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1. Expérimental : 
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Tournage dur : 
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𝑓    Avance par tour 

𝑎𝑝   Profondeur de passe 
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𝑉𝑎𝑡𝑜𝑖𝑙𝑒   Vitesse d’avance de la toile 

𝑓𝑜𝑠𝑐   Fréquence d’oscillation de la toile 
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𝑅𝑝𝑘   Profondeur réduite des pics 

𝑅𝑣𝑘   Profondeur réduite des vallées 

Contraintes résiduelles : 

𝜎𝑎   Contraintes résiduelles axiales 

𝜎𝑐   Contraintes résiduelles circonférentielles 

Fatigue : 

𝑀𝑓𝑧   Moment fléchissant 
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𝜗   Distance à la fibre neutre 
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𝑌𝑡_𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒  Matrice des positions de la toile numérique après recalage au point proche suivant  

   l’axe Y 

Variable de calcul du rayon de filtre de dilatation : 
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INTRODUCTION 
 Contexte industriel 

L’industrie automobile développe et met en œuvre de nombreuses technologies de pointe pour fabriquer 

des voitures fiables et efficaces. Tous les éléments d’une voiture sont conçus et produits en prenant en 

compte les charges statiques et dynamiques qu’ils subiront dans le but de créer une voiture durable et fiable. 

Les composants automobiles, plus précisément la boite de vitesse et ses composants sont des éléments clés 

de la durabilité. 

Les éléments de transmission de la boite de vitesse (Figure 1) subissent des charges cycliques en torsion et 

en flexion bi-axiale pouvant induire une rupture prématurée en fatigue. 

 

Figure 1. Image 3D d'une boite de vitesse automobile 

 

Ce type de rupture est fortement lié à l’état d’intégrité de surface des pièces produites. L’intégrité de surface 

est définie par (Brian Griffiths, 2001) comme étant une notion qui englobe la topographie de surface, les 

contraintes résiduelles, la microstructure et la dureté. Ces propriétés évoluent en fonction des procédés 

utilisés. 

NB : Tout au long de ce mémoire, l’intégrité de surface est étudiée uniquement au travers des paramètres 

de topographie de surface et des contraintes résiduelles. A contrario, la microstructure et la dureté ne seront 

pas étudiées. 

Les constructeurs automobiles recherchent des procédés rentables pour atteindre le cahier des charges de 

leurs composants. La Figure 2 résume les principaux procédés de finition et de superfinition en fonction 

des mécanismes physiques impliqués. S’agissant des composants de boite de vitesses, les procédés d’usinage 

sont très appréciés pour leurs hautes productivités et leurs précisions du fait de leurs pilotages en position. 

Parmi ceux-là, la rectification est le procédé de référence pour la finition des surfaces d’engrenages et 

d’arbres de transmission. Pour autant, elle induit généralement des contraintes résiduelles de traction et des 

microstructures perturbées (dues au dégagement de chaleur intense lors du procédé) (Mark J. Jackson and 

J. Paulo Davim, 2011). Les effets précédents sont néfastes en termes de comportement en fatigue.  
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Figure 2. Classification des procédés de finition et superfinition des pièces (Rech, 2020) 

 

A contrario, le procédé de toilage, objet de cette étude, présente de nombreux avantages en termes d’intégrité 

de surface comme nous le verrons plus précisément dans ce mémoire. Il fait partie de la famille des procédés 

abrasifs aux côtés d’une multitude d’autres (tribofinition, AFM, …). 

 Projet FATECO 

Le projet FATECO se positionne dans le contexte d’amélioration de la fiabilité des composants 

automobiles par les procédés de superfinition. C’est un projet de recherche européen (programme RFCS – 

ref. 847284) impliquant plusieurs partenaires industriels et universitaires : l’Université de Mondragon, 

l’Université de Bologne, Sidenor, Centre de recherche de Fiat – Stellantis, EMAG – Samputensili, 

et L’Ecole Centrale de Lyon – ENISE. L’acronyme FATECO correspond à « Improvement of the 

FAtigue performance of automotive components Through innovative ECOfriendly finishing operations ». 

L’objectif est donc d’étudier l'effet des procédés de finition conventionnels et innovants sur l’intégrité de 

surface et sa relation avec la fatigue et les performances tribologiques. Cela permettra d'identifier les 

procédés de fabrication qui améliorent la performance finale en service des composants. 

L’étude s’est focalisée sur les composants de transmission automobile, plus précisément l’arbre de boîte de 

vitesse supérieur (encadré en vert) et le pignon 4/6 (encadré en rouge) de la boite de vitesse (Figure 3). 

 

Figure 3. Arbre de boite de vitesse CRF 
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Dans le cadre du projet, le procédé de rectification (procédé de référence appliqué à la surface encadrée en 

vert) sera comparé à la rectification cryogénique (=sous arrosage à l’azote liquide) et à la combinaison des 

procédés ‘tournage dur + toilage’. Le synoptique du projet FATECO concernant la finition des arbres de 

boites de vitesse est présenté en Figure 4. L’intégrité de surface obtenue par les différents procédés testés 

est caractérisée par différents partenaires du projet. Les meilleures conditions de superfinition retenues sont 

ensuite appliquées à différentes éprouvettes de fatigue pour caractériser le comportement en fatigue et le 

comportement tribologique. 

 
Figure 4. Synopsis du projet FATECO pour la finition des arbres de boite de vitesses 

 

 Contexte scientifique 

La Figure 5 met en avant le nombre de publications depuis 2000 pour les procédés abrasifs et le procédé de 

toilage. Il est remarquable que, malgré l’attrait pour les procédés abrasifs et l’explosion des études 

industrielles portant sur ceux-ci, le toilage reste peu étudié dans le monde académique. 
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Figure 5. Nombre d'articles publiés depuis 2000 pour les procédés abrasifs et le procédé de toilage selon Scopus 

Le toilage illustré en Figure 6, est un procédé qui se compose de plusieurs éléments (galet élastomère, toile 

abrasive, lubrification). 

 
Figure 6. Illustration du procédé de toilage en application industrielle (Supfina) 

Le dispositif de toilage est peu encombrant et facilement intégrable au sein d’une chaine de production (on 

peut visualiser au sein d’une machine-outil numérique sur la Figure 7). 
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Figure 7. Illustration de la toileuse au sein d'une machine-outil numérique 

N.B : Avant d’avancer dans ce mémoire, il est important d’avoir en tête que le procédé de toilage (belt 

finishing en anglais) est différent du procédé de rectification avec bande abrasive (belt grinding en 

anglais). C’est une confusion très courante dans la littérature technique et scientifique. Les différences entre 

les deux procédés sont présentées en Annexe A. 

La durée de vie en fatigue des pièces est directement impactée par l’intégrité de surface. La compréhension 

de l’effet du toilage sur les composantes de l’intégrité de surface (topographie de surface et contraintes 

résiduelles) devient donc indispensable. 

Le travail présenté dans ce manuscrit s’intéresse principalement à la topographie de surface (rugosité) et 

étudie accessoirement les contraintes résiduelles. 

Cette intégrité de surface dépend de l’interaction des différents paramètres de toilage. Ainsi, comprendre 

l’effet des paramètres de toilage sur l’intégrité de surface (topographie de surface) nécessite plusieurs 

expérimentations, ce qui peut être coûteux en matériel et en temps. En plus des études expérimentales 

présentées dans ce mémoire, la possibilité de développer un outil de simulation de la topographie de surface 

va être approfondie afin de répondre aux enjeux d’optimisation en amont de l’industrialisation (fabrication 

virtuelle). 

 Objectifs de la thèse 

L’objectif principal du travail présenté ci-dessous est de développer une méthodologie de simulation de la 

topographie générée par le procédé de toilage. Le travail s’est décomposé en une étude expérimentale de 

sensibilité à plusieurs paramètres sur l’intégrité de surface (critères : topographie de surfaces et contraintes 

résiduelles). Ensuite, le manuscrit va en particulier développer une nouvelle méthode de simulation de la 

rugosité générée par le procédé de toilage. Au final, la caractérisation de la tenue en fatigue servira de juge 

de paix pour les futures applications industrielles. 

 Organisation du manuscrit 

La Figure 8 présente les thèmes qui seront abordés dans les différents chapitres. 
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Figure 8. Stratégie adoptée lors de la thèse et organisation du manuscrit 

 

Le manuscrit est structuré en sept chapitres : 

1. Le premier chapitre fait le point sur l’état de l’art des procédés de finition et superfinition d’un point 

de vue technologique. Après une brève introduction de la notion d’intégrité de surface, les procédés 

sont classés en fonction de leurs effets sur la surface et en fonction des mécanismes physiques 

intervenant lors du procédé. Ensuite, l’accent sera mis sur les procédés abrasifs en les classant en 

fonction des modes de coupe. Ces mécanismes d’abrasion seront présentés par la suite. Enfin, la 

technologie de toilage est introduite puis détaillée. 

2. Le deuxième chapitre s’intéresse à l’état de l’art sur le procédé de toilage et la modélisation des 

procédés abrasifs. Il présente d’abord l’ensemble des travaux expérimentaux traitant de l’effet du 
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toilage sur l’intégrité de surface. Sur le plan de la modélisation des procédés abrasifs, une 

classification est proposée en premier avant de se focaliser sur la modélisation de la rugosité générée 

par les procédés abrasifs. 

3. Le troisième chapitre traite de l’analyse expérimentale du procédé de toilage. Après une présentation 

du banc expérimental et de la méthodologie de caractérisation de l’intégrité de surface (topographie 

de surface et contraintes résiduelles), l’effet du toilage est étudié et discuté. 

4. Le quatrième chapitre présente le modèle de simulation de la topographie de surface générée par le 

procédé de toilage. Ce modèle consiste à simuler le rayage multi passe d’une toile sur une surface. 

La topographie de la toile est mesurée en 3D, alors que la trajectoire de rayage est déterminée par 

les paramètres cinématiques. L’interaction entre les grains d’abrasifs et la surface usinée fait 

l’hypothèse d’un usinage parfait (opération booléenne) à l’image d’une simulation de FAO en 

usinage. Ces résultats ouvrent sur des améliorations présentées au chapitre 5. 

Le fonctionnement de base du modèle consiste à faire rayer une surface de toile sur une pièce en suivant la 

cinématique du procédé de toilage. Ce fonctionnement de base est présenté pour le cas d’un grain sur la 

Figure 9. On peut observer que le mouvement d’oscillation suivant l’axe X se traduit par un positionnement 

différent du grain. Ce positionnement est calculable à chaque tour. Ainsi, chaque tour est caractérisé par la 

position du grain suivant l’axe X, la vitesse de coupe va déterminer la direction et la trajectoire de rayage et 

l’indentation liée au tour. Cette indentation est considérée constante à chaque tour et est calculée en amont.  

+ 

Figure 9. Rayage mono grain avec une orientation différente à chaque tour 

 

Cette méthodologie de modélisation sera appliquée à une mesure de toile réelle pour la simulation du 

procédé de toilage. 

5. Le chapitre cinq s’intéresse à la prise en compte de la flexibilité du système galet - toile lors de la 

modélisation de la rugosité en toilage. La Figure 10 schématise la différence entre un contact rigide 

et flexible pendant le toilage. Un traitement numérique des topographies de toiles abrasives est 

proposé pour aligner les grains à la même hauteur. Deux méthodologies d’alignement des grains 

sont explicitées et comparées. L’effet de ces deux méthodes d’alignement des grains est présenté. 

S’ensuit une étude de sensibilité du modèle vis-à-vis de la vitesse d’oscillation qui ouvre sur des 

simplifications présentées au chapitre 6. 
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Figure 10. Schématisation d’un contact rigide et flexible à l’échelle mésoscopique 

 

6. Le sixième chapitre aborde l’adaptation du modèle initialement présenté au chapitre 4. Il décrit dans 

un premier lieu le fonctionnement de ce nouveau modèle. Le principe de base du modèle 2D est 

expliqué en Figure 11, il consiste en des rayages unidirectionnels d’un profil de toile sur le profil de 

la pièce. Ensuite, la sensibilité du modèle vis-à-vis des dispersions de toile et des propriétés 

mécaniques de la pièce est abordée. Finalement, l’effet de la taille des grains, des paramètres du 

procédé, et des propriétés mécaniques du galet (pour représenter la dureté du galet élastique) sont 

traités. 

 
Figure 11. Principe de base du fonctionnement du modèle 2D 

7. Le dernier chapitre traite de la caractérisation de la tenue en fatigue en flexion rotative des 

éprouvettes obtenues par tournage dur et par tournage dur + toilage. Il présente dans un premier 

lieu la méthodologie de préparation des éprouvettes ainsi que les paramètres d’usinage et finition. 

Ensuite la durée de vie en fatigue des éprouvettes est estimée. 
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1 
Chapitre 1 .   LE TOILAGE, PROCEDE DE 

SUPERFINITION 
 

Ce chapitre présente le procédé de toilage. La première section 1.1 introduit l’intégrité 

de surface, et définit ses différentes composantes. Ensuite, la section 1.2 définit la 

topographie de surface et les paramètres de rugosité. La section 1.3 classifie les procédés 

de finition et de superfinition en fonction des mécanismes de coupe intervenant lors 

des procédés abrasifs. La section 1.4 s’intéresse aux procédés abrasifs et à classifier ces 

procédés selon le mode de coupe intervenant lors de la finition/superfinition. 

Finalement, la technologie de toilage est ensuite présentée en détail dans la section 1.5. 
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Afin de situer le procédé de toilage parmi l’ensemble des procédés de finition et superfinition, il est 

nécessaire de le comparer en fonction de critères précis. Ce chapitre a pour but de comparer les procédés 

de finition et superfinition en fonction des mécanismes physique impliqués lors du procédé, des mécanismes 

de coupes impliqués, ou aussi en fonction des paramètres d’intégrité de surface sur lesquels le procédé peut 

agir. Il convient dans un premier lieu de définir l’intégrité de surface. 

 

1.1  L’INTEGRITE DE SURFACE 

La notion de l’intégrité de surface a été initialement introduite par (B Griffiths, 2001; Rech, Hamdi and 

Valette, 2008; Jawahir et al., 2011) comme étant les propriétés, telles que la dureté, l’état de surface, la 

résistance à la corrosion ou à la fatigue, pouvant être améliorées ou détériorées par un procédé.(Rech and 

Moisan, 2003) donnent une définition récente qui insiste sur la relation entre ces propriétés et les 

performances en service. Cette surface doit donc posséder les caractéristiques adaptées à l’usage à laquelle 

elle est destinée. Le terme intégrité de surface fait donc référence aux propriétés de la topographie de surface 

(rugosité, forme…) mais aussi aux propriétés en sous surfaces (contraintes résiduelles, microstructure…). 

Ainsi la surface serait une superposition de couches fines sur une centaine de micromètres. Les éléments 

représentatifs de l’intégrité de surface sont illustrés sur la Figure 12. 

 

Figure 12. Schéma de l'intégrité de surface et de ses composantes (adapté de (Chomienne et al., 2016)) 

 

Les composantes de l’intégrité de surface retenues (la topographie, la microstructure, la dureté et les 

contraintes résiduelles) sont détaillées ci-dessous : 

 La topographie de surface générée par un procédé d’usinage ou de finition s’analyse pour plusieurs 

échelles. On peut distinguer les défauts de forme, les défauts d’ondulation et enfin les défauts micro-

géométriques (souvent appelés « rugosité »). 

 La microstructure désignant l’organisation du matériau à différentes échelles (phases, tailles de 

grains, orientations des grains). Celle-ci est influencée par le chargement thermomécanique et la 
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déformation plastique induisant des transformations de phase ou une réorganisation des grains 

(changement de taille et d’orientation).  

 Les contraintes résiduelles sont l’ensemble des contraintes présentes dans la pièce au repos en 

l’absence de contraintes externes. A l’échelle macroscopique, les contraintes sont observées sur 

plusieurs grains. Elles correspondraient à la mécanique des milieux continus à cette échelle. S’ensuit 

les contraintes observées au niveau d’un grain ou d’une phase (contraintes d’ordre mésoscopique). 

Enfin les contraintes d’ordre micro existent à l’échelle interatomique. L’analyse des contraintes 

résiduelles donne l’état de contraintes résultant des trois ordres de mesure. 

 La dureté est la résistance qu’oppose un matériau à la pénétration d’un corps plus dur. Elle est 

définie par des moyens d’essais normalisés (Brinell, Vickers, Rockwell …) en mesurant les 

caractéristiques de l’empreinte (profondeur, diamètre …) en fonction de l’essai. 

 

1.2  DEFINITION DE LA TOPOGRAPHIE DE SURFACE 

Le travail de thèse présenté s’intéresse essentiellement à la topographie de surface, il traite accessoirement 

des contraintes résiduelles mais n’abordera ni la dureté ni la microstructure. Pour cela, une première 

définition de la topographie de surface et de ses composantes est nécessaire. 

 

1.2.1  Décomposition de la topographie de surface 

La topographie de surface est définie par l’ensemble des irrégularités que présente une surface produite par 

un procédé industriel par rapport à une surface parfaite (Raphet, 2008). La topographie de surface peut être 

mesurée grâce à différents moyens de mesures (palpeur mécanique, microscope confocal, interféromètre…). 

Ces derniers permettent d’acquérir une surface ou un profil de surface. 

Le profil de surface est défini comme étant l’intersection entre la surface mesurée et un plan spécifié. Il est 

normal à cette surface, et aussi généralement perpendiculaire à la direction des stries induit par le procédé 

de fabrication comme présenté en Figure 13. 

Ce profil de surface se décompose en plusieurs composantes selon l’échelle d’observation (Raphet, 2008) : 

 Ecart de forme : défaut de circularité, de cylindricité, de planéité … Ces écarts sont souvent générés 

par la qualité du guidage, l’usure des organes machines, la déformation de la pièce pendant la 

fabrication ou après fabrication (libération des contraintes internes selon le matériau). 

 Ondulation : l’ensemble des irrégularités géométriques telles la distance entre deux sommets dont 

le pas est compris entre 500 µm et 2500 µm (Raphet, 2008).. Ces irrégularités sont causées par des 

vibrations basses fréquences lors de la fabrication de la surface. 

 Rugosité : l’ensemble des irrégularités géométriques telles la distance entre deux sommets dont le 

pas est compris entre 20 µm et 500 µm (Raphet, 2008).. Elle est le reflet du matériau, la nature du 

procédé appliqué et ces paramètres. 

 Microrugosité : est constituée des irrégularités dont le pas est inférieur à 20 µm. Elles témoignent 

de la micro-texture générée par les procédés de finition/superfinition. Ce paramètre a un lien étroit 

avec la perception visuelle de la surface, i.e. la brillance. 

L’ensemble des composantes du profil de surface présentées ci-dessus sont illustrées en (Figure 13). 
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Figure 13. Les différentes échelles de topographie de surface adapté de (Raphet, 2008) 

 

1.2.1  Les paramètres de topographie de surface 

Selon les normes considérées, (NF EN ISO 4287, NF EN ISO 11562 et NF EN ISO 13565-2), il existe une 

centaine de paramètres permettant de décrire la topographie d’une surface. Dans ce manuscrit, l’intérêt se 

portera uniquement sur les profils de rugosités et les paramètres Ra, Rsm, Rk, Rpk et Rvk selon les normes NF 

EN ISO 4287 et NF EN ISO 13565-2. Cette sous-section a pour but de présenter ces paramètres de 

rugosité. 

Le paramètre de rugosité Ra est calculé sur des segments de profils (appelé longueur de base) pour atténuer 

les problèmes de stabilité des profilomètres (bruit de mesure par exemple). La valeur de ce paramètre de 

rugosité (Ra) est moyennée sur plusieurs segments. 

La longueur de base est définie à partir du cut-off λc du filtre utilisé pour séparer la rugosité de l’ondulation. 

La valeur des paramètres de rugosité finale est la moyenne des valeurs calculés sur 5 longueurs de base. Cette 

longueur (5 fois la longueur de base) est appelée longueur d’évaluation. 

La suite de la partie décrit les paramètres Ra, Rsm, Rk, Rpk et Rvk : 

 La rugosité moyenne arithmétique Ra est la moyenne des valeurs absolues du profil sur la longueur 

de base (Figure 14). Ce paramètre est utilisé pour évaluer l’amplitude moyenne d’un profil. Il ne 

donne cependant aucune information sur la forme du profil ni sur la répartition des irrégularités. 

𝑅𝑎 =
1

𝑙
∫ |𝑍(𝑥)|𝑑𝑥
𝑙

0
          (Eq 1-1) 

Avec l la longueur de base et Z(x) la valeur des ordonnées à l’intérieur de la longueur de base. 
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Figure 14. Schématisation du paramètre Ra adapté de (Raphet, 2008) 

 

 La largeur moyenne des éléments du profil Rsm est la moyenne des largeurs des éléments de la courbe 

de base (Figure 15). 

𝑅𝑠𝑚 =
1

𝑚
∑ 𝑋𝑠𝑖
𝑚
𝑖=1           (Eq 1-2) 

Avec Xsi la valeur moyenne des largeurs des éléments du profil à l’intérieur de la longueur de base. 

 

Figure 15. Schématisation du paramètre Rsm adapté de (Raphet, 2008) 

 

 Rk, Rpk et Rvk, aussi dit paramètres fonctionnels, sont des paramètres tirés de la courbe d’Abbott-

Firestone (Figure 16), dites aussi courbe BAC (Bearing Area Curve) ou courbe de portance. Ainsi, 

le paramètre Rk correspond à la profondeur de rugosité du cœur. Rpk, (profondeur réduite des pics) 

est utilisé pour le suivi des pics saillant de la surface, tandis que Rvk, (profondeur réduite des vallées) 

est utilisé pour caractériser les vallées. 
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Figure 16. Schématisation des paramètres fonctionnels Rk, Rpk et Rvk adapté de (Raphet, 2008) 

 

1.3  CLASSIFICATION DES PROCEDES DE FINITION ET 

SUPERFINITION 
Il existe une large variété de procédés de finition et superfinition pour atteindre les spécifications 

géométriques et mécaniques désirées. Ces procédés peuvent aussi être classés en fonction des mécanismes 

physiques et chimiques impliqués comme présenté sur la Figure 17 : 

 

Figure 17. Classification des procédés de superfinition des pièces (Rech, 2020) 

 

 Procédés standards d’usinage : tel que les procédés utilisant des outils de coupe ou des meules de 

rectification. Ces procédés sont applicables à des surfaces de formes quelconques, accessibles et 

rigides. Ils sont pilotés en position et déplacement. Bien qu’ils permettent d’atteindre des tolérances 

dimensionnelles précises, et des rugosités faibles (de l’ordre de 0.2 µm pour le tournage dur (Rech 

and Moisan, 2003)), ces procédés très agressifs induisent d’importants changements d’intégrité de 

surface. Ainsi la dégradation des contraintes résiduelles en surface va altérer la durée de vie en 

fatigue des composants (Rech and Moisan, 2003; Smith et al., 2007; Bartarya and Choudhury, 2012; 

Kumar and Patel, 2018). 
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 Procédés par déformation plastique : tel que le grenaillage ou le galetage. Ce sont des procédés 

pilotés en efforts. Par l’application d’efforts / pressions élevés, ces procédés vont déformer 

plastiquement les pics de rugosité. Ces procédés ne sont applicables qu’aux surfaces accessibles et 

aux pièces rigides. Ces procédés permettent d’atteindre des rugosités faibles (de l’ordre de 0.1 µm 

pour le galetage (Bartarya and Choudhury, 2012)) tout en introduisant des contraintes résiduelles 

de compression sur des profondeurs de l’ordre de 300 µm (Smith et al., 2007; Kumar and Patel, 

2018). 

 Procédés chimiques : tel que le polissage chimique ou électrochimique. Ces procédés consistent à 

enlever la matière par dissolution acide ou par dissolution acide activé par un courant électrique 

(dissolution anodique). Ces procédés peuvent être appliqués sur les formes simples et complexes. 

Ils permettent de réduire significativement la rugosité et la microrugosité (d’où l’allure brillante des 

pièces) mais modifient aussi considérablement la forme, notamment au niveau des arêtes vives. 

 Procédés physiques : tel que le polissage laser, le polissage plasma ou l’électroérosion. A titre 

d’exemple, le laser va faire fondre la surface de la pièce pour la lisser. Ce type de procédé est 

applicable uniquement aux surfaces dégagées. Les rugosités obtenues restent élevées mais ces 

procédés permettent de garder de bonnes tolérances géométriques. 

 Procédés abrasifs : tel que le toilage, le rodage… Ces procédés sont pilotés en efforts. Ils permettent 

d’atteindre des rugosités très faibles (Généralement Ra≈ 0.1µm-0.05µm (Hashimoto et al., 2016)). 

Ils peuvent être reclassés en fonction des mécanismes de coupe et de la configuration des abrasifs 

(voir section 1.4). 

Il est nécessaire dans le cadre de la finition des pièces automobiles d’utiliser une combinaison de ces procédés 

afin de garantir l’ensemble des critères géométriques et d’intégrité de surface. 

Dans le cadre du projet FATECO, il a été décidé de comparer la rectification (procédé d’usinage piloté 

en position), la rectification cryogénique (procédé d’usinage piloté en position) et la combinaison des 

procédés de tournage dur (procédé d’usinage piloté en position) + toilage (procédé abrasif piloté en 

pression). Ce mémoire ne traitera que des procédés de tournage dur et toilage, car les procédés de 

rectification sont investigués par d’autres partenaires du projet. 

Avant de passer à la description du toilage la partie suivante va présenter un état de l’art technologique des 

procédés de finition – superfinition utilisant des outils abrasifs. 

 

1.4  CLASSIFICATION DES PROCEDES ABRASIFS 

La finition par abrasion est une technique qui consiste à faire déplacer des grains libres (sable, abrasifs…) 

ou liés (meules, toiles abrasives …) sur une surface d’un matériau moins dur. Ces procédés permettent 

d’atteindre des tolérances fines, et donc des surfaces fortement améliorées. 

Les procédés abrasifs de finition sont variés. Ils se différencient par plusieurs caractéristiques : la mise en 

mouvement, l’orientation des grains, la rigidité et l’ordre de grandeur des vitesses. Il est possible dans un 

premier lieu de dégager deux familles de procédés abrasifs : 

 Les procédés utilisant des abrasifs non liés (libres) tel que la tribofinition ou le polissage (le terme 

anglais ‘lapping’ est plus précis) 

 Les procédés utilisant des abrasifs liés (agglomérés) comme le rodage/pierrage, la rectification par 

toile et le toilage. 

(Hashimoto et al., 2016) ont classé les procédés abrasifs selon le type d’outil utilisé et les mécanismes 

d’abrasions agissant. On peut donc distinguer les procédés à outil rigide (exemple du rodage/pierrage) ou à 

outil flexible (cas du toilage). 
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Les procédés à abrasifs liés rayent la surface. On parle d’abrasion dite à deux corps. Le toilage rentre dans 

cette catégorie. Dans le cas où les abrasifs sont libres de mouvement entre deux corps rigides, on parle 

d’abrasion à 3 corps comme illustré sur Figure 18. 

 

Figure 18. Schéma de l’abrasion à 3 corps 

 

Les mécanismes de base de l’abrasion sont le point commun à l’ensemble des procédés abrasifs. La 

prochaine partie portera sur ces mécanismes d’abrasion. Le toilage étant le sujet de la thèse, la partie suivante 

se focalisera sur l’abrasion à 2 corps uniquement. 

