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Résumé These Magister

Résumé:

Le suivi du comportement des équipements industriels lors de Neds exploitation est
Fune des préoccupations majeur pour le maintien de la meilleure quei%é¢ des produits
fabriqueés ainsi pour une disponibilité élevée, soit donc pour une application d'une
maintenance rationnelle.

La perte des performances des mécanismes des machines est due dans la plupart
des cas a une dégradation importante causée par l'usure. Cette dernier est souvent
accélérée par la présence de corps étrangers entre les surfaces en frottement.

A cet effet, nos investigations en milieu industriel, notamment dans la branche textile (
transformation de fibres en fils ou en tissus ), on reléve que la matiére premiére renferme
une quantité non négligeable en déchets et poussieres qu'on qualifie de corps indésirable.
Ainsi, selon nos travaux, ce corps indésirable est composé d’éléments de dureté plus au
moins élevée et son élimination n'est pas tellement aisée. De ce fait, les détériorations
engendrées par ceux ayant une dureté élevée ( silice ), sont importantes et parmi celles-ci,
on note la dégradation des états de surfaces des pieces travaillant en frottement et on reléve
une usure importante de ces surfaces en questions. En revanche, pour les autres éléments
tel que les déchets textiles ( fibres courtes ), ils agissent comme corps non abrasifs. Dans
une certaine plage de rugosités des surfaces travaillantes, ils jouent le réle de lubrifiant.

A cet effet, une attention particuliére est soulevée quant au choix de la matiére
premiére a travailler et a son nettoyage en fonction des machines constituants la chaine des
équipements de méme qu'une méthode de surveillance des pieces sollicitées a l'usure.

Mots clés : Poussiéres — Déchets — Usure — Rugosité — Modélisation .

ABSTRACT :

the supervising of the industrial equipements behavior at the time of their exploiration
is one of the major preoccupation for keeping a best quality of the made products, for a high
availability , either therefore for an application of a rational maintenance.

The loss of performances of machine mecanisms is in most cases due to an
important deterioration caused by friction ; This later is often accelerated by the presence of
foreign bodies between surfaces in friction.

In our investigations in industriel middle notably in the textile branch (transformation
of fibres in yarn or in cloths ) , we note that the raw material contains a non negligible
quantity in garbages and dusts that we call undesirable body.

Thus, according to this work, this undesirable body is composed of more or less
rubust elements whose elimination is not easy. More over, deteriorations generated by those
having a hight hardness (silica) are important and among these, we note the deterioration of
states of piece surfaces working in friction and an important wear of these surfaces in
questions. However, for the other elements such as the textile garbages (short fibers), they
act like no abrasive body. In a certain roughness interval of working surfaces, they play the
role of lubricant.

For this , a particular attention is raised as for the choice of the raw material to be
used and for its cleaning according to the machines constituting the chain of equipements as
well as a method of pieces candidates to wear.

Key words : Dusts - Garbages - Usury - Roughness - Modelisation .
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AQ i Argent.
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Introduction générate

INTRODUCTION GENERALE

Lors de I'exploitation de toute machine, le suivi de son comportement s’avére
comme I'une des préoccupations principales durant cette deuxiéme moitié du siecle.
Aprés I'ére de I'entretien, la maintenance est apparue & partir de la seconde guerre
mondiale et ne cesse d'évoluer. A ce jour, on assiste & des méthodes objectives
traitant des cas particuliers. Toutefois, pour notre industrie de transformation ol des
specificités sont nombreuses, les progrés de cette maintenance sont encore au
stade de recherche des moyens de suivi de I'état des piéces. La plupart de ces
dernieres travaillent dans un milieu impropre (présence de poussieres et des

déchets de matiéres), leur fiabilité se trouve donc influencée par ce milieu.

En effet, les unités de production se sont converties aux équipements
modernes et, de ce fait, se trouvent confrontées a des productions différentes. La
nette accélération fdes vitesses de fonctionnement s'accompagnent d'une
dégradation plus importante due & un grand dégagement de poussiéres ainsi qu'a

une énorme accumulation de déchets.

Cette technologie nous méne a des difficultés de production du fait du cumul
éleve des arréts de machines. Pour un profit, il serait intéressant de comprendre le
comportement des organes de ces machines. Sur ce, on se propose dans le premier
chapitre, de faire une analyse du phénoméne de I'usure et les modéles de suivi de

I'état des organes travaillant dans les conditions précitées.

Pour des couples en frottement avec ou sans lubrification, plusieurs
recherches ont été faites, tandis que ia situation faisant 'objet de notre étude, ainsi
que les investigations relatives & ce sujet sont rares du fait qu'elles sont jugées

spécifiques .

La tenue d'un couple de piéces en frottement en présence d'un troisiéme

corps (poussiéres ou déchets) représente I'une de nos préoccupations majeures et

1



Introduction générale

ce dans le but de réduire les arréts des machines. A partir de ceci, nous pouvons

recommander a de tels cas une maintenance appropriée.

Une analyse générale des poussiéres et des déchets fera I'objet du second
chapitfe . La particularité de ce dit « troisiéme corps » a été étudier au niveau de
lindustrie textile et notamment au premier stade de transformation appeler filature .
On retrouve dans cette partie les différents types de poussiéres et de déchets ainsi
que les méthodes d’analyse et de nettoyage.

A travers ce passage appliqué a I'industrie textile ( filature ), un banc d'essai
a été congu . Cette partie expérimentale, présentée en chapitre trois, met en relief
Sous une certaine approximation, le comportement et ce a des niveaux différents de
certains paramétres d'influence tels que la quantité et la qualité des déchets, le

régime de travail, etc...

Enfin, on termine ce travail par le chapitre quatre ou on essaie
d'apporter une contribution a la compréhension et a la modélisation du
comportement des organes des machines soumises a f'usure en présence de corps

étrangers.
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L'USURE
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l. USURE
I.1. INTRODUCTION

La déteérioration d’'une chose par suite de I'usage qu’on en fait est la définition
la plus générale de I'usure. Mais si on tend & présenter le phénoméne de l'usure
essentiellement sous I'angle de la perte de matiére qui en résulte, on dira que
l'usure est la perte progressive de matiére de la surface active d'un corps par suite
du mouvement relatif d’'un autre corps sur cette surface [1]. Ces deux définitions
révélent la permanence et l'universalité du phénoméne de l'usure. C'est un
phénomeéne permanent car, tout au long de I'histoire des techniques, 'hnomme s’est
toujours préoccupé d’augmenter, par un choix convenable des matériaux, la durée
de vie des objets, outils et dispositifs qu'il fabriquait. On dira qu’il est universel, car
Fusure se produisant inévitablement lorsque deux corps en comtact frottent I'un sur
lautre. On le rencontre sur toutes les machines qui ne fonctionnent que grace aux
actions de contact transmettant les forces entre différentes parties constitutives.

D’une part I'usure est la principale cause de la mise hors service des objets et
des machines. On estime [2] qu'une étude systématique des problémes de contact
aurait pour conséquence une amélioration des techniques et leur enseignement.

D’autre part, le progrés technologique exige de la part des mécaniciens des
performances de plus en plus poussées, par I'augmentation des pressions de
contact, des vitesses de travail et des durées de fonctionnement.

La tribologie a pour objet d’apporter des données permettant d’améliorer les

dispositifs existants ou d'en construire de nouveaux.

I.2. EVOLUTION DE L’'USURE
Dans le cas le plus général, 'usure se manifeste par la perte de masse dans
le temps. Si on mesure a l'aide d’un usométre cette derniére, on observe I'existence
d'un régime transitoire suivi d'un régime stabilisé (figure 1) [3, 4].
e Le régime transitoire OA est caractérisé par une croissance rapide de perte
de masse. Cette branche de la courbe, appelée rodage, a une importance
essentielle, car selon la fagon dont le rodage est conduit, on atteint ou non

un régime stabilisé favorable.
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e Le régime AB est caractérisé par une croissance plus lente et plus
réguliére, pratiquement linéaire.

N
7

(]

Pertede masse (#9)

&

= e e e — em — -

Temps (h)

Fig. N°1 : Perte de masse d’un échantillon en fonction du temps.

1.3. PARAMETRES DE CLASSEMENT DE L’USURE
Un grand nombre de parameétres, de mode d’observations et de processus
physiques, nous méne a un classement comportant trois parties :

a. Facteurs de l'usure : Ce sont les conditions de travail (charge, vitesse,

ambiance, mode de travail, état de surface microgéométrique et la nature des
matériaux).

b. Les effets fréquemment observés pendant le travail des surfaces (5],
résistance au déplacement, vibrations, phénoméne thermique, transformations
géométrique, mécanique et tribologiques.

c. Les mécanismes de l'usure : C’est le mode de détérioration des surfaces

[6 a 8] (abrasion, adhésion, érosion, déformation, fatigue, corrosion et
combinaison de tout ou partie de ces processus).

Un commentaire sur les deux premiéres parties de classements nous

permettra de presenter en bref les différents processus de détérioration des

surfaces, mais on présentera d'une fagon détaillée le phénomeéne de I'usure par

abrasion en présence ou non du troisiéme corps.
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L’usure

1.3.1. FACTEURS DE L’'USURE

La connaissance des facteurs régissant I'usure, permet de préciser une

situation tribologique donnée. Ces facteurs peuvent étre définies par :

Le mode de contact : ponctuels, linéaires ou surfacique.

L'état de surface microgéométrique, qui en réalité, du fait de la nature
physique des différents procédés d'usinage, les piéces réeiles présentent
par rapport & leurs formes idéales des défauts géométriques.

La charge : c'est la résultante des projections sur la normale, en chaque
point de contact.

La vitesse de glissement, de roulement ou de pivotement.

L’ambiance : pay ce terme, on entend la nature du milieu et les conditions
de montage et e température qui entourent les piéces dans la région de
contact.

La composition chimique de la structure métallurgique et des propriétés
meécaniques des métaux et alliages et, plus particuliérement, les couches

superficielles des organes en question.

1.3.2. EFFETS OBSERVABLES

a. Resistance au frottement : Suivant les applications, on mesure des couples

de roulement, de pivotement ou des forces de frottement. Dans le cas du glissement,

les forces de frottement sont traduites par un coefficient de frottement [9].

b. Vibrations : Elles sont cohérentes au phénoméne de frottement lui méme.

Ce phénoméne correspond aux variations de la force de frottement. Il existe [10] une

correlation entre ces vibrations et certains endommagements des parties frottantes.

c. Phénoméne thermique : C’est la température au niveau de la zone de

contact qui est la somme de la température ambiante et des dérivées de la

chaleur engendrées par le frottement.

d. Transformation géométrique : Les aspérités microgéométriques des

surfaces des corps en contact sont le siége de déformations élastiques ou

plastiques sous I'effet de la charge et du frottement (figure 2).

5
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e. Transformations mécaniques et tribologiques : Les contraintes et les cycles

thermiques ont pour effet de modifier les propriétés des matériaux, notamment les
couches superficielles. On observe des oxydations, des changements de
composition chimique, des destructions de grains, des écrouissages et des effets
triboélectriques. |

f. Variation de masse : La durée de vie d'un organe de machine travaillant au

frottement est caractérisé par une évolution donnée en figure 1 de la page 4 qui
définit les différentes phases de la vie de cet organe. Cette courbe représente
I'usure dans le temps et I'on peut distinguer trois périodes différentes.

T H: hauteur des aspérités.

Hp: hauteur des aspérités optimales.
¢ intensité de l'usure.

j #g- Usure minimale.

Usure
mécanique

Usure
molléculaire

-
W

0 Ho H

Fig. N°2 : Evolution de I'usure en fonction de I'état de surface.

Les pertes de masse peuvent étre déterminées par :

¢ Mesures pondérales : pesée des pieces a des instants choisis a I'avance.

¢ Mesures dimensionnelles : on recherche les variations de dimensions des
pieces au cours de leur utilisation.

e Etude des lubrifiants : la méthode de la tache d’huile permet, par examen
sur un papier perméable, de connaitre la teneur de I'huile en impuretés.

o Utilisation des traceurs radioactifs [11].

e Mesure de la microgéométrie [12].
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La seule mesure de la perte de masse d’'un échantillon ne constitue pas
generalement une méthode suffisamment analytique pour étudier la phase initiale de
Fusure, car les variations de masse peuvent se produire aprés que les surfaces en
contact aient subies de nombreuses modifications. Trois phénoménes observés
traduisent ensemble 'endommagément et la détérioration des surfaces frottantes :
Ceux sont les transformations ééométriques, mécaniques et tribochimiques ainsi

que les variations de masse.

1.3.3. MECANISMES DE L'USURE

1.3.3.1. USURE ADHESIVE

L'usure adhésive se manifeste en premier lieu par le transfert du matériau
d'une piéce frottante sur la surface du corps antagoniste. Si 'on examine un palier
grippé au cours de fonctionnement d'un couple de piéces constitué d’un arbre en
acier dans un coussinet en bronze, sur 'arbre dans la zone de grippage, on apercoit
I'existence d'une couche de bronze. Quant a la surface du coussinet, elle présente
des rayures et des arrachements. L'ensemble a été détérioré par usure adhésive, en
raison de I'adhésion importante du bronze sur I'acier.

