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RESUME Certains traitements thermiques génerent sur ledcgs mécaniques des
déformations, locales ou globales, plus ou moirmitantes selon le traitement et la nuance
d'acier utilisés. Des opérations de finition, sooutveolteuses, sont alors nécessaires pour
respecter les tolérances fonctionnelles spécifidéis. d'optimiser la nuance et le traitement,
et d'ajuster les modéles de simulation, les vaoiadi géométriques de piéces « test » traitées
thermiquement sont qualifiées et quantifiées pag analyse dimensionnelle. Les travaux
présentés se centrent sur les stratégies de mesute dépouillement. Nous évoquons aussi
I'identification de déformations issues de tremjessais sur deux nuances d'aciers étudiées.

ABSTRACT Some heat treatment generates on workpieces, @wcglobal distortions which
are more or less significant according to the treaht and the steel grade. Finishing
operations are then necessary to respect the redufunctional tolerances. This may
increase the cost of the product. In the objediiveptimize both the steel grade and the heat
treatment and to adjust the numerical simulatiordels, the geometrical variations of heat
treated “test” parts are qualified and quantifieg la dimensional analysis. In this article, we
focus on part measurement and data processingesfiesd. We also evoke the identification
of the distortions resulting from testing quenchargtwo studied steel grades.

MOTS-CLES traitements thermiques, métrologie, analyse dsmamelle, déformations
KEYWORDS heat treatments, metrology, dimensional analydisstortions
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1. Introduction

Chaque étape du processus de fabrication d'un fridluence les dimensions
et la forme de celui-ci. A cause de la complexité pocessus, aucune fonction
analytique n'a été développée jusqu’'a présent pralculer les déformations
géomeétriques le long de la chaine de fabricatideifket al., 2006). La simulation
des procédés de fabrication est limitée a la pesecompte de chaque étape
individuelle du processus global. Nous nous foeatins, dans ce papier, sur les
méthodes d'identification des déformations duesteaitements thermiques.

En effet, ceux-ci sont fréquemment utilisés dansnime de procédés de
fabrication afin d’améliorer les caractéristiquésndproduit mécanique (résistance
mécanique, dureté de surface) requises pour sartidanement. Cependant, des
modifications dimensionnelles non souhaitées sonaat parfois et nécessitent alors
des opérations de finition, généralement colteusesr respecter les tolérances
fonctionnelles de la géométrie nominale.

La maitrise des déformations de la géométrie desepisubissant un traitement
thermique est un des grands enjeux économiqueoile systeme de production
actuel. La prédiction des déformations est ceperidas difficile et a généralement
été basée sur I'expérience. Notre stratégie der@entepose sur une analyse
meétrologique fine du produit et I'optimisation dasarts de mesure.

La premiere partie de cet article présente les odketh rencontrées fréquemment
dans la littérature pour procéder a l'identificatides déformations dimensionnelles.
La deuxieme partie introduit la stratégie que naiilsons pour le dépouillement des
points issus de la mesure métrologique. La troisigrartie apporte une approche
d'identification des déformations sur des piecss te

2. Identification des distorsions
2.1.Définition des déformations aux traitements therquies

Dans la littérature, le sens que l'on donne au derdéformation » ou
« distortion » est rarement précisé. Selon la ndWfR&EN 10052 (AFNOR, 1994), la
déformation est constituée par «toute altératienladforme et des cotes initiales
d'un produit ferreux, au cours des traitementsrifigues ». Ce terme englobe les
modifications de volume (donc de dimensions) elesetle forme d’'une piece. Les
modifications de volume proviennent essentiellemetds transformations
structurales du métal lors du chauffage et du i@ifsement. Quant aux
modifications de forme, elles sont dues aux déftiona plastiques causées a la fois
par les contraintes mécaniques résiduelles (lofusimage par exemple) mais aussi
par les contraintes thermiques et structurales l@egradient thermique, lors de la
chauffe et du refroidissement.
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2.2.Méthodes d’identification des distorsions

Afin de comprendre les phénomenes en jeu et derpréb distorsions, deux
conceptions principales complémentaires sont ranées dans la littérature. La
premiére est I'approche déductive, qui a pour futvérification d'un modéele
prédictif des déformations, par I'expérience etifaulation numeérique. La deuxieme
est I'approche inductive qui, a partir d’expériesicpermet la mise en place d’'une
modélisation des déformations. Nous présentons terant certains des travaux
illustrant ces deux approches dans le cadre désntrents thermiques.