 

1.4.1  Mécanismes de base d’abrasion 

L’abrasion peut être vue à l’échelle microscopique (mono grain) comme le rayage d’une surface par un grain 

subissant une charge. Il est possible de dégager les modes élémentaires d’abrasion en fonction des propriétés 

du matériau (Abebe and Appl, 1988). La Figure 19 présente les quatre modes élémentaires d’abrasion 

présentés ci-dessous : 

 Lors d’une pénétration faible avec une arête émoussée, le grain déforme plastiquement la matière sans 

enlèvement de matière. On parle dans ce cas de labourage (Figure 19(a)) comme mode d’abrasion. Ce 

mode se caractérise par l’apparition d’un bourrelet aussi appelé sillon plastique sans usure ni 

enlèvement de matière. 

 Quand l’arête présente des angles vifs (angle d’attaque élevé) bien orientés par rapport au sens de 

glissement on observe de la micro-coupe, ce qui consiste à un refoulement de surface suivi d’un 

enlèvement de matière (qui dépend des propriétés des matériaux). Il s’agit du mode de micro-coupe 

(Figure 19(b)). 

 Dans le cas où l’abrasion a lieu sur une surface en matériau fragile, on peut observer des éclats, des 

arrachements et des fissures, on peut parler de traces de micro-écaillage ou fragmentation. Le mode 

d’abrasion est donc de la microfissure (Figure 19(c)). Ce mécanisme est rare pour les aciers (contexte 

de notre étude). 

 En présence d’une abrasion cyclique, on peut observer un phénomène de décohésion de la matière due 

au passage répétitif du grain dans la zone de rayage. Ce phénomène s’apparente à de la fatigue. On peut 

parler d’un mode d’abrasion en micro-fatigue (Figure 19(d)). 
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Figure 19. Mécanismes d'abrasion élémentaire adapté de (Klocke, Dambon and Behrens, 2011) 

 

En fonction des paramètres du matériau, des conditions cinématiques et tribologiques, un ou plusieurs 

modes d’abrasion peuvent être observés avec des degrés d’impact différents. A noter, ces modes d’abrasions 

n’agissent pas indépendamment lors d’un procédé de finition ou de superfinition. Ils sont présents 

simultanément et interagissent entre eux. 

Des essais de rayage avec différents angles d’attaques ont été réalisés par (Khellouki, Rech and Zahouani, 

2013) pour déterminer les mécanismes présents en fonction de l’angle d’attaque. 
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Figure 20. Topographies 3D et images MEB de différentes rayures pour différents angles d'attaques (a) α = 10°, (b) α = 30° et (c) α = 45° selon 

(Khellouki, Rech and Zahouani, 2013) 

 

Les observations de (Khellouki, Rech and Zahouani, 2013) illustrés en Figure 20 permettent de conclure 

que des angles d’attaque faibles favorisent le labourage (Figure 20(a) et Figure 20(b)). Tandis qu’une 

augmentation de l’angle d’attaque favorise les mécanismes de micro-coupe comme illustré en Figure 20(c). 

Ainsi, il est possible d’observer plus volontiers du labourage quand les grains sont usés ou arrondis (petit 

angle d’attaque dans le contact). A contrario, quand les grains sont neufs (grand angle d’attaque), le 

mécanisme dominant est plus souvent la micro-coupe. 

. 

1.5  LA TECHNOLOGIE DE TOILAGE 

Le toilage est un procédé de superfinition qui consiste à appliquer un outil (toile abrasive) sur une pièce en 

rotation grâce à un support élastique (galet en polymère) poussé par un vérin (Figure 21). Le mouvement 

d’avance de la toile Vatoile (à travers la surface de la pièce) contribue à la régénération des grains dans la zone 

de contact. De plus la toile a un mouvement d’oscillation axial selon la direction X de faible amplitude Aosc. 
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N.B : l’axe X illustré en Figure 21(b) est désigné normalement axe Z d’après les conventions de machine-

outil. Ce choix d’orientation de base intervient pour rester cohérent par rapport aux systèmes d’axes 

d’observation des topographies, où l’altitude correspond à Z. 

La Figure 21(a) illustre la toileuse au sein d’une machine-outil et la Figure 21(b) schématise le principe du 

procédé de toilage. 

 

Figure 21. (a) Caractéristiques et paramètres principaux du procédé de toilage adapté de (Cabanettes et al., 2020), (b) Schéma de principe du procédé 
de toilage 

 

1.5.1  Configurations de toilage 

On peut distinguer deux catégories de toilage de finition en fonction de la géométrie du support pressant la 

toile (Figure 22) :  

 Le toilage par mâchoire : dans cette configuration, une mâchoire de forme bien définie vient presser la 

toile abrasive sur la pièce cylindrique. Le contact dans ce cas de figure recouvre la totalité de la 

circonférence de la pièce (exemple d’application : toilage des vilebrequins). 

 Le toilage par galet : un galet élastique de dureté bien définie vient presser la toile sur la pièce. Une 

zone de contact toile/pièce est définie en fonction des paramètres matériaux de la pièce et le galet et la 

force appliquée. Cette configuration a été retenue pour les travaux présentés dans cette thèse. 

 

Figure 22. Configurations de toilage: (a) avec mâchoire, (b) avec galet 
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Le toilage est influencé par plusieurs familles de paramètres classés en quatre groupes distincts (Figure 23) : 

 Paramètres ‘galet’ : il s’agit de l’ensemble des paramètres géométriques et mécaniques relatifs au 

galet. On distingue le diamètre du galet Dg, la longueur du galet lg ainsi que le module de Young Eg 

et le coefficient de Poisson du galet νg. 

 Paramètres ‘pièce’ : ceux sont les paramètres relatifs aux propriétés de la pièce. On y retrouve le 

diamètre de la pièce Dp, la longueur de pièce lp, le module de Young Ep et le coefficient de Poisson 

νp de la pièce. 

 Paramètre ‘toile’ : ceux sont les caractéristiques représentatives de la toile. Le type de toile (support 

des grains), la nature des grains d’abrasif (Al203, SiC, c-BN, diamant) la forme et la taille des grains 

abrasifs, leurs densités et l’orientation des grains sont des indicateurs à prendre en compte. 

 Paramètres ‘machine’ : paramètres regroupant la force de toilage Fn, et les paramètres représentant 

la cinématique du procédé : la vitesse de rotation de la pièce Np, la vitesse d’avance de la toile Vatoile, 

l’amplitude Aosc et la fréquence d’oscillation fosc de la toileuse. A noter que la globalité de la toileuse 

peut avoir un mouvement de translation parallèle à l’axe X pour polir des cylindres de grandes 

longueurs (longueur supérieure à la largeur de la bande). La vitesse de déplacement de la toileuse 

est notée Vatoileuse. Dans toute notre étude ce déplacement ne sera pas pris en compte. 

 

Figure 23. Classification des paramètres du procédé de toilage 
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1.5.2  Un procédé multi-échelle 

Le procédé de toilage est un procédé de superfinition qui permet d’atteindre des rugosités basses. 

L’optimisation de la topographie de surface (rugosité) passe par l’optimisation des différents paramètres du 

procédé (listé en Figure 23) en tenant compte de leurs interactions. Cette optimisation nécessite plusieurs 

expériences (Khellouki, 2007; Sura, 2007) afin de comprendre l’interaction des paramètres à différentes 

échelles. La difficulté d’isoler l’effet de chaque paramètre sur la rugosité et le manque de compréhensions 

des phénomènes physiques intervenant lors du procédé (Khellouki, 2007; Sura, 2007; Hashimoto et al., 2016) 

fait du toilage un procédé empirique qui nécessite de nombreuses expériences pour arriver à le maitriser. 

L’observation du toilage à différentes échelles permet d’améliorer notre compréhension des phénomènes 

intervenant lors du procédé. 

La Figure 24 schématise le procédé à différentes échelles (échelle macroscopique, échelle mésoscopique et 

échelle microscopique). 

 

Figure 24. Schématisation du procédé de toilage à différentes échelles 

 

A l’échelle macroscopique, on peut considérer le toilage comme une toile plate et fine mise au contact de la 

pièce grâce à la force de toilage. La déformation du galet élastique va permettre d’observer la zone de contact 

plate entre la toile et la pièce (en fait entre le galet et la pièce). La toile mise en contact avec la pièce va suivre 

un mouvement qui dépend des vitesses cinématiques de toilage comme illustré en Figure 24(a). 

La Figure 24(b) représente le toilage à l’échelle mésoscopique. On représente alors une partie de la zone de 

contact (comprenant une population de grains). Cette zone suit le mouvement macroscopique. A cette 

échelle les grains appliquent un effort d’indentation (et de fait une action d’abrasion) en fonction de leurs 

hauteurs initiales et de l’élasticité du galet. Les grains se déplacent verticalement les uns par rapport aux 

autres. La somme des efforts locaux Fn(i) constitue l’effort macro Fn sur la globalité des grains en contact. 

Finalement l’échelle microscopique consiste à analyser l’effet d’un abrasif sur la surface. Le mouvement de 

cet abrasif est dicté par les paramètres cinématiques du procédé (mouvement macroscopique), et son 

indentation est dictée à l’échelle mésoscopique. Ceci va permettre d’isoler l’interaction d’un grain avec la 

surface de la pièce.  

Dans le cas du toilage, le procédé se caractérise par des grains orientés perpendiculairement à la surface de 

la toile. Cette caractéristique provient du mode d’élaboration des toiles qui « plante » les grains selon une 

direction imposée par un champ électrostatique. Ceci permet d’obtenir des angles d’attaque plus grands pour 

les grains ; De facto le procédé de toilage est très efficace pour générer des copeaux comme observé par 
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(Khellouki, Rech and Zahouani, 2013). Ainsi, parmi les mécanismes d’abrasion illustrés en section 1.4, la 

micro-coupe (illustré en Figure 24(c)) est le mécanisme dominant lors du toilage. 

De plus, l’observation de la rugosité de la toile et d’une pièce tournée dur permet de confirmer la différence 

d’ordre de grandeur de rugosité. La Figure 25 présente en rouge un profil tiré de la pièce (après tournage 

dur) et en vert un profil tiré de la toile mesurée. Ces profils sont superposés, il est observable que la toile est 

nettement plus rugueuse que la pièce. Ainsi, la pièce peut être considérée comme plate à l’échelle 

mésoscopique vu la différence d’échelle entre la rugosité de la toile et celle de la pièce. 

 

Figure 25. Différence d'échelle entre un profil de pièce tournée dur et un profil tiré d'une mesure de toile (grain 30 µm) 
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1.6  CONCLUSIONS 

Ce chapitre a pour but de présenter l’ensemble des paramètres utilisés dans le mémoire, de classifier les 

procédés de superfinition (procédé non abrasif et abrasif) et de décrire le procédé de toilage. 

Premièrement, les paramètres d’intégrité de surface ont été présentés. La présentation a porté un intérêt 

particulier à la topographie de surface. Celle-ci a été détaillée, ainsi que les paramètres de rugosité Ra, Rsm, 

Rk, Rpk et Rvk ont été détaillés. 

Ensuite, une classification des procédés de finition et superfinition a été présentée. Cette classification 

permet de situer le procédé de toilage parmi les autres procédés de superfinition. Une deuxième 

classification, permet de situer le procédé de toilage parmi l’ensemble des procédés abrasifs. Le point en 

commun des procédés abrasifs est la présence d’un ou plusieurs mécanismes d’abrasion élémentaires, ces 

derniers sont détaillés. 

Finalement, la dernière partie se focalise sur la présentation de la technologie de toilage. Celle-ci présente 

les configurations de toilage et ces paramètres. Ces derniers ont été classés : 

 Paramètres ‘galet’ 

 Paramètres ‘toile’ 

 Paramètres ‘pièce’ 

 Paramètres ‘machine’ 

Une explication du caractère multi échelle du procédé de toilage termine le chapitre. 
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2 
Chapitre 2 .   ETAT DE L’ART 

 

Ce chapitre présente l’état de l’art relatif à l’effet du procédé de toilage sur l’intégrité de 

surface. La section 2.1 s’intéresse aux études traitant de l’effet du toilage sur l’intégrité 

de surface (l’effet sur la rugosité, sur les contraintes résiduelles et sur la microstructure). 

La section 2.2 s’intéresse à la modélisation de la topographie de surface générée par les 

procédés abrasifs. Elle détaille les études traitant la simulation de la topographie de 

procédés ayant des similitudes avec le toilage (procédé de rodage et de rectification par 

toile). 
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Pour commencer, la connaissance développée vis-à-vis de la compréhension scientifique du procédé de 

toilage reste restreinte, contrairement aux procédés de finition abrasifs qui présentent un nombre d’articles 

nettement supérieur. Ainsi on peut remarquer sur la Figure 26, l’évolution des publications d’articles durant 

les 20 dernières années pour les procédés de finition abrasifs (mot clé : abrasive surface finishing) et le 

procédé de toilage (mot clé : Belt finishing) d’après Scopus. 

 

Figure 26. Evolution du nombre de publication pour les procédés de finition abrasifs et non abrasifs durant les 20 dernières années selon Scopus 

 

2.1  ETAT DE L’ART SUR L’INFLUENCE DU TOILAGE SUR 

L’INTEGRITE DE SURFACE (APPROCHES EXPERIMENTALES) 

L’effet du toilage sur l’intégrité de surface a été étudié par un nombre limité d’auteurs, comparé à d’autres 

procédés de finition abrasive tels que la rectification, le rodage ou la rectification par bande abrasive (Figure 

27). On peut observer une dizaine d’études portant sur l’intégrité de surface en toilage tandis qu’on observe 

environ 50 études sur la dernière année pour les procédés de rodage et de rectification par toile. Les résultats 

présentés en Figure 27 ont été obtenues en combinant le mot clé « surface integrity » au mot clé pour 

chaque procédé : « Grinding » pour la rectification, « Honing » pour le rodage, « Belt grinding » pour la 

rectification par toile et « Belt finishing » pour le toilage. 
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Figure 27. Evolution du nombre d'articles publiés pour la rectification (grinding), le rodage (Honing), la rectification par bande abrasive (belt grinding) et 
le toilage (belt finishing) selon Scopus 

 

La Figure 28 illustre la répartition des articles traitant de l’intégrité de surface en toilage depuis 2000 d’après 

Scopus (les articles représentés en vert dans la Figure 27). Il apparait qu’une grande partie des études publiés 

sur ce sujet proviennent de France suivie par la Chine. A noter que l’Ecole Centrale de Lyon – ENISE reste 

l’institution ayant le plus contribué au sujet à hauteur de 29 articles sur les 20 dernières années. 

 
Figure 28. Répartition des articles traitant de l'intégrité de surface en toilage depuis 2000 dans le monde d'après Scopus 
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Une analyse des articles publiés recensés sur Scopus a permis de classifier le nombre d’articles publiés sur le 

toilage en fonction du sujet dont il traite. La Figure 29 représente les articles qui traitent de l’effet du toilage 

sur la topographie de surface (en vert), sur les contraintes résiduelles (en bleu) et sur les deux simultanément 

en rouge. 

D’après la Figure 29 l’influence du toilage sur la topographie de surface a été plus étudiée que son influence 

sur les contraintes résiduelles. 

 
Figure 29. Nombre d'articles publiés sur le toilage en fonction du sujet traité depuis 2005 selon Scopus 
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La suite de l’état de l’art portera principalement sur l’effet du toilage sur la topographie de surface, il sera 

suivi par l’effet sur les contraintes résiduelles. Pour finir, un aperçu est présenté sur les quelques études qui 

se sont penchées sur l’effet du toilage sur la microstructure. 

 

2.1.1  Influence du toilage sur la topographie de surface 

Plusieurs travaux expérimentaux se sont focalisés sur l’influence du toilage sur la topographie de surface. 

Selon (Khellouki, 2007) le toilage permet d’atteindre une valeur de Ra de 0.1 µm. Il apparait aussi que le 

toilage induit une augmentation de la densité des stries accompagnée d’une réduction des écarts micro 

géométriques (amplitude des motifs) selon (Grzesik, Rech and Żak, 2015) comme on peut l’observer sur la 

Figure 30. 

 

Figure 30: Observation de la topographie de surface issues de différentes configurations de procédés (Grzesik, Rech and Żak, 2015) 

 

Il est observable que le toilage réussit à éliminer la rugosité laissée par les procédés qui peuvent le précéder 

comme le tournage dur (Khellouki, 2007; Grzesik et al., 2008; Mezghani, Sura and El Mansori, 2008; Grzesik 

and Zak, 2012; Grzesik, Rech and Żak, 2015). Il parvient ainsi à réduire les valeurs des paramètres de 

rugosité (tel que Ra, Rsm, Rk, Rvk et Rpk …) et à les stabiliser. 

(Khellouki, 2007) a observé qu’il existe une limite temporelle au bout de laquelle l’état de surface est stable. 

(El Mansori et al., 2007) décrivent la présence de deux régimes lors du toilage : un régime transitoire qui est 

caractérisé par la prépondérance de l’enlèvement de matière. A partir d’un certain temps, on bascule vers le 

régime stationnaire qui se caractérise par la présence de la composante d’enlèvement de matière 

accompagnée de la composante de frottement (Bigerelle et al., 2009). En fonction des paramètres du 

procédé, ce régime stabilisé est atteint entre 6 et 14 s (Khellouki, Rech and Zahouani, 2007a) comme montré 

en Figure 31. 
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Figure 31. Influence de la durée de toilage sur la rugosité arithmétique moyenne Ra (Khellouki, Rech and Zahouani, 2007a) 

 

(Khellouki, 2007) a élaboré un plan d’expérience détaillé pour déterminer les paramètres les plus influents 

pendant le procédé de toilage. 2 familles de paramètres sont distinguées : ceux que l’on doit choisir en amont 

de l’industrialisation (paramètres gamme) et ceux que l’on peut adapter au pied de la machine en phase de 

mise au point (paramètres d’atelier). Les résultats de cette étude sont présentés en Tableau 1. 

Tableau 1. Etude préliminaire de l'influence des paramètres de toilage sur l’état de surface (Khellouki, 2007) 

 

Le niveau d’influence est présenté pour les différents paramètres. Le Tableau 1 distingue 4 types de 

paramètres, les paramètres ‘Fixe’ qui sont l’ensemble des paramètres gardés inchangés durant l’étude. 

Ensuite, les autres paramètres ont été classifié en fonction de leur niveau d’influence (très influents ‘+++’, 

influent ‘Variable’ et pas influent ‘~’). 

Il apparait que le paramètre le plus influent est la taille de grain. Ainsi les grains plus gros génèrent plus de 

copeaux et donc un taux d’enlèvement de matière plus élevé. D’après les différentes études sur le sujet, 

plusieurs essais avec différentes configurations ont conclu que la granulométrie de 30 µm permet d’atteindre 
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des valeurs minimales de rugosité (Khellouki, 2007; Bigerelle et al., 2009; Mezghani, El Mansori and Sura, 

2009). 

La pression de contact est considérée comme un paramètre influent sur la topographie de surface 

(Khellouki, 2007; Sura, 2007). Ainsi l’augmentation de pression de contact affecte généralement de manière 

positive la rugosité. Avec l’augmentation de la pression de contact, on augmente le nombre de grains actifs 

pendant le toilage. (Khellouki, 2007; Khellouki, Rech and Zahouani, 2007a) a montré que la rugosité diminue 

quand la force appliquée augmente (Figure 32). Cette réduction est rapide pour des forces inférieures à 310 

N puisqu’on augmente le nombre de grains actifs sans pour autant user considérablement ceux-ci. A 

contrario, pour des forces supérieures à cette limite, les grains sont soumis à des pressions locales très fortes 

ce qui implique leurs usures. 

 

Figure 32. Influence de la force appliquée sur les paramètres liés à la hauteur du profil (Ra, Rt) et les paramètres de la courbe de portance (Rk, Rpk, 
Rvk).(Khellouki, Rech and Zahouani, 2007a) 

 

Cette pression de contact dépend de la force de toilage et de la dureté du galet. Cette dernière va avoir une 

influence sur la surface de contact. (Khellouki, 2007) a montré que la dureté du galet est un paramètre qui 

améliore significativement la rugosité de surface. Ainsi un galet plus souple donne de meilleurs états de 

surface plus rapidement comme présenté en Figure 33 (Khellouki, 2007; Khellouki, Rech and Zahouani, 

2007b). 



Chapitre 2 : Etat de l’art 

 
54 

 

 

Figure 33. Influence de la durée de toilage sur la rugosité Ra pour deux duretés de galet (Khellouki, Rech and Zahouani, 2007b) 

 

La vitesse d’avance de la toile va avoir un impact direct sur le temps de contact entre les grains abrasifs et la 

pièce. Ainsi d’après (Khellouki, Rech and Zahouani, 2007a) une vitesse d’avance lente donnera des grains 

moins tranchants et plus arrondis ce qui donnera selon lui un meilleur état de surface et une meilleure 

rugosité comme le montre la Figure 34. 

 

Figure 34 Effet de l'avance de la toile sur la rugosité moyenne arithmétique Ra (Khellouki, Rech and Zahouani, 2007a) 

 

L’observation du profil de tournage dur et les profils générés après toilage avec deux vitesses différentes 

pour l’avance de la toile sont présentés en Figure 35. Celle-ci montre qu’un profil plat est obtenu sans vitesse 

d’avance de toile. Ceci s’explique par la fragmentation/usure des grains dans la zone de contact ce qui 

augmente significativement le nombre d’arêtes de coupe. Le profil est donc obtenu par l’effet de plusieurs 

petites aspérités. Dans l’autre cas, la fragmentation des grains est réduite, ainsi le nombre de grains actifs est 

réduit par la même occasion, le profil est donc généré par des aspérités plus profondes et larges. 

N.B : Même si ce résultat est séduisant (pas d’avance => toile éternelle => coût d’outil réduit), il n’a pas 

d’avenir industriel. Si on choisit de ne jamais faire avancer la toile, les grains vont finir par se disloquer ou 

s’arracher. 
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Figure 35. Comparaison des profils pour (a) le tournage dur, (b) le toilage sans avance de toile, et (c) le toilage avec une avance de toile rapide 
(Khellouki, Rech and Zahouani, 2007a) 

 

La fréquence d’oscillation est un paramètre influent, que ce soit sur la diminution des irrégularités de surface 

mais aussi sur l’activation des arrêtes de coupe des grains en toilage. L’oscillation permet de diminuer le 

frottement et d’améliorer l’évacuation des copeaux, ce qui permet d’améliorer la rugosité de surface et créer 

un réseau de rayures.  

(Khellouki, 2007) a observé qu’il suffisait d’activer l’oscillation pour obtenir une amélioration de la rugosité 

générée. La Figure 36 illustre qu’une fréquence d’oscillation de 2 Hz génère une rugosité similaire au toilage 

avec une fréquence de 30 Hz. Par contre, il a été observé que l’annulation de l’oscillation impliquait une 

augmentation de la rugosité. En effet en l’absence d’oscillation, le toilage se rapproche du procédé de 

rectification à la toile ; procédé connu comme étant adapté à des travaux plus grossiers. 

 

Figure 36: Variation de la rugosité avec la fréquence d'oscillation pour deux galets de dureté différentes (Khellouki, 2007) 
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Des études se sont aussi intéressées à la lubrification lors du toilage. Ainsi selon (Khellouki, 2007; Sura, 

2007; Khellouki, Rech and Zahouani, 2010) la lubrification sous brouillard d’huile (MQL) aide à l’évacuation 

des copeaux ce qui permet d’atteindre de bons états de surfaces en la couplant avec une avance de toile 

faible. 

 

2.1.2 Effet du toilage sur les contraintes résiduelles 

(Khellouki, 2007; Sura, 2007; Rech et al., 2008; Grzesik, Rech and Żak, 2015; Chomienne et al., 2022) se sont 

intéressés à l’étude de contraintes résiduelles présentes dans des pièces après une opération de tournage dur 

suivie de toilage. Ces études ont montré que le toilage induit des contraintes résiduelles de compression sur 

une épaisseur allant jusqu’à 10 µm comme illustré en Figure 37 (Rech et al., 2008). La profondeur de cette 

couche de compression dépend de la charge locale appliquée par les grains (Grzesik et al., 2008). Les 

contraintes résiduelles dues au toilage plongent en dessous de 500 MPa en compression (Rech et al., 2008). 

 

Figure 37: Etat des contraintes résiduelles après tournage dur, tournage dur suivi de toilage (Rech et al., 2008) 

 

2.1.3  Effet du toilage sur la microstructure 

Les procédés d’enlèvement de matière pour les métaux génèrent une couche superficielle appelée couche 

blanche (Rech and Moisan, 2003). Selon la composition de l’acier, cette couche peut être une phase fragile 

à l’origine des fissures et craquelures. La couche blanche (présentée en Figure 38) est une transformation de 

phase provoquée par les fortes énergies générées par le frottement lors de l’enlèvement de matière. 
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Figure 38: Observation de la couche blanche (Smith et al., 2007) 

 

L’observation de la microstructure après l’opération de toilage sur des pièces issues de tournage dur montre 

que ce procédé n’est pas en mesure de supprimer la couche blanche (dans un contexte usuel de toilage 

durant quelques secondes) mais permet d’écrêter les irrégularités et d’homogénéiser cette couche. Elle 

mesure à la fin du procédé de l’ordre de 1µm à 2µm (Rech and Moisan, 2003; Chomienne et al., 2022). Cette 

observation est illustrée en Figure 39 par (Chomienne et al., 2022). 

 
Figure 39. Observation de la microstructure du 15-5PH pour une opération de tournage dur suivie du toilage d'après (Chomienne et al., 2022) 

 

L’étude expérimentale du toilage permet de mieux comprendre l’action du procédé sur l’intégrité de surface. 

Cependant, l’industrie a besoin de modèles pour prédire les conséquences d’un changement des paramètres 

du procédé. 

La section suivante propose de passer en revue les travaux relatifs à la modélisation des topographies de 

surface générées par des procédés abrasifs autres que le toilage. En effet, certains des concepts présentés 

peuvent être intéressants pour la modélisation du procédé de toilage. 
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2.2 ETAT DE L’ART SUR L’INFLUENCE DU TOILAGE SUR LA 

TOPOGRAPHIE DE SURFACE (MODELES CINEMATIQUES) 

Les procédés abrasifs peuvent être simulés comme les procédés de coupe en décrivant la trajectoire de l’outil 

et son interaction avec la pièce. (Brinksmeier et al., 2006) proposent une synthèse récente, complète et 

avancée sur les approches de modélisation des procédés d’usinage par abrasion. Elle classifie les approches 

de modélisation en fonction de leur type et de leur échelle d’étude. On peut distinguer sur la Figure 40, 7 

catégories de modélisation distribuées de l’échelle macroscopique à l’échelle microscopique. 