Considérons le contact de deux corps métalliques (figure 3), les aspérités des
surfaces en contact ont des dimensions trés grandes, comparées & la maille
atomique. Elles existent quel que soit le soin apporté a la préparation de ces

surfaces.

C < N

orps A ==
-

T
W
e’
= =

e

Comps B '\ DP/I

Fig. N°3 : Contact de deux corps métalliques.

DP : déformation plastique.
DE : déformation élastique.

Le contact de deux corps s’établit par I'intermédiaire de ces aspérités, et I'aire
réelle de contact n'est donc qu'une faible partie de celle apparente [13, 14]. Le

rapprochement des atomes de chacun des corps métalliques est suffisant pour

7
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donner naissance a des jonction métalliques qui peuvent constituer de véritables
soudures a froid. Certaines aspérités sont en déformation plastique sous une
pression de contact égale a la dureté du métal le plus mou.

Dans les différentes situations tribologiques, les facteurs de I'usure (mode de
contact, chafge, vitesse, ambiance, nature des matériaux) jouent un rdle
prépondérant:. La connaissance du degré d'influence de chacun nous sera des plus

utile que se soit en production ou en maintenance.

A. INFLUENCE DU MODE DE CONTACT
Le mode de contact géométrique influe sur le rdle que les différentes piéces
jouent tout au long de la durée de I'utilisation du mécanisme. L’aire de contact peut

croitre rapidement sous I'effet des surcharges ou des usures (figures 4 et 5), [15].

Frotteur conique au sommet 120°
Vitesse de glissement 20cm/s. :
Frotteur en acier de dureté Brinell 223 HB. |h : raccourcissement du frotteur

Piste en acier de dureté Brinell 550 HB.  |p - charge
Lubrifiant: hexadécane. L : distance parcourue par le frotteur

o

T

h/(pL)(m2/N)
5

0,241 {
HB/3 |
0,20
0,161
0,12 -

0,08 - ‘
b
/’r;

0,04 1

!

|

!

I

|

I

|

|

|

|

L
° ° TF____:-
T —L T

0 20 400 600 800 1000  p(N/m2)
Fig. N°4 : Frotteur en acier : évolution du quotient h/(pL)

o
o ]

en fonction de la pression.
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Surface dure

DP DP  Surface molle
(3@ Contact sous faible charge

Surface dure

-
ed i

-

- } T gurface molle
DP DP

@ Contact sous forte charge

Fig. N°5 : Frotteur en acier : schéma des contacts sous faible et forte charge.

B. INFLUENCE DE LA CHARGE

En faisant croitre la charge & partir de valeurs faibles, on observe
généralement des variations trés rapides du taux de l'usure & partir de certaines
charges. L'existence de ces seuils a été observée dans des conditions
expérimentales variées sur les couples de métaux suivants, [15, 16, 17, 18, 19, 20,
21}

acier doux / acier dur
e or/or.

e cuivre / cuivre.

o laiton / acier.

e acier / fonte.

e acier a 3% de chrome / chrome.

Si I'on étudie au dessous d’'un seuil de transformation la perte de masse d'un
frotteur mou qui glisse sur une surface dure, on observe dans un grand nombre de
cas que le volume enlevé “V” est proportionnel a la charge “P” et & la distance de
glissement L. [ 1]

V=K¢P.L (1)
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Cette augmentation a pu étre établie par calcul [20)a partir de :

Pl
V=K.
HB

(2)

Ou: -HB, dureté Brinell.

- K et K;, taux d’'usure.

Burwelle et Strang [15, 16] l'ont vérifié en mesurant le raccourcissement “h”
du frotteur conique et en divisant les deux nombre de I'équation (1) par l'aire
apparente de contact :

\'} P
oKL 3
A, AL (3)
h=K1-p L
|
" k=K —cte (4)
p-L HB

Si I'on trace la courbe montrant la variation de en fonction de p = {—
a

p-L

(figure 4), on observe qu'elle se compose de deux parties :

e Pendant ia premiére partie, la quantité est une constante. Le volume

p-L
usé est proportionnel & la charge. L'accroissement de la charge se traduit
par un accroissement du nombre de points de contact.
e Dans la deuxiéme partie, toutes les aspérités sont déja en contact, un
accroissement de la charge se traduit par un accroissement de la taille des

jonctions; la figure 5 illustre ces circonstances.
La pression critique est de I'ordre de 1/3 de la dureté Brinell; & cette pression,

l'aire reelle de contact est une fonction notable de I'aire apparente. Pour de telles

conditions, les particules transférées qui sont d’une taille importante participent a la

10



Chapitre | ' ’ L'usure

destruction du frotteur et provoquent une augmentation considérable de la

quantité h .
p-L

De telles courbes illustrent le danger que présentent des pressions élevées
lors du fonctionnement des organes de machines. Si certains seuils sont franchis, le
taux d'usure augmente rapidement et les surfaces peuvent étre détruites
irémédiablement. Cela montre l'intérét a accorder au rodage. Une montée en
charge doit se faire progressivement de telle fagon que l'air réelle de contact croit
de fagon continue sans produire des dommages préjudiciables au bon
fonctionnement ultérieur de la machine.

C. INFLUENCE DE LA VITESSE DE GLISSEMENT

Le principal effet de la vitesse est d'agir sur la température superficielle. La
température maximale atteinte étant celle du métal' qui a le plus bas point de fusion.
Cet accroissement de la température en surface aura comme effets :

» De créer des points chauds, ce qui accroit la réactivité des surfaces et des
produits d'usure vis & vis du milieu environnant. Les réactions d’oxydation
deviennent importantes.

* Accroitre, du fait des chauffages et refroidissements rapides, Pimportance
des changements structuraux et probablement la diffusion de certains
éléments (transformations martensitique et modification de la teneur en
carbone pour les aciers).

e Favoriser, par la température élevée, la diffusion des éléments d’'une piéce
dans l'autre (formation d’alliage a I'interface).

* Produire, a haute température, des fusions des zones superficielles.

D. INFLUENCE DE L’AMBIANCE

La perte de masse d'une piéce frottante dépend du nombre de jonctions
metalliques et de leur taille. Le milieu ambiant tend & accélérer le phénoméne ou a
le ralentir, suivant qu'il favorise ou non l'existence de jonctions métal-métal et le

transfert qui en résulte.

11
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E. INFLUENCE DE LA NATURE
Si les métaux en contact sont insolubles aux températures atteintes sur les
aspérités pendant le travail, la résistance mécanique est faible [22, 23]. Les études
concernant la corrélation entre 'endommagement et la solubilité ont permis de
formuler les conclusions suivantes [24] : i
e Les métaux mutuellement solubles, lorsqu’ils glissent l'un sur :I’autre,
grippent fortement (Al/Al, Al/Fe).
o Les métaux mutuellement insolubles ont une bonne résistance au grattage
(FelAg).
e Les métaux formant des composés intermétalliques ont une résistance

acceptable.

1.3.3.2. USURE ABRASIVE

L'usure abrasive est Généralement définie comme étant ['usure par
déplacement de matiére a cause des particules dures ou de protubérances dures.
Ces particules dures peuvent se trouver entre les deux surfaces en mouvement
relatifs ou étre encastrées dans I'une des surfaces.

L'usure par abrasion se divise en trois sous groupes en fonction de {'origine

et du caractére de l'interaction abrasives :

¢ L'interaction abrasive sur la matiére de I'une des deux piéces en action,
provoquée par des particules solides étrangéres, chargées sur la surface
de l'autre piéce.

¢ |'interaction abrasive sur la matiére de I'une des deux piéces provoquée
par des composants structuraux solides de la matiére de 'autre piéce.

e L'interaction abrasive sur la matiére des deux piéces en action provoquée
par des particules étrangeres solides se déplagant entre les surfaces de
ces piéces.

Autrement, on peut dire que I'abrasion est un mécanisme ou une particule

dure coupe, raye ou déforme une surface. Si la particule a des angles vifs bien
orientés par rapport au sens de la coupe, l'abrasion sera un micro-usinage

accompagné d’un taux élevé d’enlévement de matiére. Si la particule est lisse, le

12
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phénoméne sera caractérisé par une rayure élastique avec un faible taux
d’enlévement.
Présentons ci-aprés les effets des paramétres les plus influants sur le mécanisme
de I'abrasion :

|

A. ORIENTATION GEOMETRIQUE DES PARTICULES ABRASIVES

Citons, a titre d'exemple, une expérience, réalisée a I'aide d’'une tige & pointe
pyramidale [25] rayant, sous une charge donnée, la surface pleine d’'un échantilion
métallique.

L'échantillon de la section droite de la rayure ( voir figure 6) en fonction de
angle d'incliaison « a » de la face d'attaque est représenté en figure 7. A partir
d'un certain angle « a », on observe une augmentation brusque de la largeur de la
rayure, appelée angle critique correspondant & I'apparition d’un copeau.

D’aprés la théorie de Merchant [26], on considére que le copeau est en
équilibre stable sous f'action d'un systéme de forces (figure 8). En supposant que

Fv=P,Fu=C+HM+ A et f= %t La largeur de la rayure sera :
T

__P_.[1+ftga (5)
C-HM { f-tg

Ou: -P,charge.
- C, constante géométrique
- HM, dureté de Mayer.
- f, coefficient de frottement.

Par contre, s'il y a formation de rayures sans enlévement de métal, la formule

deviendra :
= f-P (5b)
C«txcotgi+ C«HM
Ou: -1, résistance au cisaillement du matériau de la piste.

-, j et i sont des paramétres géométriques (voir figure 6 et figure 8).

13
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D sens du déplacement

Fig. N°6 : Angle d'attaque d'une particule.

Section droite l'et Il d'aprés la relaion (53)
du sillon (mm?2) Il d'apres la relation (5b)

0.8 1 '

06 1

0.4 1 ,

o:lc
02 1 )lt/
P A

0' 20 40 B0 80 100 120 140
Angle d'attaque (degré)

Fig. N°7 : Section droite du sillon, en fonction de I'angle d’attaque.

R Piste

Fig. N°8 : Forces agissant sur un outit.
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B. TAILLES DES PARTICULES ABRASIVES

En considérant l'influence de la taille des particules abrasives sur I'abrasion
des meétaux (figure 9), on observe pour une charge donnée, deux parties principales
linaires. Pendant la premiére partie, la perte de masse augmente rapidement
quand la taille des particules croit de 35 & 70y, puis au dela de 150y, la croissance

est beaucoup plus Iehte, [27].

C. LA CHARGE
Pour un grand nombre de matériaux, la perte de masse est une fonction

linéaire croissante avec la charge (figure 10), {27].

D. LA VITESSE

La perte de masse par abrasion augmente légérement avec la vitesse
d'abrasion (figure 11). Cet accroissement est attribué a une baisse des
caractéristiques mécaniques sous l'effet de [I'échauffement provenant de

I'accroissement de la vitesse, [28] .
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Fig. N°9 : Evolution du volume d'usure en fonction du diamétre
moyen des particules abrasives.
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E. LA NATURE DES MATERIAUX

La résistance a l'usure abrasive est une fonction linéaire croissante de la
dureté des métaux considérés (figure 12), [7]. Le coefficient de proportionnalité n'est
pas le méme pour les métaux purs et les aciers. En figure 12, on a porté la
résistance relative a I'usure, qui est le rapport de I'usure linéaire d'un échantillon

standard ;s a celui de I'échantillon étudié ¢, [19].

o
8:-——|i nt.on'q'-.é
dle
| Métal pur
- I Métal avec additions
1201
o
3
:_'_:: 1[]]- I’
~ il
o B0 !
o
&
© G- w
2]
2 Be |
40 1 o
Cr
24 Co

0 200 400 600 600 1000
Dureté (daN/mm?2)

Fig. N°12 : Résistance & 'usure des métaux purs et de I'acier 4 0,83%
de carbone, ayant subi différentes températures de revenu.

La courbe montrant I'évolution de la perte de masse par abrasion d'un frotteur
en acier, en fonction de la dureté de 'abrasif (figure 13) comporte plusieurs parties :
a) Quand la dureté croit d'une valeur égale & celle de la piéce abrasée, la
perte de masse est tres faible. L'abrasif est écrasé et ses qualités d’outil
coupant disparaissent.
b) Quand la dureté croit d'une valeur égale a celle du matériau abrasé jusqu’a
2300 daN/mm?, la perte de masse par abrasion croit rapidement. L’abrasif

devient plus résistant.
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c) A partir de 2300 daN/mm’ la perte de masse du frotteur devient

indépendante de la dureté de I'abrasif qui conserve ses qualités de dureté

et de forme.
% 150 ]
£ N
m
o
=
2
@
g 1001
3 | verre
P I quartz
= I électro-corindum
§ 50 1 v carbure de bore

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Dureté (daN/mm?2)
Fig. N°13.a : Volume d’usure par abrasion d’'un frotteur en acier
en fonction de la dureté de 'abrasif.

