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 ملخص

حى إجشاء انعًم انخجشٌبً  (.VMP ،VMC ،VVV)حجى  الٔإعذاداث " D"حٓذف ْزِ انذساست إنى حقٍٍى َٕعٍت انسطح يٍ خلال انبعذ انفشاكخهً 

 ثلاثت عٕايم أخزث فً الاعخباس ًْٔ. ، انًطبقت عهى سبائك الأنًٍُٕو انخجاسي  (انصقم بٕاسطت كشٌّ)عهى طشٌقت انًعانجت انًٍكاٍَكٍت نهسطح 

-Box "يخعذدة انعٕايم حجاسب خطط باسخخذاو انًُارج انشٌاضٍت ٔقذ حى ححذٌذ ". Db"ٔقطش انكشٌّ  " Py"قٕة ضغط " f "قذوانجسشعت 

Behenken" ,  ًلأجم  انخُبؤ نهبعذ فشا كخان"D"  أٌ انكشاث راث انقطش انكبٍش  انًحاكاة انشقًٍت ٔ انُخائج انخجشٌبٍت  قذ يكُج.ٔ إعذاداث انحجى

 .ححج الأحًال انخفٍفت ٔسشعت انخقذو  انًخٕسطت، حساعذ عهى انخخهص يٍ انقًى ٔانحذ يٍ انبعذ انفشاكخهً يًا ٌؤدي انى ححسٍٍ انجٕدة يٍ انسطح

 

 .انخجاسب حصًٍى ،انبعذ انفشاكخهً  ،حجى ال إعذاداث ، بانكشٌّ  انصقم:المفاتيحة لكلمات ا

 

Résumé  

Cette présente étude a pour but, l’évaluation de la qualité de surface par la dimension fractale "D" et les 

paramètres de volume (Vmp, Vmc, Vvv). Un travail expérimental  a été mené au moyen du  procédé de 

traitement mécanique de surface, en l’occurrence le brunissage à la bille, appliqué sur un matériau en  alliage  

d’aluminium commercial. Trois paramètres du régime de traitement ont été considérés, l’avance "f", la force de 

pression "Py" et le diamètre de la bille "Db". Des modèles mathématiques ont  été dégagés en utilisant les plans 

d’expériences multifactorielles de "Box-Behenken" pour la prédiction de la dimension fractale "D" et les 

paramètres de volumes. Les résultats expérimentaux et de simulation  ont permis  de montrer que les billes de 

diamètre important sous les faibles charges et des vitesses d’avance moyennes, favorisent l’élimination des pics 

et la réduction de la dimension fractale d’où l’amélioration de la qualité de la surface.    

 

Mots clés : brunissage, paramètres de volume, dimension fractale, plans d’expériences. 

Abstract 

This study aims, the evaluation of the surface quality by the fractal dimension "D" and volume settings (Vmp, 

Vmc, Vvv). Experimental work was conducted by process of surface mechanical treatment; in this case ball 

burnishing was applied on a commercial aluminum alloy material. Three parameters of regime were considered: 

"burnishing feed f", "burnishing   force Py" and "burnishing ball diameter Db". Mathematical models were 

identified using the plans of multifactorial experiments "Box-Behnken" for prediction of fractal dimension "D" 

and volume parameters. Experimental and simulation results have enabled to show than the large diameter ball 

under low loads and medium feed speeds, favors  the   elimination of  peaks and  reduction of  fractal dimension 

whence  quality improvement of  surface.  

Keywords: burnishing, volume parameters, fractal dimension, experimental designs. 
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1. INTRODUCTION 

La durée de vie d’un système mécanique est 

fortement influencée par l’état de surface en 

service, et les conditions de fonctionnement 

[1].Sachant que tout système mécanique est 

composé d’un ensemble de pièces liées entre 

elles, et en mouvement les unes par rapport aux 

autres, elles sont donc soumises aux 

frottements. Ils nécessitent ainsi la lubrification 

des surfaces en contact pour éviter l’usure 

rapide et la détérioration des surfaces 

fonctionnelles [2]. En conséquence, le bon 

fonctionnement des pièces dépend étroitement 

de la qualité de leurs usinages, ainsi que de 

leurs finitions. 