 

Figure 40. Catégories de modèles et leurs domaines d'application en simulation selon (Brinksmeier et al., 2006) 

 

Parmi les 7 catégories de modélisation des procédés abrasifs, uniquement 5 catégories permettent la 

simulation de la topographie des procédés abrasifs (on cite « rule based », « ANN », « regression », 

« kinematics » et « MD »). De ces approches de modélisation, les trois premières sont souvent appliquées 

à l’échelle macroscopique. Tandis que l’approche cinématique et dynamique moléculaire s’appliquent à 

l’échelle mésoscopique et microscopique. L’approche de modélisation dynamique moléculaire « MD » est 

très coûteuse en temps de calcul, et est appliquée à des surfaces de faibles dimensions (elle s’intéresse 

principalement à la compréhension du comportement de la structure microscopique des matériaux, elle est 

appliquée dans la majorité des cas pour un test de rayage mono grain), ce qui n’est pas adapté à notre étude. 

La modélisation cinématique est mieux adaptée pour la simulation de la topographie de surface générée par 

les procédés abrasifs. Elle s’appuie sur trois composantes illustrées en Figure 41 : la description de la 

cinématique du procédé, la description et modélisation de la pièce et enfin la description et modélisation de 

l’outil abrasif. 



Chapitre 2 : Etat de l’art 

 
59 

 

 

Figure 41. Composantes principales de la modélisation cinématique d'un procédé abrasif 

 

En plus de la cinématique du procédé, de la pièce initiale, la principale entrée des modèles de simulation de 

topographie est l’outil abrasif. La modélisation de l’outil abrasif passe principalement par la modélisation 

des grains abrasifs. De nombreuses études se sont intéressées à la modélisation des grains par des formes 

géométriques simplifiées (sphères :(Koshy, Ives and Jahanmir, 1999; Gong, Wang and Wang, 2002; Euzenat 

et al., 2019; Euzenat, 2020) ; cônes :(Cooper and Lavine, 2001) ; formes générées : (Warnecke and Zitt, 

1998)). (Liu et al., 2013) illustre les trois formes simplifiées les plus récurrentes en Figure 42. 

 

Figure 42. Grains modélisés par des formes simples selon (Liu et al., 2013) 
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D’autres ont modélisé les grains par des formes générées par des opérations booléennes (Inasaki, 1996; 

Siebrecht et al., 2014) faisant ainsi une combinaison de différentes formes de grains comme par exemple en 

Figure 43. 

 

Figure 43. Modèle géométrique des grains de diamant en tant qu'intersections d'un octaèdre et d'un hexaèdre selon (Siebrecht et al., 2014) 

 

(Chen and Rowe, 1996; Chen et al., 1996) proposent de prendre en compte aussi la distribution des grains 

dans la modélisation. Ensuite, il faut décrire le mouvement des grains abrasifs, et déterminer leurs 

pénétrations en fonction du chargement mécanique appliqué (König and Steffens, 1982; Fawcett and Dow, 

1992; Chiu and Malkin, 1993; Chen and Rowe, 1996; Chen et al., 1996, 1998; Inasaki, 1996; Warnecke and 

Zitt, 1998; Koshy, Ives and Jahanmir, 1999; Cooper and Lavine, 2001; Gong, Wang and Wang, 2002; 

Hecker, Ramoneda and Liang, 2003; Nicholls, 2014; Wen, 2014). 

L’objectif principal de ce travail de thèse est de simuler la topographie de surface à l’échelle mésoscopique 

générée par le procédé de toilage. Pour simuler cela, le choix se porte sur la modélisation cinématique. Dans 

ce cadre-là, à la connaissance de l’auteur, aucune étude n’a été trouvée à ce jour.  

En contrepartie, des études ont modélisé la topographie de surface pour d’autres procédés (à plusieurs 

échelles : de l’échelle macroscopique à l’échelle mésoscopique). Cette section propose de passer en revue les 

articles relatifs à la modélisation des topographies de surfaces générées par des procédés abrasifs hors toilage. 

En effet, certains de ces concepts peuvent être intéressants pour modéliser le procédé de toilage. Le Tableau 

2 classe les travaux en fonction du procédé simulé. 
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Tableau 2. Distribution des simulations cinématiques des procédés abrasifs en fonction du procédé. 

Procédé simulé Références bibliographiques 

Rodage (Goeldel, El Mansori and Dumur, 2012) 

(Goeldel, 2013) 

(Goeldel, El Mansori and Dumur, 2013a) 

(Joliet, Kansteiner and Kersting, 2015) 

(Joliet and Kansteiner, 2013) 

(Reizer and Pawlus, 2012) 

(Lu et al., 2019) 

Rectification à la toile 
abrasive 

(Kersting, Joliet and Kansteiner, 2015) 

(Wang, Li and Fan, 2018) 

(Zou et al., 2019) 

(Wang et al., 2016) 

(Wang et al., 2017) 

(Zhao, Li and Wang, 2020) 

Polissage (Euzenat, 2020) 

(Euzenat et al., 2019) 

 

Parmi les procédés abrasifs présentant des similitudes avec le toilage, on peut citer le rodage et la rectification 

à la toile abrasive. Les paragraphes suivants s’intéressent à détailler les études qui présentent ces similitudes. 

 

2.2.1  Simulation des topographies de surface générées par le rodage 

(Goeldel, 2013; Goeldel, El Mansori and Dumur, 2013b) ont utilisé une approche cinématique pour simuler 

le processus de rodage à l'échelle macroscopique. 

 

Figure 44. (a) Paramètres principaux du procédé de rodage selon (Urville et al., 2022), (b)Exemple de cinématique du procédé de rodage selon 
(Goeldel, 2013) 
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Il s’appuie sur une description de la pièce et de l’outil en matrices. Ce modèle s’appuie sur une identification 

innovante de l’indentation à travers la superposition des taux de portance de l’outil abrasif et de la pièce. 

S’ensuit un enlèvement de matière booléen en fonction des zones de l’outil indentées dans la pièce. 

Ils ont principalement prédit les déviations de forme induites par le processus.  

Cette étude a calculé une valeur moyenne de rugosité maximale Rz pour chaque battement sur les trois zones 

de mesure. Ces zones sont représentées en Figure 45. 

 
Figure 45. Cartographie de rugosité et zone de mesure (Goeldel, 2013) 

 

(Goeldel, 2013; Goeldel, El Mansori and Dumur, 2013b) se sont intéressés aussi à la comparaison de l’aspect 

de la surface simulée aux surfaces rodées. La Figure 46 illustre l’aspect de la surface simulée et le taux de 

conformité par rapport à des vues microscopiques d’une surface rodée. Ce taux de conformité est basé sur 

la ressemblance de la surface simulée à la surface expérimentale. 

 
Figure 46. Aspect de surface simulée et taux de conformité (Goeldel, 2013) 
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Il apparait que dans la zone centrale, le modèle a un aspect conforme à celui observé expérimentalement. 

Tandis que dans les deux zones extérieures (supérieure et inférieure) le taux de conformité est 80 % et 70 

% respectivement. A noter, que le modèle développé par (Goeldel, 2013; Goeldel, El Mansori and Dumur, 

2013b) permet uniquement de prédire des paramètres de rugosités, mais ne modélise pas des topographies 

(surfaces 3D ou profils 2D). 

(Joliet and Kansteiner, 2013; Joliet, Kansteiner and Kersting, 2015; Kersting, Joliet and Kansteiner, 2015) 

ont également étudié le procédé de rodage. Ils ont utilisé des topographies scannées qui ont été mises en 

miroir. La superposition de cet outil et de la pièce, ainsi qu’une portion de la surface simulée après rodage 

sont présentées en Figure 47. 

 

Figure 47. Représentation de la pièce, l'outil de rodage et de la surface après rodage selon (Joliet, Kansteiner and Kersting, 2015) 

 

La topographie virtuelle obtenue était déplacée selon la cinématique de rodage et une opération booléenne 

était effectuée pour enlever de la matière à une certaine profondeur sur la contre-surface.  

Cette profondeur d’indentation a été déterminée grâce à un modèle de copeaux non coupés (uncut chip 

thickness), les constantes de l’équation du modèle sont calibrées expérimentalement. 

Ils se sont principalement intéressés à l’allure finale de la pièce simulée et au paramètre de rugosité Rz. Leur 

simulation montre une similitude entre la surface simulée et la surface expérimentale comme présenté sur la 

Figure 48 (l’existence de rayures dans les deux sens avec un angle de rayage quasi équivalent). 
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Figure 48. Comparaison d'une surface rodée expérimentale et simulée selon (Joliet and Kansteiner, 2013) 

 

L’évolution du paramètre Rz expérimental et simulé dans le temps est présenté en Figure 49. (Joliet, 

Kansteiner and Kersting, 2015) ont observé que leur simulation est très sensible à la constante m. Cette 

constante permet à travers le modèle de copeaux non coupés de déterminer la profondeur d’indentation. 

 

Figure 49. Evolution du paramètre de rugosité Rz expérimental et simulé dans le temps selon (Joliet, Kansteiner and Kersting, 2015) 

 

2.2.2  Simulation des topographies de surface générées par la rectification par toile 

La rectification par toile diffère du toilage à plusieurs égards : grande vitesse de rayage, absence d’oscillation 

axiale, les grains d’abrasifs tournent dans un circuit fermé. Cependant à l’échelle locale et sur une très courte 

période (absence d’usure des grains), il est possible de trouver quelques similitudes. 

(Zou et al., 2019) ont adopté une stratégie similaire à celle de (Joliet, Kansteiner and Kersting, 2015; Kersting, 

Joliet and Kansteiner, 2015): une topographie de toile mesurée raye virtuellement la surface de la pièce. Les 

mouvements de la toile sont déterminés par la cinématique du procédé. Une schématisation simplifiée du 

modèle est proposée en Figure 50. 
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Figure 50. Schématisation du modèle de (Zou et al., 2019) 

 

Le modèle consiste à construire numériquement une toile en utilisant les caractéristiques de rugosité 

mesurées sur une toile réelle. La Figure 51 compare la surface de toile mesurée et la surface numérique 

utilisée lors de la simulation. 

 

Figure 51. (a) surface de toile mesurée et (b) surface de toile numérique 

 

Celle-ci est représentée par un champ de vecteur qui se déplace selon la cinématique. L’interaction entre le 

champ de grains et celui de la pièce génère la surface simulée. Cette interaction est considérée comme un 

enlèvement de matière booléen. Ceci permet de générer des topographies numériques comme l’illustre la 

Figure 52. 
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Figure 52. Topographies simulées pour différentes vitesses selon (Zou et al., 2019) 

 

Les valeurs moyennes de rugosités Ra simulées paraissent proches des valeurs moyennes de rugosités Ra 

expérimentales comme le montre la Figure 53. La même tendance expérimentale a été observée. Cela a été 

attribué au temps de contact entre les grains et la pièce. Ce dernier a été réduit avec l’augmentation de la 

vitesse ce qui a impliqué une rugosité plus basse. 

 

Figure 53. Comparaison de la rugosité simulée et mesurée en fonction de la vitesse de rectification (Zou et al., 2019) 
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D’autre part, (Wang, Li and Fan, 2018) se sont intéressés à la simulation de la rugosité générée par la 

rectification à la toile abrasive.  

A travers une mesure de toile initiale (Figure 54 (1)), (Wang, Li and Fan, 2018) proposent d’extraire une 

zone d’intérêt qui correspond à la hauteur des grains actifs lors du procédé comme présenté en Figure 54 

(2). Cette zone d’intérêt correspond à l’ensemble des parties de grains indentés dans la pièce. 

Dans la zone de contact, chaque section transversale est projetée le long de la direction de rectification. 

L’enveloppe supérieure est gardée pour générer le profil pièce à chaque tour. 

 

Figure 54. Synopsis du modèle de (Wang, Li and Fan, 2018) 
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Un enlèvement de matière booléen est appliqué dans la zone de contact entre les grains actifs et la pièce. 

Cet enlèvement de matière est schématisé dans la Figure 55. 

 

Figure 55. Enlèvement de matière booléen selon (Wang, Li and Fan, 2018) 

 

Cette étude propose une méthode de modélisation de la rugosité générée lors de la rectification à la toile. 

Par contre elle ne compare à aucun moment les rugosités simulées aux rugosités expérimentales. (Wang, Li 

and Fan, 2018) se sont focalisés sur l’étude de l'influence de la hauteur d'usure de l'abrasif, de la profondeur 

de profondeur de coupe et de la longueur de contact sur la rugosité Ra. 
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2.3  CONCLUSIONS 

Le toilage est un procédé de superfinition caractérisé par l’interaction de plusieurs paramètres du procédé. 

Ce procédé a été principalement étudié expérimentalement, plus précisément sur l’effet des paramètres du 

procédé sur l’intégrité de surface. 

L’étude expérimentale du toilage a montré que la topographie de surface générée dépend principalement de 

la taille de grains. Ainsi une augmentation de la taille de grains implique une augmentation de la rugosité 

moyenne Ra. Ensuite, cette topographie de surface générée est influencée par les paramètres locaux tel que : 

la pression de contact moyenne, la durée de contact effective entre un grain et la surface, et le nombre de 

grains actifs dans la zone de contact. Ces paramètres locaux sont directement liés aux paramètres de toilage : 

la durée de toilage, la force de contact, la dureté du galet, la vitesse d’avance de la toile, la lubrification … 

Les conclusions suivantes ont été proposées : 

 L’augmentation de la force de contact ou la diminution de la dureté du galet implique une 

amélioration de la rugosité générée. 

 L’utilisation d’une vitesse d’avance de toile faible génère de meilleures surfaces. 

 La fréquence d’oscillation ne semble pas avoir un impact sur la rugosité générée. 

 Une durée de toilage asymptotique (durée minimale pour atteindre une topographie asymptotique) 

existe pour chaque combinaison de paramètres de toilage. 

Des études ont permis de conclure que le toilage introduit des contraintes résiduelles de compression sur 

une profondeur de 10 µm. De plus, le procédé de toilage ne permet pas de supprimer la couche blanche 

créée lors du tournage dur, sauf à toiler pendant des durées importantes et non compatibles avec une 

production en grande série (contexte automobile). A contrario, il permet de générer une surface homogène 

et stable dans le temps. 

Pour la modélisation de la topographie de surface générée par les procédés abrasifs, une revue des procédés 

cinématiques a été présentée. La majorité des études s’appuient sur un outil abrasif numérique reconstruit à 

partir des paramètres de rugosités de l’outil abrasif mesuré. En contrepartie, dans le cas de (Joliet and 

Kansteiner, 2013; Joliet, Kansteiner and Kersting, 2015; Kersting, Joliet and Kansteiner, 2015) utilise un 

outil abrasif mesuré. Cette mesure est répliquée à l’aide de miroirs pour obtenir l’outil numérique. Ces études 

en majorité ont considéré un enlèvement de matière booléen. Ainsi, la rugosité générée dépend 

principalement de l’indentation de l’outil abrasif dans la pièce. Cette indentation est soit déterminée par un 

modèle de copeaux non coupés, soit expérimentalement. Ces études se sont principalement intéressées à la 

simulation de l’allure de la surface finale. Ils se sont aussi penchés sur la simulation d’un des paramètres de 

rugosité génériques (Ra ou Rz). 

Bien que certains concepts présentés ci-dessus inspirent notre étude, plusieurs spécificités du processus de 

toilage (galet élastique souple, régénération continue des grains) devront être gardées à l'esprit lors de la 

modélisation. 

A travers cette étude bibliographique, les besoins ont été identifiés. Il convient d’étudier expérimentalement 

l’effet des paramètres de toilage sur la topographie de surface dans le cadre de notre matériau et nos 

conditions. Le chapitre 3 se focalisera sur l’étude expérimentale du toilage. Il s’intéressera à l’effet des 

paramètres dominants en toilage (taille de grains, force de toilage, lubrification, dureté du galet) sur la 

topographie de surface. Une ouverture sur l’effet du toilage sur les contraintes résiduelles sera aussi présentée 

dans ce chapitre. 

Ensuite, un modèle de simulation de toilage à l’échelle mésoscopique sera présenté en Chapitre 4. Ce modèle 

s’appuie sur l’utilisation d’une mesure de toile réelle. Une grande importance est accordée à la mesure de 

toiles vu leur utilisation. Le but de cette partie sera de présenter une méthodologie de mesure des 

topographies de toiles, et de vérifier que cette dernière est bien représentative de la toile abrasive. Une étude 

sur la mesure des toiles suivie par une étude statistique sur les paramètres de rugosités d’une toile et la 



Chapitre 2 : Etat de l’art 

 
70 

 

répercussion sur la rugosité générée est présentée en Annexe. Le modèle de simulation de toilage à l’échelle 

mésoscopique est présenté. Ce modèle ainsi que les simulations associées sont présentés en Chapitre 4. 

Le chapitre 5 s’intéressera à l’alignement des grains de la toile pour le modèle. Une comparaison des 

méthodologies de réalignement des grains est proposée, suivie par des simulations de toiles avec des grains 

alignés. 

Finalement, le chapitre 6 introduira un deuxième modèle 2D. Ce modèle est une adaptation du modèle 

développée initialement présenté en Chapitre 4. Les résultats de simulation de ce modèle seront présentés 

et comparés aux résultats expérimentaux. 
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3 
Chapitre 3 .   ANALYSE EXPERIMENTALE DU 

TOILAGE 
 

Ce chapitre présente l’ensemble des études expérimentales conduites lors de cette thèse 

sur le toilage d’un acier cémenté 27MnCr5. Le matériau des échantillons testés (section 

3.1), le banc expérimental et les conditions testées (section 3.2) sont présentés. Ensuite, 

les méthodes de mesure de l’intégrité de surface sont présentées (section 3.3). À noter, 

que pour l’intégrité de surface, notre étude se focalisera sur la topographie de surface et 

les contraintes résiduelles (la dureté et la microstructure ne sont pas étudiées). Enfin, 

une analyse des résultats expérimentaux est effectuée (section 3.4). Elle présente l’effet 

de paramètres du procédé de toilage sur l’intégrité de surface.  
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3.1  ECHANTILLONS DE L’ETUDE 

3.1.1  Gamme de fabrication des arbres de boites de vitesses automobiles 

Les arbres de boîte de vitesse sont au cœur de cette étude. Les surfaces cylindriques de l'arbre doivent être 

produites tout en respectant certaines exigences sur l’intégrité de surface (IS). 

Pour l'arbre de boîte de vitesse, l'attention est portée en particulier sur la partie cylindrique ayant le plus 

grand diamètre ( 43 mm), qui est encadré en vert sur la Figure 56 (mise en évidence en couleur jaune sur 

la Figure 57). 

 

Figure 56. Arbre de boîte de vitesse [CRF] et la surface fonctionnelle étudiée 

 

Cet arbre de boîte de vitesse est fabriqué à partir d’un acier faiblement allié 27MnCr5 dont la composition 

est décrite dans le Tableau 3. 

Tableau 3. Composition chimique de l'acier 27MnCr5 (en masse) 

C Mn Cr Cu Ti Al Si S P 

0.23 1.1 1.0 <0.4 <0.01 0.015 0.1 0.025 <0.03 

Les spécifications industrielles requises pour la surface cylindrique de l'arbre de boîte de vitesse sont 

résumées dans le Tableau 4. 

Tableau 4. Spécifications du palier de l'arbre de boîte de vitesse 

Ra max (µm) 0.32 

Profondeur de la couche cémentée (mm) 0.35-0.65 

Dureté de la couche cémentée (HV1) 790-650 

Dureté au cœur (HV1) 330-420 

La gamme de fabrication de l’arbre d’après CRF1 est illustrée par la Figure 57. 

                                                      
1 Centro Ricerche Fiat (Centre de recherche de Fiat), Italie. https://www.crf.it 
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Figure 57. Gamme de fabrication des boites d'arbre de vitesse (Butano 2020) 

 

La première partie de la gamme de fabrication (opérations présentées sur la colonne de gauche de la Figure 

57) est une ébauche de l’arbre de vitesse. Le traitement thermique permet ensuite de remettre la dureté dans 

la zone imposée par le cahier des charges de CRF (650 HV à 790 HV). Le cycle de traitement thermique 

CRF appliqué est détaillé par la Figure 58. 
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Figure 58. Schéma du traitement thermique appliqué par CRF 

 

Le cycle se décompose en plusieurs étapes : un préchauffage pendant 1 h à 380 °C est réalisé. Il est suivi par 

un chauffage à 970 °C pendant 2.5 h. Ensuite, un refroidissement haute pression (trempe) sous azote a lieu, 

réduisant la température de 970 °C à la température ambiante en 12 minutes. Finalement, l’arbre de 

transmission subit un revenu à 180 °C pendant 2 h. 

Ce cycle permet de générer une couche cémentée uniforme sur toutes les surfaces de la pièce, tout en 

augmentant la dureté du matériau pour résister à l’usure en fonctionnement. La couche affectée par le cycle 

s’étend sur une profondeur d’environ 1.5 mm comme présenté sur la Figure 59. 

 

Figure 59. Profondeur maximale d'enlèvement de matière (couche cémentée) en fonction du critère de dureté 

 

Les premiers 0.95 mm de la couche affectée respectent les exigences du cahier des charges (dureté comprise 

en 650 et 790 HV) : il s’agit de la couche cémentée fonctionnelle comme présenté sur la Figure 59. 
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Lors de la fabrication des échantillons de l’étude, il est donc nécessaire de s’assurer que l’enlèvement de 

matière ne soit pas supérieur à la profondeur de la couche cémentée fonctionnelle. Au-delà de cette 

profondeur la pièce finie est non conforme car elle ne respecte pas les spécifications industrielles présentées 

en Tableau 4. 

La deuxième partie de la gamme de fabrication des arbres (opérations présentées sur la colonne de droite 

de la Figure 57) inclut un ensemble d’opérations permettant d’obtenir un arbre de boite de vitesses 

fonctionnel. Pour cela, une opération de dressage (Figure 57(a)) intervient juste après le traitement 

thermique. Elle est suivie par une opération de fonçage (Figure 57 (b)). S’ensuit, l’étape de finition des 

surfaces cylindriques, qui consiste en une opération de rectification. Puis, une rectification des dentures 

d’engrenage. Enfin une opération de grenaillage (sur la partie cylindrique) permet d’introduire des 

contraintes résiduelles de compression. 

 

3.1.2  Gamme de fabrication des échantillons de l’étude 

Dans le contexte du projet FATECO, le but est de proposer des alternatives au procédé de rectification 

(étape c surlignée en jaune en Figure 57) utilisé industriellement pour la finition des arbres de boites de 

vitesse. Pour cela, le projet étudie la possibilité de remplacer la rectification par la combinaison d’une 

opération de tournage dur et du toilage. L’étude expérimentale ne portera pas sur de vrais arbres de boîte 

de vitesse mais plutôt sur des barres cylindriques (Figure 60), ayant le même diamètre que la pièce réelle. 

L’approvisionnement en matière traitée thermiquement (selon le cycle présenté) s’effectue auprès des usines 

FIAT.  

L’étude se porte sur les zones illustrées en jaune sur la Figure 60 (b). Ces zones sont séparées par des gorges. 

La prise de pièce est faite sur la partie mise en évidence en vert sur la Figure 60 (b). Chaque zone permettra 

d’étudier l’effet d’un des paramètres du procédé. 

 

Figure 60. (a) pièce cylindrique utilisée pour les essais (b) dessin côté de la pièce 

 

La gamme de fabrication des échantillons étudiés est donc présentée en Figure 61. 
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Figure 61. Gamme de fabrication pour la finition des barres cylindriques 

 

Les barres préparées par CRF jusqu’à l’étape du dressage arrivent ensuite au laboratoire. Après l’opération 

de fonçage, la première opération est le tournage dur. Des études préliminaires ont permis de déterminer 

les conditions de tournage dur permettant d’obtenir une intégrité de surface optimale (Rech and Moisan, 

2003; Han et al., 2022). Ces conditions sont les suivantes : 

 Plaquette neuve : CNMG 120408 WF 1115 de Sandvik2 

 Vitesse de coupe, Vc(tournage dur): 80 m/min. 

 Avance, f: 0.1 mm/tr. 

 Profondeur de coupe, ap: 0.2 mm (passe d’ébauche) et ap: 0.15 mm (passe de finition) 

 Mode de lubrification : sec 

 

3.2  BANC EXPERIMENTAL DE TOILAGE 

D’après (Han et al., 2022), cette opération de tournage dur permet d’atteindre une rugosité Ra d’environ 0.43 

µm. Dans le but de répondre aux exigences industrielles listées dans le Tableau 4 un procédé de finition est 

donc nécessaire pour réduire la rugosité. Le procédé étudié dans ce manuscrit est le toilage. La Figure 62 

représente le tour à commande numérique CMZ3 TC25 Y utilisé. Dans notre cas d’étude, une toileuse 

SUPFINA4 210 représentée en Figure 63 est fixée au chariot inférieur du tour. 

                                                      
2 Sandvik Coromant, Suède. https://www.sandvik.coromant.com 
3 CMZ, Espagne. https://www.cmz.com/fr/ 
4 Supfina Grieshaber GmbH, Allemagne. https://www.supfina.com 
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Figure 62. (a) tour numérique et (b) ces composants [CMZ] 

 
Figure 63. Composants d'une toileuse SUPFINA 210 
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Les essais de toilage ont été réalisés grâce à l’installation présentée en Figure 64. Cette configuration déjà 

présentée au chapitre 1 est utilisée pour l’étude. 

 

Figure 64. Banc expérimental de toilage 

 

3.2.1 Paramètres de toilage 

L’ensemble des études ayant traitées de l’effet du toilage sur l’intégrité de surface (chapitre 2) ont conclu que 

ce procédé conduit à une réduction de la rugosité. Elles ont constaté que les paramètres les plus influents 

sont la toile abrasive et le galet élastomère. Ces paramètres dit paramètres ‘méthode’ sont difficiles à changer 

en production. En ce qui concerne les paramètres dit ‘machine’ (ou paramètres procédé), que l’on définit 

comme les paramètres que l’on peut modifier au pied de la machine, il a été mis en évidence que la force 

appliquée Fn et la vitesse d’avance de la toile Vatoile sont les paramètres les plus influents sur l’état de surface. 

Comme rappelé dans le chapitre 2, le toilage induit une réduction rapide de la rugosité jusqu’à atteindre un 

régime stabilisé, que l’on peut dénommer ‘signature’. C’est ce régime qui intéresse l’industrie, ainsi que le 

temps pour l’atteindre. Ce temps doit être très inférieur à la cadence de production en vue d’être intégré 

dans une ligne de production. Sous hypothèse d’une cadence de 1500 pièces par jour (1 j = 86400 s), et d’un 

rendement synthétique de 80%, cela implique de produire une pièce toutes les 46 s (=86400/1500*0.8). En 

tenant compte d’un temps de chargement/déchargement de la machine de 15 s, cela implique que le toilage 

doit s’opérer en moins de 30 s. Afin de suivre l’évolution de la topographie de surfaces toilées, il a donc été 

décidé d’évaluer la topographie des surfaces toutes les 10 s pendant une durée totale d’au moins 30 s. En 
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pratique, nous avons suivi l’évolution pendant 60 s afin d’avoir des résultats plus larges que notre cas 

industriel d’étude. 

L’objectif de la thèse est de développer un modèle de prédiction de la topographie de surface ‘signature’ et 

des paramètres de rugosité associés. L’étude expérimentale portera principalement sur l’effet des paramètres 

‘méthode’ (Outil : toile et galet élastomère) et des paramètres ‘machine’ les plus influents tels que la force 

de toilage et la lubrification (Conditions de coupe). 

Le reste des paramètres est maintenu fixe en tenant compte des conclusions de la bibliographie et des 

résultats d’études préliminaires. 