2.2.1.Approche déductive

Les modéles prédictifs peuvent étre a base de mzamzes, ou d’éléments finis.
Lamesle et al. (2005) proposent ainsi un systeme expert dont daebde
connaissances est renseignée a partir du savr-fiexperts en traitements
thermiques. Son principe est le suivant : a chdquelle géométrique (pignons,
arbres, bagues, etc.) sont associées des défonsigaientielles (de type tonneau,
banane, diabolo, etc.). Combinées a six facteunsflebnce, ces déformations
« types » permettent I'évaluation qualitative destadsions finales. Ces facteurs
d’influence sont affectés d'un coefficient de poradi@n reflétant leur réle dans la
génération des déformations. On retrouve ainsétargtrie de la piece (15%), ses
propriétés métallurgiques (15%), I'histoire de i&Ec(10%), sa position dans le four
(20%), son cycle thermique (5%) et les caractéus du fluide de refroidissement
(35%). D’autres modeles prédictifs prennent en dempdividuellement certains
des facteurs d'influences des déformations, pamele I'hétérogénéité de la
composition chimique et de la microstructure (Hipgteel, 2005) et la variation de
la vitesse de refroidissement (Bauckhageal., 2003). Enfin, dans I'étude de
I'influence de la géométrie sur les déformationsdérschet al. (2006) utilisent une
formule de corrélation croisée pour estimer le degvec lequel deux fonctions
mathématiques sont corrélées.

Cependant, les modéles a base d’éléments finis reajdritairement présents
dans la littérature. lls permettent d'estimer da#itement et quantitativement les
déformations. lls rendent également possible I'ola@n de I'évolution des
phénomenes a la fois métallurgigues (transformatiode phase) et
thermomécaniques (variation de volume, contraiimésrnes). Cependant, comme
tous les modeles numériques, la précision destaésdburnis dépend fortement de
I'exhaustivité et de la qualité des données d'astréd outes ces derniéres ne peuvent
étre prises en compte et certaines sont néglipéegxemple, les transformations de
phases (Frerichst al.,2006) ou la relaxation des contraintes résidug¥met al.,
2004). Il faut donc associer I'approche numériquecaune approche expérimentale
permettant de valider les résultats obtenus. AiNkikai et al. (2004) se sont
intéressés au processus de cémentation-refroidésgatiun pignon en acier. lls ont
combiné approche de simulation en utilisant le diegji COSMAP® et approche
expérimentale. Il en ressort que la précision d&erchations du processus a été
améliorée grace a la bonne identification des petgs thermiques et des
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changements de phase du matériau utilisé et l@ prnscompte de la répartition
initiale et de la diffusion du carbon&imsir et al. (2005) ont, quant a eux,
implémenté un modele prédictif dans le logiciel M&arc 2003® qui tient compte
du refroidissement des aciers et qu'ils ont véréikpérimentalement. Leur piece
d'étude est un cylindre de 30 mm de diametre, peated trou positionné

radialement, son diametre et sa localisation étanibles. lls étudient de cette
facon, l'influence de la géométrie : celle-ci prque en effet une asymétrie du flux
de transfert de chaleur et donc une asymétrie éfesrdations.