Pendant longtemps l’industrie mécanique et en 

particulier l’industrie automobile a cherché un 

moyen d’améliorer les paramètres d’état de 

surface. Une intention considérable a été 

accordée à la longueur effective de contact qui 

s’établit entre les aspérités des profils 

conjugués, ainsi plusieurs profils différents 

peuvent avoir la même rugosité "Ra"[3]. Cette 

dernière qui est estimée sur la base des hauteurs 

moyennes des aspérités semble moins 

significative pour évaluer la qualité de surface 

et certaines propriétés tribologiques. Afin 

d’apporter une meilleure appréciation, l’état de 

surface   peut être approché par la géométrie 

fractale. Cette approche, s’appuyant sur un 

paramètre fondamental qui est la dimension 

fractale "D" [4] a été mise en évidence grâce à 

la théorie des fractales fondées par Mandelbrot 

[5]. Les objets fractals ont la propriété 

d’autosimilarité ou d'auto-affinité. Plusieurs 

domaines de la science et de l'ingénierie ont 

utilisé l’analyse fractale pour expliquer certains 

phénomènes [6-9], telles que les modifications 

de la topographie de surface due à l’usure [10] 

et aux frottements [11, 12]. L’industrie 

automobile se sert de la dimension fractale "D" 

pour   différencier la brillance des surfaces 

traitées, notamment la qualité des tôles, ainsi 

que le degré relatif des irrégularités de surfaces 

[13, 14]. L’expression de la dimension fractale 

"D" d’un profil de surface est envisagée dans 

les travaux [5, 15].La dimension fractale est 

comprise entre 1 <D < 2 pour un profil fractal 

et 2<D <3 pour une surface fractale. Plus D 

tend vers 1 pour un profil fractal ou vers 2 pour 

une surface fractale [6], plus la surface est 

régulière, brillante et présente une meilleure 

qualité. La dimension fractale constitue un 

paramètre d’envergure, elle permet de 

sélectionner le régime de traitement de surface 

le plus adéquat, et ceci selon la fonction 

souhaitée qui est liée à la qualité à réaliser 

(brillance, lubrification, résistance à l’usure, 

adhésion, frottement).Par ailleurs, il existe 

d’autres paramètres fonctionnels qui sont d’une 

grande importance pour l’appréciation de la 

qualité de contact des surfaces et leur 

lubrification, tels que "Vmp" (volume de 

matière des pics),"Vmc" (volume de la matière 

du cœur, et "Vvv" (volume du vide des vallées). 

Ces paramètres sont l’ultime évolution des 

paramètres fonctionnels Rk, Rpk, Rvk (profil) 

et Sk, Spk,etSvk (surface), calculés sur la 

courbe d’Abbott[16]. Les paramètres de volume 

constituent des repères dans les domaines 

d’usure et lubrification. 

La réalisation d’une surface de qualité, réside 

dans le choix du processus de traitement le 

mieux adapté et le plus efficace à long terme, 

[17]. En effet, les traitements mécaniques de 

surface (TMS) sont des procédés de finition, qui 

opèrent sans perte de matière et contribuent 

énormément dans l’amélioration de la qualité 

des surfaces [18]. Parmi ces procédés, le 

brunissage à la bille est de plus en plus répandu, 

très simple et peu coûteux. De plus, en  agissant 

par déformation plastique des couches 

superficielles, il améliore les caractéristiques 

micro-géométriques de la surface [19, 20]. 

Cependant il offre d’autres avantages tels que : 

l’augmentation de la dureté, la résistance à la 

corrosion et à la fatigue [21, 22, 23].  

De nombreux travaux de recherches [24- 28] le 

préconisent pour le fini d’une surface. Les 

effets bénéfiques du procédé sont conditionnés 

par l’aptitude des matériaux à subir une 

déformation plastique superficielle (D.P.S). Les 

alliages non ferreux, tels que les alliages 

d’aluminium, sont reconnus pour leur bonne 

ductilité et s’apprêtent bien à l’action du 

brunissage  [29, 30]. Dans ce travail 

expérimental, des éprouvettes en alliage 

d’aluminium ont été soumises au traitement par 

brunissage, et un régime optimal a été dégagé 

pour chacun des paramètres "D", "Vmp","Vmc" 

et "Vvv". Une relation entre ces derniers et les 

paramètres de traitement considérés (l’avance 

f", la force de pression "Py" et le diamètre de la 

bille "Db"), a été mise en évidence par des 

modèles mathématiques fondés sur les plans 

d’expériences multifactoriels [31]. 