Fig. N°13.b : Principe du banc d'essai
A abrasif P pression
F Frotteur Pi piste
Fig. N°13 : Etude du phénoméne d’usure par abrasion.
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1.3.3.3. USURE EROSIVE

L'usure par érosion est la perte de matiére d’'une surface solide, elle est due
au contact avec un fluide en mouvement relatif contenant des particules solides. Elle
se manifeste sur les matériaux fragiles par des éclats et des fissures et sur les
matériaux ductiles par des piqures, des polissages, des rayures et des copeaux. 1

Les facteurs les plus influants sur I'usure érosive sont : ’

e l’angle d'attaque des particules érosives.

o | ataille des particules érosives.

e Lavitesse.

e La nature des matériaux.

1.3.3.4. USURE PAR FATIGUE

Les organes de machines dont les surfaces en frottement sont soumises a de
fortes contraintes cycliques (engrenages, roulements, cames, poussoirs,...), peuvent
étre mis hors service selon l'usure par fatigue de contact.

En genéral, ce type d'avarie se manifeste par I'apparition de petites criques
ou cavites a la surface du métal. Ce genre de détérioration se nomme le piquage
(pitting en anglais). A un stade avancé de la détérioration, de grosses lamelles de
métal se détachent: c’est le phénoméne de I'écaillage (spalling ou flaking). On peut
observer des déformations plastiques sur les métaux ductiles et des cassures sur
les métaux fragiles. Dans le cas des roulements, I'effet des contraintes peut se faire
sentir aprés plusieurs millions de passages. Pour le glissement, Kragelski et Bayer
[31, 32] ont considéré l'usure pendant le glissement comme un phénoméne de

fatigue en adoptant une loi du comportement a la fatigue des couches superficielles.

1.3.3.5. USURE CORROSIVE

Elle se définit comme un processus de l'usure dominé par une réaction
chimique ou électrochimique avec le milieu environnant, [33]. Dans certains cas, il y
a d'abord une réaction chimique suivie d'un enlévement des produits de corrosion

par une action mécanique.
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Conclusion

Ce phénoméne de dégradation dit “usure”, d’'une fagon générale, semble
connu ; différents modéles sont proposés. Selon nos investigations, il apparait que
celui-ci est plus complexe au vue de son exploitation en maintenance industrielle.
Ceci est le fait que les approches théoriques élaborées le sont squs des hypothéses
trées simplifiées. Parmi les difficultés pour un suivi plus abproximatif de ce
phénomene, la variation fréquente de I'interface.

La maitrise de I'évolution de la perte de masse, nous facilite le 'choix du type
de maintenance a appliquer et donc, nous permet de réduire les témps d'arréts.
Pour cela, au niveau des machines industrielles, il serait indispensable dans un

premier temps, d’entamer une étude des différents corps étrangers.
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Il. METHODE DE NETTOYAGE ET D’ANALYSE DU COTON
Il.1. GENERALITES

Pour une branche donnée de I'industrie, on retrouve ses propres déchets et
poussiéres et ce a des degrés différents selon les types de matiéres premiéres et de
technologie appliquée. |

Au niveau de I'indu?strie textile ou la matiére premiére transformée est
représentée par des fibres de différente nature, dont les déchets et les poussiéres
indésirables sont en trés grande partie au niveau de la premiére phase de
transformation (figure 14).

Le schéma ci-aprés nous montre la quote part des matiéres non fibreuses au

cours du nettoyage.

Alimentation
Prod_uit
Nettoyer exploitable 18" Choix
+
Partie non fibreuse
—p Déchets
Fibres 4¢—
installati Produit exploitable '
nstallation .
de recyclage secondaire 28me Choix

Restes des fibres

—» Déchets secondaires

7

Fig. N°14 : Phases de transformation du coton.
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A. FIBRES TEXTILES ET LEUR UTILISATION

L’industrie textile transforme la matiére premiére fibreuse en fils, retors, tissus
ou tricots.

Le traitement préalable et I'épuration de la matiére fibreuse s’effectuent aux
usines d§3 préparation avant filature.

C;est en filature qu'on transforme les fibres en fils d’'une finesse et d'une
résistance prédéterminée. Le tissage est fait a partir de ces fils pour faire des tissus
écrus, tandis qu’aux usines de tricotage sont confectionnés des articles tricotés, et
enfin aux usines d'ennoblissements s’effectuent la teinture et les appréts.

Les matiéres premiéres fibreuses principales de l'industrie textile sont: le
coton, la laine, le lin, la soie et les fibres artificielles et synthétiques. En général, les
produits textiles sont en grande partie obtenus a base de mélanges de fibres.

Les qualités spécifiques du coton lui assurent encore une part prépondérante
dans la consommation des fibres textiles. Frais et Iéger a porter, ayant une grande
affinité pour les couleurs, facile a entretenir, le coton convient bien a de multiples
usages « usages vestimentaires, domestiques, besoin de nombreuses industries ».
Il est le moins cher des fibres naturelles, convient donc pour la fabrication des
articles de grande consommation pour lesquels il répond a la fois en qualité voulue
et & un moindre prix [34].

Toutefois cette matiére fait partie des produits naturels dont la caractéristique
de ces derniers est de ne pas se présenter a I'état pur. Le degré d'utilisation de la
plante, le genre de récolte de la fibre ainsi que le niveau de technicité de la récolte
et de I'égrenage seront d'une grande importance lors des processus de I'utilisation
ultérieurs. Lors de I'achat , il y a un choix a faire entre le parc machines disponibles,
le prix de la matiére et sa propreté, propreté et parc machines disponibles.

Le coton graines cueilli sur les plantations est envoyé aux locaux de
stockage, d'ol on I'expédie aux usines d'égrenage ou il subit les opérations

suivantes :

Nettoyage préalable.

Séparation des fibres et des graines.

Epuration partielle des fibres.

Pesage des fibres et leur mise en balles.
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Le nettoyage préalable du coton brut consiste a éliminer des morceaux de
capsules, des débris de feuilles..., qui se sont accrochés aux fibres. Ce nettoyage se
fait selon le type de fibres utilisées et son pourcentage de déchets. A cela, on a

subdivise les différents types de fibres de coton en huit (08) groupes.

B. CLASSIFICATION DES FIBRES DE COTON

Le coton est valorisé par la classification, le degré de propreté est
déterminant pour entrer dans telle ou telle catégorie de classification. La figure 15
met en valeur la relation entre la teneur en impuretés et la' classification. i y aura

lieu ensuite d’éliminer ces impuretés au stade du battage et du cardage, [34].

A - Class |
B - Contenu de déchets (%)

SGM - Strict Good Middling
GM - Good Middling

SM - Strict Middling

M - Middling

SLM - Strict Low Middling
LM - Low Middling

SGO - Strict Good Ordinary
GO - Good Ordinary

= N W e wND O

Fig. N°15 : Représentation des moyennes des déchets
en fonction de la classe de coton.

C. IMPURETES ET DECHETS DE COTON

Au cours de son traitement, le coton change de forme. Il est cultivé, récolté
égrené, mis en balles avant d'étre nettoyé et transformé en articles textiles de toutes
sortes. A chaque étape, le coton est affiné en générant une plus value. Cette plus
value appelée généralement « les déchets de coton » pourront contenir des fibres,
de grains de semences, de reste de feuilles, de capsules ou de tiges, de corps
étrangers concassés, mais également du sable. Mis & part ces déchets palpables,
on constatera également la présence de duvets et de poussiéres.
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L'ensemble des déchets éliminés sur le nettoyeur et les cardes contient selon
des estimations entre 65 et 70% de fibres. La teneur des débris végétaux dans les
balles n'est que 1,4%. La quantité globale des déchets en provenance du nettoyeur
et de la carde est de 4%, ceux-ci se composent approximativement de 1,4% de
debris végétaux et donc de 2,3 de fibres. La teneur en fibres des déchets et par
conséquent de 65% si nous essayons de récupérer les 2,6% de fibres contenues
dans les déchets, nous devons nous attendre a des pertes qui, dans le cas le plus
défavorable, peuvent atteindre des pertes de 10% de cette matiére secondaire. Cela
signifie 10% de pourcentage (4%) soit 0,4% de perte. On peut donc s’attendre & une
recupération de fibres de 2.6% - 0,4% = 2 2% {35].

Le processus dé recyclage permettra le traitement de ceés déchets blancs
grace a une production et a un réglage optimum des machin , en fonction des
matiéres a travailler.

La figure 16 montre qu'un haut degré d'exploitation pourra étre atteint, non
seulement a partir d'une matiére a traiter propre, mais également en maintenant un

degre de déchets résiduaires élevé, [36, 37].

o Résutats efectits

% Zone d'expiloiation en fonction de
la matiere premiere, de la teneur en

mpuretés et du réglage des machines

3

o ™\ 1.Phase de nettoyage
2 U

Exploitation (%)

g

T M T M T v T I |

0 10 2800 30 40 &0
Teneur en impuretés dans la matiere a recycler (%)

Fig. N°16 : Exploitation en fonction du taux d’impuretés.
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o——o Teneur en impuretésde la matiére
o — Reste en impuretés dans le ruban de carde

Résutat du nettoyage par grosse préparation et
cardes

Tensur en impuretés %
W

Réincorporation nécessaire
par akmenation by-pass

0

0 5 10 | 15
Réincorporsation matiére secondaire :

Fig. N°17 : Teneur en impuretés dans la matiére alimentée
et dans le ruban de carde.

L'analyse des influences a la suite de la réintroduction des déchets recyclés
dans la carde des trois principaux processus de filature (cardé, peigné, rotors)
donne des résultats satisfaisant (36, 37]. En réintroduisant de 0 a 20% de matiéres
secondaires, la teneur en impuretés de I'assortiment normal augmente d’environ 1 a
2,7% (figure 17). On constate que la teneur des impuretés restantes ne s’accroit que
de 0,05 & 0,14% a la suite de la réintroduction de 0 & 20%. L’installation by-pass
dont le rendement se situe a 65%, permet dans le cas présent une réintroduction de

matiére secondaire dans I'assortiment d’environ 2,7%.

L'utilisation de ces déchets est admise. En revanche, leurs influences quant &
la production et sur I'état des machines restent a concrétiser. Jusqu'a présent, on

retrouve que des études globales.

Il.2. METHODE D’ANALYSE

Les premiers stades de travail du coton dans la filature, le battage et le

cardage, revétent une importance capitale pour la suite des traitements. Sur la base
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de connaissances [38], la conduite et le reglage du nettoyage sont aussi important
en tant que moyen du maintient de la qualité ainsi que sur la fiabilité des
équipements.

Les changements, intervenant sur le front de I'offre du coton [39], exigent des
possibilités rapides d'adaptation sur le plan de la matiére premiere. Lla technique
d’analyse du nettoyage du coton est destinée a déterminer les paramétrés suivants :

¢ Proportions de masse de fibres, de poussiéres et de corps étrangers.

¢ Indices des fibres, des poussiéres et des corps étrangers.

¢ Indices de structures des agglomérés.

1.2.1. DETERMINATION DES PROPORTIONS DE MASSE DES FIBRES, DE
POUSSIERES ET DE CORPS ETRANGERS DANS LE COTON BRUT

Le Shirley analyser est constitué en principe d’'un dispositif d’alimentation,

d’'un briseur et d'un tambour perforé (figure 18). L’appareil en question permet la
simulation standard du processus de battage du coton en plusieurs passages
suivant la destination ASTM D 1451-56T (ASTM : American Standards on Textile
Materials).

L'échantillon a analyser sera séparé en trois fractions: déchets, fibres et
déchets du tambour perforé. Les déchets du tambour perforé sont exprimés sous
forme de différence avec le poids de I'échantillon, a I'exclusion des pertes, sous le
terme de « perte de tambour perforé ».

Outre la norme ASTM, plusieurs auteurs ont suggéré [40, 41, 42] une
exécution plus rationnelle de I'analyse avec un nombre de passages réduit, ce qui
devrait conduire aux mémes résultats.

Trash selector . se distingue du shirley analyser par le circuit fermé de

circulation de l'air, passant a travers un tamis ou les poussiéres et les duvets de
fibres se déposent (figure 19). Dans la figure 20 sont présentés des résultats de

fractionnement d’échantillons de coton du trash selector et du shirley analyser.
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Fig. N°18 : Shirley - Analyser. .
1. Table d'alimentation - 2. Rouleau alimentaire - 3. Couteau dépouilléfifir - 4_ Circuit d’air - 5. Briseur -

6. Poussiéere extraite - 7. Tambour perforé - 8. Téle coupe vent - 9. ﬁléque de guidage - 10. Bonnes
fibres - 11. Clapet 12. Déchet - 13. Ventilateur - 14. Récipient pour déchet - 15. Diaphragme
d’étranglement - 16.Poussiére aspirée

Nettoyeur SRRL : mis au point par l'institut de recherche de 'USDA (USDA:

United States Departement of Agriculture - Nouvelle - Orleans) le procédé ne

nécessite que 3 min pour son exécution mais une conformlté avec les résultats n'est

pas obtenus.
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Fig. N° 19 : Trash - Selector.
1. Table d’alimentation - 2. Briseur - 3. Condenseur - 4. Compartiment de ramassage des fibres - 5.
Compartiment pour déchets - 6. Circuit d'air - 7. Ventilateur - 8. Tamis pour le ramassage des

poussiéres
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Fig. N°20 : Résultats de fractionnement d'échantilions de coton a l'aide
du Shirley - Analyser (1) et le Trash - Selector (2).