Le Tableau 5 et la Figure 65 présentent l’ensemble des paramètres utilisés pour les essais de toilage. Les 

paramètres fixés sont indiqués en noir (Rg, lg, Rp, lp, Np, Vatoile, fosc, Aosc) tandis que les paramètres variables 

sont indiqués en bleu. 

NB : les paramètres ‘pièce’ sont imposés par le cahier des charges du projet FATECO, tandis que les 

paramètres ‘outil’ et l’amplitude d’oscillation Aosc sont fixés par la toileuse SUPFINA. 

Tableau 5. Conditions de toilage retenues pour les différentes études expérimentales (en noir les paramètres fixes et en bleu les paramètres variables) 

Paramètres de toilage Unités Valeurs 

Outil Diamètre du galet Dg (𝑚𝑚) 70 

Largeur du galet lg (𝑚𝑚) 50 

Dureté du galet (𝑆ℎ𝑜𝑟𝑒) 35-50-65-80 

Nature des abrasifs  Al2O3 

Taille des grains abrasifs (µ𝑚) 9-20-30-60-80-100 

Pièce Matériau pièce  27MnCr5 cémenté 
trempé (730 HV) 

Diamètre de la pièce Dp (𝑚𝑚) 44 

Largeur de la pièce lp (𝑚𝑚) 40 

Rugosité initiale Ra (µ𝑚) 0.03 ou 0.47 

Conditions de coupe 

‘machine’ 

Vitesse de rotation de la pièce Np (𝑡𝑟. 𝑚𝑖𝑛−1) 900 

Vitesse d’avance de la toile Vatoile (𝑚𝑚. 𝑠−1) 0.6 

Fréquence d’oscillation fosc (𝐻𝑧) 24 

Amplitude d’oscillation Aosc (𝑚𝑚) 1 

Force appliquée Fn (𝑁) 75 - 150 

Mode de lubrification  Sec ou MQL 

Temps de toilage t (𝑠) De 10 s à 60 s 

 

Les paramètres listés ci-dessus sont illustrés en Figure 65. Les paramètres de l’outil englobent les paramètres 

du galet élastomère et les paramètres de la toile. Ensuite, les paramètres de la pièce sont illustrés. Enfin, les 

paramètres ‘machine’ (les conditions de finition réglable sur la machine) représentent les paramètres du 

procédé réglable sur la machine. 
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Figure 65. Illustration des paramètres de toilage. 

 

3.3  METHODES DE MESURE DE L’INTEGRITE DE SURFACE DES 

PIECES 

La finition des pièces mécaniques par toilage implique des changements dans leurs intégrités de surface. La 

section suivante présente la stratégie et les méthodes de mesure de cette intégrité de surface (rugosité et 

contraintes résiduelles). 

 

3.3.1  Stratégie de mesure de l’intégrité de surface 

Dans un premier lieu, pour les rugosités générées, il était nécessaire de faire la différence entre le régime 

transitoire (régime pendant lequel on observe une évolution de la rugosité) et le régime permanent (la 

signature finale du procédé est visible à l’atteinte de ce régime). Pour cela la stratégie présentée en Figure 66 

est adoptée. 
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Figure 66. Stratégie adoptée lors des essais de toilage 
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 L’étape (a) est le tournage dur des barres en deux passes : 1 passe d’ébauche et 1 passe de finition. 

Suite à cette opération, une mesure du diamètre est effectuée à l’aide d’un micromètre digital 

(résolution : 2 µm) pour évaluer la profondeur enlevée durant le tournage dur. 

 L’étape (b) consiste à créer une référence absolue permettant de suivre plus précisément 

l’enlèvement de matière du procédé de toilage. Cette référence absolue est créée grâce à un 

marquage des surfaces par 3 spots laser. La méthodologie et les paramètres sont détaillés en Annexe 

C. 

 La topographie de surface (mesure de profils dits « 2D » et mesure surfacique dite « 3D ») et les 

contraintes résiduelles de la surface tournée dure présentées en Figure 66(c) sont ensuite mesurés 

avant l’opération de toilage. 

 L’opération de toilage (étape(d)) est appliquée pour 60 s avec des arrêts toutes les 10 s. 

 À chaque intervalle de 10 s, trois mesures de profils (sur la génératrice du cylindre) sont effectuées 

sur la barre (étape e). Celle-ci reste montée sur le tour à commande numérique. Ainsi l’évolution de 

la rugosité en toilage peut être suivie et la limite entre le régime transitoire et permanent peut être 

détectée. 

 Au bout des 60 s de toilage, une dernière série de mesures de profils est réalisée avant le démontage 

de la pièce. La topographie de surface (2 mesures par condition) et les contraintes résiduelles (1 

profil de contraintes résiduelles par condition) de cette dernière sont ensuite mesurées (étape (f)). 

L’enlèvement de matière est déterminé grâce aux mesures surfaciques des topographies initiales et 

finales. Ces mesures englobent les références laser. 

Les sections 3.3.2 et 3.3.3 détaillent respectivement les moyens utilisés pour les mesures topographiques et 

de contraintes résiduelles. 

 

3.3.2  Mesure et traitement des topographies de pièces 

Pendant les essais de toilage, l’évolution de la rugosité a été suivie grâce à un profilomètre portatif MarSurf5 

PS (rayon de pointe du stylet de 2 µm Figure 67(a)). Trois profils (longueur d’évaluation ln=4 mm) ont été 

mesurés pour chaque condition et à chaque pas de temps. Ces profils sont filtrés par des filtres gaussiens 

(λc=0.8 mm et λs=2.5 µm) selon la norme NF EN ISO 11562. 

De plus les topographies des surfaces (surface initiale et surface finale) ont été obtenues grâce à un 

microscope confocal RTEC6 (taille de mesure de 2000 µm par 650 µm avec une résolution latérale de 0.34 

µm et une résolution verticale de 8 nm) présenté en Figure 67(b). La forme des topographies mesurées est 

enlevée par un filtre polynomial d’ordre 2. Celle-ci (surface SF) est par la suite filtrée par un filtre gaussien 

(λc=0.8 mm et λs=2.5 µm) pour obtenir la surface finale (surface SL : équivalent surfacique du profil de 

rugosité). 

                                                      
5 Mahr GmbH, Allemagne. https://www.mahr.com 
6 Rtec-Instruments, USA. https://rtec-instruments.com 
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Figure 67. Schéma de principe du: (a) profilomètre, (b) confocal (adapté de (Leach, 2011)) 

 

Le logiciel Mountains Map7 8.2 a été utilisé pour appliquer les filtres aux mesures topographiques brutes. Il 

a aussi permis d’analyser les différents profils, surfaces et les paramètres de rugosités correspondants. 

A partir de profils de longueur 4 mm, les paramètres de rugosité Ra, Rsm, Rk, Rpk et Rvk sont déterminés. La 

moyenne pour chaque condition est calculée à partir des trois profils mesurés. 

Un suivi des profils primaires obtenus au microscope confocal est nécessaire en plus pour suivre et déduire 

l’enlèvement de matière lors du toilage. Un profil suivant l’axe X est tiré entre deux spots laser avant et après 

le toilage (Figure 68). Avant l’analyse, les deux profils sont recalés en altitude grâce à l’identification d’une 

zone de référence commune (fond des marques laser). Ainsi, la superposition du profil initial et du profil 

final recalés (Figure 68) permet de calculer l’enlèvement de matière et de mieux comprendre les résultats de 

la rugosité. Cet enlèvement de matière est noté Δ tout au long de ce manuscrit. 

 

Figure 68. Schéma de principe du suivi de l'enlèvement de matière 

 

                                                      
7 Digital Surf, France, https://www.digitalsurf.com/fr 
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3.3.3  Mesure des contraintes résiduelles 

Les mesures de contraintes résiduelles ont été effectuées par la méthode de diffraction des rayons X sur une 

machine Proto XRD8 (Figure 69). Les paramètres d’acquisition sont listés ci-dessous : 

 Tube à rayon X chrome fonctionnant à 20 kV et 4 mA 

 Rayonnement Kα observé 

 Diamètre du collimateur : 2 mm 

 Angle de Bragg : 156°, ce qui correspond au plan de diffraction {2 1 1} 

Un polisseur électrolytique a été utilisé à 5 V et 16 mA pour enlever progressivement la matière. Cet 

enlèvement de matière permettra de mesurer les contraintes résiduelles en profondeur. 

Cette démarche de mesure étant destructive, les contraintes résiduelles ont été mesurées dans un premier 

lieu pour la surface initiale brute (après traitement thermique). Ceci permet de caractériser l’état initial des 

contraintes. Sachant que la gamme de fabrication des échantillons de l’étude adopte un tournage dur suivi 

du procédé de toilage, il est nécessaire de mesurer les contraintes résiduelles générées pendant le tournage 

dur. Finalement, en vue du caractère destructif de la méthode de mesure des profils de contraintes, il n’est 

pas possible de suivre l’évolution pendant le toilage, les contraintes résiduelles sont mesurées à la fin des 60 

s de toilage. Un profil de contraintes résiduelles est mesuré pour chaque condition. 

 

Figure 69. Configuration de mesure des contraintes résiduelles 

 

3.4  EFFET DU TOILAGE SUR L’INTEGRITE DE SURFACE 

Dans cette section, l’intégrité de surface (topographie de surface et contraintes résiduelles) générée par le 

procédé de toilage sera présentée. Différents essais sont proposés pour identifier et mieux comprendre le 

fonctionnement du procédé : une première partie s’intéresse à l’effet des paramètres du procédé sur la 

topographie de surface. Ainsi les paramètres ‘outil’ (paramètre de procédé), la dureté du galet et la taille de 

grains seront étudiés à tour de rôle. Ensuite, une étude sur l’effet des paramètres ‘machine’ (force de toilage 

et lubrification) sur les contraintes résiduelles est effectuée. 

 

                                                      
8 Proto Mfg, USA. https://www.protoxrd.com 
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3.4.1  Effets sur la topographie de surface 

Dans cette sous-section, l’effet du toilage sur la topographie de surface sera présenté. Les différentes parties 

représentent une étude expérimentale visant à isoler l’effet d’un des paramètres de toilage. Ainsi le Tableau 

5 initialement présenté pour toute l’étude expérimentale sera mis à jour à chaque partie suivant le cas d’étude. 

La première partie s’intéresse à l’effet de la taille de grains sur la topographie de surface. Ensuite, l’effet des 

paramètres du procédé (force de toilage et lubrification) est étudié uniquement pour deux tailles de grains 

(30 µm et 60 µm). L’effet de la dureté du galet est par la suite étudié uniquement pour le grain 30 µm. Pour 

finir, une étude pour déterminer l’effet de la surface initiale de la pièce sur la rugosité générée lors du toilage 

est présentée. 

La Figure 70 présente les paramètres de toilage étudiés dans chaque partie. 

 

Figure 70. Stratégie d'étude de l'effet des paramètres du toilage sur la topographie de surface 

 

3.4.1.1  Effet de la taille de grains 

Cette partie s’intéresse à l’étude de l’effet de la taille de grains des toiles SUPFINA (9 – 20 – 30 – 60 - 80 

µm – 100 µm) sur l’évolution des topographies de surfaces. Elle s’intéresse également à l’analyse des 

topographies et profils finaux. Ensuite l’analyse des paramètres de rugosité finaux est effectuée. Les 

conditions de toilage utilisées sont présentées dans le Tableau 6. 
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Tableau 6. Conditions de toilage pour l'étude de l'effet de la taille de grains sur la topographie 

Paramètres de toilage Unités Valeurs 

Outil Diamètre du galet Dg (𝑚𝑚) 70 

Largeur du galet lg (𝑚𝑚) 50 

Dureté du galet (𝑆ℎ𝑜𝑟𝑒) 80 

Nature des abrasifs  Al2O3 

Taille des grains abrasifs (µ𝑚) 9-20-30-60-80-100 

Pièce Matériau pièce  27MnCr5 cémenté 
trempé (730 HV) 

Diamètre de la pièce Dp (𝑚𝑚) 44 

Largeur de la pièce lp (𝑚𝑚) 40 

Rugosité initiale Ra (µ𝑚) 0.47 

Conditions de coupe Vitesse de rotation de la pièce Np (𝑡𝑟. 𝑚𝑖𝑛−1) 900 

Vitesse d’avance de la toile Vatoile (𝑚𝑚. 𝑠−1) 0.6 

Fréquence d’oscillation fosc (𝐻𝑧) 24 

Amplitude d’oscillation Aosc (𝑚𝑚) 1 

Force appliquée Fn (𝑁) 150 

Mode de lubrification  MQL 

Temps de toilage t (𝑠) De 10 s à 60 s 

 

Avant de passer à l’analyse de l’effet de la taille de grains, il est nécessaire de vérifier que le toilage permet 

d’assurer les exigences imposées par le projet FATECO. La Figure 71 présente les rugosités et les surfaces 

générés pour (a) le tournage dur, (b) le toilage avec le grain 30 µm et (c) le toilage avec le grain 60 µm au 

bout de 30 secondes. 

 
Figure 71. Surfaces et rugosités Ra générées avec les conditions sélectionnés pour le projet FATECO 

 

Les valeurs de rugosité Ra (valeur calculée à partir de plusieurs profils extraits perpendiculairement 

aux stries de toilage / tournage) observées à la fin du tournage dur + toilage montrent que la combinaison 

des deux procédés permet d’atteindre des rugosités conforme au cahier des charges imposées lors du projet 

FATECO (Ra max = 0.32 µm) en moins de 30 secondes de toilage. 
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La Figure 72 présente l’évolution de la rugosité moyenne Ra (µm) (valeur moyenne de trois profils 

enregistrés par le profilomètre) au cours des 60 s de toilage pour les différentes tailles de grains. 

 

Figure 72. Evolution de la rugosité moyenne Ra pendant le temps de toilage 

 

La rugosité moyenne initiale (rugosité de l'usinage dur) est tracée en noir (Ra ~ 0.43 µm). Tout d'abord, on 

peut observer que les plus gros grains (100 µm et 80 µm) détériorent la rugosité de la surface initiale 

(respectivement Ra ~ 0.72 µm et Ra ~ 0.45 µm). Pour les plus petits grains (60, 30, 20 et 9 µm), la rugosité 

diminue progressivement puis se stabilise. La signature de la rugosité de surface du procédé est atteinte après 

10 à 20 secondes, sauf pour la plus petite taille de grains de 9 µm qui n’arrive pas à atteindre un régime 

stabilisé après 60 s. Il est dont mis en lumière que cette dernière toile n’est pas adaptée au présent cas 

industriel. 

Le régime stabilisé (régime stationnaire) se caractérise par la présence de la signature du procédé de toilage. 

La Figure 73 présente la topographie de surface 3D après 60 s de traitement. Sur le côté gauche, toutes les 

topographies de surface sont présentées avec la même échelle de couleur, tandis qu'une échelle optimisée a 

été sélectionnée sur le côté droit. Il est observable pour l’ensemble des grains (sauf le grain 9 µm) que la 

topographie générée est différente de celle du tournage dur. En ce qui concerne le grain 9 µm des sillons de 

tournage dur sont toujours présents, ceci permet de consolider le constat précédent que ce grain n’a pas pu 

atteindre le régime permanent au bout de 60 s. La Figure 73 met en évidence que plus la taille de grain est 

grande, plus l’amplitude de la surface générée est élevée. 
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Figure 73. Surface initiale (tournage dur) et surfaces finales (au bout de 60 s) pour différentes tailles de grains 
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L’inspection visuelle des surfaces permet d’observer l’effet des grains sur la topographie finale. Une 

inspection des profils est nécessaire pour compléter l’analyse. 

La Figure 74 présente une inspection visuelle des profils finaux après 60 s de toilage. Concernant les grandes 

tailles de grain : sur la base de la Figure 74, on peut mentionner que la toile de 100 µm génère un profil plus 

rugueux que le processus d'usinage dur. Pour le grain 80 µm, la hauteur du profil est plutôt similaire à celle 

du tournage dur en termes d'amplitude. 

 

Figure 74. Exemple de profils finaux de rugosité générés pour différentes tailles de grain à 60 s 

 

Ces observations sont confirmées par l'analyse du Ra (Figure 75). Les grains de tailles inférieures éliminent 

complétement les marques du tournage dur également et impriment leurs propres signatures (Figure 74). 

De plus, les grains de 60 µm, 30 µm et 20 µm diminuent l'amplitude du profil comme illustré en Figure 74. 

Les grains de 20 µm et 30 µm génèrent les profils les plus lisses. Plus la taille de grain est faible, plus la 

surface est lisse (sauf dans le cas de la toile 9 µm). 
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Figure 75. Rugosité moyenne Ra pour différentes tailles de grains à 60s 

 

La rugosité Ra du grain 9 µm ne suit pas la tendance observée pour les autres grains. Pour comprendre cette 

différence, la Figure 76 présente la superposition du profil original et du profil induit par les grains 9 µm (a), 

20 µm (b) et 100 µm (c). L’enlèvement de matière Δ est évalué grâce aux références générées par laser. 

Il apparaît clairement sur la Figure 76(a) que la toile de taille 9 µm n'est capable que d’éroder les pics du 

profil original, alors que les vallées ne sont pas affectées. Au contraire, les toiles de 30 µm et 100 µm 

suppriment le profil original et induisent leurs propres signatures. 
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Figure 76. Profil initial et final pour: (a) Grain 9 µm (b) Grain 30 µm (c) Grain 100 µm 

 

Pour compléter l’étude, une analyse du paramètre Rsm est effectuée. Ce paramètre correspond au pas du 

profil, soit la vitesse d'avance de l’outil (f = 0.1 mm/tr) pour le cas du tournage dur. Le paramètre Rsm pour 

la toile 9 µm reste très élevé et proche de celui du tournage dur. Ce paramètre est indépendant de l'amplitude 

du profil et constitue donc un paramètre intéressant pour détecter les marques résiduelles de tournage. 
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Figure 77. Largeur moyenne des éléments du profil Rsm pour les différentes tailles de grain à 60 s 

 

En plus, les Figure 78, Figure 79 et Figure 80 présentent respectivement les valeurs finales de portance Rpk, 

Rk et Rvk pour différentes tailles de grain. Ces paramètres sont également présentés pour la surface initiale 

de tournage dur. Premièrement, plus les grains sont gros, plus les pics, le corps et les vallées générés sont 

élevés. Cette affirmation n'est vérifiée que lorsque la signature finale du toilage est atteinte. 

En effet, dans le cas de la granulométrie 9 µm, la toile n'a affecté que la couche supérieure de la surface (Rpk) 

illustré par la Figure 78 alors qu'elle n'a que peu affecté les couches inférieures (Rk et Rvk). Dans ce cas, la 

signature finale n'est pas atteinte puisque le corps et les vallées du procédé précédent sont encore présents. 

Ceci est une fois de plus en accord avec les observations des Figure 72, Figure 74 et Figure 75. 

Ces observations confirment l'intérêt de paramètres tels que Rk, Rpk et Rvk par rapport à Ra. Ces paramètres 

se concentrent sur différentes portions de topographies et peuvent clairement identifier l'impact du procédé 

sur les différentes strates d’une surface. 

 

Figure 78. Hauteur de pic réduite Rpk pour différentes tailles de grain à 60 s 
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Figure 79. Profondeur de rugosité du corps Rk pour différentes tailles de grain à 60 s 

 

Figure 80. Hauteur de vallée réduite Rvk pour différentes tailles de grains à 60 s 

 

En conclusion, la signature finale est atteinte pour les toiles 100 µm, 80 µm, 60 µm, 30 µm, 20 µm au bout 

de ~ 10 s, mais pas pour la toile 9 µm. De plus, la rugosité finale est plus fine pour les grains de taille 

inférieure (grain 20 µm et grain 30 µm). 

 

3.4.1.2  Effet des paramètres du procédé 

Cette partie étudie l’effet des paramètres du procédé (force et lubrification) sur la topographie de surface. 

L’étude se limite à deux tailles de grains (30 µm et 60 µm) pour deux niveaux de force et deux types de 

lubrification. 

Les conditions de toilage utilisées pour cette étude sont résumées dans le Tableau 7. 
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Tableau 7. Conditions de toilage pour l'étude de l'effet des paramètres du procédé sur la topographie de surface 

Paramètres de toilage Unités Valeurs 

Outil Diamètre du galet Dg (𝑚𝑚) 70 

Largeur du galet lg (𝑚𝑚) 50 

Dureté du galet (𝑆ℎ𝑜𝑟𝑒) 80 

Nature des abrasifs  Al2O3 

Taille des grains abrasifs (µ𝑚) 30-60 

Pièce Matériau pièce  27MnCr5 cémenté 
trempé (730 HV) 

Diamètre de la pièce Dp (𝑚𝑚) 44 

Largeur de la pièce lp (𝑚𝑚) 40 

Rugosité initiale Ra (µ𝑚) 0.47 

Conditions de coupe Vitesse de rotation de la pièce Np (𝑡𝑟. 𝑚𝑖𝑛−1) 900 

Vitesse d’avance de la toile Vatoile (𝑚𝑚. 𝑠−1) 0.6 

Fréquence d’oscillation fosc (𝐻𝑧) 24 

Amplitude d’oscillation Aosc (𝑚𝑚) 1 

Force appliquée Fn (𝑁) 75-150 

Mode de lubrification  Sec ou MQL 

Temps de toilage t (𝑠) de 10 s à 60 s 

 

Cette étude s’intéressera dans un premier temps à l’évolution de la rugosité Ra dans le temps. La Figure 81 

illustre les résultats de cette évolution. Elle représente l’évolution de la rugosité en fonction du temps pour 

les deux tailles de grains (30 µm et 60 µm) et pour deux conditions de forces (Fn=75 N et Fn=150 N). Sur 

la Figure 81(a), les résultats des échantillons obtenus sous MQL sont représentés, tandis que la Figure 81(b) 

met en avant les résultats sous condition sèche. L’atteinte du régime stabilisé a lieu entre 10 s et 20 s pour 

l’ensemble des conditions étudiées selon la Figure 83. Lors de ce régime stabilisé, des rugosités Ra plus basses 

sont obtenues lors de l’application de forces supérieures. Aucune différence sur le temps d’atteinte du régime 

stabilisé n’est observable sur les différents cas étudiés. De plus, le pas de temps choisi ne permet pas 

d’observer avec détail le régime transitoire. 
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Figure 81. Evolution de la rugosité Ra pour la condition (a) MQL et la condition (b) sèche 

 

Afin de comprendre l’effet de chaque paramètre, la suite de la partie s’intéresse au régime stabilisé. Plus 

précisément à l’analyse des paramètres de rugosité générés Ra, Rsm, Rk, Rpk et Rvk respectivement sur les 

Figure 83, Figure 84, Figure 85, Figure 86 et la Figure 87. 

La Figure 83 montre la rugosité Ra générée par les conditions testées de toilage. Le toilage avec une force 

élevée permet d’améliorer la rugosité Ra (pour le grain 30 µm, la force de toilage Fn de 150 N produit la 

valeur de Ra (Ra ~ 0.07 µm) plus faible que la force de toilage Fn de 75 N qui présente une valeur de rugosité 

Ra ~ 0.1 µm, cette observation est valable aussi pour le grain 60 µm). La Figure 51 schématise la zone de 

contact pour les faibles et grandes forces de toilage. Il est observable que l’augmentation de la force de 

contact implique la présence de plus de grains dans la zone de contact, donc la possibilité de couper plus de 

matière. Ceci impliquera des pas de rugosité plus faibles d’où l’amélioration de la rugosité pour une force 

supérieure. 
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Figure 82. Schématisation de la zone de contact pour: (a) une faible force de toilage Fn et (b) une grande force de toilage Fn 

 

La surface finie sous conditions MQL semble présenter des résultats légèrement plus élevés que celle des 

surfaces finies à sec. Ces observations sont cohérentes avec les études précédentes (Khellouki, 2007; 

Khellouki, Rech and Zahouani, 2007b, 2007a; Mezghani, Sura and El Mansori, 2008) relatives au procédé 

de toilage. 
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Figure 83. Effet des paramètres du procédé sur la rugosité Ra après 60 s 

 

La Figure 84 représente le paramètre Rsm pour l’ensemble des configurations de l’étude. Elle montre que ce 

paramètre est plus faible pour des forces supérieures. Ceci peut être dû à l’implication de plus de grains dans 

la création du réseau de rayures qui se retrouve intrinsèquement plus fin. A noter que le Rsm des échantillons 

obtenus sous condition MQL est légèrement supérieur à celui des échantillons obtenus sous condition sèche. 

On peut expliquer cette légère différence par l’usure des grains abrasifs et leur évacuation : sous l’effet des 

hautes pressions de contact, les grains abrasifs peuvent se décomposer en plusieurs petites portions de grains 

(ces portions sont tout autant abrasives) (Khellouki, 2007) ; Des micro-copeaux vont également se former 

et venir rayer la surface. Les portions de grains abrasifs et les micro-copeaux vont se comporter comme une 

pate abrasive et avoir un impact sur la création du réseau de rayures dans le cas du toilage sec. En revanche, 

ils seront partiellement évacués sous MQL ce qui limitera le polissage de la surface. 

 

Figure 84. Effet des paramètres du procédé sur le paramètre de rugosité Rsm après 60 s 
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Les valeurs de Rpk (hauteur de pic réduite), Rk (profondeur de rugosité du noyau), Rvk (hauteur de vallée 

réduite) sont présentées respectivement sur les Figure 85, Figure 86 et Figure 87. 

 

Figure 85. Profondeur réduite des pics Rpk après 60 s 

 

Figure 86. Profondeur de rugosité Rk après 60 s 

 

Figure 87. Profondeur réduite des vallées Rvk après 60 s 
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La toile 30 µm présente une topographie avec une densité de grains supérieure à celle de la toile 60 µm, de 

plus la taille des grains de la toile 30 µm est plus petite que celle de la toile 60 µm. Ceci implique la création 

de plusieurs petites rayures pour la toile 30 µm contre un réseau de rayures significativement plus grande 

pour la toile 60 µm, d’où l’impact sur les paramètres de rugosité Ra, Rk, Rpk et Rvk. 

Ces résultats sont en accord avec les observations d’études précédentes (Khellouki, 2007; Khellouki, Rech 

and Zahouani, 2007b) concernant l’effet de la force de toilage (pour l’ensemble des paramètres Ra, Rk, Rpk 

et Rvk). Par contre, ils ne sont pas en accord concernant la lubrification MQL. 

 

3.4.1.3  Effet de la dureté du galet 

L’effet de la dureté du galet (Shore A (American Society for Testing and Materials, 2015)) est étudié dans 

cette partie. Il faut d’ores et déjà noter que la dureté des polymères n’a pas la même signification que la 

dureté des matériaux métalliques (HV, HRc, HB). Il s’agit d’une grandeur qui estime la difficulté à faire une 

pénétration élastique. Il n’y a aucune notion de plastification. Cette grandeur est donc corrélée avec le 

module de Young (E) du polymère. Il s’agit donc d’une grandeur qui illustre la capacité du galet à se déformer 

élastiquement sous un effort. Plus la dureté shore est faible, plus le module de Young est faible et plus la 

surface de contact sera grande. 