2. MATERIELS ET METHODES 

2.1 Matériau  

Un alliage d’aluminium commercial, dont la 

composition chimique a été obtenu au moyen 
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du microscope électronique à balayage la 

FEG.SUPRA 40. La moyenne en poids % est de 

98.83% Al, 0.39% Fe, 0.35% Si et 0.12% K. La 

microstructure de la surface observée par 

microscope optique type  LOM, REICHERT 

Poly Var 2, révèle des grains allongés dans le 

sens de sollicitation montrant une dispersion de 

phases (phases de durcissement) type Al-Si-Fe 

(Fig.1).L’essai de traction et de micro-dureté, 

ont été effectués respectivement sur la machine 

ZWICK 1476 LET1 et un miro-duromètre 

(Controlab-Digital microhardness, Tester 

MXT70) avec une charge d’indentation de 

300grs. Les résultats ont enregistré les 

caractéristiques mécaniques suivantes : 

Rm = 124.7MPa, Rp0,2 = 121.4MPa, A = 

21.717% et 34,6 HV pour une charge de 3N.  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Préparation de l’échantillon 

Un échantillon a été prélevé d’un barreau de 

diamètre 50mm et de longueur 500mm, 

préalablement préparé sur un tour 1k 62 avec un 

outil en carbure K16. En vue de se conformer 

aux plans d’expériences de Box et d’étudier 

l’influence des paramètres de brunissage,  

l’échantillon a été subdivisé en 15 paliers par 

des gorges de 1mm x 3mm (Fig.2). Pour une 

telle configuration le rapport (L/Dp), est tel 

que : L
0 ,75

 / Dp≤2, ainsi le système est 

considéré comme rigide [32]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Opération de brunissage  

L’opération de brunissage a été effectuée sur un 

tour universel Modèle 1K62 (Fig.3). Des billes 

en acier dur de diamètres 7mm, 10mm, et 

13.5mm, ont été utilisées pour le brunissage 

(Fig.3 a), les couvercles ont été conçus 

spécialement en vue d’assurer un bon roulement 

de la bille en service. L’opération a été réalisée 

avec une fréquence de rotation de la pièce " 

n=224tr/mn " [28], et une seule passe sous une 

lubrification abondante au moyen d’une 

émulsion d’huile SAE20 [29] (Fig.3b). La 

déformation plastique des couches 

superficielles de la pièce est le résultat de 

l’action de la bille avec une force de pression 

Py combinée à une avance longitudinale f. 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Mesures de rugosité 

L’état des surfaces pré-usinées et traitées par 

brunissage, a été caractérisé par les 

topographies et les paramètres de rugosité 3D, à 

l’aide d’un rugosimètre, modèle  Taylor 

Hobson, Taly surf CCI, doté d’un logiciel 

d’analyse de surface Montains 4.0 (Fig. 4). Ce 

qui a permis d’obtenir les valeurs de la 

dimension fractale de surface "D", ainsi que des 

paramètres de volume (Vmp, Vmc, Vvv).  

Figure 1.Microstructure de l’alliage 

 

Figure 3.a) Outil de brunissage : 1) Dispositif de brunissage, 2) Couvercle 3) Bille 

                           b) Opération de brunissage 
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2.5 Méthodologie expérimentale 

L'objectif de ce travail est d’étudier l’évolution 

de la qualité de surface en considérant le 

paramètre "D", ainsi que les paramètres de 

volume (Vmp, Vmc, Vvv).  Une conception 

simple, conduite avec le modèle de 

planification d’expériences multifactorielles 

"plans de Box Behnken" selon le schéma de la 

figure 5 a été retenue pour cette étude.  Chaque 

paramètre a trois niveaux comme le montre le 

tableau 1, quinze (15) expériences ont été  

menées avec la combinaison de valeurs 

indiquées dans le tableau 1. 

X1 : l’avance "f" 

X2 : l’effort de pression "Py"  

X3 : le diamètre de la bille "Db". 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 1 : Codage des paramètres de brunissage 

 

 

 

 

 

 

 

Les résultats expérimentaux sont illustrés sur le tableau 2. 