A. Quote part de fibres (%) B. Quote part de particules étrangéres (%)
C. Effet de nettoyage (%)

a. Russe - IV, ruban cardé b. Russe IV, coton brut

c. Texas, alimentation de cardé d. Texas, coton brut

e. Blousse, ruban de cardé
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Lavage par solvants

Afin de pouvoir déterminer le taux de micro-poussiéres d'un échantillon de
coton, un procédé permettant d’extraire les particules de poussiéres par un lavage
aux solvants a été mis au point. Ce procédé WNF (WNF: Waschen , laver -
Nassieben : tamiker a I'état humide - flitren: filtrer) comprend les phase suivantes:

o Lavageides échantillons a 'acétone.

o Tamisage du liquide contenant les poussiéres, par un tamis fin (dimension

des mailles 45u).

¢ Filtration du liquide tamisé par un filtre a pores ayant des ouvertures d'un

diamétre de 0,8 u.

Ce procédé permet une différenciation du taux de micro-poussiéres de
I'échantillon de coton provenant des étapes de fabrication différentes, mais [38] la
comparaison avec des résultats de mesure du dépdt de poussiéres dans le rotor
(Open-End) a partir du coton d'origines différentes ne fait apparaitre qu’'une faible
corrélation
(figure 21).

Trois échantilions filtrés, d’analyse WNF, vues au microscope électronique a
balayage donnent la quote part importante de fragments de fibres dans les résidus
filtrés du coton a taux élevé de poussiéres et témoigne d'un travail mécanique
préparatoire intense, en liaison avec une part importante de particules étrangeéres et
de fibres brisées, [38].

Un meilleur lavage - dépoussiérage des échantillons de coton pourrait étre

atteint par un traitement aux ultrasons [43, 44].
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Fig. N°21 : Influence du contenu des micro - poussiéres du coton brut
sur I'extension des dépéts dans le rotors OE.

I.2.2. TAUX DE MASSE DES FIBRES, DE POUSSIERES ET CORPS

ETRANGERS DANS LES RUBANS

A. TEST DE DEPOTS DANS LES ROTORS OPEN-END

Pour caractériser un coton d'aprés les dépots dans les rotors OE 3
escompter, des essais de simulation voisins de la pratique peuvent étre effectués
dans les rotors boxes d'origines. Les poussiéres accumulées dans la rainure du
rotor sont saisies par gravimétrie, en fonction de la machine a filer utilisée et du
réglage de la dite machine. Les prélévements étant effectués aprés des laps de
temps différents, la comparaison directe entre les différentes qualités de coton
devient possible, mais également l'efficacité des différentes conduites du processus
en préparation de filature [36], ( [ i; 2/1]

B. APPAREILS D’ANALYSE

Essdiel silver trash analyser

Cet appareil a été mis au point en s’inspirant d'une unité d'ouvraison OE a
rotor. L’appareil permet la détermination du taux de trash dans les rubans de carde
et d'étirage par séparation mécanique et pesée ultérieure. Une séparation de la
proportion de poussiéres n'est pas possible.
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C. ITR analyser

Un banc de mesure développé par l'institut « fur Tecxtitechnik de Reutlinger/
Denkendorf », Allemagne, contient comme piéce maitresse également une unité
d’'ouvraison OE a rotor [45]. Par l'aspiration de la poussiére a la surface de la
garniture du rouleau, on procéde a la détermination gravimétrique du contenu de
poussiéres. Le contenu trash est recueilli dans l'unité d’évacuation des impuretés de

ce groupe OE a rotor.

11.2.3. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DE POUSSIERES ET

CORPS ETRANGERS

Parmi la multitude de techniques d'analyse, citons I'analyse dinensionnelle
des grains, [46, 47 et 48]. Pour la classification des dimensions des grains de corps
étrangers grossiers, on utilise I'analyse par tamis a jet d'air. Il est possible de
pousser 'analyse jusqu’'aux dimensions de classe d’environs 10 a 15u. Pour les
matieres fortement agglomérées (déchets de coton), le tamisage au mouillé par
solvant peut étre nécessaire.

En revanche, quant a celle des particules de poussiéres, on utilise la
sédimentation et les procédés visuels, ainsi que l'analyse microscopique des
grosseurs des grains. Cette derniére peut étre facilitée par des systémes
automatiques ou semi-automatiques d'analyse d'image. On peut citer comme
exemple de travaux de recherche, les résultats d'analyse sur des dépodts dans des
rotors OE par décantation au moyen d'alcool isopropylique et division en deux
fractions, [49, 50] .

I1.2.4. DUVETS ET POUSSIERES

A. FORMATION DES POUSSIERES

Dans l'industrie textile, le dégagement des poussiéres se produit lors du
triage, du traitement mécanique et du transport des différente matiéres textiles; La
quantité des poussiéres dégagées dans les différents ateliers de production, leur
composition, ainsi que leurs dimensions dépendent de la nature des fibres traitées,
du procédé technologique, du perfectionnement de la technologie de production et

des équipements.
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B. DUVETS ET POUSSIERES

Mis a part les déchets palpables déja cités (grains de semence, restes de
feuilles, de capsules ou de tiges, de corps étrangers concassées), on constatera
également la présence de duvets et de poussiéres.

La différence entre les duvets et les poussiéres réside dans leur grandeur,
car en fonction de leur dimension et de leur poids, ces corps légers pourront soit
tomber sur le sol, ou sous forme trés volatile, rester en I'air.

En revanche, méme pour ces poussiéres, nous devons encore faire la
distinction entre « poussiéres normales ou globales » et « poussiéres fines ou
micro-poussieres ». On définit la poussiére fine comme des particules d’impuretés
dont la grosseur est inférieure a 15u. La poussiére fine est constituée de 50 & 80%
de fibres brisées, restes de feuilles et particules de gapsules, de 10 4 25% de sable
et de terre et de 10 4 25% de corps solubles dans I'eau. [51]

Les particules de poussiéres présentent une 'vitesse de retombée trés faible.
Elles peuvent aussi rester un temps assez long en suspension dans l'air, portées
par du gaz ou par l'air et se trouver transportées sur des distances assez longues

suivant le déplacement de l'air.

I1.2.5. CLASSIFICATION DES POUSSIERES
Les poussiéres de coton sont classées en général selon leur composition,

leur dimension et leur densité (particules/mm?®).

A. SELON LEUR COMPOSITION
Selon leur composition, les poussiéres sont réparties en deux groupes, les
poussiéres organiques et les poussiéres minérales :

¢ lLes premiéres proviennent des feuilles, tiges ou capsules, etc... Eilles sont
d'origine végétale (coton, lin), animales (laine, soie) et artificielle (viscose ,
acétate).

¢ Quant aux autres, elles sont soulevées par des tourbillons lors du vent de
tempéte et au cours de la récolte. Le type de ces poussiéres se présente

sous forme de terre séche accrochée aux fibres ou bien des particules
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d’asbeste dans certains colorants qui se détachent lors du traitement des

fibres teintées.

B. SELON LEUR DIMENSION ET LEUR DENSITE

Dans ce cas, les poussiéres sont réparties en trois groupes: les imp_hretés
atmosphériques permanentes, les impuretés occasionnelles et les pouésiéres
industrielles lourdes [52] :

e Les premieres, trés fines, ont un diametre variant entre 0,001 et 1. Elles
se présentent sous forme de farine ou bien de buée (c'est a dire vapeur
d'eau condensée en fine gouttelettes), avec une densité qui varie entre
2,65*10° et 2,65*10"° particules/m®.

o Les secondes, dont le diamétre varie entre 1 a 220 p, ont leur densité de
2,65*10° & 2650 particules/m’

e Quant aux derniéres, léur diamétre varie entre 100 & 5000 y, leur densité
est de 2656 a 21,2 particules/m’. Elles peuvent se présenter sous forme de
pluie ou de bruine (petite pluie trés fine), leur filtration se fait a I'aide du

séparateur centrifuge.

Les caractéristiques de ces différentes impuretés sont plus détaillées sur le

tableau ci-dessous :
weg
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poussiéres

Tableau N°1 : Classification des poussieres d’

apres W.GFRANG, revue « FLAKT »

* Bruine : petite pluie trés fine.

* Buée vapeur d'eau condensée.

¢ Brume : brouillard léger qui permet la visibilité ay dela de 01km.

impuretés Impuretés atmosphériques Poussiéres industrielles
atmosphériques occasionnelles
permanentes l
0,001 a1p 12a100u ‘ 500 a 5000 p
Fumée Buée | Poussiére | Brouillard Bruine Pluie
0,0001 a 01a1 1a220 8as0 1004733 | 7333400
0,5
Densité 2,65*10° [2,65*10°] 2,6510° | 265107 2650 21,2
a a a a a a
2,65*10° |265+*10° 26500 21200 21,2 2
CaractéristiqueT Ultra microscopique Microscope Visible a I'oeil nu
Moyen de Filtre électrostatique Filtre mécanique Séparateur centrifuge
filtration ' )
S

Dans les entreprises de traitement de coton,

les poussiéres sont surtout

dégagées au niveau des ateliers d’ouvraison, battage et cardage avec 2 a 16 mg/m?

(en fonction de Ia qualité du coton), alors qu'au niveau des ateliers de filage et de

tissage, ce chiffre diminue jusqu’'a 2 a 8mg/m® en fonction du type d'équipement. [53]

La figure 22 représente les résuitats d’un total de 89 valeurs mesurées. Les

valeurs moyennes de concentration sont consignées en fonction des procédés et de

lieu de mesure globale de Ia concentration moyenne de poussiére dans la carderie

s'est élevée a 2,6mg/m’® [54). Pour 44%,

poussiére globale sans fibres. La part des fibres s'élevait ainsi a 56%.
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A Qupte - part en poids (mg/m3)
B Quote - part des masses respirable
I Ouverture des balles
Il Cardene
Il Filatures & anneaux
€ZAFibres
=W Poussiéres globales sans fibres
(JPoussiéres respirables 15zm
B Poussiéres fines exemptes de fibres

2,01

1.0

! i i B

Fig. N°22 : Quote - parts de diverses fractions de poussiéres
dans la poussiére respirable.

L'exploitation de 'apport de poussiére fine est possible lors de la mesure de
poussiere globale exempte de fibres, ce qui permet de déterminer avec une mesure
la part de poussiéres globale sans fibres. La proportion de poussiére fine exempte

de fibres s’élevait avec 0,5mg/m3, a 20% de la poussiére globale sans fibres [54].

11.3. INFLUENCE DE LA MATIERE PREMIERE SUR LE NETTOYAGE

Il n’a jamais éte facile d’'évaluer les capacités de nettoyage d’'une machine ou
d'une installation. Le résultat dépend en effet non seulement de la machine, mais
également du coton, avec ses caractéristiques trés différentes. Or, a ce jour, aprés
un grand nombre d'investigations chiffrées, on sait que le coton participe au résultat
de nettoyage, dans une mesure au moins identique que la machine méme.

Pendant 'étude des nettoyeurs modernes, on a mis au point des méthodes
qui permettent dorénavant d'identifier les influences, de maniére différenciée et
chiffrée. Or, a ce jour, nous sommes en mesure d'indiquer des valeurs intangibles du
facteur M influencé par la machine, ce facteur "M” étant une notion caractérisant la

puissance de nettoyage d'une machine.
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1.3.1. GRANDEURS D’INFLUENCE DU NETTOYAGE

On a constaté que le facteur d’influence “C” du coton intervient avec la méme
pondération dans le résultats de nettoyage. Ce facteur caractérise la facilité ou la
difficulté de nettoyage du coton, [56].
| Un autre facteur important est la teneur en impuretés du coton. Les cotons
sales obtiennent un degré de nettoyage plus élevé que les cotons propres, sur la
méme machine ou sous les mémes conditions. Ce fait peut &tre considéré par le
facteur “T” de teneur en impuretés correspondant de maniére chiffrée a la teneur en
impuretés du coton en (%).

Dans la fourchette des faibles teneurs en impuretés, jusqu'a 5% environ, le
degré de nettoyage peut étre sommairement établi par calcul au moyen de la

formule empirique suivante :

Rg=10-M-C.T (%) -
Ou: .Ry-degré de nettoyage.
. M - facteur machine.
. C - Facteur d'influence coton.

