phases de plastification, le coefficient �P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�H�X�U���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���ì��est incrémenté 
�G�¶�X�Q�� �S�D�V���û�ì���� �/�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �G�H�� �W�\�S�H�� �*�D�X�V�V�� �D�� �p�W�p�� �H�P�S�O�R�\�p�H�� �S�R�X�U�� �W�U�R�X�Y�H�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X��
déplacement correspondant à un effort donné, le schéma de calcul est décrit dans le logigramme de la 
figure 4. 45. Pour un rail UIC 60 de longueur���w�r�r���I�I , avec les mêmes caractéristiques géométriques 
décrites ci-dessus, un module de Young���' 
L �t�s�r�r�r�r���/�2�=��et une contrainte limite élastique���ê�4 
L
�w�r�r���/�2�=, les quatre phases plastiques ont �p�W�p�� �U�H�S�R�U�W�p�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�X�U�E�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�Ut�±déplacement de la 
figure 4. 46. E�Q���I�D�L�V�D�Q�W���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�H���O�H���U�H�W�R�X�U���H�V�W���S�X�U�H�P�H�Q�W���p�O�D�V�W�L�T�X�H�����j���S�D�U�W�L�U���G�X���U�D�S�S�R�U�W���H�Q�W�U�H���( 
F
�Ü��et pour un défaut de rectitude défini, on peut prédire le déplacement nécessaire pour redresser le 
défaut de rectitude.  

 

Figure 4. 45. Logigramme de calcul�����r 
F �¾�ä 
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Figure 4. 46. �e�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
élastoplastique du rail idéalisé type UIC 60. 

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

4.3.2.2 Modélisation du redressage avec un comportement bilinéaire  

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

�ê�ë�ë
L 
\
�' �Ý�ë�ë�á�@�=�J�O���H�A���@�K�I�=�E�J�A���±�H�=�O�P�E�M�Q�A�á����������������������������������������������
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E�' �ç�:�Ý�Û
F �Ý�4�;�á�@�=�J�O���H�A���@�K�I�=�E�J�A���L�H�=�O�P�E�M�Q�A�ä

�� 
   (4- 75) 

On désigne par �' ���A�P���' �ç respectivement le module de Young et le module tangentiel���' �ç du matériau, 
�ê�4��la contrainte limite élastique, �Ý�Û la déformation longitudinale à la hauteur �D et �Ý�4 la déformation 

longitudinale �j���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H���O�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���D�Y�H�F���ã
L
�¾�ß
�¾

�ä 



Chapitre 4                                                                   �&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���j���O�¶�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�H��
redressage des abouts des produits longs 

 

Arts et Métiers ParisTech/ 2010-2013                                                                                                                 Page 160  
 

 

Figure 4. 47. Comportement bilinéaire du matériau. 

Dans (4- 75), les déformations �Ý�Û��et �Ý�4��sont des inconnues. La loi doit être écrite en fonction de���ã�á�ê�4 et 
la hauteur. Soit �L��la hauteur de la zone élastique, �V��la hauteur à laquelle la contrainte intermédiaire���ê�ñ 
est dans le domaine plastique, la contrainte longitudinale peut être écrite sous la forme de (4- 76). 
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  (4- 76) 

�/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���S�H�X�W���r�W�U�H���p�F�U�L�W�H dans les deux domaines comme suit : 
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 (4- 77) 

�$�X���F�R�X�U�V���G�H�V���T�X�D�W�U�H���S�K�D�V�H�V���G�H���S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���P�R�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H��domaine élastoplastique 
dépend de celle de la contrainte. Ainsi les paramètres���I �5�á�I �6���‡�–���I �7 �G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��(4- 66) descriptive 
du moment de flexion élastoplastique peuvent être écrits sous la forme de (4- 78), (4- 79), (4- 80) et 
(4- 81) décrite ci-dessous. 

�ƒ Cas de la première phase plastique : 
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 (4- 78) 
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�ƒ Cas de la deuxième phase plastique : 
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 (4- 79) 

�ƒ Cas de la troisième phase plastique : 
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 (4- 80) 

�ƒ Cas de la quatrième phase plastique : 
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�u
�@�=�6

�6 

     (4- 81) 

Pour la détermination du rapport �H�Q�W�U�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���Ht le déplacement les étapes de calcul de 
la première modélisation restent valables. Pour la même portion du rail traité dans le paragraphe 
précédent, de longueur���.��
L ���w�r�r���I�I , un module de Young���' 
L �t�s�r�r�r�r���/�2�=, une contrainte limite 
élastique���ê�4 
L �w�r�r���/�2�=�á��et pour différentes valeurs du module tangent �' �ç  �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���H�Q��
fonction du déplacement au centre du rail idéalisé UIC 60 est décrite dans la figure 4. 48. 
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Figure 4. 48. �e�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���D�Y�H�F��
écrouissage linéaire (différentes valeurs du module tangent���q�š). 