Tableau 2. Conduite des essais et résultats expérimentaux 

 

Facteurs 

 

Paramètres 

Niveaux 

-1 0 +1 

X1 f  (mm/tr) 0.06

5 

0.14

8 

0.22 

X2 Py(N) 50 120 200 

X3 Db(mm) 7 10 13.5 

 

N°d’essai 

       Paramètres de traitement Dimension 

fractale 

Paramètres de volume 

f  

(mm /tr) 

Py 

(N) 

Db  

(mm) 

Dmoy Vmp 

(µm
3
/µm

2
) 

Vmc 

(µm
3
/µm

2
) 

Vvv 

(µm
3
/µm

2
) 

1 0.065 50 10 2.37 0.0226 0.637 0.0835 

2 0.22 50 10 2.20 0.0392 0.7391 0.0744 

3 0.065 200 10 2.45 0.0613 1.5855 0.2193 

4 0.22 200 10 2.59 0.0932 1.561 0.1860 

5 0.065 120 7 2.49 0.0718 1.643 0.1407 

6 0.065 120 13.5 2.42 0.0185 0.473 0.0588 

7 0.22 120 7 2.44 0.0657 1.455 0.0918 

Opération de 

brunissage 

X1 : f (mm/trs) 

X2 :Py(N) 

X3 :Db (mm) 

Paramètres d’entrée  

Y : Réponse "D", "Vmp","Vmc","Vvv" 

Paramètres de sortie 

Figure 5.  Schéma de l’expérimentation 

Paramètres constants 

Figure 4. RugosimètreTaylor Hobson, 

Taly surf CCI 
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Ces résultats sont utilisés pour en déduire des 

modèles mathématiques permettant la 

prédiction des paramètres, D, Vmp, Vmc et 

Vvv.  Le traitement des données est réalisé 

selon un algorithme développé dans les travaux 

[27]. 

3. SIMULATION NUMERIQUE 

3.1 Traitement des données 

Cette partie présente le traitement numérique 

des résultats expérimentaux du tableau2, et 

l’élaboration des modèles mathématiques pour 

chacun des paramètres (D, Vmp , Vmc , et 

Vvv), en fonction des trois paramètres 

considérés du régime de traitement (f, Py, Db). 

Les modèles mathématiques relèvent des plans 

de Box Behnken qui sont des modèles de 

second degré avec les interactions d’ordre deux 

[31] comme indiqué dans l’équation (1) : 

 

 

La résolution numérique de cette équation a 

permis de calculer les paramètres suivant : 

a) La dimension fractale "D" équation (2) soit :  

 

 

 

 

Il en résulte une solution optimale (valeur 

minimale de D) caractérisée par : 

Dop= 2.23±0.069      pour un régime de 

traitement équivaut à : 

f=0.181 mm/trs, Py=59.89N et  Db=10.44mm.  

 

b) Le volume de matière des pics "Vmp" 

équation (3) soit : 

 

 

 

 

 

 

Le volume optimal des pics (valeur minimale 

de Vmp) est : 

 Vmpop=-0.0064±0.017 (µm
3
/µm

2
) 

correspondant au régime de traitement :  

f= 0.127mm/tr,  Py=50N et  Db=13.5mm.    

 

c) Le volume de matière du cœur "Vmc" 

équation (4) soit : 

 

 

 

 

Le volume optimal du cœur correspond à la 

valeur maximale de la fonction et est égale à : 

Vmcop=2.70±0.57 (µm
3
/µm

2
)   pour le régime 

de traitement :  

f= 0.065mm/tr,  Py=200N et  Db=7mm. 

d) le volume du vide des vallées "Vvv" 

équation(5) soit : 

  

 

 

 

 

Le volume du vide des vallées optimale est 

exprimé par la valeur maximale et est donnée 

par : 

Vvvop=0.314±0.032 (µm
3
/µm

2
)   sous le régime 

de traitement suivant : f= 0.087mm/tr, 

Py=200N  et Db=7mm. 