Concernant notre piéce d’étude, une premiere apprde simulation numérique
avec Forge 3TTT® a été réalisée par notre pareimaustriel, ASCOMETAL, sur
les refroidissements par eau et par huile. Il @astin phénoméne de fermeture et
d’'ouverture des « pinces » d'une piéce test en dodm croissant, avec une
déformation finale de I'ordre de quelques centatteepm (Teodorescet al, 2005).
Ces résultats ont été confirmés expérimentalement.

2.2.2.Approche inductive

Elle consiste en l'analyse et la synthése des donriésues de mesures
métrologiques, afin de proposer une évaluation igfi@e et quantitative des
déformations. La géométrie mesurée révele I'étatddgormations finales.

2.2.2.1 Importance de la stratégie d’échantilloenag

Le but de la stratégie d'échantillonnage est dmomer le nombre et la
distribution des points de telle facon que lesipog de surfaces significatives pour
le critere d’'optimisation soient mesurées avec liss ppetite perte d’informations
possible. Dans les cas défavorables, les diffésedems les résultats, causées par
une mauvaise stratégie de mesure, peuvent étranpustantes que les valeurs de
déviations géométriques de la piece a échantillof\wWeckenmanet al., 1998).

La sélection du nombre de points est assujettigiém@ral, a des facteurs tels la
taille de la piéce, les spécifications de tolérarleecapabilité du processus de
fabrication et I'incertitude de mesure (Badxral., 2003). Si la déviation de forme
est inconnue (ce qui est notre cas), alors uneégtead’échantillonnage avec peu de
points ne peut pas conduire a des résultats adteptéKillmaier et al., 2003).
L’augmentation du nombre de points est nécessaineque la valeur estimée par la
mesure converge vers la « vraie » valeur de I'erdeuforme (Leeet al., 1997). A
I'opposé, le nombre minimum de points théoriquenm@rtessaires peut étre utilisé
pour des pieéces géométriquement idéales.

Quant a la répartition des points de mesure, anv&d'utilisation de méthodes
statistiques avec des lois de répartition uniforatéatoire, groupée ou stratifiée. En
pratique, il est souhaitable de les disposer denfagéguliere sur toute la surface
(Bourdet, 1987), une répartition non uniforme ctéare pondération sur la zone ou
cette densité de points est localement plus imptatalrois points uniformément
répartis est un minimum géométrique pour recorestitin cercle en cherchant son
centre mais ne garantit pas un niveau d’incertigatesfaisant (Yau, 1998).
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2.2.2.2. Criteres d’optimisation

La synthése des nombreux points de mesure reduigisation d’'une méthode
d’'optimisation, afin de résoudre ce systéeme surdéonen informations. Le choix
du critere d'optimisation apparait alors. C'est mmoi Nassefet al. (1999)
proposent une procédure pour déterminer le mejllemr fonction des cas
d'utilisation. S'il s'agit d'identifier des élémengéométriques simples (plan, cercle,
etc.) par association a un élément géométriqueaiparertains criteres sont
couramment évoqués dans la littérature. Ainsi nemeontrons principalement le
critere de Gauss ou des moindres carrés, celuitddyShev ou du minimax, le
critere de tangence, ceux du minimum circonscriitetnaximum inscrit. Cependant,
d’'autres critéres sont plus adaptés, par exemple gertaines géomeétries données.
Ainsi, pour l'identification de la circularité d'ucercle, les diagrammes de Voronoi
donnent des résultats similaires a ceux que l'otienbavec un algorithme des
moindres carrés (Novaskt al., 1997). Les algorithmes génétiques permettent de
détecter les déviations linéaires ou circulairasmdorofil, en trouvant la meilleure
combinaison de parameétres de déviations de formmaigaux prédéfinis (Killmaier
et al.,2003). Enfin, un modéle d’analyse modal pour léremcement des défauts de
forme est proposé par Samp¢ral. (2007). Il permet une décomposition des modes
naturels de déformations. La méthode a été apmigpéur des problémes
d’écartements et d'affleurement de surfaces (Adaagml.,2006).