4.3.2.3 Validation du modèle analytique de redressage du rail  

Dans le but de vérifier les incertitudes sur les prédictions du modèle de redressage du rail, une 
confrontation entre les résultats expérimentaux et la simulation par éléments finis semble 
�L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���� �3�D�U�� �O�H�� �E�L�D�L�V�� �G�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �S�D�U�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �I�L�Q�L�V�� ���'���� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�V�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�V��
simplificatrices sur les résultats de prédiction de redressage sera analysé (idéalisation de la géométrie 
du rail, déplacement de la fibre neutre���� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X�� �U�D�L�O�� �H�W��
influence de la contrainte de cisaillement). Les paramètres géométriques et ceux du matériau du rail 
seront identifiés puis intégrés dans le modèle analytique du redressage. Ce dernier sera confronté dans 
un dernier temps aux essais expérimentaux de redressage.  

4.3.2.3.1 Simulation par éléments finis du redressage du rail   

�/�H���F�R�G�H���G�H���F�D�O�F�X�O���S�D�U���p�O�p�P�H�Q�W�V���I�L�Q�L�V���)�R�U�J�H���������Š���D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�L�G�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��
�G�H���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�X���U�D�L�O���V�X�U���O�¶�pvolution des paramètres de redressage (effort et course de redressage). En 
raison de la symétrie du problème seulement la moitié du rail sera considérée. Deux portions de rail 
ont été modélisées, figure 4. 49���� �X�Q�H�� �S�R�U�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �U�D�L�O�� �U�p�H�O�� �W�\�S�H�� �8�,�&�� �������� �H�W�� �X�Q�H�� �S�R�U�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �U�D�L�O��
idéalisé. Les paramètres géométriques de deux rails sont définis dans la figure 4. 50 et le tableau 4. 6.  
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Figure 4. 49. �0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�H�[�L�R�Q���p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���S�R�U�W�L�R�Q���G�H���U�D�L�O�������D�����U�D�L�O���8�,�&�������������E����
rail UIC 60 idéalisé. 

�/�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�X�[���O�L�P�L�W�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H���P�D�W�p�U�L�D�X���S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���U�D�L�O�V���V�R�Q�W���L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V�����V�H�X�O�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��
�G�H���O�¶�L�G�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H���D���X�Q���L�P�S�D�F�W���V�X�U���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���F�D�O�F�X�O���� 

 

Figure 4. 50. Paramètres géométriques du rail UIC 60 (a) réel et (b) idéalisé. 

Les paramètres géométriques de la section de rail idéalisé ont été choisis de �V�R�U�W�H���j���P�L�Q�L�P�L�V�H�U���O�¶�p�F�D�U�W��
�H�Q�W�U�H�� �O�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �T�X�D�G�U�D�W�L�T�X�H�� �G�X�� �U�D�L�O�� �L�G�p�D�O�� �H�W�� �F�H�O�X�L�� �G�X�� �U�D�L�O�� �U�p�H�O�� �W�R�X�W�� �H�Q�� �H�V�V�D�\�D�Q�W�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �Sente 
similaire au niveau des courbes de redressage (Effort-Déplacement) dans le domaine élastique. Ces 
paramètres sont décrits dans le tableau 4. 6. 
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Paramètres géométriques 
(rail idéalisé) 

�>�5 �>�6 �@ �*�5 �*�6 �*�7 

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

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

La longueur de la portion du rail considéré est de �. 
L �x�r�r���I�I  avec une distance entre appuis 
de���H
L �w�r�r���I�I . La mise en données de simulation est synthétisée dans le tableau 4. 7. 

Matériau 20MnCr5 

Lois de frottement Tresca sans lubrifiant avec un coefficient���“
$
$
$
$
L 
Ù�á
á 

�9�L�W�H�V�V�H���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U 1 mm/s 

Course totale de redressage 50 mm 

�'�L�D�P�q�W�U�H���G�H���O�¶�R�X�W�L�O�����V�X�S�p�U�L�H�X�U���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� 150 mm 

�/�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���O�¶�R�X�W�L�O 150 mm 

Température T=20 °C 

Tableau 4. 7. Paramètres de simulation numérique sur Forge 2011®. 

La loi de comportement utilisée est de type Hansel Spittel �G�p�F�U�L�W�H���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��(4- 82). 

�ê
L �#�A�à �5�Í �6�à �=�Ý�à �6�A
�à �8
�� �:�s
E�Ý�;�à �9�Í �A�à �;���Ý�6�à �7�Ý�6�à �<�Í  (4- 82) 

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

A m1 m2 m3 m4 �Ý �Ý�6 T 

885,9236473 -0,0009 0,15724 0,00988 0,00032 0,04---2,5 0,01---100 20---300 

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

�$�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���G�X���U�D�L�O�����O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�L�E�U�H���Q�H�X�W�U�H���G�D�Q�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X��
�U�D�L�O���U�p�H�O���D���p�W�p���V�X�L�Y�L�H���S�D�U���O�H���E�L�D�L�V���G�H���G�H�X�[���F�D�S�W�H�X�U�V���D�W�W�D�F�K�p�V���D�X���U�D�L�O�����8�Q���F�D�S�W�H�X�U���H�V�W���D�W�W�D�F�K�p���j���X�Q���Q�°�X�G���G�X��
ma�L�O�O�D�J�H���V�L�W�X�p���j���O�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���I�L�E�U�H���Q�H�X�W�U�H�����O�H���G�H�X�[�L�q�P�H���H�V�W���D�W�W�D�F�K�p���D�X���S�D�W�L�Q���G�X���U�D�L�O�����/�D���G�L�V�W�D�Q�F�H��
�H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �H�V�W�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �L�Q�F�U�p�P�H�Q�W�� �G�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�X�W�L�O�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�H����
Pour un rail UIC 60 la position initiale de la fibre neutre est située à une hauteur���V
L �z�r�á�{���I�I . 
L�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�Htte dernière est décrite dans la figure 4. 51 son déplacement maximal est 
de���s�á�t�s���I�I ��pour une course totale de redressage de���w�r���I�I  et une déformation équivalente totale de 
5,4 %. 
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Figure 4. 51. Suivie du déplacement de la fibre neutre au cours du redressage. 