Une campagne expérimentale a été mise au point pour observer l’effet de la dureté. Les conditions de toilage 

utilisées pour cette campagne sont listées dans le Tableau 8. 
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Tableau 8. Conditions de toilage pour l'étude de l'effet de la dureté du galet sur la topographie de surface 

Paramètres de toilage Unités Valeurs 

Outil Diamètre du galet Dg (𝑚𝑚) 70 

Largeur du galet lg (𝑚𝑚) 50 

Dureté du galet (𝑆ℎ𝑜𝑟𝑒) 35-50-65-80 

Nature des abrasifs  Al2O3 

Taille des grains abrasifs (µ𝑚) 30 

Pièce Matériau pièce  27MnCr5 cémenté 
trempé (730 HV) 

Diamètre de la pièce Dp (𝑚𝑚) 44 

Largeur de la pièce lp (𝑚𝑚) 40 

Rugosité initiale Ra (µ𝑚) 0.47 

Conditions de coupe Vitesse de rotation de la pièce Np (𝑡𝑟. 𝑚𝑖𝑛−1) 900 

Vitesse d’avance de la toile Vatoile (𝑚𝑚. 𝑠−1) 0.6 

Fréquence d’oscillation fosc (𝐻𝑧) 24 

Amplitude d’oscillation Aosc (𝑚𝑚) 1 

Force appliquée Fn (𝑁) 150 

Mode de lubrification  MQL 

Temps de toilage t (𝑠) De 10 s à 60 s 

 

L’évolution de la rugosité moyenne Ra est d’abord présentée dans la Figure 88. 
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Figure 88. Evolution de la rugosité moyenne Ra pour les différentes duretés de galet 

 

La rugosité initiale (celle du tournage dur) correspond à un Ra ~ 0.43 µm. On remarque, qu’on atteint le 

régime stabilisé du toilage pour toutes les duretés de galet entre 10 et 20 secondes. Les rugosités Ra générées 

sont toutes aux alentours de 0.08 µm-0.1 µm. Les résultats de la rugosité moyenne Ra présentés en Figure 

89 confirment cela.  

 

Figure 89. Rugosité moyenne Ra pour les différentes duretés de galet à 60 s 

 

L’analyse de la largeur moyenne des éléments du profil Rsm (Figure 90) montre également une similitude 

entre les différentes duretés. Aucune tendance ne peut être discernée sur la base de ces résultats. 
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Figure 90. Largeur moyenne des éléments du profil Rsm pour les différentes duretés de galet 

 

Les Figure 91, Figure 92 et Figure 93 présentent la même tendance pour les paramètres de rugosité Rk, Rpk 

et Rvk respectivement. 

 

Figure 91. Profondeur de rugosité du centre Rk pour différentes duretés de galet à 60 s 
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Figure 92. Hauteur de pic réduite Rpk pour différentes duretés de galet à 60 s 

 

Figure 93. Hauteur de vallée réduite Rvk pour différentes duretés de galet à 60 s 

 

On peut observer que dans le cadre de nos conditions de toilage, la dureté du galet n’a pas d’impact sur la 

rugosité générée bien que les conditions de contact changent. Cette observation est en contradiction avec 

les observations faites par (Khellouki, Rech and Zahouani, 2007b). Ils ont observé une rugosité Ra de 0.07 

µm pour un galet 70 shore A et une rugosité Ra de 0.1 µm pour un galet 90 shore A respectivement. Cette 

différence est principalement due à l’utilisation de différentes conditions de toilage entre les deux études. 

Une autre étude de (Khellouki, Rech and Zahouani, 2007a) est en accord avec les résultats observés, elle 

montre qu’au bout de 30 s de toilage que la dureté de galet n’a pas d’effet. En effet, la réduction de la dureté 

du galet induit une augmentation de la surface de contact. De facto un plus grand nombre de grains rentrent 

en action, ce qui devrait, in fine, se traduire par une baisse de la rugosité. 

Afin de vérifier l’influence de la dureté sur la largeur de contact, des mesures expérimentales à l’aide de films 

de pressions ont été menées. Les films de pression se caractérisent par la présence de poches d’encre qui 

explosent sous une pression de 1 MPa. L’encre laissera une tache qui permettra d’observer la zone de 

contact. 

Ce test se fait à l’état statique, il consiste à introduire le film de pression entre la pièce et la toileuse 

(l’ensemble toile – galet), puis d’appliquer la force de toilage comme illustré en Figure 94. Les essais sont 

faits à charge constante. 



Chapitre 3 : Analyse expérimentale du toilage 

 
104 

 

 
Figure 94. Schéma de principe de la mesure de la largeur de contact 

 

Sur les résultats du papier de pression, 4 mesures de largeur de contact sont effectuées (voir Figure 95). Une 

largeur moyenne de contact est déduite, les valeurs de la dispersion correspondent aux largeurs maximales 

et minimales observées sur les papiers. 

 

Figure 95. Surfaces de contact observées pour chaque dureté de galet 

 

Les Figure 96 illustre l’évolution de la largeur de la surface de contact pour les différentes duretés de galet. 
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Figure 96. Evolution de la largeur de contact en fonction de la dureté du galet 

 

Une augmentation de la largeur moyenne de contact est observée en Figure 96. Cette dernière implique une 

augmentation du nombre de grains dans la zone de contact, ce qui réduit la pression de contact locale (les 

grains dont la pression locale dépasse le seuil pour éclater les bulles sont considérés grains actifs). Par contre, 

la densité de grains actifs diminue de façon significative, ceci est observable sur la Figure 95 (les taches 

rouges représentent les grains ayant une pression de contact supérieure à 1 MPa). Cette différence des 

conditions à l’échelle locale peut être l’une des causes pour lesquels on n’observe pas de différences de 

rugosité ‘signature’ entre les différentes duretés de galet malgré l’augmentation de la largeur de contact. 
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3.4.1.4  Effet de la surface initiale de la pièce 

Cette section se concentre uniquement sur l’influence de l’état initiale de rugosité. Deux états initiaux sont 

testés :  l’état de référence issu du tournage dur et un état de surface obtenu à partir d’un polissage manuel 

supplémentaire. Il s’agit alors de vérifier si l’état initial peut avoir un impact sur la signature finale. La 

procédure de polissage détaillée en Annexe D est appliquée. Ainsi plusieurs surfaces polies et tournées dures 

sont obtenues. L’exemple de deux surfaces initiales est présenté à la Figure 97. 

 

Figure 97. Observation des surfaces initiales après (a) tournage dur et (b) polissage 

 

Les conditions d’essais sont résumées en Tableau 9. 
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Tableau 9. Conditions de toilage pour l'étude de l'effet de la surface initiale 

Paramètres de toilage Unités Valeurs 

Outil Diamètre du galet Dg (𝑚𝑚) 70 

Largeur du galet lg (𝑚𝑚) 50 

Dureté du galet (𝑆ℎ𝑜𝑟𝑒) 80 

Nature des abrasifs  Al2O3 

Taille des grains abrasifs (µ𝑚) 30 ou 60 

Pièce Matériau pièce  27MnCr5 (730 HV) 

Diamètre de la pièce Dp (𝑚𝑚) 44 

Largeur de la pièce lp (𝑚𝑚) 40 

Rugosité initiale Ra (µ𝑚) 0.03 ou 0.47 

Conditions de coupe Vitesse de rotation de la pièce Np (𝑡𝑟. 𝑚𝑖𝑛−1) 900 

Vitesse d’avance de la toile Vatoile (𝑚𝑚. 𝑠−1) 0.6 

Fréquence d’oscillation fosc (𝐻𝑧) 24 

Amplitude d’oscillation Aosc (𝑚𝑚) 1 

Force appliquée Fn (𝑁) 75 - 150 

Mode de lubrification  Sec ou MQL 

Temps de toilage t (𝑠) De 10 s à 60 s 

 

L’évolution de la rugosité Ra pendant la durée du toilage est présentée en Figure 98. Les résultats montrent 

que la surface initiale n’a pas d’effet sur la rugosité signature. Ainsi, une surface générée en amont soit par 

tournage (Ra~0.47 µm) dur soit par polissage (Ra~0.03 µm) atteignent les mêmes rugosités au régime 

stabilisé. 
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Figure 98. Evolution de la rugosité Ra pour une surface initiale générée en amont par tournage dur et par polissage. (Grain=30 µm, 60µm/Fn=75 N, 
150 N/Sec ou MQL) 

 

Il est observable pour l’ensemble des conditions que la rugosité Ra se stabilise aux alentours de 10 s. De plus 

le plateau de rugosité finale est plus bas pour le grain 30 µm que pour le grain 60 µm. Ces résultats sont en 

accord avec les observations des travaux de la littérature. 

La suite de l’étude se focalisera sur le régime permanent (stabilisé) qui intéresse les utilisateurs finaux dans 

un contexte où le régime permanent est atteint rapidement. Les paramètres de rugosité Ra, Rsm, Rk, Rpk et 

Rvk seront illustrés respectivement en Figure 99, Figure 100, Figure 101, Figure 102 et Figure 103. 
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Figure 99. Paramètre de rugosité Ra final pour une surface initiale générée en amont par tournage dur et par polissage. (Grain=30 µm, 60µm/Fn=75 
N, 150 N/ Sec, MQL) 

 

Figure 99 montre que l’état de surface initial n’a pas d’effet sur la rugosité finale Ra indépendamment de la 

taille de grain, de la force de toilage et du mode de lubrification. Cette tendance se confirme à l’observation 

des paramètres Rsm (Figure 100), Rk (Figure 101), Rpk (Figure 102), Rvk (Figure 103). 

 

Figure 100. Paramètre de rugosité Rsm final pour une surface initiale générée en amont par tournage dur et par polissage. (Grain=30 µm, 
60µm/Fn=75 N, 150 N/ Sec, MQL) 
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Figure 101. Paramètre de rugosité Rk final pour une surface initiale générée en amont par tournage dur et par polissage. (Grain=30 µm, 
60µm/Fn=75 N, 150 N/ Sec, MQL) 

 

Figure 102. Paramètre de rugosité Rpk final pour une surface initiale générée en amont par tournage dur et par polissage. (Grain=30 µm, 
60µm/Fn=75 N, 150 N/ Sec, MQL) 

 

Figure 103. Paramètre de rugosité Rvk final pour une surface initiale générée en amont par tournage dur et par polissage. (Grain=30 µm, 
60µm/Fn=75 N, 150 N/ Sec, MQL) 
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Ces résultats viennent appuyer les observations de la littérature quant à la stabilité du procédé. La rugosité 

générée par le toilage est indépendante de la surface initiale de la pièce. Ceci peut s’expliquer, par un 

enlèvement de matière suffisamment important pour effacer complètement la signature initiale du précédent 

procédé. 

 

3.4.1.5  Conclusions 

L’étude expérimentale menée ci-dessus a eu pour but de déterminer les paramètres les plus influents pour 

le toilage. Une liste restreinte de paramètres a été présélectionnée en tenant compte des conclusions de la 

bibliographie et du contexte du projet FATECO chez FIAT. Notre étude s’est donc focalisée sur la 

détermination des paramètres de toilage permettant d’atteindre la signature du procédé en moins de 30 

secondes. Il apparait que la rugosité générée par le procédé de toilage ne dépend pas de la rugosité de surface 

initiale. Il a été confirmé aussi que la taille de grain reste le paramètre principal influençant la rugosité 

générée. Les grains de tailles inférieures (grain 30 µm et grain 20 µm) génèrent les meilleures rugosités. 

Ensuite l’augmentation de la force de toilage permet d’atteindre des rugosités légèrement inférieures. Par 

contre, la lubrification et la dureté du galet ne semblent pas avoir d’effets significatifs sur la rugosité dans la 

plage de forces expérimentales étudiées. 

 

3.4.2  Effet sur les contraintes résiduelles 

Bien que l’étude des contraintes résiduelles ne soit pas l’objet de la thèse, les informations de l’effet des 

paramètres de toilage sur les contraintes résiduelles sont utiles au projet FATECO et à la connaissance 

scientifique du procédé dans un contexte industriel d’augmentation de la fiabilité des composants 

mécaniques. La méthodologie et les conditions de mesures ont été détaillées en section 3.3.3. Les résultats 

de cette analyse sont présentés et discutés dans la section suivante. Cette étude a été réalisée en collaboration 

avec HAN Sangil. 

Une première partie présente l’état de contraintes résiduelles après le traitement thermique (partie 3.4.2.1). 

Ensuite, une deuxième partie introduit l’effet du tournage dur sur les contraintes résiduelles (partie 3.4.2.2). 

Connaissant l’état des contraintes résiduelles après tournage dur, il est possible d’étudier l’effet du toilage 

sur ce paramètre d’intégrité de surface. La partie 3.4.2.3 s’intéresse à l’effet de la taille de grains sur les 

contraintes résiduelles (le paramètre le plus influent sur la rugosité d’après les résultats précédents). Pour 

finir, les effets des paramètres du procédé (force de toilage et lubrification) sont étudiés dans la partie 3.4.2.4. 

 

3.4.2.1  Etat des contraintes résiduelles après le traitement thermique 

Les contraintes résiduelles (la contrainte axiale, et la contrainte circonférentielle), après traitement thermique 

ont été mesurées sur deux échantillons. Cela permet de vérifier les contraintes résiduelles initiales en surface 

et sous-surface de la pièce avant le tournage dur. Les résultats sont représentés sur la Figure 104. 
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Figure 104. Les contraintes résiduelles après traitement thermique dans les directions: (a) axiale et (b) circonférentielle 

 

Des contraintes résiduelles de compression se sont développées en sous-surface après le traitement 

thermique, ceci est en accord avec les travaux de (Réti, 2004; Han et al., 2022). Cette observation est due au 

fait que la martensite, générée par la cémentation + trempe occupe un volume plus grand que le matériau 

originel (ferrite + perlite) d’après (Réti, 2004). 

 

3.4.2.2  Effet du tournage dur sur les contraintes résiduelles 

La mesure des contraintes résiduelles après tournage dur a été effectuée pour deux échantillons différents. 

La Figure 105 représente l’état des contraintes résiduelles avant et après tournage dur. Etant donné que le 

tournage dur enlève 0.35 mm de profondeur (ébauche ap = 0.2 mm et finition ap = 0.15 mm), la courbe 

représentant les contraintes résiduelles du tournage dur est décalée de cette valeur comme indiqué sur la 

Figure 105. Sur la base de deux mesures de profils de contraintes résiduelles, le nuage gris présente 

l’enveloppe qui englobe ces deux mesures, y compris en prenant en compte l’incertitude de chaque mesure. 
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Figure 105. Les contraintes résiduelles induit par le tournage dur dans les directions: (a) axiale et (b) circonférentielle 

 

Il apparait donc que le tournage dur induit des contraintes résiduelles sous forme d’un crochet. Il s’agit d’une 

courbe typique déjà rapportée dans la littérature (Rech and Moisan, 2003; Han et al., 2022). Les contraintes 

résiduelles de surface sont en compression (Contrainte axiale d’environ -350 MPa et contrainte 

circonférentielle d’environ -300 MPa). Ces dernières affectent la pièce sur 50 µm de profondeur ce qui est 

en accord avec (Rech and Moisan, 2003; Han et al., 2022). 

 

3.4.2.3  Effet de la taille des grains en toilage 

L’état des contraintes résiduelles après tournage dur étant connu, il est possible d’analyser maintenant l’effet 

du toilage. Cette partie propose d’étudier l’effet de la taille de grains sur les contraintes résiduelles. 

La référence dans ce cas d’étude est la surface tournée dure (qui commence à 350 µm sous la surface traitée 

thermiquement comme illustré en Figure 105). 
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Les contraintes résiduelles initiales induites par le tournage dur et les contraintes résiduelles induites par les 

toiles sont comparées. Les Figure 106a et Figure 106b présentent respectivement les profils de contraintes 

résiduelles dans les directions axiale et circonférentielle. 

En comparant les profils de contraintes résiduelles, il est possible d’observer que le procédé de toilage 

introduit des contraintes de compression supplémentaires en extrême surface. Ceci est observé dans les 

deux directions : direction axiale (≈720-780 MPa pour les granulométries 20 µm, 30 µm et 60 µm) et 

direction circonférentielle (≈ 550-650 MPa pour les granulométries 20 µm, 30 µm et 60 µm). La profondeur 

affectée correspond à environ 20 à 30 µm. Au-delà de cette profondeur, les contraintes résiduelles restent à 

l'état de contrainte issu du tournage dur. La génération de contraintes de compression au sein d'une couche 

mince était attendue conformément aux travaux antérieurs de (Rech et al., 2008; Wang et al., 2018a, 2018b). 

Ils expliquaient cette tendance par l’action mécanique des grains sur la surface avec un dégagement de 

chaleur limité grâce à la faible vitesse et la présence d'un faible coefficient de frottement entre les grains et 

la surface due à l’utilisation d’huile entière en brouillard (MQL). 

 

Figure 106. Contraintes résiduelles (a) axiales et (b) circonférentielles après tournage dur et toilage pour différentes tailles de grains 
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N.B : le profil de contrainte résiduelle généré avec la toile de 9 µm conserve sa forme en crochet dans la 

direction circonférentielle. Sachant que le rayon X interagit avec une épaisseur de 5 µm, et que la toile de 9 

µm n’est pas capable d’enlever cette quantité de matière (∆9 µ𝑚= 3µ𝑚), l’état de contraintes antérieur (état 

de contraintes induit par l'opération de tournage dur) demeure. Ceci est en accord avec l'analyse précédente 

sur les profils de rugosité de surface qui montrait que le grain 9 µm n’avait pas permis d’enlever la signature 

du tournage.  

La Figure 107 présente maintenant les différents profils de contraintes résiduelles en considérant la surface 

finie comme une surface de référence (on suppose que toutes les pièces ont le même diamètre final). Cette 

représentation permet de comparer plus facilement l’effet de la taille des grains.  

 

Figure 107. Contraintes résiduelles (a) axiales et (b) circonférentielles après toilage pour différentes tailles de grains en considérant la surface toilée comme 
référence 

 

D’après la Figure 107(a) suivant la direction axiale, les dispersions obtenues pour les mesures de contraintes 

résiduelles ne permettent pas d’observer de différences significatives entre les tailles de grain. Tandis que la 
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direction circonférentielle illustrée par la Figure 107(b) montre que les grains de plus petites tailles génèrent 

plus de contraintes de compression. Cela peut s’expliquer par le fait que ces grains génèrent plus de rayures 

et moins de copeaux. 

 

3.4.2.4  Effet des paramètres du procédé 

Cette partie s’intéresse à l’analyse de l’effet des paramètres du procédé sur les contraintes résiduelles. On y 

retrouve des profils de contraintes résiduelles pour deux tailles de grains (30 µm et 60 µm), pour deux forces 

de toilage (Fn = 75 N et Fn = 150 N) et sous deux conditions de lubrification différentes (toilage à sec et 

toilage sous lubrification MQL). 

Les contraintes résiduelles axiales et circonférentielles après toilage sont mesurées et illustrées sur la Figure 

108.

 

Figure 108.Les contraintes résiduelles induit par les différentes conditions de toilage dans les directions: (a) axiale et (b) circonférentielle 

 

Les différents profils sont superposés ensemble. Les conditions de toilage sont indiquées dans la légende. 

Tous les profils sont recalés sur la surface finale comme indiqué dans la Figure 108.  



Chapitre 3 : Analyse expérimentale du toilage 

 
117 

 

A partir des données de la figure 3-53, la Figure 109 présente l’enveloppe des contraintes résiduelles 

obtenues pour le toilage sec et sous MQL. Le nuage bleu représente l’enveloppe qui englobe l’ensemble des 

profils de contraintes résiduelles sous condition sèche pour le grain 30 µm. Tandis que le nuage vert est 

l’enveloppe des profils de contraintes résiduelles obtenues pour un toilage sous MQL pour le grain 30 µm. 

 

Figure 109. Contraintes résiduelles (a) axiales et (b) circonférentielles des conditions de tournage 

 

L’utilisation de lubrification MQL semble induire une légère augmentation des contraintes de compression 

en extrême surface (voir Figure 109). Ceci peut s’expliquer par la baisse du coefficient de frottement entre 

les grains et la surface sous MQL. D’après (Kermouche et al., 2010) la MQL favorise l’application de 

contraintes de compression et réduit les contraintes de cisaillement lors du toilage, ce qui augmente les 

contraintes résiduelles en compression.  
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3.5  CONCLUSIONS 

Ce chapitre a proposé une analyse expérimentale du procédé de toilage. Une première analyse s’est intéressée 

à l’effet des paramètres de toilage sur la topographie de surface. Elle a permis de dégager les paramètres les 

plus influents. Ainsi, il s’avère que la taille des grains abrasifs est le paramètre le plus impactant sur la rugosité. 

Il a été observé qu'une taille de grain optimale existe autour de 20 à 30 μm. Cette taille de toile engendre un 

taux d'enlèvement de matière suffisant pour éliminer le profil de rugosité initial sur un temps raisonnable 

pour l’industrie automobile. La taille de grains de 9 μm engendre un taux d’enlèvement de matière trop 

faible pour pouvoir éliminer le profil de rugosité initiale en moins de 30 s. Les grandes tailles de grains 

induisent un taux d’enlèvement de matière très important. Cependant la signature finale laissée par ces tailles 

de grain ne permet pas d’améliorer la rugosité initiale.  

La force de toilage est également un facteur impactant la rugosité. Des efforts plus élevés permettent 

d’augmenter le nombre de grains en contact ce qui améliore la rugosité. Par contre, il a été montré que pour 

les conditions étudiées, la dureté du galet et la lubrification n’avait pas d’influence sur la topographie de 

surface générée. 

En ce qui concerne les contraintes résiduelles, ce travail a confirmé la capacité du toilage à induire une 

couche de compression sur une profondeur d’environ 20 µm (peu importe la taille de grain). Il a été montré 

que les grains de petites tailles (20 µm et 30 µm), combiné à l’application d’une huile, génèrent les meilleures 

contraintes résiduelles, plus précisément suivant la direction circonférentielle. 

L’étude expérimentale a permis de confirmer que la taille de grains est le paramètre le plus influent sur la 

topographie de surface en toilage. Ainsi dans l’objectif de « simuler la topographie de surface générée 

par le procédé de toilage », il est nécessaire de s’intéresser à la mesure et l’analyse des toiles. 

Une méthodologie de mesure de toiles abrasives est présentée et validée au Chapitre 4. Cette méthode a 

permis de créer une base de données de topographies de toiles en fonction de la taille de grains qui servira 

d’entrée pour la simulation de la topographie de surface générée lors du procédé de toilage. Le modèle 

permettant cette simulation est décrit dans le chapitre 4, ainsi que les résultats de simulation associés. 
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Figure 110. Article de conférence: CSI 2022, article disponible en Annexe I 

 

Figure 111. Article de conférence: CSI 2022, article disponible en Annexe J 
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4 
Chapitre 4 .   MODELISATION DE LA 

TOPOGRAPHIE GENEREE PAR LE 

TOILAGE – APPROCHE 3D 
 

L’objet du chapitre est de proposer un modèle de simulation de la topographie de 

surface générée par le procédé de toilage. Ce modèle consiste à simuler le rayage multi 

passe d’une toile sur une surface. La topographie de la toile est mesurée en 3D, alors 

que la trajectoire de rayage est déterminée par les paramètres cinématiques. Pour 

modéliser l’interaction entre les grains d’abrasifs et la surface usinée, l’hypothèse d’un 

usinage parfait est faite (opération booléenne à l’image d’une simulation de FAO en 

usinage). Le synoptique du modèle est présenté en section 4.1. Ensuite, les paramètres 

d’entrée du modèle sont présentés en section 4.2. S’ensuit, une explication détaillée des 

modules composant le modèle dans la section 4.3. La section 4.4 présente les sorties du 

modèle. La section 4.5 présente les résultats de simulation de topographie de surface 

par l’approche présentée. Enfin des conclusions et perspectives d’amélioration sont 

présentées dans la section 4.6. 

Sommaire : 

4.1 SYNOPTIQUE DU MODELE .................................................................................................... 123 

4.2 PARAMETRES D’ENTREE DU MODELE : ................................................................................ 126 

4.2.1 CINEMATIQUE DU TOILAGE .................................................................................................................... 127 

4.2.2 CARACTERISATION DE LA TOPOGRAPHIE DES TOILES ABRASIVES .................................................. 129 

4.2.2.1 Méthodologie de mesure des toiles abrasives : ................................................................................... 130 

4.2.2.2 Validation des mesures de toiles ........................................................................................................... 130 

4.3 MODELE DE SIMULATION DE LA RUGOSITE EN TOILAGE: ................................................... 134 

4.3.1 MODULE DE CONTACT MACRO (ETAPE A) ............................................................................................ 135 

4.3.2 DISCRETISATION DES SURFACES (ETAPE B) .......................................................................................... 136 

4.3.3 MODULE DIMENSION DE CONTACT (ETAPE C) .................................................................................... 137 

4.3.4 MODULE D’INDENTATION (ETAPE D) ................................................................................................... 140 

4.3.5 MODULE D’EXTRACTION ALEATOIRE DE TOPOGRAPHIES DE TOILES (ETAPE E) ........................ 141 

4.3.6 MODULE DE DISCRETISATION DES DEPLACEMENTS DE LA TOILE (ETAPE F) ............................... 142 

4.3.7 MODULE DE RECALAGE AU POINT PROCHE (ETAPE G) ..................................................................... 144 

4.3.8 MODULE D’ENLEVEMENT DE MATIERE (ETAPE H) ............................................................................. 146 

4.4 SORTIES DU MODELE ............................................................................................................ 147 

4.5 SIMULATION DES RUGOSITES GENEREES PAR LE TOILAGE : CAS D’ETUDE .......................... 148 

4.5.1 SENSIBILITE DU MODELE A LA VITESSE DE COUPE ............................................................................. 152 

4.5.2 EFFET DES HYPOTHESES DU MODELE :................................................................................................. 153 

4.6 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES D’AMELIORATION ........................................................... 156   



Chapitre 4 : Modélisation de la rugosité générée par le toilage – Approche 3D 

 
121 

 

Le toilage est un procédé dont la cinématique est déterministe mais qui induit des phénomènes physiques 

complexes. L’objectif de ce chapitre est de proposer une modélisation de ce procédé pour prédire la rugosité. 

Dans un premier temps, le fonctionnement global du modèle est présenté. Ce fonctionnement sera détaillé 

par la suite. 

L’objectif de ce chapitre est de décrire le modèle de simulation de la topographie de surface générée par le 

procédé de toilage. La Figure 112 présente les entrées nécessaires et les sorties attendues à l’issue du modèle. 

Elle liste ainsi les données d’entrée : d’un côté les paramètres du procédé, et de l’autre les topographies de 

toile mesurées. Le modèle va par la suite, en utilisant ces données, générer une surface toilée. Cette surface 

finale permet de calculer les paramètres de rugosité. 

 

Figure 112. Schéma de la stratégie générale de modélisation 
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Le principe de base du modèle consiste à décomposer le procédé de toilage en plusieurs tours. Ainsi à chaque 

tour, une topographie de toile (mesurée) est indentée dans une topographie de pièce. Cette toile va par la 

suite suivre un mouvement de rayage 3D conditionné par la cinématique du procédé de toilage. Le choix 

s’est porté sur la modélisation des topographies et rugosités finales lorsque le régime permanent est atteint 

(signature). Notre modèle ne s’intéresse pas au mode transitoire (évolution de la rugosité au début du 

toilage). 