3.2 Résultats et discussion 

3.2.1 Effet des paramètres de traitement sur la 

dimension fractale  

L’effet du diamètre de la bille sur la dimension 

fractale “D’’ à différentes charges (Py) et 

vitesses d’avance (f), peut être évalué à partir 

des courbes (Fig.6). On peut observer que pour 

une bille de diamètre Db= 7mm (Fig.6a), la 

dimension fractale D tend à diminuer pour les 

faibles charges (Py=50N) associées aux avances 

8 0.22 120 13.5 2.35 0.0226 1.248 0.0948 

9 0.148 50 7 2.39 0.0127 0.787 0.1373 

10 0.148 200 7 2.42 0.0313 2.721 0.3200 

11 0.148 50 13.5 2.41 0.013 0.486 0.0736 

12 0.148 200 13.5 2.35 0.0228 0.846 0.1181 

13 0.148 120 10 2.34 0.0586 0.789 0.1332 

14 0.148 120 10 2.11 0.0451 0.814 0.1005 

15 0.148 120 10 2.34 0.0602 2.036 0.1364 

Vmp=0.054633+(0.0058125)*x1+ 

(0.015138)*x2+(0.013075)*x3+(0.003825)*x1x2+ 

(0.00255)*x1*x3+(-0.0022)*x2*x3+(0.012071)*(x1)² 

+(-0.012629)*(x2)²+(-0.022054)*(x3)²+e                 (3)  

Avec  R
2
=0.94 

 

^ y= ao+a1x1+a2x2+a3x3+a12x1x2+a13x1x3+ 

a23x2x3+a11x1
2
+a22x2

2
+a33x3

2
+e                    (1) 

D= 2.2633+(-0.01875)*x1+(0.055)*x2+ 

(0.02625)*x3+(0.0775)*x1x2+(-0.005)*x1*x3+ 

(- 0.0225)*x2*x3+(0.085833)*(x1)²+ 

(0.053333)*(x2)²+(0.075833)*(x3)²+e           (2)  

Avec R
2
= 0.99 

 

Vmc= 1.213+(0.083125)*x1+(0.508)*x2+ 

(0.44412)*x3+(0.0315)*x1x2+(0.24075) *x1*x3+ 

 (-0.3935)*x2*x3+(-0.043875)*(x1)²  

+(-0.038625)*(x2)²+(0.035625)*+e                    (4)  

Avec R
2
=0.95 

             

Vvv=0.12337+(0.006925)*x1+(0.059338)*x2+ 

(0.043063)*x3+(0.006025)*x1x2+  

(0.021225) *x1*x3+(-0.03455)*x2*x3+ 

(0.024158)*(x1)²+(0.041567)*(x2)²+ 

(0.0026833)*(x3)
2
+e                                    (5)  

Avec R
2
=0.98 
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moyennes et maximales, atteignant une valeur 

inférieur à 2.35, signifiant ainsi une 

amélioration de l’état de surface. Par contre, 

quel que soit la vitesse d’avance combinée avec 

les grandes charges (Py=200N), la dimension 

fractale D converge vers une valeur maximale 

supérieure à 2.5, engendrant ainsi des 

irrégularités au niveau de la surface traitée, ce 

qui est constaté sur la topographie de surface 

(Fig.7a). Ceci peut être expliqué par 

l’importance de la composante radiale (Pyr) 

favorisant la bille de petit diamètre à pénétrer 

dans la matière, qui par effet d’indentation 

altère l’état de surface.  

Toutefois l’utilisation d’une bille de diamètre 

Db= 10mm (Fig.6b) confirme le fait que ce sont 

les faibles charges et les valeurs d’avances 

moyennes et maximales, qui ont un effet 

bénéfique sur la surface. Ceci est dû à 

l’importance de l’effort axiale (Pya) par rapport 

à l’effort radiale (Pyr), favorisant ainsi la 

déformation des aspérités dans le sens 

longitudinal en permettant un meilleur lissage 

de la couche superficielle où la dimension 

fractale atteint sa valeur minimale de 2.11, ce 

qui est observé sur la topographie de surface 

(Fig.7b). En revanche les fortes charges sont 

défavorables pour la surface et tendent à 

augmenter la dimension fractale D. 

L’emploi d’une bille de 13.5mm (Fig.6c) à des 

effets comme les cas précédents où D peut 

atteindre une valeur optimale de 2.32, donc un 

grand diamètre de la bille offre la possibilité de 

repousser plus de matière permettant le 

nivellement des aspérités au niveau de la 

surface traitée, ce qui est constaté sur la 

cartographie de surface (Fig.7c). 