�3�R�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �U�D�L�O�V�� ���U�D�L�O�� �U�p�H�O�� �H�W�� �U�D�L�O�� �L�G�p�D�O�L�V�p���� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X��
déplacement a été analysée. Dans le domaine élastique le comportement est similaire pour les deux 
rails. Dès que la section �H�Q�W�U�H���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H���O�¶�p�F�D�U�W���G�H�Y�L�H�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����L�O���D�W�W�H�L�Q�W���X�Q�H��
�Y�D�O�H�X�U���P�D�[�L�P�D�O���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���t�á�v�w���s�r�9���0 �H�Q���W�H�U�P�H���G�¶�H�I�I�R�U�W, figure 4. 52.  

 

Figure 4. 52. �e�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���D�X���F�R�X�U�V���G�X���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� 

�/�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�H�� �U�H�G�U�H�V�Vage est considérable. En effet pour corriger un défaut de 
rectitude de���s���I�I , pour le rail réel le redressage nécessite un déplacement total de �u�á�v���I�I  pour un 
effort maximal de ���( 
L �x�á�r�t���s�r�9���0�ä Cependant, pour le rail idéalisé le déplacement est de �t�á�z���I�I  
pour un effort maximal�����( 
L �v�á�y�w���s�r�9�0�����(�Q���W�H�U�P�H���G�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���O�¶�H�U�U�H�X�U���F�R�P�P�L�V�H���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H��
�s�y�á�x�v���¨ �á  pour un pilotage en effort cette erreur est plus importante ���� �H�O�O�H�� �H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H���t�s�á�s�x���¨  
avec une amplitude plus étendue pour des défau�W�V�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �G�¶�X�Q�� �R�U�G�U�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U���� �3�R�X�U�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q��
comportement similaire dans le domaine élastoplastique, les paramètres géométriques du rail idéalisé 
�G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V�� �D�X�� �P�L�H�X�[�� �S�R�X�U�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �O�¶�p�F�D�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� ���H�I�I�R�U�W-
déplace�P�H�Q�W������ �3�R�X�U�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H���� �L�O�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �F�R�Q�Y�H�Q�X�� �G�H��
trouver les paramètres géométriques optimaux. Plusieurs simulations ont été réalisées en faisant varier 
les dimensions de la section idéalisée du rail, une synthèse est illustrée dans le tableau 4. 9. 
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N° de test 
Paramètres géométriques en �:�“�“ �; 

�ˆ
Ú�� �ˆ
Û �Š �t 
Ú �t 
Û �t 
Ü 

Test N° 1 150 73 16,5 14 120 38 

Test N° 2 150 73 16,5 17 116 39 

Test N° 3 150 73 16 15 119 38 

Test N° 4 150 73 16,5 16 118 38 

Test N° 5 150 73 16 119 37 37 

Test N° 6 150 73 16,5 19 113 40 

Test N° 7 150 73 16,5 22 110 40 

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

Pour les différents tests décrits ci-�G�H�V�V�X�V���� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X��
déplacement est décrite dans la figure 4. 53. Le test N°7 fournit les meilleurs paramètres géométriques 
de la section idéalisée. Pour cette dernière la différence par rapport à la géométrie réelle du rail est 
�P�D�[�L�P�D�O�H�����G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H���H�O�O�H���H�V�W���G�H���O�¶ordre de 2 % en termes de déplacement et de 7,48 % en 
�W�H�U�P�H�V�� �G�¶�H�I�I�R�U�W�� La simulation numérique permet de recaler les paramètres géométriques du rail 
idéalisé, toutefois, la validation du modèle de redressage analytique nécessite une confrontation avec 
les essais expérimentaux de redressage. 

 

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

�$�X���F�R�X�U�V���G�X���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��longitudinale a été analysée �S�R�X�U���V�X�L�Y�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
�G�H���O�D���]�R�Q�H���S�O�D�V�W�L�I�L�p�H���G�D�Q�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���U�D�L�O�����3�R�X�U���O�H���P�D�W�p�U�L�D�X���X�W�L�O�L�V�p�����O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���O�L�P�L�W�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���H�V�W��
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�G�H���O�¶�R�U�G�U�H��de���w�r�x���/�2�=. Une première zone plastique apparaît au niveau du champignon pour laquelle 
la contrainte longitudinale dépasse la limite élastique en compression���ê�ë�ë
L 
F�s�u�w�s���/�2�=, figure 4. 54 
(a). �'�D�Q�V�� �X�Q�� �V�H�F�R�Q�G�� �W�H�P�S�V���� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���� �G�H�X�[�� �]�R�Q�H�V�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�V�� �V�H��
forment au niveau du champignon et du patin, les contraintes longitudinales en traction (�w�x�r���/�2�=�; et 
en compression (
L 
F�s�t�w�t���/�2�=�; dépassent la limite élastique du matériau du rail, figure 4. 54 (b). 
Au-delà, la plastification s�¶�p�W�D�O�H���V�X�U���O�¶�k�P�H���G�X���U�D�L�O�����&�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�V���D�Y�H�F��
la distribution de contrainte dans la modélisation analytique. 