Dans notre cas (I'identification de surfaces gasghene comparaison point par
point entre les points mesurés et les points thées est nécessaire. Le critere
d’optimisation largement utilisé est alors celus aeoindres carrés car il procure une
grande stabilité du résultat et donne une solutiigque pour des solutions initiales
proches du résultat.

3. Mesure des déformations
3.1.Présentation de la démarche d’identification deg&fdrmations

La démarche que nous envisageons s’appuie a la simisune approche
expérimentale et sur une approche a base d'élénfiaigtgFigure 1). L'approche
expérimentale consiste en une analyse métrolodineale la géométrie de la piéce,
a trois stades du processus de fabricatret @, Figure 1): aprés I'usinage, apres
un recuit de détensionnement et aprés une trempis, Pidentification des
déformations et I'explication de leur apparitiocassitent la compréhension des
phénomenes métallurgiques et mécaniqu@3. (Enfin, les modéles de calcul
d’éléments finis pourraient intégrer des paramesiggplémentaires leur permettant
ainsi de mieux anticiper les déformations des pitedmécaniques@). Dans ce
papier, nous ne présentons que l'analyse métralegé I'approche d’identification
des déformationss).
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Figure 1 : Démarche d’identification et de maitrise des défations

3.2.Piece test et nuances d’acier utilisés

Avant de nous intéresser a des piéces industrigitass considérons une piéce
«test » ; I'éprouvetteroissant(C-ring en anglais). La géométrie de la piéce stas
en deux cylindres excentrés et fendus par ce querbmmera ouverture (espace
entre les deux pointes) (Figure 2).

Figure 2 : Montage expérimental de contrdle

Cette géométrie de piéce a été retenue car ellengbed’amplifier les
déformations et facilite ainsi les mesures dimamsities (Teodorescet al., 2005).
Le croissant a une longueur de 100 mm, les cylmdreérieur et intérieur ont un
diamétre de respectivement 70 mm et 45mm et sa@ngnés de 11 mm, formant
une rainure de 16 mm. Ces dimensions ont été esoour prendre en compte
I'emplacement des thermocouples, sans perturbuxehermique et éliminer les
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effets de bord. Enfin, par I'existence de plusietpaisseurs, cette géométrie génére
des gradients différents de températures et domsict®structures.

Deux nuances d'acier sont utilisées, les compestichimiques étant a la
discrétion de notre partenaire industriel. Chaqrmssant est détensionné aprées
usinage puis il est trempé a I'huile froide, dandain agité.

3.3. Stratégie de mesure

La stratégie de mesure matérielle constitue laigpéethnique de la mesure et
traduit les choix technologiques retenus. Elle @s$a mesure de tous les éléments
géométriques du croissant et ce, en un seul posfiged'éviter les erreurs de
retournement et de repositionnement. Contraintd’gegessibilité et la précision de
mesure, nous avons défini le montage et le matdeiglalpage, le nombre de points
et leur répartition géométrique sur le croissanta lmachine a mesurer
tridimensionnelle (MMT) que nous utilisons est darque Wenzel. Son erreur
d’indication est donnée par E = +/- 3.5um +/-350, ou L est la longueur mesurée
(en mm) suivant les axes, résultant soit d'un deggtent uni axial, soit d'un
déplacement combinées des axes.

Notre montage permet une mise en position répéthiapide de la piece. Nous
avons retenu un montage vertical car 'encombreraentéduit et il permet un acces
a toutes les surfaces a mesurer. Nous utilisongalpeur dynamique muni d’'une
étoile (cinqg billes de diametre 2 mm) et d’une adle en fibre de carbone afin de
minimiser les problémes de flexion (Figure 2). Ele@uant des rotations de la téte
de palpage, nous parvenons a atteindre toutesulésces du croissant. Afin de
caractériser au mieux les déformations, nous désidbutiliser un « maillage » fin
(Figure 3).