Pour rappel, le fonctionnement de base du modèle pour le cas d’un grain est présenté en Figure 113.  

 

Figure 113. Rayage mono grain avec une orientation différente à chaque tour 

 

Ainsi, chaque tour est caractérisé par la position du grain suivant l’axe X (cette position dépend du 

mouvement d’oscillation), la vitesse de coupe va déterminer la direction et la trajectoire de rayage et 

l’indentation liée au tour est calculée théoriquement. Cette indentation est considérée constante à chaque 

tour et est calculée en amont.  

Cette méthodologie de modélisation expliquée dans le cas simple d’un grain sera appliquée à une toile réelle 

mesurée. 
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4.1 SYNOPTIQUE DU MODELE 

Le modèle développé a pour but de simuler la topographie de surface finale générée par le procédé de 

toilage, plusieurs paramètres de rugosité sont calculés (Ra, Rk, Rpk, Rvk …). Pour cela, le modèle s’appuie sur 

les hypothèses suivantes : 

 Les grains de la toile abrasive sont considérés comme étant neufs. Le modèle ne considère pas 

l’usure des toiles abrasives. 

 La pièce est considérée parfaitement plate au début de la simulation, aucune rugosité initiale. Cette 

hypothèse est justifiée par l’étude expérimentale du chapitre 3 qui a montré que la signature de la 

toile est indépendante de la topographie initiale (surface tournée dure ou surface polie). 

 Les vitesses de toilage sont considérées constantes lors de chaque tour. 

 La longueur de contact à l’échelle macroscopique est calculée en tenant compte de la théorie de 

Hertz. 

 L’indentation de la toile dans la pièce est la même à chaque tour (enfoncement de la toile dans la 

pièce, déplacement suivant Z). Cette indentation est calculée une seule fois au début du calcul, elle 

sera appliquée à chaque tour. 

 Le seul mécanisme d’abrasion considéré est la coupe, le modèle ne prend pas en compte les 

propriétés de labourage (refoulement de matière) et de cumul d’écrouissage du matériau. 

 Le passage de la toile dans la pièce induit un usinage parfait (A cette échelle, aucune élasticité, 

aucune déformation plastique et aucun labourage latéral ne sont considérés). Cet usinage parfait se 

traduit par une soustraction booléenne.  

Le synopsis du modèle est illustré en Figure 114. Les paramètres de toilage et la base de donnée toile sont 

considérées comme les deux entrées du modèle. Ce dernier se décompose en plusieurs étapes qu’on peut 

classifier comme suit : 

 Contact macroscopique ; 

 Discrétisation de la surface ; 

 Dimension de la toile ; 

 Extraction aléatoire des toiles ; 

 Indentation ; 

 Déplacement de la toile ; 

 Enlèvement de matière booléen. 

Dans un premier temps, la théorie de Hertz permet de déterminer la longueur de contact à l’échelle 

macroscopique comme illustré en Figure 114(a). La pièce et la toile sont par la suite considérés plans, et sont 

discrétisés en Figure 114(b). Les vitesses de la toile par rapport à la pièce sont calculées et permettront 

également de déduire une largeur minimale de toile. Cette largeur permet d’assurer lors des simulations le 

recouvrement total de la pièce pendant le passage de la pièce (Figure 114(c)). 

Le déplacement suivant l’axe Z, qui correspond à l’indentation de la toile dans la pièce, est déterminé par le 

module d’indentation Figure 114(d). Il est déterminé en calculant la force équivalente appliquée par la toile 

sur la pièce en fonction de la hauteur d’indentation. La hauteur d’indentation calculée par le module sera 

appliquée dans la boucle de rayage à chaque tour. 

Afin de tenir compte de l’avance permanente de la toile, il faut tenir compte qu’une nouvelle topographie 

de toile est présente dans le contact. Dans le modèle, l’idée est de considérer une toile tirée aléatoirement à 

chaque tour (Figure 114 (e)). Cette toile est positionnée suivant la cinématique du procédé. 

Cette toile est par la suite déplacée en suivant la trajectoire déterminée par les vitesses cinématiques du 

procédé (Figure 114(f) et (g)). La Figure 114 (g) représente la trajectoire parfaite d’un pixel de toile en tirets 
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et la trajectoire réelle dictée par le modèle en jaune. Le passage de la toile va induire un enlèvement de 

matière booléen parfait (Figure 114 (h)) dans les zones d’indentation toile-pièce. 

Après le passage complet de la toile sur la pièce, les paramètres de rugosité de surface sont calculés. Une 

nouvelle toile numérique est extraite ; le module cinématique est relancé pour recalculer les positions et les 

vitesses du tour suivant, l’indentation calculée est réappliquée. Une fois le nombre de tours désiré atteint, le 

programme fait fin au calcul puis renvoie les résultats de topographie de surface due au toilage. 

Le synopsis du modèle (Figure 114) est donc divisé en différentes étapes (a à h). Ces étapes seront détaillées 

par la suite. 
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Figure 114. Synopsis du modèle de simulation de la rugosité de toilage 
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4.2 PARAMETRES D’ENTREE DU MODELE : 

Le modèle nécessite différentes données d’entrée. Ces paramètres d’entrée peuvent être classés en quatre 

catégories comme décrit sur la Figure 115. 

 

Figure 115. Paramètres de toilage classifiés 

 

On y retrouve les propriétés de la pièce (Diamètre de la pièce Dp, largeur de la pièce lp, module de Young Ep 

et le coefficient de Poisson νp), les propriétés du galet en polymère (Diamètre du galet Dg, largeur du galet lg, 

module de Young Eg et le coefficient de Poisson νg), la force de toilage Fn et les vitesses de toilage (vitesse 

de rotation de la pièce Np, vitesse d’avance de la toile Vatoile, amplitude d’oscillation de la toile Aosc et la 

fréquence d’oscillation de la toile fosc). Ces paramètres permettent de calculer les positions de toilage, les 

vitesses de toilage, et d’utiliser la mesure de toile adéquate pour la simulation. L’ensemble des paramètres 

d’entrées du modèle sont listés en Tableau 10. 
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Tableau 10. Paramètres d'entrée du modèle 3D 

 Unités Valeurs 

Vitesse de rotation de la pièce Np (𝑡𝑟. 𝑚𝑖𝑛−1) 900 

Vitesse d’avance de la toile Vatoile (𝑚𝑚. 𝑠−1) 0.6 

Fréquence d’oscillation 𝑓𝑜𝑠𝑐 (𝐻𝑧) 24 

Amplitude d’oscillation 𝐴𝑜𝑠𝑐 (𝑚𝑚) 1 

Force de toilage 𝐹𝑛 (𝑁) 150 

Diamètre du galet Dg (𝑚𝑚) 70 

Largeur du galet lg (𝑚𝑚) 50 

Module de Young du galet 𝐸𝑔 (𝑀𝑃𝑎) 50  

Coefficient de poisson du galet 𝜈𝑔  0.5 

Taille des grains abrasifs (µ𝑚) 20 – 30 – 60 – 80  

Diamètre de la pièce Dp (𝑚𝑚) 44 

Largeur de la pièce lp (𝑚𝑚) 40 

Module de Young de la pièce 𝐸𝑝 (𝑀𝑃𝑎) 210 000 

Coefficient de poisson de la pièce  𝜈𝑝  0.3 

Limite élastique de la pièce 𝜎𝑒 (𝑀𝑃𝑎) 1040 

Temps de toilage t (𝑠) 60 

 

4.2.1  Cinématique du toilage 

La description de la cinématique du toilage est indispensable pour modéliser au mieux le procédé. Le but 

est de pouvoir calculer les vitesses et les positions de la toile pendant le procédé. En vue d’une simulation 

dans le plan, nous allons classifier les vitesses suivant l’axe qu’elles suivent (axe X, axe Y). 

Avant d’avancer dans l’explication du modèle, la Figure 116 introduit un système d’axes différent de celui 

de la machine de tournage qui accueille la toileuse. Ainsi l’axe Z d’un tour est la broche autour duquel tourne 

la pièce (dans notre système d’axe, il sera dénommé axe X). Cela s’explique par notre positionnement vis-à-

vis de la finalité du modèle, qui est de simuler une topographie. Dans ce cas l’axe Z correspond à l’amplitude 

de la topographie. La combinaison d’axes choisie correspond à la configuration de mesure de surface et non 

à la configuration d’axes machine. 
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Figure 116. Schéma de la position de la toile dans le plan d'oscillation XZ et le plan de rotation de la pièce YZ 

 

Dans notre cas d’étude, le toilage est utilisé avec la toileuse en position fixe (sans déplacement latéral suivant 

l’axe x (hormis l’oscillation)). Ainsi, la vitesse de la toile suivant l’axe X dépend uniquement du mouvement 

d’oscillation et de la position initiale de la toile. On obtient la vitesse 𝑉𝑥  (𝑚𝑚. 𝑠−1 ) en fonction des 

paramètres de l’oscillation, elle s’écrit comme suit: 

𝑉𝑥  =  𝑉𝑜𝑠𝑐 = 𝜋𝑓𝑜𝑠𝑐𝐴𝑜𝑠𝑐 cos(2𝜋𝑓𝑜𝑠𝑐𝑡)   (Eq 4-1) 

La valeur de la vitesse suivant l’axe X est comprise entre 𝑉𝑥_𝑚𝑖𝑛 = −75.4 𝑚𝑚. 𝑠
−1  et 𝑉𝑥_𝑚𝑎𝑥 =

75.4 𝑚𝑚. 𝑠−1 pour 𝑓𝑜𝑠𝑐 = 24 𝐻𝑧 et 𝐴𝑜𝑠𝑐 = 1 𝑚𝑚. 

Tel que : 𝑓𝑜𝑠𝑐 (𝐻𝑧) et 𝐴𝑜𝑠𝑐 (𝑚𝑚) sont respectivement la fréquence et l’amplitude d’oscillation. 

Suivant l’axe Y, la composante de vitesse de rayage 𝑉𝑦 (𝑚𝑚. 𝑠−1) résulte de la combinaison de la vitesse 

d’avance de la toile 𝑉𝑎𝑡𝑜𝑖𝑙𝑒 (𝑚𝑚. 𝑠−1) et de la vitesse tangentielle de la pièce 𝑉𝑝 (𝑚𝑚. 𝑠−1) induit par sa 

rotation 𝑁𝑝 (𝑡𝑟.𝑚𝑖𝑛−1) (Figure 4 3). 

𝑉𝑝 =
𝜋𝑁𝑝𝐷𝑝

60
= 2073.4 𝑚𝑚. 𝑠−1       (Eq 4-2) 

Pour 𝑁𝑝 = 900 𝑡𝑟. 𝑚𝑖𝑛
−1 et 𝐷𝑝 = 44 𝑚𝑚. 

Le paramètre 𝑉𝑎𝑡𝑜𝑖𝑙𝑒 (𝑚𝑚. 𝑠−1) est une donnée d’entrée du procédé, dans le cas de notre étude, cette vitesse 

est 𝑉𝑎𝑡𝑜𝑖𝑙𝑒 = 0.6 𝑚𝑚. 𝑠
−1 . 

En prenant l’hypothèse que la vitesse d’avance de toile 𝑉𝑎𝑡𝑜𝑖𝑙𝑒 et la vitesse de la pièce 𝑉𝑝 sont colinéaires on 

obtient : 

𝑉𝑦 = 𝑉𝑝 + 𝑉𝑎𝑡𝑜𝑖𝑙𝑒 =
𝜋𝑁𝑝𝐷𝑝

60
+ 𝑉𝑎𝑡𝑜𝑖𝑙𝑒       (Eq 4-3) 

La valeur de la vitesse suivant l’axe Y est 𝑉𝑦 = 2074 𝑚𝑚. 𝑠
−1 

La vitesse résultante de rayage 𝑉𝑐 (représente le mouvement d’avance de la toile et le mouvement oscillatoire) 

décrit le principe fondamental du procédé de toilage (Figure 117). Sa direction varie en permanence à cause 

de l’oscillation de la composante de vitesse 𝑉𝑥, alors que la composante de vitesse 𝑉𝑦 reste constante. La 

valeur maximale de son amplitude est décrite par l’équation :  
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𝑉𝑐 = √𝑉𝑥
2 + 𝑉𝑦

2         (Eq 4-4) 

L’angle de coupe 𝛼 entre le vecteur vitesse de coupe Vc et la direction Y varie de façon périodique. Son 

amplitude maximale s’écrit : 

𝛼𝑚𝑎𝑥 = tan
−1(

𝑉𝑥_𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑦
)         (Eq 4-5) 

L’angle l de coupe 𝛼 est compris entre 𝛼𝑚𝑖𝑛 = −2.08 ° et 𝛼𝑚𝑎𝑥 = 2.08 ° pour 𝑓𝑜𝑠𝑐 = 24 𝐻𝑧 et 𝐴𝑜𝑠𝑐 =

1 𝑚𝑚. 

 

Figure 117. Description des vitesses dans le plan XY 

 

La position de la toileuse suivant l’axe X de la machine en fonction du temps dépend principalement de 

l’oscillation imposée (Figure 116). 

La position 𝑥 (𝑚𝑚) de la toile s’écrit en fonction du positionnement du bout de toile étudié 𝑥𝑝𝑜𝑠𝑡 (𝑚𝑚) 

(cette position n’a pas d’influence sur le modèle, elle peut être considérée nulle), la position de la toileuse 

notée 𝑥𝑎𝑡𝑜𝑖𝑙𝑒𝑢𝑠𝑒 (𝑚𝑚) (vu que la toileuse est considérée en position fixe, 𝑥𝑎𝑡𝑜𝑖𝑙𝑒𝑢𝑠𝑒 = 0) et la position due 

à l’oscillation 𝑥𝑜𝑠𝑐 (𝑚𝑚) : 

𝑥 = 𝑥𝑝𝑜𝑠𝑡 + 𝑥𝑜𝑠𝑐 = 𝑥𝑜𝑠𝑐        (Eq 4-6) 

𝑥 = 𝐴𝑜𝑠𝑐 sin(2𝜋𝑓𝑜𝑠𝑐𝑡)         (Eq 4-7) 

 

4.2.2  Caractérisation de la topographie des toiles abrasives 

Il a été observé, au chapitre 3 (section 3.4.1), que la toile est un paramètre d’ordre 1 lors du procédé de 

toilage. Le modèle utilisé dans ce chapitre se propose d’utiliser des mesures de toiles réelles (topographies 

de toile), d’où l’importance de la caractérisation des toiles abrasives. L’objectif de cette section est de 

proposer une méthode de mesure des toiles abrasives qui permet de restituer fidèlement sa topographie. 
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Les caractéristiques principales à capturer lors de l’acquisition d’une topographie de toile abrasive sont la 

morphologie des grains, leurs distributions et leurs orientations. La distribution aléatoire et les formes de 

grains différents complexifient la mesure des caractéristiques de la toile. 

Une première difficulté réside dans la restitution de la morphologie d’un grain, qui contient plusieurs arêtes 

tranchantes. Le nombre d’arêtes tranchantes change d’un grain à l’autre aléatoirement (présence de pentes 

élevées). De plus les toiles (colle et support textile) utilisées sont translucides ce qui rend la mesure de 

topographie par moyens optiques encore plus difficile. 

Dans le but de simuler le procédé de toilage avec des toiles réelles mesurées (topographie réelle mesurée), il 

est nécessaire d’attacher plus d’importance à la mesure et au traitement des toiles. Une méthode de mesure 

des toiles abrasives est proposée ci-dessous. S’en suit une série d’analyses statistiques afin d’évaluer 

l’homogénéité des propriétés de rugosité de la toile en fonction du lot de mesure (Cette étude est présentée 

en Annexes).  

4.2.2.1 Méthodologie de mesure des toiles abrasives : 

Les toiles abrasives ont été mesurées grâce à un microscope à variation de focus en utilisant un objectif 

(x50) avec une résolution latérale de 2 µm et une résolution verticale de 20 nm. Figure 118 schématise le 

fonctionnement du microscope à variation de focus.  

 

Figure 118. Schéma de principe du microscope à variation de focus (Leach, 2011) 

 

En vue du caractère translucide des toiles abrasives, il a été nécessaire d’appliquer un spray opacifiant pour 

permettre d’acquérir la topographie de toile au microscope à variation de focus. 

Ensuite la mesure de toiles est traitée en utilisant le logiciel Mountains Map 8.2. Ce traitement consiste à 

enlever une forme polynomiale d’ordre 2 et de remplir les points non mesurés. 

 

4.2.2.2  Validation des mesures de toiles 

Afin de valider la méthodologie de mesure des topographies, il est nécessaire de comparer la mesure de 

topographie à la mesure MEB. Pour cela un bout de toile a été coupé aléatoirement au sein du rouleau (dans 

le cas présenté une toile de grain 60 µm). Cette toile est dans un premier temps indentée pour permettre de 

mesurer exactement la même zone (relocalisation) au microscope à variation de focus et au MEB. La toile 
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est ensuite mesurée sur un support plat. L’indentation est la référence pour les mesures MEB et mesures de 

topographie (Figure 119). 

 

Figure 119. Zone extraite après relocalisation: (a) MEB, (b) mesure de topographie 

 

Une mesure de topographie a été effectuée selon la méthodologie décrite dans la section 3.4.1. Etant donné 

que la toile n’est pas conductrice, une métallisation par dépôt d’or est nécessaire pour la mesure MEB. Cette 

métallisation est effectuée sur un métalliseur CRESSINGTON pendant 30 secondes. Ensuite sur le MEB, 

un grossissement de (x300) a été choisi pour observer une surface équivalente. 

La Figure 120 permet d’observer la même zone pour une topographie de surface et une mesure MEB. Elle 

permet de confirmer que notre méthode de mesure permet de détecter des grains abrasifs. 

 

Figure 120. Comptage des grains abrasifs pour la mesure par (a) microscope à variation de focus et par (b) MEB 

 

On peut observer que les zones d’altitude élevées (ce qui correspond au grain) en rouge et blanc sur la Figure 

120 (a) représentant la mesure de topographie coïncident avec les zones claires (blanche et gris claire) de la 

mesure MEB (Figure 120(b)). Tandis que les zones sombres de la mesure MEB correspondent bien aux 

parties de la mesure de topographie de couleur bleu et noir. Cette observation permet de confirmer que la 

méthodologie adoptée permet de mesurer la toile abrasive en différenciant grain et matrice (colle). 
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Figure 121. Observation des morphologies de grains pour la mesure par (a) microscope à variation de focus et par (b) MEB 

 

La Figure 121 présente en encadré orange les grains observés par les deux méthodes de mesures. La 

comparaison montre que la méthodologie de mesure permet de restituer les bonnes morphologies de grains.  

D’après les observations ci-dessus, on peut conclure que la méthodologie de mesure permet de bien restituer 

le nombre de grains et leurs morphologies. La mesure de topographie de toile est donc représentative de la 

toile réelle. 

La Figure 122 montre l’acquisition de surface de toiles de différentes tailles de grains (topographie de surface 

et MEB). 
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Figure 122. Observation de surfaces de toile abrasives pour différentes tailles de grains 
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L’analyse statistique des toiles mesurées est présentée en Annexe B et Annexe C. Cette analyse permet de 

confirmer que les toiles ont la même rugosité statistiquement peu importe le rouleau d’origine. En plus ces 

mêmes rouleaux, génèrent des rugosités similaires après toilage. 

 

4.3  MODELE DE SIMULATION DE LA RUGOSITE EN TOILAGE: 
Cette partie s’intéresse à la description des différents modules constituant le modèle. Cette description est 

accompagnée par un cas d’étude de modélisation de la rugosité de toilage. Les paramètres de toilage utilisés 

pour le cas d’étude sont listés dans le Tableau 11. 

Tableau 11. Paramètres de toilage utilisés pour le cas d’étude 

Fréquence d’oscillation  fosc Hz 24  

Amplitude d’oscillation  Aosc mm 1  

Vitesse de rotation de la pièce  Np tour/min 900  

Vitesse d’avance de la toile  Vatoile mm/s 0.6  

Force de toilage  Fn N 150  

Taille de grains  µm 30 

 

Le cas d’étude choisis est le toilage avec le grain 30 µm. La toile mesurée utilisée est illustrée en Figure 123 

(les grains sont orientés vers le haut. Ils ont des altitudes positives et sont représentés par le jaune et le 

rouge). 

 

Figure 123. Toile mesurée pour le grain 30 µm 
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4.3.1 Module de contact macro (étape a) 

Ce module permet d’obtenir la largeur de contact entre la pièce et la toile (poussée par un galet élastique). 

Cette largeur de contact notée 𝑙𝑡𝑦 dépend des conditions de contact entre la toile et la pièce. 

Elle est donc une fonction des propriétés mécaniques du galet élastique et de la pièce, de leurs géométries 

et de la force de toilage appliquée. La schématisation du contact de Hertz est présentée dans Figure 124. Un 

rappel de la théorie de Hertz pour les contacts rectilignes est présenté en Annexe F. 

 

Figure 124. Schéma du contact macroscopique de Hertz lors du toilage. 

 

En prenant l’hypothèse qu’il s’agit d’un contact rectiligne qui s’approche le plus de la réalité du procédé, la 

largeur de contact s’écrit : 

𝑙𝑡𝑦 = 2 × (2√(𝑘𝑝 + 𝑘𝑔)
𝑅𝑝𝑅𝑔

𝑅𝑝+𝑅𝑔
×

𝐹𝑛

𝜋𝑙𝑔
)       (Eq 4-8) 

Avec : 𝑘𝑖 =
1−𝜗𝑖

2

𝐸𝑖
 tel que 𝐸𝑖 est le module de Young du matériau i et 𝜗𝑖 son coefficient de poisson.  

Les valeurs de ces paramètres pour l’acier cémenté 27MnCr5 et du galet en polymère 80 Shore A sont 

résumés dans la Tableau 12. Les paramètres mécaniques du galet en polymère ont été calculés en prenant 

comme référence les valeurs de (Khellouki, 2007) pour le galet 90 Shore A. 

Tableau 12. Module de Young E (MPa) et coefficient de Poisson 𝜗 de l'acier cémenté 27MnCr5 et les différents galets en polymère 

Matériau Module de Young (MPa) Coefficient de poisson 

Acier 27MnCr5 210000 0.3 

Galet (80 shore A) 50 0.5 

 

La valeur théorique de la largeur de contact calculée pour un galet 80 shore A est : 𝑙𝑡𝑦 = 1967 µ𝑚. Cette 

valeur est sous-estimée par rapport à la valeur expérimentale (𝑙𝑡𝑦 = 3720 µ𝑚 −  3900 µ𝑚) observée sur 

le film de pression en Figure 125. 
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N.B : Le film de pression initialement présenté en Chapitre 3, se caractérise par la présence de plusieurs 

poches contenant de l’encre. L’application d’une pression supérieure à 1 MPa sur une des poches mène à 

son explosion. 

 
Figure 125. Largeur de contact observée pour un contact toile pièce pour le galet 80 shore A pour une force de Fn= 150 N 

 

4.3.2  Discrétisation des surfaces (étape b) 

Le procédé de toilage implique des surfaces cylindriques de grandes dimensions et simultanément des 

largeurs de contact réduites. Ainsi, simuler l’opération de toilage d’un cylindre peut être simulée en 

considérant deux surfaces planes (avec l’axe Z l’axe d’enlèvement de matière - équivalent au rayon du 

cylindre). D’où l’intérêt d’un maillage surfacique sous forme de quadrillage carré comme illustré en Figure 

126. Cette configuration de maillage permet l’emploi de matrices où chaque cellule représente les 

caractéristiques de l’élément de surface associé. 

9  

Figure 126. Maillage surfacique d'une pièce cylindrique 

 

Pour une simulation de la topographie, il est nécessaire de descendre à des discrétisations spatiales 

équivalentes aux discrétisations des instruments de mesure de ces surfaces expérimentalement. Le choix 
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s’est donc porté sur une discrétisation avec des éléments carrés de côte  𝑑𝑥𝑡 = 𝑑𝑦𝑡 comme représenté en 

Figure 126. Cette dimension n’est autre que la résolution de la mesure de toile réelle (𝑑𝑥𝑡 = 1 µ𝑚). Ainsi le 

nombre de cellules des matrices se calcule par les formules suivantes : 

 Nombre de cellules sur le périmètre de la pièce : 

𝑁𝑏𝑟_𝑝𝑝 = 𝑒𝑛𝑡 (
𝜋𝐷𝑝

𝑑𝑥𝑡
) = 131880       (Eq 4-9) 

 Nombre de cellules sur la largeur de la pièce :  

𝑁𝑏𝑟_𝑙𝑝 = 𝑒𝑛𝑡 (
𝑙𝑝

𝑑𝑥𝑡
) = 40000       (Eq 4-10) 

Avec 𝑒𝑛𝑡 le nombre entier le plus proche. 

Plusieurs matrices de toile et de pièce sont créées. Il s’agit de matrices de positions, ainsi que de matrices de 

topographie (dans ces matrices, chaque cellule représente une altitude). Les matrices représentatives de la 

toile sont notées avec un index t par exemple 𝑋𝑡. Tandis que les matrices de pièce sont notées avec un index 

p comme 𝑋𝑝. 

La simulation du toilage complet d’une pièce (larges matrices de pièce 131880 × 40000 éléments) reste 

impossible à l’échelle micro dans un délai raisonnable avec les performances actuelles de calcul. Ainsi, il est 

nécessaire de réduire le nombre d’éléments. Il est proposé de simuler une surface de la pièce dont les 

dimensions sont cohérentes avec la surface caractérisée expérimentalement. Cela va permettre de réduire 

considérablement les tailles des matrices de pièce (400 × 400). Cela est équivalent à simuler la topographie 

d’une surface de pièce de 400 µm × 400 µm. 

 

4.3.3 Module dimension de contact (étape c) 

Ce module a pour but d’obtenir la longueur géométrique minimum de toile suivant l’axe X. Cette longueur 

permet que la toile raye l’ensemble de la surface de la pièce. Une configuration défavorable (toile trop étroite) 

est illustrée en Figure 127. 
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Figure 127. Schéma de simulation dans une configuration cinématique défavorable en utilisant une toile mal dimensionnée 

 

L’objectif donc est d’obtenir la longueur de toile minimale suivant X pour éviter ce cas de figure. La première 

dimension de toile est 𝑙𝑡𝑦  qui est déterminée précédemment par le module de contact macroscopique 

élastique. 

La longueur géométrique minimum 𝑙𝑡𝑥  dépend des paramètres d’oscillation (fréquence et amplitude 

d’oscillation). La longueur de contact 𝑙𝑡𝑦 et les dimensions dépendent de la pièce à simuler (𝑙𝑝𝑥, 𝑙𝑝𝑦). Ce 

calcul permet d’assurer un recouvrement toile – pièce durant toute la durée du rayage (peu importe 

l’itération). 
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La valeur du recouvrement est calculée de façon à ce que, pour une configuration aux extrémités, la toile 

puisse passer en totalité sur la pièce. La Figure 128 représente le mouvement de la toile dans une 

configuration cinématique défavorable.  