 

Figure 4. 54. Évolution d la contrainte longitudinale���Ì �ž�ž��au cours du redressage, modélisation 
par éléments finis sous Forge 2011®. 

4.3.2.3.2 Confrontation du modèle analytique à la simulation numérique et au redressage 

expérimental  

�'�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�O�D�V�W�L�T�X�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���D�X���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���G�H�V���D�E�R�X�W�V��des rails et pour 
respecter la norme en termes de rectitude (�r�á�u���I�I ���u���I  en France et �r�á�v���I�I ���t���I  en Allemagne), 
Volegov et al [VOL 1994] ont développés un modèle de redressage de rail par apprentissage basé sur 
des simulations par éléments finis. Le modèle a été décrit en détails dans le chapitre 1 (§ 1.4.8.3). 
Toutefois, pour chaque changement de nuance de matériau, de type de rail ou encore de la distance 
entre les points supports, des nouvelles simulations par éléments finis sont indispensables pour 
identifier les paramètres du modèle. Dans le présent travail, un modèle analytique en effort-
déplacement a été développé pour prédire les paramètres de redressage du rail. Dans le but de valider 
les prédictions du modèle analytique décrit dans ce travail, une comparaison a été effectuée entre les 
courbes de redressage calculées avec ce modèle et celles des essais expérimentaux et de la simulation 
numérique extraites des travaux de Volegov et al [VOL 1994]. Pour les mêmes paramètres du 
matériau et la même longueur entre les points supports, le modèle analytique a été confronté au 
résultat expérimental et numérique de [VOL 1994]. Les paramètres du rail idéalisé sont décrits dans le 
tableau 4. 10. Les résultats sont décrits dans la figure 4. 55.  
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Paramètres géométriques 
(rail idéalisé R 65) 

�>�5 �>�6 �@ �*�5 �*�6 �*�7 

Dimension en (mm) 150 73 19 14 131 35 

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

Une variatio�Q���G�H���O�D���S�H�Q�W�H���H�V�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�D non prise en compte de la contrainte tangentielle dans le 
modèle analytique. Cependant, entre le modèle de calcul par éléments fins de [VOL 1994] qui prend 
�H�Q���F�R�P�S�W�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H���H�W���O�¶�H�V�V�D�L���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���F�H�W�W�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���S�H�Q�W�H���S�H�U�V�L�V�W�H�����(�Q effet, 
les paramètres de redressage �:�( 
F �Ü�;��sont très sensibles à 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 les ablots varie �D�Y�H�F���O�¶�p�Yolution du 
chargement. Dans le modèle analytique développé dans le présent travail, la prise en compte de cette 
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���H�Q�W�U�H���D�E�O�R�W�V���S�H�U�P�H�W���G�H���V�H���U�D�S�S�U�R�F�K�H�U���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���G�X��
rail. Pour différentes distances entre le�V�� �D�S�S�X�L�V���� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �H�V�W�� �G�p�F�U�L�W�H��
dans la figure 4. 56�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���G�¶�X�Q�H���S�R�U�W�L�R�Q���G�H���U�D�L�O���5���������G�H��1 m, cette variation est de 
�O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������P�P�� 
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Figure 4. 56. Sensibilité du redressage à la distance entres appuis pour un rail R 65. 

4.4 Conclusion  partielle  

�/�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H��rectitude à partir du profil du produit, effectué au moyen de la 
�P�p�W�K�R�G�H���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H�V���O�L�J�Q�H�V���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q�V�����S�U�p�V�H�Q�W�p���D�X���F�K�D�S�L�W�U�H���������D���S�H�U�P�L�V���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W��
�O�H�V�� �D�E�V�F�L�V�V�H�V�� �R�S�W�L�P�D�O�H�V�� �S�R�X�U�� �S�O�D�F�H�U�� �O�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���� �$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X défaut de 
�U�H�F�W�L�W�X�G�H���� �G�H�� �O�¶�H�P�S�O�Dcement des outils de redressage et des caractéristiques de la géométrie et du 
�P�D�W�p�U�L�D�X���G�X���S�U�R�G�X�L�W���j���U�H�G�U�H�V�V�H�U�����O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���D���p�W�p��
calculée avec le modèle analytique de redressage développé dans ce travail.  

�'�D�Q�V���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���D���p�W�p���D�S�S�O�L�T�X�p�H���S�R�X�U���O�¶amélioration de 
la rectitude de barres carrées. La même démarche a été adaptée pour un redressage des abouts des rails 
dans un contexte industriel. Pour un seul pas de redressage, le défaut de rectitude de barres carrées à 
�p�W�p���U�p�G�X�L�W���G�H�����������P�P���j�����������P�P�����V�R�L�W���X�Q�H���D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H�����/�H�V��
incertitudes dans la prédiction du modèle de redressage sont principalement liées aux contraintes 
résiduelles et à la non prise en compte du déplacement généré par les contraintes tangentielles dans les 
fondements théoriques du modèle analytique du redressage. Cette différence peut être réduite, en 
rajoutant des pas de redressage supplémentaires dont le nombre dépend de la précision recherchée sur 
le produit final.  