Cylindre
extérieur

Ouverture droite

. 1722 points
21 points

21 points

i 38 points
Cylindre Ouverture gauche
intérieur

Plan inférieur

Figure 3: Visualisation des points palpés
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A l'exception du plan de posage de la piece, lemtposont uniformément
répartis sur les différentes surfaces discrétidéesr les plans supérieur et inférieur,
la trajectoire suit trois cercles tangents maisceatres décalés. Les cylindres
extérieur et intérieur sont discrétisés en 21 gesteirculaires de 82 points chacune.
Quant a I'ouverture du croissant, elle est palp@@E points sur les c6tés droit et
gauche.

3.4.Stratégie de dépouillement

3.4.1.Principe

Dans le cas de mesure d’éléments géométriquesesnpflindre, plan, etc.), on
utilise une phase d'association des surfaces etedenstruction des éléments
géométriques, en vue de comparer leurs caractgrestia la cotation de maniére
intrinseque (Ballu, 1993). Dans le cas de mesuresuldaces gauches ou de
recherche de modes de déformations (ce qui ese rzas), on effectue une
comparaison entre les points mesurés et théori@msdouin, 2006) (Baudouiet
al., in press).

La figure 4 présente notre stratégie de dépouilieéniea premiére étape consiste
en la mesure de I'image de la géométrie du croisagant et aprés traitement
thermique. L'information alors exploitable & chagpeint de mesure est I'écart
suivant la normale au point palpé, caractérisargwplus ou un manque de matiére
par rapport au point du modele théorique. On comparsuite les images des
géométries obtenues avec la géométrie nominala g@&te. Le but final de notre
stratégie est la décomposition de la variation gleken déformations élémentaires a
I'échelle macroscopique (dilatation, tonneau, diapetc.). Ces déformations sont
dues aux phénomenes physiques (changement de pbasaijntes résiduelles, etc.)
et technologiques (nuance d’acier utilisée, gradighermiques du four, procédé
d’'usinage, etc.) mis en jeu lors du processusaiteinent thermique.

Cependant, l'identification des phénomenes physigst basée sur un grand
nombre d'informations (les écarts). Le calcul deplitude des phénomeénes repose
donc sur la résolution d'un systeme trés surdimensi par une méthode
d'optimisation. Pour réaliser le découplage des npmé&nes, I'hypothése
indispensable pour les méthodes d'optimisationdeésilans la linéarité des
phénomenes a identifier, c'est-a-dire que les phénes doivent étre indépendants
et linéairement superposables. En métrologie, tdsee de grandeurs des défauts
étant souvent faibles devant les dimensions noesndés pieces, et en particulier
pour les déplacements, nous utiliserons I'hypothiesepetits déplacements. Dans le
cas de phénomenes qui présentent des variationdiméaires, la non linéarité
individuelle peut étre contournée par une applicaiiérative de 'optimisation avec
une linéarisation locale des phénomeénes. L'itaratiécessite alors de déplacer le
nuage des points théoriques et des normales thésrigvec un déplacement non
linéarisé, pour ne pas le déformer puis de rééddsevecteurs signatures aux
nouveaux points de linéarisation.
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Figure 4 : Méthode d’identification des déformations

Quant au critére d’optimisation retenu, nous optposr celui des moindres
carrés, qui présente, entre autres avantages,randegstabilité de l'identification et
donne un résultat unique pour de faibles déformatid.'écart entre les valeurs
mesurées et les valeurs théoriques est nommé dsidur» et la méthode vise a
minimiser sa norme euclidienne. En jugeant de Ilemde des phénoménes
identifiés par rapport a I'hypothese acceptabldiniarité, la condition d'arrét la
plus intéressante est la stabilité des phénoméeesfiés.