En général, la dimension fractale D est  

comprise entre 2 < D<3, plus  D tend vers 2 

plus la surface est lisse et régulière [5]. Pour 

minimiser  D,  il est recommandé  d’utiliser un 

diamètre de bille moyen Db=10mm avec des 

faibles charges (Py=50N), des avances 

moyennes et même maximales 

(f=0.148mm /trs, f= 0.22mm/trs). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.  Effet de la force de pression et de l’avance sur la dimension fractale D  pour :  

Db=7mm,   Db=10mm, Db=13.5mm 
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3.2.2 Effet des paramètres de traitement sur le 

volume de la matière des pics Vmp 

Le volume de matière des pics Vmp est un 

paramètre très important en tribologie, en 

particulier pour les surfaces travaillant en 

contact afin d’augmenter la portance, ce qui est 

bénéfique lors du rodage. Ce travail 

expérimental vise à minimiser ce paramètre en 

optimisant les éléments du régime de traitement 

(f, Py, Db). En effet en observant les courbes 

(Fig.8), on constate que l’avance n’a pas 

d’influence par rapport à la charge. La 

diminution de la charge favorise l’élimination 

des pics d’où la diminution de Vmp, le meilleur 

résultat Vmp = 0.005 µm
3
/µm

2
 est obtenu avec 

une bille de 13.5mm, une charge Py=50N et 

une vitesse d’avance f=0.065mm/tr. Ceci peut 

être  interprété par le fait qu’un diamètre de 

bille important permet de lisser une plus grande 

surface en écrasant un plus grand nombre de 

pics, générant ainsi une surface plus régulière. 
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Figure 8. Effet de la force de pression et de l’avance sur Vmp  pour :  

Db=7mm,   Db=10mm, Db=13.5mm 
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3.2.3 Effet des paramètres de traitement sur le 

volume de matière du cœur Vmc  

Le paramètre Vmc est capital car il détermine la 

quantité de matière qui résiste à la fatigue et à 

l’usure durant un cycle de travail de la surface 

[33], plus Vmc augmente plus la surface résiste 

mieux à la fatigue. L’effet des paramètres du 

régime de traitement sur Vmc peut être estimé à 

partir des courbes illustrées dans la (Fig.9). La 

tendance générale des résultats révèle que pour 

les diamètres de bille Db= (7mm, 10mm) 

respectivement (Fig.9a, b), la vitesse d’avance 

n’influe pas sur Vmc. Ce dernier peut atteindre 

la valeur maximale Vmc=2.5µm
3
/µm

2
 en 

utilisant les charges importantes (Py=200N) 

combinées à une avance (f=0.065mm/tr) et un 

diamètre (Db=7mm). Par conséquent, les fortes 

charges sont favorables parce que l’action de la 

bille de brunissage est plus grande et 

l’écoulement de la matière est plus régulier à 

des faibles avances. Par ailleurs l’application de 

la bille de diamètre Db=13.5mm (Fig.9c) 

associée à une vitesse d’avance maximale 

(f=0.22mm/t), quel que soit la charge, 

occasionne des valeurs de Vmc plus importante. 

Ce qui n’est pas le cas pour les faibles valeurs 

d’avance, où on observe une diminution 

considérable de Vmc ; ce qui s’explique par le 

fait, qu’un rayon important de la bille associé à 

une faible avance, sous la pression provoque un 

écrasement des crêtes d’où un entassement des 

couches superficielles, provoquant la 

diminution de Vmc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4 Effet des paramètres de traitement sur le 

volume du vide des vallées Vvv 

Dans le domaine de lubrification, le volume du 

vide des vallées "Vvv" est un élément 

d’envergure, plus il augmente plus la surface à 

des réserves pour retenir le lubrifiant [34], ce 

qui va permettre de diminuer les frottements et 

préserver l’état des surfaces en contact. La 

figure 10 présente l’effet des paramètres de 

brunissage (f, Py ,Db) sur Vvv. Les résultats 

montrent que la charge (Py) et le diamètre Db 

de la bille de brunissage, sont les facteurs les 

plus importants, affectant le paramètre Vvv. 