 

Figure 128. Schéma de simulation avec une toile aux dimensions minimales dans une configuration cinématiques défavorables 

 

La longueur géométrique minimum de la toile suivant X : 𝑙𝑡𝑥 s’écrit donc comme suit 

𝑙𝑡𝑥 = 2 × 𝑎𝑜𝑠𝑐 + 𝑙𝑝𝑥 + 2 × 𝑥𝑟𝑒𝑐𝑜𝑢𝑣       (Eq 4-12) 

La valeur de recouvrement 𝑥𝑟𝑒𝑐𝑜𝑢𝑣 illustré en Figure 129(b) est donc : 

𝑥𝑟𝑒𝑐𝑜𝑢𝑣 = (𝑙𝑝𝑦 + 𝑙𝑡𝑦) ×
𝑣𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑦𝑚𝑎𝑥
= 86 µ𝑚      (Eq 4-13) 

Cette valeur de recouvrement permet de garantir un passage de la toile sur la pièce peu importe la 

configuration de toilage. 

La longueur géométrique minimum suivant X illustrée en Figure 129(a) s’écrit donc : 

𝑙𝑡𝑥 = 2 × 𝑎𝑜𝑠𝑐 + 𝑙𝑝𝑥 + 2 × (𝑙𝑝𝑦 + 𝑙𝑡𝑦) ×
𝑣𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑥𝑚𝑎𝑥
= 1572 µ𝑚    (Eq 4-14) 

Ainsi pour simuler une pièce de (400 µm × 400 µm), il est nécessaire d’utiliser une toile de (1572 µm × 1967 

µm) pour les conditions de toilage présentés en dessus. 

 

Figure 129. Schéma de calcul de la dimension de zone de contact 
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4.3.4 Module d’indentation (étape d) 

Le déplacement vertical de la toile par rapport à la pièce (nommé ‘indentation’ dans le travail présenté) 

dépend des paramètres matériaux (de la pièce et du galet) et de la force de contact. Une méthodologie pour 

le calcul de l’indentation a été développée. Celle-ci est présentée en Figure 130. 

 

Figure 130. Schéma du module d'indentation 
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Ce modèle se base sur l’hypothèse de contact entre deux corps rigides. Ainsi dans notre cas, le contact d’une 

toile rigide dont la topographie est complexe, avec une pièce rigide, dont la topographie est parfaitement 

plate, est considéré. 

Le mouvement vertical de la toile dans la pièce implique une intersection entre les deux corps. Cette 

intersection induit des forces de répulsion (force d’indentation). Elle est pilotée par la dureté du matériau. 

L’idée est de mettre face à face une topographie de toile et une topographie de pièce, de positionner la toile 

à une hauteur pour laquelle il n’y a pas de contacts. Ensuite, il faut imposer un déplacement normal, puis 

calculer la surface de contact (d’après (Abbott and Firestone, 1933)) qui peut être approximée à la projection 

sur la surface de la partie indentée de la topographie (Archard, 1957). Une fois cette surface calculée, elle est 

injectée dans la formule développée initialement par Bowden & Tarbor (décrite dans le travail de (Ghaednia 

et al., 2017) reliant la force d’indentation à cette surface de contact : 

𝐹𝑖𝑛𝑑 = 𝐴𝑟 × 𝐻          (Eq 4-15) 

Tel que la dureté H (MPa) est trois fois la limite élastique : 

𝐻 = 3 × 𝜎𝑒 = 3 × 1040 = 3120 𝑀𝑃𝑎       (Eq 4-16) 

La limite élastique 𝜎𝑒 de l’acier 27MnCr5 cémenté trempé d’après (Maite Pérez, 2020) est 1040 MPa. 

Une itération a lieu sur le déplacement vertical jusqu’à ce que la force d’indentation Find soit équivalente à la 

force de toilage qui est un paramètre d’entrée Fn. 

 

4.3.5  Module d’extraction aléatoire de topographies de toiles (étape e) 

Ce module est la première étape de la boucle multi-rayage initialement présentée en Figure 131. Le procédé 

de toilage étant un procédé dont les grains en zone de contact se régénèrent tout au long de la durée de 

finition (à cause de l’avance continue de la toile), plusieurs parties de la toile (différentes topographies) vont 

venir créer la surface de pièce finale. Pour re-simuler l’effet aléatoire de la toile, il a été décidé de procéder à 

un tirage aléatoire de la toile abrasive de la surface de mesure comme l’illustre Figure 131. 

 

Figure 131. Schématisation du module de génération aléatoire de toile  

 

Sur une mesure de topographie de toile (𝑙𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒_𝑥 × 𝑙𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒_𝑦 qui correspond généralement à 3.5 𝑚𝑚 ×

3.5 𝑚𝑚), on va copier la topographie mesurée inclue dans un rectangle (𝑙𝑡𝑥 × 𝑙𝑡𝑦) positionné aléatoirement 

à l’intérieur de la surface de mesure. 
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La Figure 132 illustre une toile mesurée (taille de grain 30 µm) et la toile aux dimensions minimales extraite. 

Cette toile extraite est utilisée pour la suite de la simulation. A chaque tour, une nouvelle toile est extraite 

depuis la toile mesurée (Figure 114(e)). 

 

Figure 132. Illustration de la toile mesurée et la toile aux dimensions minimales extraite 

 

4.3.6  Module de discrétisation des déplacements de la toile (étape f) 

L’objectif du module est de proposer une discrétisation temporelle permettant le déplacement de la toile 

d’une cellule à l’autre suivant la direction dominante du procédé (dans notre cas suivant l’axe Y). 

Cette discrétisation permet d’avoir une concordance parfaite entre la matrice pièce et la matrice toile. Pour 

cela, le mouvement de la toile par rapport à la pièce pour chaque itération ne doit pas excéder une cellule 

(𝑑𝑥𝑡 = 𝑑𝑦𝑡). 

Le temps est un paramètre indispensable pour que le modèle cinématique reproduise les mouvements du 

procédé de toilage, d’où la nécessité d’une discrétisation temporelle. Cette dernière est fortement corrélée 

aux vitesses cinématiques et à la discrétisation spatiale. Ainsi, un incrément temporel est calculé à partir de 

la taille des mailles (𝑑𝑥𝑡 , 𝑑𝑦𝑡 ) et des vitesses maximales suivant chaque direction (𝑣𝑥𝑚𝑎𝑥 , 𝑣𝑦𝑚𝑎𝑥). Cet 

incrément temporel 𝑑𝑡 est défini constant pour l’ensemble de la simulation, il est défini comme suit : 

𝑑𝑡 = min (
𝑑𝑥𝑡

𝑣𝑥𝑚𝑎𝑥
,
𝑑𝑦𝑡

𝑣𝑦𝑚𝑎𝑥
)        (Eq 4-17) 

Ainsi, pour une toile positionnée en face de la pièce à l’instant initial t=0 (Figure 133(a)), le mouvement de 

la toile correspond à 1 cellule au maximum à t = dt comme le montre la Figure 133(b), tandis qu’un 

mouvement non conditionné par l’incrément temporel induit un déplacement de toile de plusieurs cellules 

(Figure 133(b)) impliquant ainsi une discontinuité du rayage. 
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Figure 133. Déplacement de cellules de grains en fonction de la discrétisation temporelle 

 

Cette discrétisation permet de garantir un déplacement relatif d’une maille à chaque itération temporelle. 

Par contre, cette discrétisation nécessite une approximation ou un recalage suivant la direction non 

gouvernante (direction de l’oscillation suivant l’axe X) pour s’assurer d’avoir des mailles face à face comme 

l’illustre Figure 134. La configuration présentée en Figure 134(a) ne permet pas d’effectuer des opérations 

booléennes entre les cellules de matrice, tandis que des cellules face à face présentées en Figure 134(b) 

permet de simuler un enlèvement de matière dans une matrice. 

 

Figure 134. Configurations des matrices toile et pièce et leurs impacts sur l'enlèvement de matière 
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4.3.7  Module de recalage au point proche (étape g) 

Jusqu’ici, la cinématique du procédé et la discrétisation ne permettent pas d’avoir des cellules de toile et de 

pièce parfaitement face à face (la configuration obtenue se caractérise par un léger décalage suivant l’axe 

d’oscillation comme montré sur Figure 134(a)). L’objectif de ce module est d’obtenir la bonne configuration 

illustrée précédemment en Figure 134(b). 

Pour obtenir cette bonne configuration, ce module déplace la matrice de la toile au point le plus proche de 

la pièce sans provoquer de déformation de la toile. Ce procédé est illustré par la Figure 135 (étape (1) à (7)). 

Trois colonnes sont présentes sur la Figure 135, la première colonne décrit la configuration toile-pièce avant 

le mouvement de la toile, la deuxième quant à elle illustre la configuration pièce-toile après le mouvement 

de la toile suivant la cinématique du procédé (pas de recalage au point proche) et la dernière colonne 

présente la configuration utilisée par le modèle (configuration après recalage au point proche). 

1ère ligne : Une constante de distance 𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 a été créée et initialisée à zéro. Cette constante correspond 

à la distance entre la position de la toile initiale et la position de la toile théorique en suivant parfaitement la 

cinématique pour l’itération (sans se soucier d’avoir des mailles parfaitement face à face). Elle permet de 

piloter ce recalage au point proche. L’étape (1) correspond à l’état initial de la toile (Figure 135) à t=0 s, la 

configuration simulée reste comme la configuration initiale. 

2ème ligne : La deuxième ligne de la Figure 135 présente le déplacement de la toile au pas de temps dt 
(incrément temporel). La toile bouge d’une distance l comme présenté à l’étape (2), la constante de distance 

𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 est actualisée (𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 = 𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 + 𝑙). Cette constante est par la suite comparée à la moitié 

de la résolution dxt, dans le cas illustré la valeur est inférieure à 
𝑑𝑥𝑡

2
. La configuration simulée est illustrée par 

l’étape (3). La configuration prend en compte le mouvement suivant l’axe Y, le recalage de la toile au point 

le plus proche suivant l’axe X la remet à sa position initiale. 

3ème ligne : La troisième ligne présente l’itération suivante (2 dt), la configuration initiale correspond à la 

position toile-pièce respectant la cinématique parfaite (étape (2)). La configuration pièce – toile après 

mouvement est illustré par l’étape (4), la constante de distance 𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 est actualisée. Dans ce cas-là, cette 

constante est supérieure à la moitié de la résolution dxt. Ainsi, la configuration simulée (étape (5)) consiste 

en un déplacement de la toile suivant X et Y d’une cellule. Ce déplacement de la toile d’une cellule suivant 

X, est suivi de la réinitialisation du paramètre 𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 à zéro. 

4ème ligne : L’itération qui suit est illustrée par la quatrième ligne. La configuration pièce – toile est la 

nouvelle référence avant le mouvement. Une nouvelle référence pour le calcul de la constante 𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 est 

définie, elle correspond à l’extrémité de la toile (cette dernière est illustrée par une ligne verte sur la Figure 

135 (5)). L’étape (6) illustre la configuration de la toile - pièce après mouvement de la toile, la constante de 

distance 𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 est actualisée. Dans ce cas-là, la constante est inférieure à la moitié de la résolution. Donc 

la configuration simulée consiste à déplacer la toile suivant l’axe Y, suivant l’axe X la toile est remise à la 

position de référence (illustrée par une ligne verte).  

L’étape (6) et (7) de la 4ème ligne correspondent à l’étape (2) et (3) de la 2ème ligne avec une position de toile 

initiale de référence différente. 

Cette méthodologie est appliquée jusqu’à ce que l’ensemble de la toile dépasse la pièce. 
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Figure 135. Fonctionnement du module de recalage au point proche 
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L’actualisation du paramètre de distance s’écrit en général comme suit : 𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 = 𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 + 𝑙(𝑖). Le 

déplacement de la toile est ordonné par une constante déplacement nommée 𝑑𝑒𝑝𝑥. 

L’équation (Eq 4-18) décrit l’actualisation de la constante de distance 𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 et du déplacement associé 

𝑑𝑒𝑝𝑥 suivant les différents cas : 

{
 
 

 
 

−𝑑𝑥𝑡
2
⁄ < 𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 <

𝑑𝑥𝑡
2
⁄ ⇒  𝑑𝑒𝑝𝑥 = 0

𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 >
𝑑𝑥𝑡

2⁄ ⇒  𝑑𝑒𝑝𝑥 = 𝑑𝑥𝑡 , 𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 = 0 

𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 <
−𝑑𝑥𝑡

2
⁄ ⇒  𝑑𝑒𝑝𝑥 = −𝑑𝑥𝑡 , 𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 = 0

     (Eq 4-18) 

Ainsi les matrices pour déplacer la toile dans l’espace s’écrivent : 

{
𝑌𝑡𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 = 𝑌𝑡

𝑋𝑡𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 = 𝑋𝑡𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 + 𝑑𝑒𝑝𝑥 
       (Eq 4-19) 

A la fin de chaque tour, nous avons recours au module cinématique pour recalculer les nouvelles positions 

et les vitesses, la constante de distance 𝑥𝑝𝑡𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 est remise à zéro.  

On peut observer sur la Figure 136 un exemple du parcours d’une cellule en utilisant le module de recalage 

au point le plus proche. 

 

Figure 136. Exemple du parcours d'une cellule de toile pendant un passage de toile 

 

4.3.8  Module d’enlèvement de matière (étape h) 

Les altitudes de la pièce calculées à l’itération précédente sont mises à jour à chaque itération si la toile est 

en contact, et que l’altitude de cette dernière est plus profonde que l’altitude de la pièce à jour. Une 

soustraction booléenne maille par maille est effectuée à chaque pas de temps. 
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N.B : D’un point de vue fonctionnement Matlab, les opérations booléennes se font entre matrices de même 

taille. Une toile équivalente (de la même taille que la pièce) est créée. Elle contient les altitudes de la toile 

dans la zone de contact toile - pièce et des zéros dans la zone de non contact. 

On suppose que seule la topographie de surface de la pièce est modifiée par cette rayure virtuelle. A cette 

échelle, aucune élasticité, aucune déformation plastique et aucun copeau ne sont considérés.  

Il est important de noter que l'enlèvement de matière booléen est une procédure cumulative. Cela signifie 

que l'effet d'un premier grain rayant la surface sera cumulé avec un second grain.  

Les étapes E à I sont répétées jusqu'à ce que le nombre de tours souhaités soit atteint. 

 

4.4 SORTIES DU MODELE 
A la sortie du modèle, l’ensemble des topographies simulées sont récupérées. La Figure 137 représente la 

topographie de pièce pour 60 secondes de toilage. Elle montre des rayures dans les différentes directions 

correspondant aux différentes orientations du vecteur vitesse de coupe. 

 

Figure 137. Topographie de surface simulée au bout de 60 s de toilage pour le grain 30 µm 

 

La Figure 137 montre que la topographie simulée présente des angles très faibles. Ces angles sont compris 

entre -2 ° et 2 °. En effet, les conditions de toilage appliqués dans notre cas se caractérise par de faibles 

angles de rayage. 

Les 150 dernières topographies de pièce (parmi les 900 tours) sont récupérées. Ces dernières sont traitées 

sur Mountains Map 8.2 pour déterminer les paramètres de rugosité Ra, Rsm, Rk, Rpk, Rvk.  

La Figure 138 présente l’évolution du paramètre de rugosité Ra simulé pour le grain 30 µm. Il apparait que 

la rugosité se stabilise après 15 à 20 tours. Pour les résultats de rugosité, les résultats des 150 derniers tours 

sont gardés. Une moyenne est calculée sur la base de ces résultats, la barre d’erreur correspond au maximum 

et au minimum dans cette zone. Ce type de simulation implique un temps de calcul de 12 heures. 
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Figure 138. Evolution du Ra simulé du grain 30 µm en utilisant le modèle 3D 

 

4.5 SIMULATION DES RUGOSITES GENEREES PAR LE TOILAGE : CAS 

D’ETUDE 

Le présent chapitre présente les résultats des simulations du modèle de toilage. Pour cela, les paramètres de 

de toilage présentés en Tableau 13 ont été choisis. Uniquement les tailles de grains ayant atteint le régime 

stabilisé (20 µm, 30 µm, 60 µm et 80 µm) sont simulées. Le grain 9 µm ne fait donc pas partie de cette étude 

numérique. 

Tableau 13. Paramètres de toilage utilisés lors de la simulation 

Fréquence d’oscillation  fosc Hz 24  

Amplitude d’oscillation  Aosc mm 1  

Vitesse de rotation de la pièce  Np tour/min 900  

Vitesse d’avance de la toile  Vatoile mm/s 0.6  

Force de toilage  Fn N 150  

Taille de grains  µm 20-30-60-80  

 

La Figure 139 présente l’effet de la taille de grain sur la rugosité moyenne Ra. Elle présente la comparaison 

entre les résultats de la simulation et les résultats expérimentaux. Les barres d’erreur représentent les valeurs 

minimales et maximales obtenues (à la fois pour les simulations et les expériences) 

Il est bien clair sur la Figure 139(a) que les rugosités simulées sont d’un autre ordre de grandeur que les 

rugosités expérimentales. Ces valeurs simulées sont au moins 10 fois supérieures aux valeurs expérimentales. 

A noter, que l’on remarque une tendance similaire pour les grains (20 µm, 30 µm et 60 µm) ou les grains les 

plus petits génèrent les rugosités les plus faibles. Par contre, cette tendance n’est pas observée pour le grain 

80 µm, ou la rugosité est inférieure à celle du grain 60 µm. Cette différence de tendance est probablement 

due au fait que la toile 80 µm est moins rugueuse du fait que les grains sont plus plongés dans la matrice. 
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Figure 139. Rugosité moyenne Ra (a) comparaison du Ra expérimental numérique, (b) zoom sur le Ra expérimental 

 

Les figures Figure 140,Figure 141 et Figure 142 représentent la comparaison entre l’expérimental et les 

simulations numériques des paramètres Rk, Rpk et Rvk . Les résultats simulés présentent la même tendance 

que celle du Ra. Les valeurs simulées sont 10 fois supérieures aux valeurs expérimentales. 
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Figure 140. Rugosité moyenne Rk (a) comparaison du Rk expérimental numérique, (b) zoom sur le Rk expérimental 
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Figure 141. Rugosité moyenne Rpk (a) comparaison du Rpk expérimental numérique, (b) zoom sur le Rpk expérimental 
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Figure 142. Rugosité moyenne Rvk (a) comparaison du Rvk expérimental numérique, (b) zoom sur le Rvk expérimental 

 

4.5.1 Sensibilité du modèle à la vitesse de coupe 

Le modèle présenté considère que la vitesse de coupe est constante pour un passage de toile sur la pièce 

(pas de variation de vitesse entre le début et la fin du contact d’un grain sur la pièce).  

La Figure 143 présente l’angle de coupe 𝛼 pour une position initiale (début du contact) et l’angle de coupe 

𝛼1 pour une position finale (fin du contact). Cet angle de coupe dépend des vitesses cinématiques Vx et Vy. 
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La différence d’angle de coupe ∆𝛼 est calculé pour que l’extrémité de la toile passe totalement sur la pièce 

comme illustré en Figure 143. 

 
Figure 143. Illustration du paramètre de différence d'angle de coupe entre le début et la fin d'un tour ∆α 

 

∆𝛼= tan
−1(

𝑉𝑥(𝑡=0 𝑠)

𝑉𝑦
) − tan−1(

𝑉𝑥(𝑡=𝑡1)

𝑉𝑦
)       (Eq 4-11) 

Tel que: 𝑡1 = 
𝑙𝑡𝑦+𝑙𝑝𝑦

𝑉𝑦
=

4053×10−3

2074.1
= 1.95 × 10−3 𝑠 

Ainsi ∆𝛼 devient : ∆𝛼= 2.08 ° − tan
−1 (

72.16

2074.1
) = 2.08 ° −  1.99 ° = 0.09 ° 

En utilisant le même raisonnement, la variation d’angle relative entre deux itérations ∆𝛼𝑟 est calculée. 

𝑡1 devient : 𝑡1 = 
𝑑𝑦𝑡

𝑉𝑦
=

1

2074.1
= 4.82 × 10 −7𝑠 

La variation d’angle relative entre deux itérations est de ∆𝛼𝑟= (5.5 × 10
−9)°. 

La différence de l’angle entre deux itérations de coupe est très petite, de même pour la variation d’angle 

entre le début du contact et la fin du contact. Il est donc possible de considérer que la toile se déplace suivant 

la configuration calculée au début du tour, cette configuration (Vx, Vy et Vc associé) est considérée constante 

pendant le tour i lors du contact. Ainsi l’hypothèse émise d’une vitesse constante lors du contact toile/pièce 

pour un tour donné est validée.  

 

4.5.2 Effet des hypothèses du modèle : 

Le modèle prend aussi d’autres hypothèses qui peuvent causer ces différences de rugosité : 

- Le modèle considère ainsi une toile rigide non déformable. La flexibilité de la toile et du galet 

polymère n’est pas prise en compte. De factor seuls les grains les plus saillants sont actifs. Ainsi les 

rayures sont plus profondes et ainsi la rugosité prédite est plus grande. 

- Le modèle considère que les grains de la toile ne s’usent pas et sont considérés neufs (grains à arêtes 

vives et non arrondies par l’usure) tout au long de la simulation. Des grains pointus génèrent des 

rayures plus profondes et donc conduisent à prédire une rugosité plus élevée.  

- Le modèle fait l’hypothèse que la pression de contact est homogène, ce qui diffère de la réalité. 



Chapitre 4 : Modélisation de la rugosité générée par le toilage – Approche 3D 

 
154 

 

- Enfin, le modèle suppose que chaque grain coupe parfaitement la matière (opération booléenne) ; 

Les phénomènes de labourage ne sont pas pris en compte, ce qui aurait tendance à lisser les surfaces 

générées et ainsi que de baisser la rugosité prédite.   

Parmi les hypothèses présentées, le problème principal reste la déformation du système toile/galet qui n’est 

pas prise en considération. Pour observer l’effet de l’alignement des grains lors du procédé de toilage, un 

essai statique pour la mesure de surface de contact a été fait. Il consiste à intercaler un film de pression entre 

la toile et la pièce. Ce papier se caractérise par l’explosion de micro poches dans les zones d’application de 

pression supérieure à 1 MPa. Le principe de cette mesure de surface de contact est présenté en Figure 144. 

 

Figure 144. Principe de mesure du contact par le film de pression 

 

L’observation du film de pression et de la topographie de surface mesurée par MEB est présentée en Figure 

145 
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Figure 145. Observation (a) d'une toile 30 µm au MEB, (b) de la zone de contact avec un grain 30 µm (SUPFINA) en utilisant le film de pression 

 

L’observation MEB (Figure 145(a)) met en avant une toile avec différents grains de différentes tailles, plus 

ou moins enfoncés dans la matrice. Ces grains sont espacés d’environ 60 µm. Tandis que l’observation de 

la zone de contact (Figure 145(b)) met en évidence que plusieurs bulles d’encre ont explosés (pression 

supérieure à 1 MPa), la distance entre les bulles explosées est nettement supérieure au nombre de grains 

saillants. Cette observation laisse penser que des grains de différentes hauteurs viennent s’aligner à la même 

hauteur en lien avec la flexibilité du système toile/galet. 

Ainsi, le toilage se caractérise par l’alignement des grains, ce qui permet d’augmenter la surface de contact 

et réduire l’indentation. D’où la différence entre les observations expérimentales et les résultats de la 

simulation. 

  



Chapitre 4 : Modélisation de la rugosité générée par le toilage – Approche 3D 

 
156 

 

4.6  CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES D’AMELIORATION 

Le modèle présenté ci-dessus permet la simulation des topographies de surface générées par le toilage ainsi 

que leurs paramètres de rugosité. Ce modèle dépend des données d’entrées liées au toilage et aussi de la 

topographie de toile initiale injectée dans le code. 

Bien que dans la bibliographie, la modélisation des procédés abrasifs passait principalement par des surfaces 

abrasives modèles construites à partir des paramètres de rugosité de l’outil abrasif, ce travail considère 

comme entrée une vraie topographie de toile. Une description détaillée de la méthodologie utilisée a été 

présentée. 

Il a été remarqué que les rugosités des surfaces simulées étaient beaucoup plus grandes que les rugosités des 

surfaces expérimentales. Une analyse a permis de dégager comme cause principale la rugosité de la toile 

utilisée. Ainsi celle-ci est considérée rigide alors qu’en réalité, le galet élastomère permet à différents grains 

de s’aligner à la même hauteur. Cet alignement des grains n’est pas pris en compte par le modèle présenté. 

Le prochain chapitre se focalise sur l’alignement des grains à la même hauteur et son effet sur les 

topographies de surface simulées. 
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5 
Chapitre 5 .   SIMULATIONS EN PRENANT 

COMPTE LA FLEXIBILITE DU 

SYSTEME GALET - TOILE 
 

Ce chapitre aborde la méthodologie de mesure des toiles abrasives, leurs 

analyses et traitements. La première section introduit le principe 

d’alignement des grains, elle décrit les différentes méthodes d’alignements. 

Ensuite dans la section 5.2, deux méthodes de traitement de toile pour 

aligner les grains sont étudiées et simulées, leurs résultats sont comparés. 

Enfin, la section 5.3 propose les perspectives d’amélioration du modèle. 
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Le procédé de toilage se caractérise par la présence d’un galet élastomère qui presse une toile abrasive sur la 

pièce. Ceci permet à la toile d’épouser au mieux la forme de la pièce dans la zone de contact. Le caractère 

élastique du galet additionné à une toile flexible permet le déplacement des grains les uns par rapport aux 

autres. Ainsi, plusieurs grains dans la zone de contact viennent au contact de la pièce comme illustré en 

Figure 146 (au contraire des supports rigides dans lesquels uniquement les grains saillants sont en contact 

avec la pièce). 

 

Figure 146. Schématisation d’un contact rigide et flexible à l’échelle mésoscopique 

 

Plusieurs grains de la toile abrasive, se retrouvent donc pendant le toilage à la même hauteur durant le 

procédé. Cela implique le besoin d’aligner les grains de la toile pour une modélisation plus réaliste. 

Le modèle présenté précédemment en chapitre 4 est utilisé durant ce chapitre. Les paramètres d’entrée 

actualisés sont listés sur le Tableau 14. 
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Tableau 14. Paramètres d'entrée du modèle 3D actualisé pour le Chapitre 5 

 Unités Valeurs 

Vitesse de rotation de la pièce Np (𝑡𝑟. 𝑚𝑖𝑛−1) 900 

Vitesse d’avance de la toile Vatoile (𝑚𝑚. 𝑠−1) 0.6 

Fréquence d’oscillation 𝑓𝑜𝑠𝑐 (𝐻𝑧) 0 – 12 – 24  

Amplitude d’oscillation 𝐴𝑜𝑠𝑐 (𝑚𝑚) 0 – 1  

Force de toilage 𝐹𝑛 (𝑁) 150 

Diamètre du galet Dg (𝑚𝑚) 70 

Largeur du galet lg (𝑚𝑚) 50 

Module de Young du galet 𝐸𝑔 (𝑀𝑃𝑎) 50  

Coefficient de poisson du galet 𝜈𝑔  0.5 

Taille des grains abrasifs (µ𝑚) 20 – 30 – 60 – 80  

Méthode d’alignement des grains  Filtre de dilatation – 
Détection de motifs 

Diamètre de la pièce Dp (𝑚𝑚) 44 

Largeur de la pièce lp (𝑚𝑚) 40 

Module de Young de la pièce 𝐸𝑝 (𝑀𝑃𝑎) 210 000 

Coefficient de poisson de la pièce  𝜈𝑝  0.3 

Limite élastique de la pièce 𝜎𝑒 (𝑀𝑃𝑎) 1040 

Temps de toilage t (𝑠) 60 

 

L’étude se focalisera sur l’alignement des grains de la toile et son effet sur les topographies de surface. Ainsi, 

différentes méthodes d’alignement des grains d’une toile sont présentées. Les topographies générées par ces 

méthodes sont comparées par la suite. 