. T - Teneur en impureté.

Un rapport plus précis[56], particuliérement valable pour les teneurs

importantes en impuretés, peut étre indiqué comme suite :

MsCeT
Ry =100/1-e © S

Les facteurs - machines sont déterminés par essais comparatifs, le nettoyeur
Trutzschler actuel, mod. RN avec batte & nez et élimination par grille, a été placé
comme M = 1. Quant au facteur d'influence “C”, il a été également déterminé par
des essais comparatifs, le standard moyen des cotons établi il y a environ 10 ans,
étant admis comme 1. Celui - ci peut étre fixé par des essais de nettoyage au
moyen de nettoyeurs standards. La teneur en impuretés “T” est déterminée par

analyse Shirley ou autre procédé équivalent.
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Partant de ces bases, il est possible d'évaluer les nettoyeurs ainsi que les
influences du coton d’'une maniére précise. Cette méthode est évidemment utile pour
le développement ciblé des nettoyeurs, quant aux objectifs visés de nettoyage. Ces
relations sont encore explicite plus en détail a I'aide des graphismes qui suivent.

La figure 23 illustre la courbe caractéristique d’'un nettoyeur RN avec batte 3
nez. La teneur en impuretés est consignée sur I'axe x, avant passage sur machine,
sur I'axe y nous trouvons le degré de nettoyage pour une capacité opératoire de 350
kg/h, ceci pour un coton donné de ayant le facteur C = 1.

Il apparait par exemple, que le degré de nettoyage de 30% est obtenu avec
une teneur en impuretés de 3% tandis que la méme machine et sous conditions
semblables, mais avec 1% d'impuretés, atteint un degré de nettoyage dg 10%. A
ce niveau, on peut déterminer le facteur M = 1 pour la machine. Les machines ayant
une intensité de nettoyage plus élevée ont des courbes plus caractéristiques plus
inclinées, (figure 24), on y découvre des facteurs machine de M; = 1,/IM, = 1,5,

M; = 2 lorsque les cotons ont un facteur C = 1, ( voir figure 24 ).
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Fig. N°23 : Degré de nettoyage et teneur en trach en %.
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Fig. N°24 : Degré de nettoyage et influence de M de la machine.

L'influence du facteur C est visible sur la figure 25. Comme condition
premiére, le facteur machine M de 1 doit étre maintenu constant, ce qui signifie que
seule la méme machine est retenue. Ici, les facteurs C varientde 0,5et 2, C = 0,5
caractérisant un coton difficile & nettoyer, tandis que C = 2 sera un coton de

nettoyage facile.
Sur la figure 26, nous rencontrons des valeurs de mesure pratiques obtenues

sur le nettoyeur RSK a dents de scie. Les points caractérisant un coton avec C =

0,6, les croix et les carrés pour un C = 1,5, pour les triangles ceux avec C = 2.
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Fig. N°25 : Degré de nettoyage en fongtion de la teneur en trash pour différents cotons .
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Fig. N°26 : Degré de nettoyage pour différents cotons.

A ce stade, il s'agit de reconnaitre que [lindication d’'un seul degré de
nettoyage ne permet pas d’'évaluer la qualité de I'ouvraison d'une seule machine ou
d’'une installation. Or, les autres points a considérer sont les caractéristiques du
coton (dont dépend le facteur C du coton), variété de coton, son degré de maturité et

le prétraitement subi.
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Considérons encore une fois la formule sommaire suivante ou on pose :

Rg=10-M.C-T (%) 7
1,5 1,6
|
M - facteur machine M 1 C 1
C - facteur d’influence
0,5 0,5

En premier lieu, des facteurs entre 0,5 et 1,5 furent trouvés, dans certains cas
externes également C = 0,5 et C = 3. Les facteur machines se situent entre 0,5 et
1,5. Il apparait dorjc que l'influence du coton, intervenant au résultat du nettoyage,
est plus importanté que celle de la machine. Présentement beaucoup de coton avec
un C =2 sont enregistrés. La formule permet de calculer les lignes de nettoyage.

La figure 27 représente le déroulement du degré de nettoyage d'une

installation .
g 100 - Py
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Fig. N°27 : Déroulement du degré de nettoyage d'une installation.
K - carde Ri23 - nettoyeurs
Les courbes calculées et mesurées coincident relativement bien. Les
nettoyeurs R1 & R3 disposés en cascade de méme que la carde K atteignent le

degré de nettoyage mentionné sur les colonnes. La ligne indique la valeur du degré
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de nettoyage de l'installation aprés la phase individuelle de nettoyage, c'est a dire &

chaque point de degré de nettoyage atteint.

I1.3.2. COMPARAISON DE DIFFERENTS NETTOYEURS [57]
Considérons les courbes caractéristiqyes, pour faible teneur en impuretés de
différents nettoyeurs et parun C = 1 : 7
* Le nettoyeur RN avec batte a nez, (figure 28), fournit un degré de
nettoyage de 10% pour une teneur en impuretés de 1% et donc un facteur

machinede M = 1.

Degré de nettoyage (%)

RN

r T —
o 5

Teneur en trash (%)

v

Fig. N°28 : Nettoyeur RN - dépendance du degré de nettoyage
en fonction de la teneur en impuretés de la matiére alimentée.

¢ Le nettoyeur RSK & dents de scie, (figue 29), pour une teneur en
impuretés de 1%, a un degré de nettoyage de 15% et donc un facteur
machine M = 1,5.

e Le nettoyeur & dents de scie RST, (figure 30), pour une teneur en
impuretés de 1%, son degré de nettoyage est de 33%, soit un facteur
machine M = 3,3. Le nettoyeur RST d'un M = 33, posséde donc une

capacité de nettoyage plus grande que les nettoyeurs RN et RSK.
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Fig. N°29 : Nettoyeur RN - dépendance du degré de nettoyage en
fonction de la teneur en impuretés de la matiére alimentée.
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Fig. N°30 : Nettoyeur RST - dépendance du degré de nettoyage
en fonction de la teneur en impuretés de la matiére alimentée.

e La carde est & classer parmi les nettoyeurs, elle a subi des
perfectionnements ces derniers temps notamment par l'addition de
couteaux séparateurs sur le tambour. Les fines particules et les poussiéres
sont aussi éliminées [58].

Dans les installations pourvues d’une seule nettoyeuse, Axi - flow ou RN, le

degré de nettoyage pourra étre limité, bien que son implantation s’avére judicieuse,

avec ces machines les particules grossiéres sont éliminées, toutefois, sans les
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fragmenter. On constate qu'aujourd’hui, nous traitons déja le nombre des plus
petites impuretés différentes, ceci émane d'analyses déja effectuées [59].

Le nettoyage et l'ouvraison sont & considérer comme un ensemble
technologique et que les différentes phases de travail sont a conditionner entre
elles. lljest donc clair que les premiers organes procédent tout d’abord a I'ouvraison
etaun nettoyage grossiers et en fin les étapes d'ouvraison de plus en plus fines.
L'optimum de l'ouvraison et du nettoyage sont réalisés en choisissant et en étayant
soigneusement les différentes étapes.

La figure 31 nous montre le déroulement du poids des flocons d’une
installation poids théorique d'un flocon (g/flocon) [60] ; il s’agit d’'une hypothése de

travail donnant comme opportune la derniére ouvreuse et du transfert au briseur.

Poids théorique des flocons (g/flocon)
107
108 26

10 /

5

107 i

1073

1072 /
107 2
10° /
101 /

2
10 {1

103

| BDT RV RSK
Briseur

Fig. N°31 : Déroulement du poids des flocons d'une installation
en fonction du poids théorique d'un flocon (g/flocon).
BDT, RV, RSK - Nettoyeurs

11.3.3 EVOLUTION DU NETTOYAGE DANS LE TEMPS
Des progrés ont été réalisés dans le domaine du nettoyage du coton. La
figure 32 met en évidence l'allure du degré de nettoyage [61] obtenu durant 'année
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1962. A cet effet, quatre nettoyeuses ( Ry, R, Rs et R, ) de méme capacité ont été
utilisées. Or, successivement le degré de nettoyage de chaque nettoyeuse allait en
decroissant, puisqu’on I'alimentait en matiére de plus en plus propre, le travail de
nettoyage devenant plus difficile. Le degré de nettoyage total avant carde est de
35%.

Degré de nettoyage (%)

100

A {-
+~ 1 ]
0 J/ h

A3 R R2 R3 R4 K
Fig. N°32 : Allure du degré de nettoyage en 1962.

La figure 33 nous illustre le niveau obtenu en 1984 avec l'introduction de Ia
nettoyeuse RSK. Les trois nettoyeuses atteignent 53%, donc 18% de plus que les

quatre nettoyeuses précédentes.
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Degré de nettoyage (%)
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0
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Fig. N° 33 : Degré de nettoyage en 1984.

La figure 34 relate I'évolution avec un nettoyeur RN et un nettoyeur RST. On
reconnait que le nettoyeur RST a effectivement pris en chargé une partie de l'effet

de nettoyage de la carde ce qui confirme les premiéres utilisations en pratique, [61].

Degré de nettoyage (%)

100

50 /

/]
/

v RN RST DK
Fig. N°34 : Déroulement du degré de nettoyage (1989).

I1.3.4. INSTALLATION COMPLETE
La stratégie de I'ouvraison progressive et ciblée est poursuivie avec rigueur.
Aprés le BLENDOMAT BDTO19 et du silos de mélange BOBS, vide au moyen d'un
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tablier aiguillé, une balle ouverte a lieu au dessus des grilles, suivie de la chute de
la matiére dans la cheminée de remplissage du nettoyeur RN. Ce dernier est aspiré
par un condenseur, alimentant le mélangeur quadruple par des tabliers de
distribution. La matiére est appelée par des rouleaux délivreurs. Le batteur

transforme la matiére en flocon, tombant sur le tablier de transport , figure N°35 [62).

On obtient de cette fagon une présentation idéale de la matiere, mélange,
dimension des flocons, structure et régularité. Cette alimentation passe directement
au nettoyeur RST assurant une bonne pénétration, un pingage régulier et donc une

ouvraison et un meilleur nettoyage .

Un ventilateur aspire la matiére du nettoyeur RST et la chasse & travers la
dépoussiéreuse DX. Cette derniére est | depouillée par un autre ventilateur.
L'alimentation par flocons donne un bon depoussiérage avec une matiére largement

ouverte.

Le bon état d’'ouvraison, de pair avec la séparation de I'air pratiquée entre
I'association des nettoyeurs et de I'alimentation a flocons, améliorent la régularité de
toute I'alimentation & flocons du cardage entier, d'oli on peut dire que le pilotage de

la matiére dans les installations est d’une importance primordiale.

Fig. N°35 : Intégration du nettoyeur RST.
BC , FC et SPC : Zones d’aspiration.
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I.4. EFFETS DES DECHETS ET POUSSIERES

A. SANTE DES TRAVAILLEURS

D'apres les études faites spécialement sur leur influence sur la santé
humaine, il est démontré qu’elles sont extrémement peu nocives, mais des fois elles
provoquent une maladie appelée « byssinose » [55). Les fibres, |en effet, se
présentent sous forme d'éléments longs qui sont facilement reténus par les
muqueuses et les poils des voies respiratoires. Il n’y a donc que la part de poussiére
qui penétre dans la région alvéolaire qui peut étre considérée comme dangereuse
pour la santé. Cette poussiere est désignée comme « intra-pulmonaire » , et a un

diamétre inférieur a 5p.

B. DUREE ET ETATT DE FONCTIONNEMENT DES MACHINES

Le dépdt des partidules de poussieres sur les zones lubrifiées ou graissées
ou bien les surfaces de travail en frottement entraine non seulement des arréts et
bris machine (déréglage) et des défauts de fabrication (rebut), mais surtout
I'accélération d'un phénomeéne indésirable appelé « usure ». Cette action abrasive
sur les surfaces en frottement (friction) provoque une usure aléatoire jusqu’'a
F'obtention de la défaillance [55].

L'usure mécanique qui apparait & la suite de I'action des particules solides
tranchantes ou éraflantes, causent d'importantes déformations plastiques. Ces
particules peuvent se trouver a I'état libre ou fixé.

L'usure abrasive est considérée comme I'un des types les plus répandus de
deétérioration des organes des machines. Le mécanisme d'un tel type d'usure
consiste en une extraction de matiére, a partir de la surface usée, sous forme d’'un
copeau tres petit et de fragments de ce matériau enfoncé plastiquement, et aussi,
sous forme de petits morceaux dispersés fragilement éliminés lors d’'une seule ou
plusieurs interaction. Seulement, quelques poussiéres peuvent exercer une action
d'extraction du copeau, alors que la plus grande partie d’entre elles forme un
matériau plastique trés fragile en laissant des traces sous forme de grains enfoncés,
ou deraflures et de rigoles. Ceci s'explique [55] par le fait que les particules de
poussiéres peuvent étre de formes différentes, mais surtout s’orientent différemment

par rapport a la surface.
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I.5. CONCLUSION

L’optimisation et la comparaison des processus de nettoyage nécessitent des
techniques d’'analyse bien adaptées .