L’allure générale de ces courbes indique que la 

vitesse d’avance n’a pas d’effet significatif, par 

contre, les charges élevées (Py=200N) associées 

au faible diamètre de bille (Db=7mm) (Fig.10a) 

engendre une valeur Vvv importante atteignant 

0.3µm
3
/µm

2
. Ceci s’explique par le fait que les 

fortes charges assurent une meilleure 

pénétration des billes de petit diamètre, ce qui a 

pour effet de générer des poches servant de 

a) 

c) 

b

) 

Figure 9.  Effet de la force de pression et de l’avance sur Vmc  pour : 

Db=7mm,   Db=10mm, Db=13.5mm 
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retenue de lubrifiant [34] indispensable aux 

surfaces travaillant en frottement. A l’inverse, 

l’application des diamètres importants de bille 

(10mm, 13.5mm), le paramètre de volume Vvv 

diminue, par le fait que la matière est beaucoup 

plus repoussée dans les vallées sous l’effet de la 

charge (Fig.10b et c) provoquant un 

entassement des couches superficielles du 

métal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.CONCLUSION 

La qualité de surface ainsi que les paramètres 

de volume, sont influencés par de nombreux 

facteurs. L’amélioration du fini d’une surface, 

repose sur le contrôle des conditions de 

traitement et la manière de contrôler les 

résultats. Le présent travail a abouti aux 

conclusions suivantes : 

- La qualité de surface de pièces en 

alliage d'aluminium peut être améliorée 

par le procédé de brunissage par suite 

du contrôle par la dimension fractale ; 

- Les charges faibles, combinées aux 

valeurs d’avance moyennes ou même 

maximales, appliquées sur un diamètre 

de bille moyen (Db=10mm), permettent 

de minimiser la dimension fractale D, 

d’où l’amélioration de la qualité de 

surface ; 

- Il a été montré qu’une bille de grand 

rayon soumise à de faibles pressions et 

des vitesses d’avance réduites, favorise 

l’élimination des pics en diminuant le 

paramètre Vmp ; 

- Il est aussi recommandé d’utiliser une 

bille de petit diamètre avec de fortes 

charges combinées aux faibles valeurs 

d’avances pour accroître les paramètres 

Vmc et Vvv ; 

- Les plans d’expériences peuvent 

constituer un outil de grande envergure 

pour prédire les régimes de traitement 

les plus adaptés, permettant ainsi de 

réaliser   une meilleure qualité de 

surface. En effet, les modèles 

mathématiques établis sont utiles pour 

l'amélioration de la qualité des réponses 

des surfaces traitées, ainsi que la 

prédiction des paramètres d'entrée 

(régime de traitement) ; 

- La prédiction de la dimension fractale 

permet de sélectionner les paramètres 

du régime les plus appropriés pour 

obtenir une meilleure qualité de 

surface. Par ailleurs, les paramètres de 

a) 

c) 

b) 
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volume (Vmp, Vmc, Vvv) prédits, 

contribuent à déterminer les propriétés 

tribologiques de la surface à réaliser, en 

offrant au fabricant la possibilité de 

choisir le régime de traitement le plus 

adéquat.  

En perspectives :   

- il serait intéressant d’introduire 

l’approche fractale pour l’amélioration 

de la portance, l’étude et l’estimation 

de l’aire de contact surfacique ; 

- Envisager l’intérêt des  paramètres de 

volume  vis-à-vis de l’usure des 

surfaces travaillant en contact. 
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NOMENCLATURE 

D        : Dimension fractal ;  

Dp     : Diamètre de la pièce (mm); 

L       : Longueur de la pièce (mm); 

Db     : Diamètre de la bille (mm); 

Py     : Force de pression (N); 

f        : L’avance (mm/trs); 

          : Réponse prédite par le modèle; 

a0      : La valeur de la réponse à l’origine du  

repère; 

          : Dimension fractale prédite ; 

e        : Erreur du modèle;  

Dmoy  : valeur moyenne de la dimension 

fractale; 

Dop     : Dimension fractale optimale; 

Vmp  : volume de matière des pics (µm
3
/µm

2 
); 

Vmc  : volume  de la matière du cœur 

(µm
3
/µm

2
 ; 

Vvv   : volume du vide des vallées (µm
3
/µm

2
); 
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