Pour le redressage des produits avec un défaut de rectitude à large rayon de courbure, un redressage au 
�P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �I�O�H�[�L�R�Q�� �W�U�R�L�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �S�H�X�W�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�U�� �X�Q�H�� �Oocalisation de la déformation plastique. Pour 
�p�Y�L�W�H�U�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �O�R�F�D�O�L�V�p�H���� �X�Q�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �E�D�V�p�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �I�O�H�[�L�R�Q�� �T�X�D�W�U�H��
points est préférable. Ce dernier permet une distribution uniforme du moment fléchissant entre les 
deux poin�W�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� 
�3�R�X�U�� �S�U�p�G�L�U�H�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �G�¶�X�Q�� �D�E�R�X�W�� �G�H�� �U�D�L�O, un chemin de calcul itératif a été 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �S�R�X�U�� �V�X�L�Y�U�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �H�W�� �D�L�Q�V�L��
déterminer le rapport entre �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �H�W�� �O�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H����Deux cas de comportement de 
matériau ont été étudiés, un redressage avec un comportement élastique parfaitement plastique puis un 
�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �T�X�L�� �S�U�H�Q�G�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H��isotrope linéaire. �/�¶�D�X�W�U�H�� �D�V�S�H�F�W��abordé est 
�O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V du matériau. En effet, le module de Young, le module tangent et la 
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contrainte limite é�O�D�V�W�L�T�X�H���Y�D�U�L�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���F�R�X�O�p�H���F�R�Q�W�L�Q�X�H���j���X�Q�H���D�X�W�U�H. Pour identifier les paramètres du 
matériau en temps réel de production, une pr�R�F�p�G�X�U�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���D���p�W�p���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H�� Les résultats 
de prédiction du modèle de redressage ont été comparés par rapport à la simulation numérique et à 
�O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���U�p�D�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H��Volegov et al [VOL 1994]. �/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
des courbes de redressage est en accord avec les résultats de la littérature avec une forte sensibilité à la 
distance entre les points supports de la presse. En effet, au cours du procédé de redressage cette 
distance varie ce qui génère une variation de la pente pour les courbes effort-déplacement. Une 
amélioration possible du modèle de redressage mécanique, consiste à prendre en compte le 
déplacement généré par les contraintes tangentielles. 



                                              Conclusion générale et perspectives 
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Conclusion générale  
 

 

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���O�R�Q�J�V �H�V�W���I�U�p�T�X�H�Q�W�H���G�D�Q�V���G�L�Y�H�U�V���V�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V�����,�Os sont essentiellement 
fabriqués par déformation plastique à chaud puis refroidis. Pour cette gamme de produit, la rectitude 
�M�R�X�H���X�Q���U�{�O�H���S�U�L�P�R�U�G�L�D�O���S�R�X�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���V�H�U�Y�L�F�H�����O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�����O�H���F�R�Q�I�R�U�W���H�W���O�D���V�p�F�X�U�L�W�p���G�H�V���X�V�D�J�p�V�����/�H�V��
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�� �G�H�� �F�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �Q�H�� �F�H�V�V�H�Q�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �D�J�L�V�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V��
paramètres clés du procédé pour répondre à la fois aux exigences de la norme et celle du client en 
terme de rectitude. A travers une description détaillée du processus de fabrication, une explication de 
�O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�X�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �U�H�F�W�L�W�X�G�H�� �D�� �p�W�p�� �I�R�X�U�Q�L�H���� �/�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H����
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�U�H�V�V�H�X�V�H�V���j�� �J�D�O�H�W�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�X���S�U�R�G�X�L�W���j���O�D���V�R�U�W�L�H���G�H��
ces machines ont été abordée�V���� �3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �V�H�� �V�R�Q�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �I�R�F�D�O�L�V�p�V�� �V�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �H�W�� �O�D��
maîtrise des dresseuses à galets ce qui a permis de corriger convenablement la rectitude du centre du 
produit, toutefois, il reste les défauts des extrémités des pièces : les abouts. Pour corriger la rectitude 
�G�H���F�H�V���G�H�U�Q�L�H�U�V�����O�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H���P�D�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���D�X���P�R�\�H�Q���G�¶�X�Q�H���S�U�H�V�V�H�����/�¶�L�Page 
du �S�U�R�I�L�O���G�H�V���D�E�R�X�W�V���H�W���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���I�R�X�U�Q�L�H���j���O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���S�R�X�U���T�X�H���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���S�X�L�V�V�H���D�E�R�U�G�H�U��
�O�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���� �/�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �H�Q�� �H�O�O�H-même dépend essentiellement de 
�O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U�����(�Q���V�H���U�p�I�p�U�D�Q�W���D�X���S�U�R�I�L�O�����Ll est le seul juge du choix du positionnement du 
�S�U�R�G�X�L�W���V�R�X�V�� �O�D�� �S�U�H�V�V�H���� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W���H�W���G�H�� �O�D�� �F�R�X�U�V�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U���F�R�U�U�L�J�H�U���X�Q���G�p�I�D�X�W���G�H��
rectitude donné. Tous ces paramètres rendent le procédé de redressage des abouts fortement dépendant 
d�H���O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U�����F�H���T�X�L���Q�¶�H�V�W���S�D�V���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���D�Y�H�F���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� 