Cette étude a pu nous fournir une récapitulation des appareils et des
methodes connues et récentes, ainsi qu'une comparaison entre les procédés des
quotes-parts de masse des fibres, de poussiéres et de particules de corps étranger,
ainsi que de leurs caractéristiques :

e Pour la mise en valeur de trash, en emploie a I'échelle mondiale le shirley-

analyser.

e Pour l'analyse quantitative des rubans de coton, les éléments standards

des machines OE a rotors avec élimination intégrée les impuretés sont en
usage .
'e Pour la caractérisation des particules de corps étrangers, les méthodes
' d'analyse des dimensions des grains sont plus au moins utilisées .
e La multitude des nettoyeurs au niveau de l'industrie textile .

o Le procédé de nettoyage qui se fait progressivement .

Aussi, se passage en revue bibliographique nous emmeéne a déduire qu'au
niveau des organes de transformation de la matiére en demi-produits ou produits
finis, une certaine quantité de poussiéres et déchets s’y trouve .Celle-ci est qualifiée
jusqu'a présent de matiére indésirable ; elle dégrade les organes de machines et
réduit la qualité du produit fabriqué.

A travers cet ensemble de compréhension , l'influence de ces corps dit
« corps indésirables » sur les piéces de machines sera probablement une

contribution complémentaire quant a la maitrise de se phénoméne d'usure.
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lll. EXPERIMENTATION ET TRAITEMENT DES RESULTATS
ll.1. POSITIONNEMENT DU PROBLEME

Aprés un travail préliminaire des défaillances au niveau de I'industrie
manufacturiere, I'usure représente le taux le plus élevé. Toutefois, les autres types
de pannes tels que les cassures, fissures et autres ne sont pas négligeables.

Au sein de lindustrie de transformation des fibres textiles, les défaillances
des organes des machines se répartissent comme indiqué en figure 36a. On note
que celles dues a l'usure représentent la plus grande partie. Quant aux causes de
celle-ci, les principales sont le frottement, le choc et la fatigue. Les parts de ces
modes sont représentées sur la figure 36b.

‘ |
: 44% [
‘ 'W Autres types l ‘mAdtres |
| {I Cassures f wl Chocs .E
f E_Li"eh_J [DFatigue [ |
I 0 Frottemei
r 25% |
;

Fig. N°36a : Part de types Fig. N°36b : Part de types

de pannes. de causes.

A travers ces résultats, on constate qu'une étude de I'impact de ces déchets
sur le comportement des machines serait d'un apport non négligeable que ce soit en
maintenance ou en production.

Comme il a été montré en partie bibliographique, lors de la transformation de
la matiére premiére en produit fini (voire méme en demi-produit), une quantité de
déchets et de poussiéres se dégage durant le processus.

Les recherches, que nous avons entamées dans ce sens, nous montrent que
dans le cas de [lindustrie textile I'importance de cette quantité dite matiére
indesirable diminue lors de la progression en séquences de transformation
technologique.
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Ces constations relevées en milieu industriel (complexe textile de DBK), sont
représentées en figure 37 (tableau 5 en annexe), nous emmeénent 3 envisager les

axes qui devront étre maitrisés.

1803
1800 - — 1694,5
1600 - o
1400 —
-~ 1200 ~
B4000 -
. i
% 500 -
g 600 +
400 -
200 - 115,66
E__..I 21,42
¢}
Batteur Carde Carde CAF
(cot.+Déch.) (traitant
polyes.)
Type de machine

Fig. N°37 : Histogramme des déchets.

Afin de connaitre la quote-part des poussiéres dans ces déchets. on a
procédé a des essais sur un shirley analyser dont les résultats sont présentés dans

le tableau 6 en annexes, figures 38a et 38b.
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474 45,73 45,85
6 -~
0+
B+
2 $ 2-
z z
o E - =F -
I 2
[%] -
15 - 15 +
10 + 10 + 8,42
6,2 ‘
S + 5 -
o} — 0 - -
Poussiére Coton Perte Poussiére Coton Perte
coton coton
Fig. N°38a : Quote-pari des poussiéres dans Fig. N°38b : Quote-part des ch’ussiéres dans
les déchets du batteur. les déchets de la carde. '

I.2. ESSAIS A L’'USURE

Dans notre cas, I'usure a suivre concerne toutes piéces en mouvement relatif
ol l'importance des dépots de poussiéres y ait. Toutefois, I'intérét est donné au
surfaces traitant la matiére premiére en vue de sa transformation en produits finis
(ou demi-produits ).

Dans la plupart des cas, cette perte de masse (usure) se trouve sur les
surfaces (cylindres tournant) frottantes et ce, a cause de la matiére traitée qui est
chargée d'impuretés. Le principe général de ce phénoméne peut étre représenté

comme sur la figure 39.

lp Cylindres tournant

Flux de fibres initial ¥

Flux de fibres traitées

Fig. N°39 : Schéma de principe général du phénoméne.
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Pour apporter notre contribution & la compréhension et & la modélisation du
phénomene d'usure de deux piéces en présence d'un trois'éme corps (déchets),

nous limitons notre expérimentation aux essais suivants :

Etude du taux d'usure en fonction de la nature du tro:siéme corps.

Etude du taux d’'usure en fonction de la charge.

Etude du taux d'usure en fonction de la vitesse.

Etude du taux d’'usure en fonction de I'état de surface.

Comme les organes tournants travaillant a l'usure, nous prenons des
cylindres en XC38 avec ou sans traitement thermique (trempe superficielle). Quant
au troisieme corps, dit « déchets » nous prenons les poussiéres textiles (duvets,

fibres courtes, débris, capsules,...), le gibs et la sili

1l.2.1. BANC D’ESSAI

La méthode utilisée est inspirée de celle dé BABICHEV [30] pour l'étude de
l'usure. Toutefois pour refléter au mieux la réalité des cas les plus répandus en
milieu industriel, notre dispositif se limite & une paire de cylindres tournants
(figure 40).

Cylindre mend Déchets incorporss

Cylindre menant

Déchets récupérés

Fig. N°40 : Schéma de principe du banc d’essai

11.2.2. INFLLUENCE DES TYPES DE DECHETS
Pour retrouver l'évolution de [l'usure d'un coup'e de pidces décrit
precédemment, en présence d'un troisiéme corps appelé « déchet », nous avons

entamé des essais avec les trois catégories de déchets décrits précédemment.
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En utilisant le banc d'expérimentation dont le principe est représenté en
figure 40, les déchets introduits d’une maniére continue entre les 2 cylindres en
rotation, sont récupérés dans un bac.

Le prélévement de I'mpact de ce corps sur les 2 cylindres se fait & des
intervalles réguliers de 4 heures de fonctionnement. Les résultats de ces ni_esures
sont donnés dans les tableaux 8 et 9 portés en annexe. Quant a leur représéntation
graphique, elle est illustrée en figures 41 et 42.

0.060 ¢

+

)
o

{
o

RRE

| —@— Poussiér e textile |
| —— Gibs ;
| —&— Silice de sable |

Taux d'usure {mm

0,015 +
0,010 -
0,005 +
0,000

Temps (heures)

Fig. N°41 : Perte de charge en fonction du type de poussiéres : arbre menant.
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al

E0.0«D < E—O—Poussiéretexﬂe%
§ f : —i— Gibs non broyé ,
:: 00300 + | —#&— Silice de sable |
3
L
-

0,0200

N

00100

0,0000

Temps (heures)

Fig. N°42 : Perte de charge en fonction du type de poussiére (arbre mené).
!

Les graphiques (figure 41 et 42) représentent la relation des taux d'usures en
fonction du temps d’exposition d'un organe en rotation & des différents genres de
poussieres. Toutefois les rapports des taux d’'usure aux méme paramétres montrent
que les plus importants est celui causé par la silice suivi du cas du gibs.

Il apparait que ce phénoméne de dégradation dans nos conditions
d'expeérimentation, pour ce qui est des poussiéres textiles, qu'il peut étre modélisé
selon I'équation d'une droite qui passe par le point zéro y, = 2x sur 'arbre mené et
Y+ = 2,2x pour I'arbre menant .En revanche, pour la silice et le gibs la modélisation
mathématique s'avére plus délicate, les évolutions sont plus complexes : elle serait
peut-étre envisageable avec plus d’essais.

A cela, on s’apergoit trés nettement qu’avec la méme vitesse de rotation
(560 tr/min) et de méme quantité d’impuretés (500 g/heure), I'usure provoquée par
les poussieres textiles est non négligeable par rapport a celle causée par les autres
poussiéres qui sont plus abrasives, plus dure et de grosseur plus grande. Ce
résuitat confirme I'hypothése faite sur l'influence des poussiéres textiles sur les
organes en mouvement notamment les machines de la grosse préparation, a savoir

surtout les cardes ou le taux de poussiéres est considérable.
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lIl.2.3. INFLUENCE DE LA CHARGE

Comme dans la plupart des cas industriels tels qu'en textile, I'organe
travaillant est soumis & une pression définie en fonction du procédé (traitement des
fibres longues ou des fibres courtes) et de I'opération (alimentation en cardage,
étirage,...). En fonction de cette charge appliquée, nous limitons nos essais a
lutilisation seuls des déchets textiles. Le deroulement de I'expérimentation est
analogue a celle précédente, toutefois le relevé s'effectue a des intervalles réguliers
d'une heure. Ces relevés sont consignés dans les tableaux (et 11 portés en

annexes, et illustrés en les graphiques ci-aprés (figure 43 et 44).

0,050 T
0045 +
0,040 +
0,035 +

0030 +

j —e— Charge appliquée 150N |

0025 ¢ |
| —— Charge appliquée 250N !

0,020

Taux d'usure (mm)

0015 +
0,010 +

0,005 +

0,000 w2 :
0 1 2 3

Temps (heures)

Fig. N°43 : Perte de masse sous I'influence de la charge : arbre menant.
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Fig. N°44 : Perte de masse sous l'influence de la charge : arbre mené.

L'évolution du comportement en fonction de la charge est linéaire, la pente du
graphe qui est d'une moyenne de 0,013 pour la charge de 150N, et d'une pente plus
grande qui est de 0,018 pour celle de 250N.

A partir de ces resultats, on constate que le taux d’usure provoqué par les
poussieres textiles est proportionnel a la charge appliquée, l'usure est plus
importante dans les organes ou les forces d’adhésion sont considérabies ce qui
corrobore avec la bibliographie.

Toutefois, il apparait que ce phénoméne est plus important sur le cylindre
mené par rapport au cylindre menant, et ce par exemple pour une charge de 250N le
rapport est de 4/3.

En se préoccupant de ces poussiéres aprés essais, on observe deux types de
débris ; le premier est caractérisé par de fines particules individuelles réparties sous
forme d'un lit. Ce type est plus important que le second qui est caractérisé par des

agglomérats de plus grande taille.

li.2.4. INFLUENCE DE LA VITESSE
Pour retrouver le comportement & l'usure, I'étude du paramétre vitesse de

travail ne peut étre négligée. A cet effet, on n'utilise que les poussiéres textiles sous
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une charge de 150N. L’expérimentation est entamée de la méme maniere que les

précédentes. Les résultats relevés sont portés en annexe (tableaux 12 et 13), ils
sont illustrés par les figures 45 et 46.

; 006 -

F;Q—Viesse 500tr/min :
| —=—Vitesse 1000t/min |

Taux d'usure (mm)

Temps (heures)

Fig. N°45 : Perte de masse sous l'influence de la vitesse : arbre menant.

| —e— Vitesse 500tr/min |
| —i— Vitesse 1000tr/min |

Taux d'usure (mm)

Temps (heures)

Fig. N°46 : Perte de masse sous l'influence de la vitesse : arbre mené.
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Les graphes ci-dessus peuvent étre exprimés par les équations y; = Ax =
0,013x (arbre mené) pour une vitesse de 500tr/min , et y2 = 0,018x, (arbre menant)
pour une vitesse de 1000tr/min. A partir de ces résultats, on constate que le taux
d'usure provoqué par les poussiéres textiles s’accroit avec la vitesse de rotation des
organes en question d'ou une solution qui tient compte des parameétres cités
auparavant est envisageable.

Ces essais nous montrent que pour I'arbre menant, pour un rapport de vitesse

de moitié, le taux d'usure est d’'un rapport de 4/3.

I1l.3. INFLUENCE DE LA RUGOSITE (ETAT DE SURFACE)

Ce facteur ne peut étre négligé en raison de son importance industrelle et
des difficultés métrologiques que présente son controle.