3.4.2.Best fit - Balancage

Les écarts mesurés bruts sur la piece comprenmeahsemble de phénoménes
élémentaires que I'on cherche a identifier. Unaiemombre de ces phénoménes ne
correspondent pas a des déformations de la piéds fnaun décalage en
déplacements (suivant les 3 translations et 3iooist entre le nuage des points
mesurés et celui des points théoriques. Il est dd@cessaire de réaliser le meilleur
balancage des points (Best fit) pour supprimefldémce de ces déplacements. Les
écarts dits « repositionnés » ne comportent altus gque l'influence des modes de
déformations de la piéce. L'analyse graphique detcarts permet dans un premier
temps de déterminer de maniére qualitative lescip@ux modes de déformations.
La réflexion sur la physique des phénoménes amémmiite une écriture
mathématique de ces phénomeénes et donc la pdssitdlies quantifier.

3.4.3.Repére de recalage des points

Pour réaliser le best fit, un recalage global eabitbellement utilisé en
métrologie car il permet d’effectuer une companaide la géométrie mesurée avec
le dessin de définition en minimisant I'amplitudes diéfauts. Cela signifie qu'il y a
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répartition des défauts pour minimiser la somme éests au carré extérieur et
intérieur matiere sur tous les points du croissdityl un équilibrage global des
écarts (Figure 5).

Cependant, pour identifier visuellement les modesdéformation, il n'est pas
forcément judicieux de répartir l'influence desadi$ sur toute la piece, par exemple
pour des défauts localisés importants. Dans leluagoissant, on peut effectuer un
recalage en privilégiant la partie massive, quirekitivement invariante avant et
aprés trempe d'aprés les simulations numériquesa @eus permet ainsi de
constater distinctement I'ouverture des « pinceési>eroissant (Figure 5). Quel que
soit le repére de recalage choisi, la forme dedaepreste la méme : les valeurs de
déplacement dépendent de ce repére, alors quéfi@smétions sont indépendantes
du déplacement.

. Py
— Profil théorique 07 N
@~ Profil mesuré
/77 Ecarts extérieur matiére p
Ecarts intérieur matiere Recalage Recalage sur la partie
global massive

Figure 5 : Influence du recalage choisi sur l'identificatides déformations

4. Approche d'identification de déformations

Une maquette informatique a été développée. Ellengie I'optimisation du
résidu et la quantification et qualification de€pbmenes élémentaires identifiés. La
visualisation graphique facilite I'analyse qualiat notamment grace au facteur de
dilatation d'échelle qui amplifie les écarts suivém normale théorique (Figure 6).
Ainsi, on constate une ouverture prononcée deepjrapres trempe, surtout pour la
nuance 1. Partant de cette approche visuelle ddésrnugtions a I'échelle
macroscopique, nous présentons une analyse ples dfin d'observer les
phénomenes locaux. La formulation mathématiqueese €én analyse 2D, en nous

focalisant sur trois sections palpées apres trempliane, haute et basse.

Dans un souci de clarté de présentation des a¢suftous analysons uniquement
le cylindre extérieur, le principe étant similageur le cylindre intérieur.
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Piéce 1 nuance 1

< 01mm

Piéce 1 nuance 2

< 01mm

L
i

[~ otmm

Ave Y

iy,

Facteur dilatation échelle: 50

W Points théoriques A Points aprés trempe

Figure 6: Géométries apres trempe des deux nuances d’acier

4.3.1.Phénomene d’ouverture des pinces du croissant

Nous avons retenu la fonction 1-aodont la signature traduit bien I'ouverture
importante des pinces au niveau de la rainureabsénce de déformations au niveau
des génératrices arrieres. Nous lui associonsrégsslations Tx et Ty, les autres
paramétres de repositionnement laissant la gé@mmigivariante. Ces phénomeénes
sont linéairement indépendants et satisfont ddnypbtthese de linéarité requis par la
méthode d’optimisation. La représentation graphideees signatures élémentaires
est présentée dans la figure 7.