Dans le présent travail de thèse une méthodologie de redressage en temps réel de production a été 
proposée. Cette dernière est essentiellement basée sur une interaction entre la métrologie et la 
�P�p�F�D�Q�L�T�X�H���H�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���j���O�¶�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���G�H�V���D�E�R�X�W�V���G�H�V��
produits longs et spécifiquement ceux �G�X�� �U�D�L�O���� �&�R�P�P�H�� �O�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �H�V�W�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��
basée sur �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�Guit long���� �X�Q�H�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�� �D�� �p�W�p�� �S�R�U�W�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�V�S�H�F�W��
métrologique. Dans un contexte industriel, le mesurage sans contact de la rectitude des abouts des 
produits longs est effectué au moyen des capteurs lasers. Comme conséquence directe de la longueur 
importante �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �p�W�X�G�L�p�V���� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �D�O�W�p�U�p�H�� �G�¶�H�U�U�H�X�U�V�� �S�U�L�Q�F�L�Salement liées aux 
imperfections de la chaîne métrologique et au traitement des données. Pour pallier à ce manque de 
qualité, une nouvelle stratégie de dépouillement a été proposée. Cette dernière prend en compte la 
�F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���H�U�U�H�X�U�V���G�H���J�X�L�G�D�J�H���O�L�p�H�V���D�X���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���U�H�O�D�W�L�I���G�H���O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���G�H���P�H�V�X�U�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W��
au produit, la forme de la section dans le calcul du profil de la rectitude et la correction de la 
déformation élastique du produit au cours du mesurage. Le concept a été validé sur �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
rectitude de barres cylindriques puis appliqué sur les rails. La nouvelle stratégie de calcul a permis une 
évaluation adéquate �G�H�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O des abouts ains�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H��reproductibilité de la 
mesure. 

La seconde partie de ce travail a �p�W�p�� �G�p�G�L�p�H�� �j�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V��
mesures sur le cas du rail. Deux gammes de produit ont été traitées, le rail à gorge 41 GPU et le rail 
Vig�Q�R�O�H���������(�������/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���I�R�U�P�H���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�L�P�D�J�H du 
profil est plus significatif pour le rail 60 E2. Cet apport est principalement lié à la prise en compte des 
rayons de courbure au niveau du champignon. Le filtrage de la déformation élastique du rail a été 
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réalisé en se basant sur une méthode géométrique ce qui a permis une meilleure reproductibilité des 
�P�H�V�X�U�H�V���� �(�Q�V�X�L�W�H���� �O�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �G�¶�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �G�H�� �O�D�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H��
�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V��données sur la ligne de production de la presse N°4 ont été décrites. 

En se basant �V�X�U���O�¶�L�P�D�J�H���G�X���S�U�R�I�L�O, une méthodologie de redressage en temps réel de production a été 
définie. Dans un premier temps, un outil numérique a été identifié puis appliqué au calcul de 
�O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���G�p�I�D�X�W���G�H���U�H�F�W�L�W�X�G�H�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���R�•���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���G�p�I�D�X�W���G�p�S�D�V�V�H���O�D���Y�D�O�H�X�U���W�R�O�p�U�p�H���S�D�U��
�O�D�� �Q�R�U�P�H���� �X�Q���P�R�G�q�O�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�I�L�Q�L�U���O�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V�� �R�X�W�L�O�V���G�H���O�D�� �S�U�H�V�V�H�� �D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H��
calcul du déplacement total à imposer à la machine pour corriger le défaut. Pour optimiser le temps 
�D�O�O�R�X�p�� �j�� �O�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���� �X�Q�H�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �D�� �p�W�p�� �P�L�V�H���H�Q�� �S�O�D�F�H�� �S�R�X�U��estimer le nouveau profil 
après redressage. Dans un second temps, un nouveau mesurage peut être envisagé pour valider la 
recti�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�D�E�R�X�W�� �G�X�� �U�D�L�O���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �U�H�G�U�H�V�V�D�J�H�� �D�� �p�W�p��
�D�S�S�O�L�T�X�p�H���S�X�L�V���Y�D�O�L�G�p�H���V�X�U���O�¶amélioration de la rectitude de barres carrées pré-déformées. Dans le cas 
des défauts à faibles rayons de courbure, les résultats montrent une nette amélioration en terme de 
rectitude. Toutefois, pour les défauts de larges rayons de courbures, une plastification locale apparaît. 
Pour corriger ce type de défaut un modèle de redressage quatre points a été mis en place. Ce dernier 
permet d�H���U�p�S�D�U�W�L�U���O�D���F�K�D�U�J�H���H�[�H�U�F�p�H���S�D�U���O�¶�R�X�W�L�O���V�X�S�p�U�L�H�X�U���S�R�X�U���p�Y�L�W�H�U���W�R�X�W�H���S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���O�R�F�D�O�L�V�p�H�����/�H��
modèle analytique a été établi ; une confrontation des prédictions du modèle avec des essais de 
redressage expérimentaux serait nécessaire pour adapter cette configuration au contexte industriel de 
redressage. En effet, la configuration industrielle de redressage est basée sur une flexion trois points 
dans le domaine élastoplastique. Comme la section du rail 60 E2 présente un seul axe de symétrie, la 
répartitio�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���V�\�P�p�W�U�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����/�H���S�U�H�P�L�H�U���P�R�G�q�O�H���G�H��
redressage en effort déplacement a été adapté à la géométrie du rail. Pour se rapprocher du 
�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���U�p�H�O���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���O�¶�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H��isotrope linéaire a été intégré dans le modèle analytique, 
�X�Q�H���E�R�X�F�O�H���G�¶�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���D���p�W�p���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���S�R�X�U���U�H�F�D�O�H�U���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���O�L�P�L�W�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���H�W���O�H���P�R�G�X�O�H��
tangentiel en temps réel de redressage. Les résultats de prédiction du modèle ont été validés par 
rapport au calcul par �p�O�p�P�H�Q�W�V���I�L�Q�L�V���H�W���O�¶�H�V�V�D�L���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�H���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���G�H���U�D�L�O���U�p�D�O�L�V�p���S�D�U��Volegov et 
al [VOL 1994].  