Dans les essais précédents, nous avons supposé que la forme géo ‘étrique
des solides en contact étant parfaite. En réalité, du fait de la nature physiﬁue des
différents procédés d'usinage, les piéces réelles présentent par rapport & leur forme
idéale, des défauts géométriques. L'une des conséquences de I'existence des
aberrations géométriques est que l'aire réelle de contact n'est qu'une fraction de
l'aire apparente (figures 2, 3 et 5). Pour cela, nous avons procédé a des essais avec
et sans poussiéres et ce de la méme maniére que les essais précédents.

Cette expérimentation est réalisée avec différents états de surface, quant aux
autres parametres tels que la vitesse, la charge, le type de matériau, etc..., sont
maintenus sans variations. Seul, le troisieme corps qu'on introduit volontairement
entre les surfaces frottantes qui change. En premiére phase, on a travaillé sans
corps étrangers, puis on a introduit des grains de silice et enfin en derniers essais
on a utilisé des poussiéres textiles prélevées au niveau de la carde.

Le relevé des résultats s'effectue & des intervalles d’'une heure, Ia vitesse de
travail étant la méme pour tous les essais, la charge est appliquée pour assurer un
contact permanent des deux surfaces.

Des mesures ont été effectuées sur trois sections (tableaux d4, 13, 1600 5
en annexe) et dont la moyenne est utilisée pour Pillustration des résultats sur les

figures correspondantes.
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l1l.3.1. ESSAIS SANS POUSSIERES
Dans ce test, les pieces (cylindres), soumises a I'usure, ont été nettoyées.

Elles ont fait I'objet d’un suivi par relevé des états de surfaces en début et en fin de
sollicitations.

Tableau N°2: Variation de la rugosité sans corps étrangers.

Valeur de la rugosité (p)
Essail 1 2 3
Temps (h)
0 0,55 | 3,87 5,21
1 0,45 | 3,26 3,55
2 0,46 | 2,53 P 86
3 0,49 | 1,81 ,2’35

t
L'illustration graphique de ces résultats (tableau N°2) est donnée par la figure

47 ci-apres.
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Fig. N°47 : Evolution de la rugosité sans corps étrangers.
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De ce comportement de I'état de surface des organes en rotation, représenté
en figure 47, il apparait pour I'essai 1 (Ra = 0,55), I'allure de Ia courbe est presque
une droite, la variation de la rugosité est insignifiante. En revanche | pour les
essais 2 et 3 l'allure est décroissante, ceci nous méne a dire que les aspérités
s'entrechoquent et se détruisent, ce qui donne des déformations plastiques et de$
arrachements. On peut conclure a I'effet de rodage appelé en tribologie « abrasion é

deux corps ».

ll.3.2. ESSAIS AVEC GRAINS DE SILICE

Dans ce cas, pour ce couple de piéces auxquelles on a introduit des grains
de silice dans la zone de frottement, on a procédé aux relevés de la rugosité durant
I'opération et ce au niveau de trois seclions différentes. Aprés traitement statistique.
pour les 3 zones, les résultats moye s sont portés dans le tableau 3; quant & la

représentation graphique de celle-ci, elle est illustrée en figure 48.

Tableau N°3: Essai avec grains de silices.
Temps (h) 0 1 2 3
Relevé de R,moyen (u) |0,78|3,62 3,88 4,52

495 -
240 ]
385 -
330 +
275

2,20 |

Rugosité moyenne ( )

Temps (h)

Fig. N°48 : Evolution de la rugosité en présence de grains de silice.
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Le comportement de I'état de surface avec la présence de grains de silice est
comparable a celui de la perte de masse des piéces en frottement décrit en
bibliographie. Durant la premiére période de test, la rugosité augmente rapidement.
A partir de R, = 3,8y, obtenue en fin de cette premiére phase, on observe une faible

stabilité du comportement. |

11.3.3. ESSAI AVEC POUSSIERES TEXTILES

Dans cette partie de travail, on a procédé a deux séries d’essais, 'une avec
une charge de 70N et I'autre sous une charge de 100N et ce pour caractériser son
importance. A noter, en rappel, que les autres paramétres sont maintenus
inchangés. Durant |cette expérimentation, on a utilisé des poussiéres textiles
prélevées & la section cardage (en filature). Ces poussiéres sont constituées en
grande partie de fibres courtes plus d’autres corps tels que les capsules, etc.. Le
déroulement ainsi que le les prélévements des mesures sont identiques aux essais

précédents.

Tableau N°4 : Essais avec poussiéres textiles.
Rugosité Ra ()

1 2 2

0 0,65 | 3,98 | 546
1,89 | 2,65 | 498
341 | 2,14 | 4,21
385 | 2,19 | 3,05

W N -

La représentation graphique des résultats portés dans le tableau précédent
est portée dans la figure 49, ci-aprés, quant aux relevés détaillés, ils sont en annexe

(tableau 153).
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2

@

g |—Essai 1|

4 i ol

@ ;—Essa|2‘i
| ——— Essai 3

Temps (h)

i Fig. N°489 : Evolution de la rugosité en présence de poussiéres textiles
sous une charge de charge 70N.

Les poussiéres textiles influent d’'une maniére particuliére sur I'état de surface
frottantes, différentes par comparaison aux essais précédents.

Les résultats de I'essai 1, nous montre une dégradation de la surface :
d’'abord importante pendant la premiére période de travail suivie d’'une dégradation
lente durant le reste de I'essai.

Concernant le deuxiéme et le troisiéme essai R, = 3,8 et R, = 5.4 I'allure des
courbes est décroissante et ce en raison de I'importance de la rugosité initiale. Elle
decroit rapidement pendant la premiére période, puis elle tend a se stabiliser.

En augmentant la charge de contact a 100N, on a procédé aux investigations
du comportement de 'état de surface de nos couples de piéces. Les résultats
moyens de ce travail sont portés dans le tableau , ci-aprés, quant aux relevés

détaillés en annexe (tableau 16).
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Tableau N°5: Essais avec poussiéres textiles.

Rugosité Ra (p)
Essai| 1 2 3
Temps (h)
0 064 | 3,79 | 4,77
11 097 | 422 | 3,41
2 1,59 | 3,85 | 2,78
3 169 | 225 | 21

La figure 50 ci-dessous illustre les releves des essais en question.

Rugosité Ra (u)

Fig. N°50 :Comportement de la rugosité en présence de poussiéres textiles
sous une charge de 100N.

Pour cette série d’essais, les mémes constatations peuvent étre faites, les
mémes effets sont observés. Le comportement des états de surface est presque le

méme que pour la premiére série d’'essais avec la charge de 70N.

Comparativement avec

(P = 100N) la variation de la rugosité est moins brusque ; a titre d'exemple, pour
I'essai 1 (R, = 0,64) le taux de variation est d’environ de moins de 3 quant a I'essai

analogue sous charge de 70N, ce taux est approximativement égal a 7.

Temps (h)
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Ces résultats peuvent étre expliqués par 'analyse des déchets en fin d’essai ;
ceci a déja été constaté lors de I'étude des déchets (chapitre V1.2.3).

ll.4. ANALYSE PAR PHOTOGRAPHIE

Ag travers les résultats de cette partie expérimentale, une visualisation des
surfaces ayant fait I'objet des tests serait d’'un apport non négligeable pour
d’éventuels compléments d’'information.

'Les surfaces soumises volontairement a l'usure sont photographiées, avant et
apres les divers essais sous un agrandissement de 5 fois. L’'analyse de ces photos
représentatives nous permet la validité des résultats précédents ainsi que leurs
interprétations.

Avant I'essais, la piéce usinée offre une image, portée en figure 54, dont on
remarque une uniformité de la surface. En revanche, pour les autres, nous relevons
des aspects particuliers dis probablement a I'usure.

Avec la présence de grains de silice dont il a été question de corps abrasifs,
nous remarquons sur la figure 55 des traces laissées par ce corps. La surface
analysée est entiérement couverte de traces : le métal est perturbé par déformation
de glissement (déformation plastique). Avec le temps, ce phénoméne conduit a
‘l'effet d'écrouissage, ce qui explique la stabilité du phénoméne d'usure décrit
précédemment (figure 48).

En revanche avec les poussiéres textiles, la degradation de la surface est
moins importante. Dans ce cas, l'usure se manifeste non seulement par un
enlevement uniforme de matiére, mais aussi par des traces que nous remarquons
sous forme de stries ou de sillons sur la figure 56, 57 et 58. Ces dégradations sont
orientées dans le sens du mouvement de travail. On reléve également sur ces
mémes figures des matages qui sont dis probablement 3 la présence de grains de
silice ou d'autres inclusions de dureté supérieure.

Avec le temps ces inclusions rares (silice ou autres) et de dureté élevée sont
éliminées ; le reste des poussiéres constituées de matiéres textiles (fibres courtes)
adoucissent le phénoméne de dégradation (usure), ceci nous emméne a un état de

surface amélioré, observation faite précédemment (figures 49 et 50).
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Sans corps étrangers, sur la figure 59, nous observons I'absence de rayures
et de sillons et une surface uniforme. La méme observation est faite sur Ia figure 60,
mais avec les rayures d’usinage dont les sommets sont réduits et arrondies, ce qui

est concordant avec les graphiques en figure 47 ol on a conclu a I'effet de rodage.

Conclusion

A travers cette partie expérimentale, nous retenons, dans « le plan application

industrielle », les faits suivants :

* Quelque soit le type de matiére premiére a transformer (matiére que nous
considérons comme troisiéme corps), I'usure y figure sur les surfaces
travaillantes des cylindres de méme qu’une modification des états d
surfaces de ces organes.

Il serait probablement intéressant de travailler avec ces cylindres des matiére:
premieres exemptes de poussiéres ayant une dureté élevée (silice). En revanche Lé
traitement des autres matiéres, c'est & dire matiéres contenant d’autres types de
déchets (tels que les fibres courtes et capsules dans le cas de I'industrie textile), le
comportement fiabilistique des cylindre n'est pas affecté et se trouve méme

amélioré.

65



! j
Chapitre Bl ’Expédmentaﬂon ot traitement des résultats

Représentation photographique et graphique des états des surfaces
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Fig. N°55 : Avec grains de silice.
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Fig. N°56 : En présence de déchets textiles.
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Fig. N°57 : En présence de déchets textiles.
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Fig. N°58 : En présence de déchets textiles.
Fig. N°59 : Usure sans corps étrangers.
. . r
-~ "M“ -"‘~ ~ . - o~ /_'- !‘-,. l'
v ’;ﬁ\\ T ey

Fig. N°60 : Usure sans corps étrangers.
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Chapitre IV Modéésation

IV. MODELISATION
IV.1. COMPORTEMENT DES SURFACES EN FONCTION DE LA DURETE DES
PARTICULES

En supposant que le troisiéme corps est de limite élastique o5 pressé sur une
surface de limite élastique o,, au fur et &8 mesure qué la pression d’appui augmente,
différents comportements du contact seront observéé selon les valeur relative o, et
O3.

o3 > 0. cest le cas des poussiéres de silice ou de gibs. La déformation
plastique apparait sur le cylindre en XC38 trempé, tandis que les poussiéres
recupérées sont non déformées et, conduisent a un enlévement ou déplacement de
matiére.

Le mécanisme est identique au cas ou on n’introduit pas volontairement ce
troisiéme corps ; dans cette situation abrasion a deux corps, les particules abrasives
sont enlevées de I'un (ou des deux) corps en frottement.

Ce mécanisme peut étre modélisé schématiquement comme suit :

,///\,D/r/&‘{/{///
s
% pd / ﬂ
(O
e, ==

. 4
Ay A o s/ I
Débris ;usure Bourim / CDrpS/Q/
G2

Fig. N°51 : Mécanisme d’usure a 3 corps.

Farticules

o3 < 0y C'est le cas d'utilisation des déchets textiles sans débris abrasifs
(sitice). Ces impuretés jouent le rdle de pansement. Elles maintiennent sinon
améliorent les états de surfaces des cylindres. Elles peuvent étre considérées
comme des lubrifiants solides. En revanche, si celle-ci contiennent des débris
abrasifs (grains de silice), ces derniers raient les surface ; ils sont alors considérés

comme des pénétrateurs élastoplastiques.
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A travers cette analyse, une modélisation théorique du processus peut étre
dégagée dans le cas ou on décrit la géométrie de surface par le modéle de Weibull
[62].

IV.2. MODELISATION THEORIQUE
La surface de notre cylindré, par construction, posséde des aspérités dont les
hauteurs sont aléatoires. Ces aspérités peuvent étre décrites par une distribution de

Weibull ayant pour expression :

_ z-v)f
P e

Cette distribution peut étre symétrique, dissymétrique & gauche ou a droite,
differemment localisée ou étalée selon la valeur des paramétre :

e q, parameétre d’échelle.

e 3, parametre de forme.

e v, paramétre de localisation.

En représentant notre surface comme en figure N°52 ci-dessous et dans le

repére choisi.

N AL AT S
A e NS

Fig. N°52 : Représentation graphique dans un repére choisi.