Effets des vecteurs d’optimisation sur les écarigast les normales théoriques

Ty

Ouverture 1-cosa

Facteur dilatation

échelle: 5

B Points théoriques

Points théoriques ayant subi une

signature élémentaire

Figure 7 : Signatures élémentaires des phénoménes de rgpostnent et de

déformation

Dans le repére orthonormale de mesubei(j), chaque point théorique T est

repéré par le vectedDT, et sa normale associBg de norme euclidienne égale a 1

tandis que chaque point mesuré M est repéré paedeeutOM, . On calcule
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I'écart, en chaque point palpé, suivant la norrttad@rique : pour cela, on projette la
distance entre le point théorique et le point mé&sur cette normale [1].

81
£= £ avece, :(O—Ti—OMi).Wi
£

(1] "

Nous écrivons a présent la « matrice des phénontBogmisation » notée M,
dont chaque scalaire correspond a I'effet d’amgétélémentaire des signatures de
chaque phénomene, sur les points théoriques émmitgolonne [2]. L'unité de
description de ces phénomeénes sera proche ded'atelrgrandeur estimée de la
déformée, dans notre cas, le millimétre pour lesdations et le phénomene 1-«os

Tx Ty Phy, e, =T,.N =N/ x avec*T—x =1mm
OTl eTxl eTyl eouvl _ _ —
: : : : €rn = T,.N; =N,y ave#Ty =1mm
M, = ou
P OTJ eij e"l'yj eo’uvj eouvn =1_ COS%)
OT,| € ©€yn  Eoun avear = - Atan2(0T, .y, OT, X)

T_ influence de la translation élémentaire suivanirdes écarts projetés en chacun des points

(2]

On minimise le résidu r donné par la formule [Ja a une optimisation au sens
des moindres carrés, effectuée par un solveur odapméthode dit de «la base
orthonormale » (Baudouin, 2006).

£-aTx- b.ﬁ/ -c.Ph,,

a

Nous obtenons ainsi les valeurs des quantités devenwents a, b et de la
quantité de déformation c, & appliquer aux poimé®tiques pour gu’ils s'approchent
des points mesurés au sens des moindres carrémdieements et la déformation
s’expriment des points théoriques vers les poirgsurés car nous avons caractérisé
les signatures de ces phénoménes élémentairessquoihts théoriques.

Pour les trois sections de la piece 1 de nuancel'optimisation en
repositionnement et en déformation permet de berrapprocher de la forme
théorique. La quantité de déformation ¢ est dedterde 0.07mm pour les sections
haute et médiane mais est plus importante (0.11) pour la section basse. Par
ailleurs, cette optimisation révele graphiqguementphénoméne local que nous
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qualifierons d’ « effet de bec » (Figure 8). Il gstsent du c6té gauche pour les
sections haute et médiane et des deux cdtés, de fagasi-symétrique, pour la
section basse. Cet effet pourrait s’expliquer per plastification locale en regard de
la faible épaisseur de matiére présente en cebirfllrs pinces du croissant). Cela
est a confirmer par I'optimisation des sectionscaes profils intérieur et extérieur.
Cet effet de bec n'a pas été nettement constaté lpopiece 1 de la nuance 2.

L'optimisation en repositionnement et en déformatiql-cosy)

rapproche
suffisamment le profil mesuré du profil théorique,que traduit une valeur de résidu