Perspectives  

Les perspectives du présent travail de thèse peuvent être déclinées suivant deux grands axe�V���� �'�¶�X�Q��
point de vue métrologique, la déformation élastique du rail dans le plan horizontal générée par les 
galets de centrage a été corrigée en se basant sur la pente au niveau du galet côté corps du rail. Cette 
�F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���H�Q���I�D�L�V�D�Q�W���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�H���O�D���S�R�U�W�L�R�Q���G�X���U�D�L�O���G�H���w�r���I�I ��en amont et en aval du 
galet a été redressée avec le centre du produit. Toutefois cette prédiction est susceptible de masquer la 
�I�O�q�F�K�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�X�� �U�D�L�O�� �G�¶�R�U�G�U�H�� �W�U�R�L�V���� �8�Q�� �P�H�V�X�U�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�R�U�W�� �Du niveau des galets de centrage 
�S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�H�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �D�P�E�L�J�X�w�W�p���� �'�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H���� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q��
effort-déplacement ne prend pas en compte le frottement entre les outils de la presse et le produit à 
�P�H�V�X�U�H�U�����O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���O�R�L���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H���&�R�X�O�R�P�E���S�H�U�P�H�W�W�U�D���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���S�U�p�G�L�F�W�Lons 
du modèle. Un autre point qui mérite une attention particulière est la prise en compte des contraintes 
résiduelles générées par un premier pas de redressage pour aborder le second. Des essais de 
redressages expérimentaux avec un montage trois et quatre points sur un rail permettront sans doute de 
mieux recaler le modèle analytique. Enfin, le modèle mécanique en effort-déplacement peut être 
étendu pour la prédiction des paramètres de redressage du rail 41 GPU. 
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Annexe A 
 

�0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���U�H�G�U�H�V�V�D�J�H���G�¶�X�Q�H���E�D�U�U�H���j���V�H�F�W�L�R�Q��
rectangulaire avec un effort non centrée 

 

On considère une poutre de section rectangulaire���m, de longueur totale �x la poutre est placée sur deux 
appuis simples. Une force concentrée �r est appliquée à une distance  �‡ �G�H���O�¶�H�[�W�U�p�P�L�W�p����figure 1. Avec 
�T et �U �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����O�¶�D�[�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���H�W���O�¶�D�[�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H�� 

. 

Figure 1. �0�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�O�H�[�L�R�Q���p�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���E�D�U�U�H���U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H��
élastique. 

Hypothèses :  

�ƒ On reste dans le cadre de petites déformations. 
�ƒ Le matériau de la poutre est isotrope considéré élastique parfaitement plastique sans 

historique de chargement. 
�ƒ Les sections normales à la ligne moyenne restent planes et normales à la ligne moyenne 

�S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�X�W�U�H�����/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H���1�D�Y�L�U�H-Bernoulli). 
 

�/�H���P�R�P�H�Q�W���I�O�p�F�K�L�V�V�D�Q�W���H�W���O�¶�H�I�I�R�U�W���Q�R�U�P�D�O���V�¶�p�F�U�L�Y�H�Q�W���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�H��(A- 1). 

�0�:�T�; 
L 
± �ê�ë�ë���@�#
L �r 

�/ �Ù�í�:�T�; 
L 
± �ê�ë�ë�; ���@�# 

(A- 1) 

�3�R�X�U�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�H�� �O�D�� �S�R�X�W�U�H�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �H�[�W�H�U�Q�H���� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�¶�H�I�I�R�U�W��
normal  �0�:�T�; �G�R�L�W���r�W�U�H���W�R�X�M�R�X�U�V���Y�p�U�L�I�L�p�H�����3�R�X�U���X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���V�R�X�V���O�H���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���O�D��
�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�Dtion (A- 2) avec �4 rayon de courbure. 

�Ý�ë�ë�� 
L
�;
�4

 
         (A- 2) 

�$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H���/ �Ù�í�:�T�; �H�W�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�� �R�Q�� �G�p�G�X�L�W��
facilement la contrainte dans le domaine élastique. 

�ê�ë�ë�� 
L
�/ �Ù�í�:�T�;

�+�À�Ó�:�T�;
�;  

    (A- 3) 
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Avec �+�À�Ó�:�T�; Le moment quadratique de la section et �;  la position suivant la hauteur de la section. 