Ainsi selon cette hypothése (y = 0), la distribution est :

pzP-1 2

*e oL

Pz
o

Le modele de Weibull permet de décrire les différentes formes géométriques

en faisant varier le paramétre de forme B. En passant de B = 1 a g = 20, on peut
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décrire la majeure partie des formes des aspérités, avec ces valeurs on passe de la
dissymétrie complétement a gauche a Ia dissymétrie complétement a droite.

¢ (0) est nulle, mais si r désigne la cote maximale des asperités de surface, la
distribution est complétement décrite par la fonction Q@ Sl ¢ — 0.

On admet ¢, = 0,01, cest adire que siO <u <r. On prend en compte 99%
des sommets a’aspérités. Cette condition fixe la valeur de a (paramétre d’échelle)
pour chaque forme de distribution (8)choisie.

On admet également qu’a la base de distribution, si O< u < 0,2r, des sommets
d'aspérités existent en densité faible mais non négligeable, soit 0(0,2r) > 0,01. Il est |

commode d’introduire des variables adimentionnelles -

§=J
;

s=% 10
r

La distribution est alors d'étalement égale a I'unité :

U I RO — 1
a
avec o(s) = 0,01 vB.

Cette relation définit les valeurs du paramétre o. Les distributions
correspondent par exemple a, $=1;8=2;:8=35;:3=6:f = 20 sont représentés
en figure 53.

Les valeurs respectives de ce paramétre o sont 0,156 0,125 ; 0,117 et

0,101.

Distribution exponentielle (B = 1) : ¢(s) = 6,41e®*',

2
Distribution disymétrique & gauche (f = 2) o(s) = 14,5e7’315 _

36
Distribution gaussiéne (B = 3,5) : ¢(s) = 28s2%¢ 85"

6
Distribution dissymétrique a droite (B = 6) : ¢(s) = 512s°e 8555

20
(B =20): ¢(s) =198s"%9¢ 995
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3.

2.

1.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 s

Fig. N°53 : La fonction &(s) permet de décrire différents profils de surface.

Les fonctions trés dissymétriques & droite, correspondent a des surfaces sur
lesquelles il y a essentiellement des aspérités hautes. Cependant, celles de
parametre 3 > 6 ne sont pas admissibles : la relation o(s) > 0,01 n'est pas vérifié a la

base du profil pour s = 0,02.
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Conclustoh générale

CONCLUSION GENERALE

A travers nos investigations, il apparait que pour une maintenance efficace, la
connaissance du comportement des surfaces travaillant au frottement semble d’'un
apport non négligeable. Le cas de l'usure a trois corps (L;sure des surfaces en
présence d’'un corps étranger : poussiéres et déchets texf'iles) que nous avons
étudié nous ont conduit & des conclusions concernant les déchets textiles, les pertes
de masse et les états de surfaces des piéces en mouvements relatifs.

Les poussieres dégagées par suite d'exécution des différentes opérations
technologiques sont considérées comme une cause essentielle de l'usure trés
prononcée des grganes de travail des machines et, par conséquent, de la rapide
réduction de la figbilité de I'équipement technologique.

Ainsi, selon nos travaux, il serait préférable d’avoir a traiter des fibres textiles
sans poussiéres dures. Seules les poussiéres de dureté élevée (silice) exercent une
action d’'extraction de copeaux. En revanche, les autres déchets rencontrés dans
cette matiére (coton) agissent comme corps non abrasifs et peuvent méme jouer le
role d’un lubrifiant solide.

D’apres les résultats relevés en milieux industriels (complexe textile de Draa
Ben Khedda), ces déchets sont éliminés d’'un passage a un autre et la plupart en
grosse préparation.

A cet effet, il serait probablement intéressant d’améliorer encore plus le
nettoyage de cette matiére premiere (coton) en amont, lors des premiéres
séquences de traitement. Les résultats de ce nettoyage dépendent d'ailleurs non
seulement de la machine, mais aussi de la matiére premiére (coton) avec ses
différentes caractéristiques. Il serait donc favorable, lors des achats en filature, de
faire un choix de la matiére premiére du point de vue degré de propreté , notamment
trouver un compromis entre le prix de la matiére premiére et la longévité des

machines .

Il est aussi utile de parler d'une protection effective contre les émissions des

machines comme par exemples les recouvrements complets de celles-ci (dans la
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limite des possibilités) ou des zones a problémes, de préférence une aspiration et
une décharge automatique des déchets qui peuvent s'avérer trés bénéfiques.

Par ailleurs, il convient d’attacher une importance particuliére a I'aspiration
intense des ateliers de préparation, notamment I'aspiration individuelle et celle
centralisée. }

Du point de vue longévité de la piece (organes traités), nous pouvons
conclure en premier que I'utilisation des essais accélérés n'est pas applicable dans
notre cas. De ce modéle, nous obtenons une surface proche de celle écrouie, la
perte de masse n'est pas fonction de la quantité de poussiére introduite (grains de
silice).

En outre, plus le reste des conditions de travail est sévére (vitesse, charge,

humidité, etc...), la perte de charge est plus importante.

RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

A travers cet ensemble de travaux, certaines recommandations et
perspectives d'études et de recherches sont envisageables ; il serait probablement
intéressant :

e De bien choisir la matiére premiére a transformer et ce en fonction du type

de [l'équipement destiné a cet effet.

e Les déchets et les particules indésirables qu’on retrouve dans la matiére
premiére devraient étre éliminés au début de la chaine de transformation.

e L'étude et la recherche de meilleurs nettoyeurs et de leur intégration en
debut de la chaine de transformation serait probablement d'un apport
important.

o Le nettoyage des organes mécanique devrait se faire en fonction du type
de la matiere premiére et de 'ensemble des équipements composant la
chaine technologique.

e Les organes transformant la matiére premiére devraient avoir une dureté
et un état de surface optimaux, paramétres qui devront probablement tenir

compte de cette matiére premiére a transformer .
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» Du fait que I'application de la méthode des essais accélérés n'est pas
applicable, il serait intéressant alors d'appliquer une maintenance

conditionnelle pour le suivi des organes travaillant a f'usure et dans de

telles situations.

|
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Tableau N° 6+ Quantité de déchets dégagés pendant une heure de travail.

Section Déchets
(g/heures)
Carde (traitant coton + déchets) 16945
CAF 21,42
Carde (traitant les fibres polyester) 115,66
Batteur 1803

Tableau N°7 : Quantité de poussiére éliminée par le batteur et la carde pendant une heure.

Poids d’échantillon de déchets Poussiéres | Coton Perte de coton
@ (%) (%) (%)
Déchet 100 46,4 47,4 6,2
du batteur
Déchet 100 4573 4585 || 8,42
de la carde ‘




Tableau N°8: Variation du diamétre de I'arbre menant en présence de trois types de poussiéres.

Type de poussiére] Poussiére textile Gibs Silice de sable
Diamétre (mm)

Do initial 36,0366 36,0068 35,97

36,0333 36,01 35,9666

36,0366 36,066 35,9666

D, moyen 36,0355 36,0077 35,967

D, aprés 04 heures de travail 36,0266 35,9966 35,9466
36,0266 35,9933 35,95

36,0266 35,9933 35,9433

D4 moyen 36,0266 35,9933 35,9466

Dy - Dy 0,0089 0,0133 0,0204
D, aprés 08 heures 36,0166 35,98 35,92
36,0166 35,9833 35,92

36,02 35,9833 35,9233

D, moyen 36,017’ 35,9822 35,9211
Do - D; 0,0185 0,0255 0,459

D5 aprés 12 heures de travail 36,0066 35,97 35,9066
36,01 35,9666 35,91
36,0066 38,9666 35,91

D; moyen 36,007 35,967 35,9088

D; - D5 0,0277 0,407 0,0582

Tableau N*9: Variation du diamétre de I'arbre mené en présence de trois types de poussiéres..

Type de poussiére| Poussiéres textile Gibs Silice de sable
Diamétre (mm)

D, I=initial 33,1222 33,0944 00,0498
D, moyen 33,1122 33,0799 33,0210

Dg - Dy 0,01 0,0145 0,0288
D, moyen 33,102 33,064 33,001

Dy - D, 0,0202 0,0340 0,0488
D5 moyen 33,0933 33,0496 32,987

Do - Ds 0,0291 0,0454. 0,0631




Tableau N*10 Variation du diamétre de I'arbre menant sous l'influence de la charge.

Charge appliquées (N) 150 250
|Diamétre (mm)
Do initial 82,57 82,54
82,57 82,54/
82,56 82,53’
D, moyen 82,566 82,536
D, aprés 01 heures de travail 82,56 82,53
82,56 82,51
82,55 82,52
D4 moyen 82,556 82,52
Taux d’usure Dy -|D, 0,01 0,016
D, aprés 02 heurps 82,55 82,51
82,55 82,51
82,54 82,50
D, moyen ' 82,546 82,516
Do-D; 0,02 0,03
D, aprés 03 heures 82,54 82,49
82,54 82,50
82,53 82,48
D; moyen 82,536 82,49
Do- D3 0,03 0,048

Tableau N°11: Variation du diamétre de I'arbre mené sous l'influence de ia charge.

Charge appliquées (N) 150 250

D, moyen 35,576 35,533

D, moyen 35,56 35,513
Taux d'usure Dg - D, 0,016 0,02

D, moyen 35,546 35,493
Do-D; 0,03 0,04

D3 moyen 82,536 82,49
Do-Ds 0,043 0,06




Tableau N°}2: Evolution du diamétre de I'arbre menant en fonction de la vitesse.

Vitesse (tr/min)| S500tr/min | 1000tr/min
Diamétre (mm)
Do initial 82,57 82,49
82,57 82,50
82,56 82,48
D, moyen 82,566 82,49
D, aprés 01 heures de travail 82,56 82,48
82,56 82,48
82,56 82,47
D; moyen 82,556 82,476
Taux d’'usure Dy moyen - D; moyen 0,01 0,014
D, aprés 02 heures 82,55 82,46
82,55 82,47
82,54 82,48
‘ D, moyen 82,546 82,463
Dy moyen - D, moyen 0,02 0,027
D, aprés 03 heures 82,54 82,44
82,54 82,45
82,53 82,46
D; moyen 82,536 82,456
Do moyen - D3 moyen 0,03 0,04

Tableau N°] 3 : Evolution du diamétre I'arbre mené de en fonction de la vitesse.

Vitesse (tr/min)] 500tr/min | 1000tr/min
Diamétre (mm)

D, moyen 35,576 35,473

D; moyen 35,56 35,454

Taux d’usure Dy moyen - Dy moyen 0,018 0,019

D, moyen 35,546 35,436

Dy moyen - D, moyen 0,03 0,037

D; moyen 35,533 35,42

Dy moyen - D3 moyen 0,042 0,053




ANNEXES

Tableau N° 14 : Essais sans poussieres.

Essai 1 2 3
Prise de mesure R.o R., R.. R.s Ry R.; R., Rs | Rao R., R., R.s
1 0,63 0,40 0,44 0,47 3,70 3,32 2,86 1,91 517 3,60 3,37 2,19
2 0,50 0,79 0,48 0,58 3,91 3,20 2,08 1,60 5,49 3,49 2,40 2,59
3 0,53 0,46 0,45 0,42 4,00 3,27 2,65 1,91 4,98 3,56 2,82 2,28
Moyenne y,=0,55|y,=0,45y,=0,46 y,=0,49[2,=3,87 7,=3,26|2,=2,53 |2,=1,81 w,=5,21{w,=3,55|w,=2,86 w,=2,35
Tableau N°15 : Essais avec poussiéres textiles (charge 70N).
Essai 1 2 3
Prise de mesure Ry | Ray R,z Rz R.o Rat R,z R,s Rao R.. R.; R.3
1 0,63 1,92 2,65 3,98 4,58 2,72 1,91 2,13 5,58 4,89 3,95 3,13
2 0,50 1,86 3,89 3,95 3,82 2,32 2,17 2,60 5,50 4,90 4,38 2,93
3 0,53 1,88 3,68 3,62 3,53 2,60 2,35 1,85 5,29 5,15 4,30 3,08
Moyenne y,=0,551y,=1,89y,=3.41 y,=3,85]2,=3,98 2,=2,55\2,=2,14|2,=2,19 w,=5,46{w,=4,98|w,=4,21 w,=3,05
Tableau N°16: Essais avec poussiéres textiles (charge 100N).
Essai 1 2 3
Prise de mesure Ry | Ry Raz R.s Ry R.1 R,; R.s Ry | Ra R., Rz
1 0,78 0,73 1,06 1,78 3,69 4,02 3,85 3,90 5,19 3,29 3,70 2,16
2 0,72 1,33 1,83 1,63 3,99 4,35 3,73 4,22 4,13 3,55 2,10 2,03
3 0,43 0,85 1,88 1,66 3,68 4,28 3,96 4,53 5,00 3,40 2,54 2,12
Moyenne y,=0,641y,=0,97 |y,=1,59 y,=1,69(2,=3,79 z,=4,22|2,=3,85|2,74,22 w,=4,77|w,=3,41|w,=2,78 w,=2,10
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