assez faible.
Avant optimisation Apreés optimisation (Tx, Ty, 1-cos  a)
Résidu initial: 0,564 — Résidu final: 0,021 — Légende
et 1T _anesmmesen,,
ey
g & i, =~ ", 9
3 Af : g £ : kY amm | -0.096 15
A ] [
< H i bmm | -0.024 5
ry H 7]
g 0 i‘(A) ‘-30 -20 -10, 10 20 m 40 5 -50 l-SD -1010 10 301 E cmm 0.071 ,g_
8 L & \ 20 ©
Y 0
Q N pe, 0| =
n “a, w] * *4 41— Effet de bec g
° <
Résidu initial: 0,158 — Résidu final: 0,009 i
) Bt . g
c )
b o~ Y ~ T Z
oo Fa "\ amm -0.017 o
o 10 10 @
1 <
) i H 1 b mm -0.028 =
e CE & 3 2
50 -4l .730 -20 -10, 10 20 30440 50 -50 -30 -10 10 30, 50 cmm 0.067 £
c ﬂ\ -10 \ -10 j &
o kN 7
= A ]
8 A:::l- .:::A £ -
9] ) o
re)
s
Résidu initial: 0,268 — Résidu final: 0,032 — 2
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b LN amm | 0042 et
© & 10 R 10 ©
Re) i@ 1 b mm -0.004 5
C -50 AD=30 -20 -10, 10 20 3D.=§0 50 -50 30 -10. 10 30 E cmm 0.111 5
<} 0 i : / £
- £ L 3
I -20 (o]
Q . A S, - *
(D] T " TEA.. wl’
U) AAA . AAA “ 0 &

Figure 8 : Optimisation en déplacements et déformation des sections de la

piece 1, nuance 1

4.3.1.Phénomene d’effet de « bec »

Nous écrivons sa signature élémentaire [4]: alié gne loi proportionnelle

quand on est proche de la rainure, nulle sinonugi§).
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.- o —ao
Checdroit — il;ti:‘q aved [ [1’6] et ebecgauche = 17(176 a.VeCj U [77’82]

[4] 07 =07
Effets des vecteurs d’optimisation sur les écarigast les normale
Bec c6té droit Bec c6té gauche
Y) 1 K Yi F
»X H H »X
H PN
1 (17._. 4076 &

Facteur dilatation @ Points théoriques Points théoriques ayant subi
échelle: 5 une signature élémentaire

Figure 9 : Signatures élémentaires du phénomene de bec

On minimise alors la fonction résidu donnée parelation [5]. Cette derniere
optimisation est efficace car le résidu est tréslda(Figure 10). Les quantités d et e
des effets de bec élémentaires gauche et droiirepottantes.

r= HE -aTx- b'-Fy —C.Phyy, = d.Phyecgon — e'PhoecgauchQ

[5]
Aprés optimisation (Tx, Ty, 1-cos ) Apr es optimisation (Tx, Ty, 1 -cosa et bec)
Résidu initial: 0,032 — Résidu final: 0,006 —

o _.-"-.““.“"" - __.3.;5‘-.........
) " ""h.‘ _‘._n". ",
17, Y Y amm 0.044
[ 10 1 2
o ; 3 3 b mm 0.009
c -50 B30 -10, 10 308 5 0 30 -10, 10 30, 50 cmm 0.077
O -10 f.‘ \ 1
— 20 " d mm 0.136
[S] ) v ",“__ _._‘.“
() 'l‘-‘.. 30 ! Hag IO emm 0.195
0 LY ‘ 0]

Facteur dilatation échelle: 50 B Points théoriques A Points aprés trempe

Figure 10 : Optimisation de I'effet bec de la section bassé&adséce 1, nuance 1

5. Conclusion

Ces travaux constituent une premiére étape visealider le choix des stratégies
de mesure et de traitements des points. Nous apor®osé une approche de
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modélisation mathématique pour le phénoméene d'durerdes génératrices des
cylindres et pour I'effet de bec. Nous présentengtérieurement I'analyse section
par section de ces phénoménes. Par la suite,idett#fication 2D de la déformée
des sections circulaires est a associer avec defiggénératrices, afin d'obtenir une
identification 3D. On expliquera également plus mofondeur la signification
physique de ces phénomeénes.

Enfin, on s'attachera a corréler la discrétisatienla piece (issue de la mesure
métrologique) avec le maillage éléments finis plesrcomparaisons simulations —
mesures dimensionnelles. Ainsi, nous définirons nfethodes pour comparer le
champ de déformation de la simulation numérigue ehamp de déformation de la
mesure.
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