 

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

 �$�L�Q�V�L���j���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H���O�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���H�W���M�X�V�W�H���D�Y�D�Q�W���G�H���U�H�Q�W�U�H�U���G�D�Q�V���O�H���G�Rmaine plastique, figure 2, le moment 
�j���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H���O�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���V�¶�p�F�U�L�W���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��(A- 4). 

�/ �Ù�í�:�ì �;�:�T�; 
L
�ê�4���+�À�Ó

�;�à�Ô�ë
 

       (A- 4) 

Pour la section rectangulaire de la poutre, �+�À�Ó�:�T�; 
L
�Õ�Û�/

�5�6
 et���;�à�Ô�ë
L 
G

�Û

�6
 le moment de flexion à la limite 

�G�H���O�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���V�¶�p�F�U�L�W���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�H��(A- 5). 

�/ �Ù�í�:�ì �; 
L
�ê�4���>���D�6

�x
 

(A- 5) 

Au-delà de cette valeur du moment élastique de flexion, la section �G�H���O�D���S�R�X�W�U�H���G�¶�D�E�V�F�L�V�V�H���T�5 
Q�T
Q�T�6 
rentre dans le domaine plastique, figure 3. 

 

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

Le moment �G�H���I�O�H�[�L�R�Q���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���]�R�Q�H���H�V�W���O�D���V�R�P�P�H���G�¶�X�Q���P�R�P�H�Q�W���p�O�D�V�W�L�T�X�H���D�X�T�X�H�O �V�¶ajoute un moment 
plastique comme décrit dans (A- 6). 

�/ �Ù�í�:�ç�â�ç�;�:�T�; 
L �/ �Ù�í�:�ì �;�:�T�; 
E�/ �Ù�í�:�ã�;�:�T�; 
  (A- 6) 
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�/ �Ù�í�:�ç�â�ç�;�:�T�; 
L 
l�t
�ê�4
�t

�>
�D�Ø
�t

�t
�u

�D�Ø
�t


p
E
m�t�ê�4�>
�:�D
F�D�Ø�;

�t
�s
�t


l
�D
�t


E
�D�Ø
�t


p
q 
  (A- 7) 

�/ �Ù�í�:�ç�â�ç�;�:�T�; 
L �ê�4�>
�D�6

�s�t
�F�u
F
l

�D�Ø
�D


p
�6

�G (A- 8) 

�'�D�Q�V���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��(A- 8) le moment total de flexion dépend de la hauteur de la poutre et de la hauteur 
élastique �D�Ø
L �D�Ø�:�T�;�ä En substituant (A- 5) dans (A- 8) le moment total de flexion peut être écrit en 
fonction du moment limite élastique. 

�/ �Ù�í�:�ç�â�ç�;�:�T�; 
L �/ �Ù�í�:�ì �; �F
�u
�t


F
�s
�t


l
�D�Ø
�D


p
�6

�G     (A- 9) 

Dans le domaine élastique le comportement du matériau de la poutre est linéaire élastique, il suit la loi 
de Hooke���ê
L �'�Ý�����$���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H���O�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���S�H�X�W���r�W�U�H���p�F�U�L�W�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��
du rayon de la courbure.  

�Ý�ë�ë
L
�D

�t�4
    (A- 10) 

�/�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���j���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H���O�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���H�V�W : 

�ê�4 
L �'
�D

�t�4
   (A- 11) 

On déduit ainsi la courbure pour la zone élastique de hauteur���D�Ø. 

�G
L
�s
�4


L
�t���ê�4
�' �D�Ø

   (A- 12) 

A la limite du domaine élastique et à partir de (A- 6) �H�W�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�P�H�Q�W�� �T�X�D�G�U�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D��
section, la courbure �j���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H���O�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���V�¶�p�F�U�L�W���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H : 

�G�Ø
L
�/ �Ù�í�:�ì �;

�' ���+�À�Ó

L

�t���ê�4
�' �D

     (A- 13) 

A partir de (A- 12) et (A- 13) on peut établir le rapport entre la courbure et la hauteur sous le point 
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� 

�G�Ø
�G


L
�D�Ø
�D

    (A- 14) 

En injectant (A- 14) dans (A- 9) on obtient 
 

�G
�G�Ø


L
�s


¨ 
l�u
F�t
�/ �Ù�í�:�ç�â�ç�;
�/ �Ù�í�:�ì �;


p

 
    (A- 15) 

Ainsi pour la zone élastique �r 
Q�T
Q�T�5 
�/ �Ù�í�:�ç�â�ç�;

�/ �Ù�í�:�ì �;

L

�G�Ø
�G

     (A- 16) 

Pour la zone élastoplastique �T�5 
Q�T
Q�T�6 

�/ �Ù�í�:�ç�â�ç�;

�/ �Ù�í�:�ì �;

L �F

�u
�t


F
�s
�t


l
�G�Ø
�G


p
�6

�G     (A- 17) 

�$���J�D�X�F�K�H���G�X���S�R�L�Q�W���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�W���j���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H���O�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���T
L �T�5 le moment élastique de la poutre 

est���/ �Ù�í���:�ì �; 
L �( �@�s
F
�Ô

�Å
�A�T�5. Le moment est maximal pour���T
L �=, le moment limite élastique peut être 
