 

5.1  METHODES NUMERIQUES D’ALIGNEMENT DES GRAINS 

Dans cette partie, deux méthodes numériques de réalignement des grains ont été utilisées : réalignement des 

grains par détection de motifs, et réalignement des grains en utilisant des filtres morphologiques. Les 

topographies de toiles avec grains alignés par les deux méthodes sont par la suite comparées. 

 

5.1.1  Alignement des grains par détection de motifs 

5.1.1.1  Détection des motifs 

La détection de grains se fait sur Mountains Map 8.2 en utilisant la méthode Watershed suivie de l’élagage 

de Wolf (Wolf, 1991). Cette méthode consiste à remplir virtuellement la topographie d’eau jusqu’à retrouver 
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les lignes de partage des eaux, ainsi les points de selle sont définis comme étant les points d’intersection des 

lignes de crête et des lignes de vallées (ils correspondent au maximum sur la ligne de vallée et au minimum 

sur la ligne de crête). L’algorithme basique de la méthode Watershed (Blateyron, 2013) peut s’écrire comme 

suit : 

 Calcul des points critiques de la surface : pics (notés A dans la Figure 147(a)), vallées (notés A dans 

la Figure 147(b)) et points de selle (notés C dans la Figure 148(a)) sur la surface. 

 

Figure 147. Représentation schématique d'un (a) pic et d'une (b) vallée selon (Blateyron, 2013) 

 

 A partir de chaque point de selle, calcul des chemins de montée maximum (il y en a toujours deux 

ou plus à partir de chaque point de selle) jusqu'à ce qu'ils atteignent un pic et, à partir de chaque 

point de selle, calcul des trajets maximaux en descente jusqu'à ce qu'ils atteignent le fond d’une 

vallée (Figure 148(b)). 

 

Figure 148. Représentation du (a) point de selle et (b) d'un fond de vallée avec trois points de selle selon (Blateyron, 2013) 

 

La Figure 149 représente l’arborescence en utilisant la méthode Watershed (Figure 149(b)) sur une surface 

et l’utilisation de cette méthode combinée à l’élagage de Wolf (Figure 149(c)). (Jiang, Senin and Scott, 2021) 

observent la présence de plus de points critiques (point de selles, sommets et vallées) en utilisant la méthode 

Watershed uniquement qu’en utilisant la méthode Watershed combinée à l’élagage de Wolf. 
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Figure 149. a) Lignes de contour avec les points critiques associés : sommets P1-6, vallées V1-3, et points de selle S1-8, ainsi que les lignes de parcours 
critiques associées (des selles aux vallées) et les lignes de crête (des selles aux sommets) ; et arbre de changement : b) avant l’élagage de Wolf et c) après 

l’élagage de Wolf d’après (Jiang, Senin and Scott, 2021) 

 

L'élagage de Wolf est utilisé pour éviter la sur-segmentation, c'est-à-dire la génération d'un trop grand 

nombre de petits segments qui conduira à la présence d’une multitude de petites collines ou vallées. L'élagage 

de Wolf utilise les hauteurs/profondeurs (généralement en pourcentage de la hauteur Sz de la surface entre 

les pics et les vallées) pour fixer le niveau a priori des éléments non significatifs. Figure 150 présente un 

exemple de détection de motifs sur une toile de grain 60 µm en utilisant les paramètres suivants : 

 Détection des pics 

 Wolf pruning 2 % de Sz 

Ces paramètres ont été choisis pour obtenir un nombre de pics équivalent au nombre de grains observés 

par MEB sur la toile. 



Chapitre 4 : Modélisation de la rugosité générée par le toilage – Approche 3D 

 
162 

 

 

Figure 150. Exemple de détection des pics sur une toile (a) de grain 30 µm et (b) de grain 60 µm 

 

La méthode Watershed permet de détecter des motifs (des pics assimilés à des grains dans notre cas). Cette 

détection permet par la suite d’effectuer des opérations sur les grains pour les aligner à la même hauteur. 

Cette démarche est présentée ci-dessous. 

 

5.1.1.2  Alignement des motifs assimilés aux grains 

Une fois la détection des motifs (représentatifs des grains) réalisée, l’objectif est d’aligner ces « grains » à la 

même hauteur. Pour cela, un fichier contenant les coordonnées des pics détectés ainsi que le rayon du grain 

assimilé à chaque pic est généré. Ce fichier est l’entrée pour isoler les différents motifs et aligner les grains à 

la même hauteur. 

Pour cela la méthode décrite par l’algorigramme présenté sur la Figure 151 est suivie. 
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Figure 151. Algorigramme de la méthode d'alignement des grains 

 

La première étape consiste à récupérer les coordonnées du point le plus haut de la surface de toile 

(𝑥𝑡𝑜𝑖𝑙𝑒_𝑚𝑎𝑥, 𝑦𝑡𝑜𝑖𝑙𝑒_𝑚𝑎𝑥, 𝑧𝑡𝑜𝑖𝑙𝑒_𝑚𝑎𝑥) comme illustré en Figure 151(1). Ensuite pour aligner un grain i, il est 

nécessaire dans un premier lieu de récupérer les coordonnées du point le plus haut du grain étudié 
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(𝑥𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖_𝑚𝑎𝑥 ,  𝑦𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖_𝑚𝑎𝑥 ,  𝑧𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖_𝑚𝑎𝑥 ) comme décrit en Figure 151(2). La Figure 151(3) illustre la 

récupération du rayon englobant la zone du grain i (𝑅𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖). Ce rayon est un résultat de l’application de la 

méthode de détection de motifs. Un paramètre « différence » est introduit, il calcule la différence d’altitude 

entre le point le plus élevé du grain i et le point le plus élevé de la toile (Figure 151(4)). L’étape suivante 

consiste à trier les points appartenant à l’intérieur du cercle de rayon 𝑅𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖 et d’origine le point le plus 

haut du grain i (𝑥𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖_𝑚𝑎𝑥, 𝑦𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖_𝑚𝑎𝑥, 𝑧𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖_𝑚𝑎𝑥). Ce tri est nécessaire vu que le cercle décrit englobe 

des parties des grains voisins qui peuvent avoir des altitudes supérieures à l’altitude du point i. Ainsi tous les 

points dont l’altitude est supérieure à 𝑧𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖_𝑚𝑎𝑥 sont considérés des points à ne pas déplacer, tandis que 

les reste des points est à déplacer comme montré en Figure 151(5). La dernière étape illustrée en Figure 

151(6) consiste à déplacer les points « à déplacer » en utilisant le paramètre « différence » (les altitudes des 

points « à ne pas déplacer » sont gardées intactes). 

Cet algorithme est appliqué en boucle sur l’ensemble des grains détectés, ce qui permet de générer une toile 

avec des grains alignés à la même hauteur. La Figure 152 présente une topographie de surface de grain 30 

µm mesurée puis traitée pour que les grains soient alignés à la même hauteur.  

A noter, la méthodologie présentée ne tient pas en compte de l’effort macroscopique. Tous les grains sont 

en contact à la fin de la déformation. Hors, en réalité, plus l’effort est grand, plus il devrait y avoir de grains 

en contact. 

 

Figure 152. Topographie de surface des toiles de grain 30 µm et de grain 60 µm mesurées et après alignement des grains par détection des grains 

 

Pour l’ensemble du Chapitre 5, cette méthode sera noté méthode de détection de motifs. 
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5.1.2  Alignement des grains par filtre morphologique 

Une deuxième méthode consiste à appliquer aux surfaces de toiles des filtres morphologiques, dans le but 

d’aligner les grains. 

 

5.1.2.1  Présentation des filtres morphologiques 

Les filtres morphologiques sont basés sur deux opérations morphologiques de base : la dilatation et 

l’érosion. Ils fonctionnent grâce à un élément structurant d’une taille donnée qui roule au-dessus de la 

surface. 

Le filtre morphologique de dilatation, consiste à faire rouler un élément structurant (dans notre cas une 

sphère) au-dessus de la surface. La sphère roule par-dessus le profil et la trajectoire de son centre est 

enregistrée. La représentation simplifiée pour un profil est présentée sur la Figure 153. 

 

Figure 153. Schéma de principe du filtre morphologique de dilatation adapté de (Blateyron, 2006) 

 

Le profil filtré est le résultat de la soustraction de la trajectoire de sphère (représentée en bleu) du profil à 

filtrer. Le profil filtré dépend donc de la trajectoire du centre de la sphère, et donc intrinsèquement du 

diamètre de la sphère : le choix de ce paramètre sera explicité plus tard dans le manuscrit. 

Quand la sphère roule sous la surface, le filtre est dit d’érosion. Ce dernier est représenté dans la Figure 154. 
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Figure 154. Schéma de principe du filtre morphologique d'érosion adapté de (Blateyron, 2006) 

 

Le filtre de fermeture morphologique présenté en Figure 155 est le résultat d’une dilatation suivie d’une 

érosion. Il s’agit d’appliquer dans un premier lieu un filtre de dilatation, la trajectoire du centre de sphère 

enregistrée sera utilisée par la suite comme référence pour le filtre d’érosion. Ce dernier sera appliqué à la 

trajectoire de sphère après dilatation ce qui va permettre de créer l’enveloppe supérieure du profil à filtrer. 

La trajectoire du centre du filtre d’érosion passe au plus près de la partie supérieure du profil. 

 

Figure 155. Schéma de principe du filtre morphologique de fermeture adapté de (Blateyron, 2006) 

 

Le but principal de l’utilisation des filtres est d’aligner les grains à la même hauteur. 
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5.1.2.2  Comparaison des filtres 

Le réalignement des grains de la topographie de toile par les filtres morphologiques (le filtre de dilatation et 

le filtre de fermeture) est traité dans cette partie. Les profils de grains alignés par les deux filtres seront par 

la suite comparés dans le but de choisir le filtre le plus convenable pour aligner les grains de notre étude. 

L’étude de comparaison des deux filtres se focalisera sur la toile de grain 30 µm, qui est la taille de grain 

optimale vis-à-vis du contexte du projet FATECO. 

Les filtres sont appliqués sur une topographie « 3D ». Par contre les résultats sont présentés sur des profils 

« 2D » (profils extraits de la topographie filtrée) pour une meilleure compréhension des effets du filtre. 

Figure 156 présente la topographie de la toile de 30 µm et le profil extrait. 

 

Figure 156. Topographie de surface de la toile du grain 30 µm et le profil extrait 

 

Le rayon de sphère est fixé à 500 µm pour la comparaison des deux filtres. 

Pour une meilleure observation, une partie plus petite du profil (1000 µm de longueur) est affichée. Il est 

observable sur la Figure 157 que les deux filtres permettent d’aligner les grains à la même hauteur. 
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Figure 157.Alignement des grains du profil extrait par un (a) filtre de dilatation et (b) filtre de fermeture 

 

Pour analyser l’effet des filtres sur la morphologie des grains, l’analyse se focalisera sur deux grains. Ces 

grains se caractérisent par la présence de deux maximums (un maximum grain qui est le point le plus haut 

d’un grain, et un maximum local qui est un pic appartenant au même grain) 
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La Figure 157 montre que le filtre de dilatation (Figure 157 (a)) déforme légèrement les grains, comme il est 

observable à travers la hauteur entre le maximum grain et le maximum local qui se réduit après filtration. 

Par contre, dans le cas de l’application du filtre de fermeture, la déformation du grain est plus importante 

car la hauteur entre les deux pics est quasi nulle. Le filtre de fermeture ramène donc le maximum grain et le 

maximum local d’un grain à la même hauteur (Figure 157 (b)). Ceci est due au fait que la trajectoire du centre 

de sphère passe au plus près de la topographie. 

La comparaison des profils filtrés montre que les deux filtres permettent d’aligner les grains. Par contre, il a 

été remarqué que le filtre de fermeture déforme et aplatis des grains plus que le filtre de dilatation comme 

présenté sur la Figure 158. 

 

Figure 158. Observation de surfaces et de profils avant et après un filtre de fermeture et un filtre dilatation 

 

Pour éviter une grande déformation des grains filtrés, le filtre de dilatation sera gardé pour la suite de l’étude. 

 

5.1.2.3  Calcul du rayon de sphère optimal pour le filtre 

L’alignement des grains par filtre de dilatation nécessite de fixer un paramètre clef :  le rayon du filtre. Ce 

dernier est indispensable puisqu’il va permettre d’aligner plus ou moins de grains. Dans le but de mieux 

modéliser le procédé de toilage, une méthode de calcul du rayon minimal du filtre est proposée. Cette 
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méthode permettra de définir le rayon minimal permettant d’aligner les grains sans que leurs déformations 

soient flagrantes. 

Cette méthode s’appuie d’abord sur le comptage de grains sur un cliché MEB, ce qui permet de déduire une 

densité de grains. Ce comptage pour les différents grains est détaillé en Annexe G. Le Tableau 15 résume 

les résultats du comptage de grains. 

Tableau 15. Densité des grains de toile obtenu par comptage sur image MEB 

Taille de grains (µm) Diamètre des grains (µm) Nombre de grain par mm² 

9 9 3200 

20 26 1225 

30 30 850 

60 60 325 

80 80 200 

 

Ces grains sont par la suite considérés coniques et uniformément distribués comme le schématise la Figure 

159. 

 

Figure 159. Schéma de principe de modélisation de la toile par des cônes uniformément distribués 

 

Dans un premier lieu, il est nécessaire de déterminer la distance maximale entre deux grains. Pour cela, en 

s’appuyant sur la densité de grains déterminée par comptage MEB et l’hypothèse de la distribution uniforme 

des grains illustrée par la Figure 160, nous allons déterminer le nombre de grains par ligne.  

 

Figure 160. (a) Schéma de la configuration de toile de cônes uniformément distribués, (b) coupe A-A représentant les grains de la diagonale 
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Soit N grains uniformément distribués dans une surface carrée de côté Lt (mm) ; et nx le nombre de grains 

par ligne, ainsi le nombre de grains total N s’écrite : 

𝑁 = 𝑛𝑥 × 𝑛𝑦            (Eq 5-1) 

Si : 

𝑛𝑥 = 𝑛𝑦          (Eq 5-2) 

Alors 𝑛𝑥 s’écrit : 

𝑛𝑥 = √𝑁          (Eq 5-3) 

La longueur Lt (mm) s’écrit en fonction de la distance entre les grains suivant l’axe de distribution X noté lgr 

(µm) de la manière suivante : 

𝐿𝑡 = 𝑙𝑔𝑟 × 𝑛𝑥          (Eq 5-4) 

Ainsi l’espace entre chaque grain lgr suivant la direction X et Y s’écrit comme suit : 

𝑙𝑔𝑟 =
𝐿𝑡

𝑛𝑥
          (Eq 5-5) 

La distance maximale entre deux grains est la distance entre les grains appartenant au plan de coupe A-A ou 

tout autre plan parallèle à ce dernier. Cette distance maximale entre deux grains lgrmax (µm) s’écrit : 

𝑙𝑔𝑟𝑚𝑎𝑥 = √2𝑙𝑔𝑟         (Eq 5-6) 

Ensuite, toujours selon le plan de coupe A-A, on imagine une sphère de rayon R (µm) positionnée entre ces 

deux grains (Figure 161). 

 

Figure 161. Schéma de l'application d'une sphère de rayon R (filtre de dilatation) entre les grains les grains de la diagonale 

 

Le rayon de sphère du filtre R s’écrit sous les deux formes suivantes : 

𝑅 = 𝑥𝑅 + 𝛿          (Eq 5-7) 

𝑅 = √(𝑥𝑅)
2 + (

√2𝑙𝑔𝑟

2
)² = √(𝑥𝑅)

2 +
(𝑙𝑔𝑟)²

2
      (Eq 5-8) 
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(𝑥𝑅)
2 = 𝑅2 − (

√2𝑙𝑔𝑟

2
)²         (Eq 5-9) 

L’enfoncement δ (µm) de la sphère à l’intérieur de l’espace entre les deux grains s’écrit donc : 

𝛿 = 𝑅 − 𝑥𝑅          (Eq 5-10) 

Grâce aux équations (Eq 5-9) et (Eq 5-10), δ² (µm²) devient : 

𝛿2 = 2𝑅2 −
(𝑙𝑔𝑟)

2

2
− 2𝑅√𝑅2 −

(𝑙𝑔𝑟)²

2
       (Eq 5-11) 

Avec:  

D’autre part, on peut écrire : 

√2𝑙𝑔𝑟

2
= 𝑅 sin𝛼          (Eq 5-12) 

Donc : 

(𝑙𝑔𝑟)²

2
= 𝑅²(sin𝛼)²         (Eq 5-13) 

A partir des équations (Eq 5-11) et (Eq 5-13), δ² est exprimé comme suit : 

𝛿2 = 2𝑅2 −
(𝑙𝑔𝑟)

2

2
− 2𝑅√𝑅2 − 𝑅²(sin𝛼)²      (Eq 5-14) 

Ainsi : 

𝛿2 +
(𝑙𝑔𝑟)

2

2
= 2𝑅2 − 2𝑅√𝑅2 − 𝑅2(sin 𝛼)2 = 2𝑅2 − 2𝑅²√1 − (sin𝛼)²   (Eq 5-15) 

Sachant que (sin𝛼)² + (cos 𝛼)2 = 1 l’équation (Eq 5-14) devient : 

𝛿2 +
(𝑙𝑔𝑟)

2

2
= 2𝑅2 − 2𝑅²√(cos𝛼)² = 2𝑅²(1 − cos𝛼)     (Eq 5-16) 

Avec : 

cos 𝛼 =
𝑥𝑅

𝑅
          (Eq 5-17) 

L’équation (Eq 5-15) s’écrit sous la forme suivante : 

𝛿2 +
𝑙𝑔𝑟

2

2
= 2𝑅2 (

𝑅−𝑥𝑅

𝑅
) = 2𝑅2

𝛿

𝑅
= 2𝑅𝛿      (Eq 5-18) 

Donc, le rayon de la sphère du filtre R se calcule par l’équation (Eq 5-18) : 

𝑅 =
𝛿

2
+
𝑙𝑔𝑟

2

4𝛿
          (Eq 5-19) 

Le rayon du filtre s’écrit donc en fonction de la distance entre les grains distribués uniformément lgr et de 

l’enfoncement de la sphère δ (µm). 

Pour une toile de 30 µm, la Figure 162 montre la superposition d’un profil extrait d’une toile brute et d’une 

toile filtrée par un rayon de sphère de 200 µm, 300 µm, 400 µm, 500 µm et 600 µm. Il est observable pour 

les rayons de sphère faibles (200 µm et 300 µm) que le profil filtré se caractérise par l’alignement de 

minimums locaux comme illustré en Figure 162(a) et Figure 162(b). Tandis que pour les rayons de filtres de 

500 µm et 600 µm, il est observable sur la Figure 162(d) et Figure 162(e) la présence d’un grain non aligné à 

la même hauteur. Le filtre 400 µm quant à lui permet d’aligner l’ensemble des grains à la même hauteur tout 

en évitant au mieux d’aligner les maximums locaux présents. Le rayon de filtre de 400 µm correspond à un 

enfoncement de la sphère δ de 5 % de la hauteur Dgr. Ce seuil va donc être choisi pour déterminer les 

différents rayons de sphère pour chaque toile. 
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Figure 162. Profil extrait d'une toile brute et profil extrait d'une toile filtré en utilisant un rayon de sphère: (a) R = 200 µm, (b) R = 300 µm, (c) R 

= 400 µm, (d) R = 500 µm et (e) R = 600 µm 
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Pour calculer le rayon du filtre R (µm), on fixe la condition suivant sur l’enfoncement de la sphère δ (µm). 

Ce dernier doit être inférieur à 5% de la hauteur de grain. Ceci permettra de n’affecter qu’une faible partie 

du grain actif. Le calcul du rayon de sphère pour l’ensemble des tailles de grains est présenté dans le Tableau 

16 : 

Tableau 16. Rayon du filtre de dilatation en fonction de la taille de grain de la toile 

Taille de grains (µm) Dgr (µm) lgr (µm) N nx δ (µm) R (µm) 

9 9 18 3200 56 0.225 350 

20 20 29 1225 35 0.5 400 

30 30 34 850 29 0.75 400 

60 60 55 325 18 1.5 550 

80 80 71 200 14 2 650 

Les rayons de filtres obtenus ci-dessus seront utilisés pour aligner les grains à la même hauteur. Ces surfaces 

alignées seront dans la partie suivante comparées à celles obtenues par la méthode de détection de motifs. 

La Figure 163 présente la topographie de la toile de grain 30 µm mesurée et après le filtre de dilatation 

(sphère de rayon 400 µm). 

 
Figure 163. Topographie de surface de la toile de grain 30 µm mesurée et après alignement des grains par filtre de dilatation 

 

5.1.3  Comparaison des surfaces de toiles avec grains alignés par différentes méthodes 

La comparaison de la rugosité arithmétique moyenne Sa des toiles avant alignement des grains et des toiles 

avec des grains alignés par les deux méthodes décrites précédemment est présentée en Figure 164. Cette 

figure compare les surfaces de toiles dont les grains sont alignés par détection de motifs (Toile après la 

détection de motifs), les toiles dont les grains sont alignés par un filtre de dilatation (Toile après le filtre 

dilatation) et les toiles avant l’alignement des grains (Toile avant alignement). 
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Figure 164. Rugosité arithmétique moyenne Sa des toiles avec les grains alignés des deux méthodes 

 

Après le traitement, la rugosité Sa des toiles est similaire pour les deux méthodes pour la majorité des grains 

(grain 20 µm à 60 µm). Il est à noter que les toiles avant alignement présentent une rugosité légèrement plus 

élevée que les toiles après alignement des grains (effet du filtre de dilatation ou détection de motifs). Les 

rugosités des toiles alignées par le filtre de dilatation sont légèrement supérieures aux rugosités des toiles 

alignées par détection de motif. Pour le cas particulier du grain 80 µm, la toile filtrée présente un Sa bien 

plus élevé que celui de la toile dont les grains étaient alignés par la méthode de détection de motifs. 

La Figure 165 présente une comparaison visuelle entre deux toiles de grains 30 µm dont les grains ont été 

alignés par un filtre de dilatation (sphère de rayon 400 µm) et par la méthode de détection de motifs. 

 

Figure 165. Toile 30 µm dont les grains sont alignés par: (a) filtre de dilatation, (b) méthode de détection de motifs 

 

L’observation des deux topographies de toiles pousse à conclure que malgré les rugosités quasi similaires 

entre les deux méthodes d’alignement de grains, la méthode de détection de motifs implique plus de grains 

alignés que par la méthode d’alignement par filtre de dilatation. Cette conclusion est confirmée par 

l’observation d’un profil extrait de chaque surface (surface brute, surface alignée par le filtre de dilatation et 

surface alignée par méthode de détection de motifs) en Figure 166(a). La courbe d’Abbott Firestone de 

chacun des profils est illustrée en Figure 166(b). Cette courbe permet d’observer que le profil filtré ressemble 

au profil de base. Le profil filtré se caractérise par la présence de plus de pics. Tandis que, pour la surface 
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alignée par détection de motifs, la courbe d’Abbott a une allure différente, cette dernière se caractérise par 

la présence d’une densité de pics élevée accompagnée de vallées très profondes. Ceci est dû à la 

méthodologie qui consiste à déplacer verticalement un nombre de points précis et de conserver l’altitude 

des autres. 

 
Figure 166. (a) Profil extrait d'une toile de 30 µm brute, une toile 30 µm filtrée par un filtre de dilatation et une toile 30 µm après la méthode de 

détection de motifs, et (b) leur courbes d'Abbott respectives 

 

Ainsi, la meilleure méthode d’alignement des grains est celle qui prédit au mieux la topographie de toile. 

D’après la Figure 166, la meilleure méthode d’alignement est le filtre de dilatation. 

 

5.2  EFFET DE L’ALIGNEMENT DES GRAINS SUR LA SIMULATION 

DES SURFACES TOILEES 

Cette section a pour but de présenter les résultats de simulations avec des toiles dont les grains sont alignés 

par les deux méthodes d’alignement (filtre de dilatation et méthode de détection des motifs). Ces 

résultats sont comparés à la rugosité expérimentale obtenue pour différentes tailles de grains. L’ensemble 

des paramètres de simulation sont présentés en Tableau 17. 

Tableau 17. Paramètres du procédé utilisé pour la simulation de l'effet de l'alignement des grains 

Fréquence d’oscillation  fosc Hz 24  

Amplitude d’oscillation  Aosc mm 1  

Vitesse de rotation de la pièce  Np tr/min 900  

Vitesse d’avance de la toile  Vatoile mm/s 0.6  

Force de toilage  Fn N 150  

Taille de grains  µm 20-30-60-80  

 

La Figure 167 présente une comparaison de la rugosité Ra simulée en utilisant deux toiles différentes : 

 Une toile dont les grains sont alignés par un filtre de dilatation (représentée par un dégradé de vert). 
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 Une toile dont les grains sont alignés par la méthode de détection de motifs (représentée par un 

dégradé d’orange). 

 Les résultats de simulation sans alignement de grains en gris. 

 Et finalement, les résultats expérimentaux en bleu. 

Ces simulations sont comparées à la référence expérimentale. Les barres d’erreur expérimentales 

représentent les valeurs minimales et maximales obtenues sur la base de trois mesures de rugosité sur les 10 

dernières secondes expérimentales (6 mesures expérimentales au total). Tandis que les barres d’erreur 

numériques correspondent à la valeur maximale et minimale sur les dernières 150 topographies simulées. 

 
Figure 167. Paramètre de rugosité Ra expérimentale et simulée en utilisant une toile sans alignement de grains, une toile filtrée par dilatation et une toile 

par détection de motifs 
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La Figure 167 montre que la prise en compte de la modélisation de la flexibilité des grains a permis 

d’améliorer la rugosité simulée. Ceci est dû à l’alignement de grand nombre de grains. Cet alignement de 

grains va impliquer une indentation inférieure avec un plus grand nombre de grains actifs (grains qui vont 

polir la surface). Ainsi, l’ordre de grandeur des valeurs simulées n’est pas le même, d’où l’importance de la 

flexibilité de la toile en toilage. 

Il est observable sur la Figure 167 que la simulation « Numérique avec détection de motifs », qui utilise 

des toiles alignées par détection de motifs, présente des rugosités très basses pour l’ensemble des tailles de 

grains. Ces rugosités simulées sont dans l’intervalle 0.04 µm à 0.6 µm. Il apparait cependant que la tendance 

des résultats de simulations suit la logique expérimentale. Ainsi, pour des tailles de grains plus faibles, la 

rugosité simulée est plus faible. De même, lors de l’utilisation des toiles alignées par filtre de dilatation dites 

« Numérique avec filtre de dilatation », les grains de tailles inférieures génèrent des rugosités inférieures 

ce qui est en accord avec l’expérimental. Celles-ci sont dans un intervalle de 0.05 µm à 0.13 µm. 

La Figure 168 présente les résultats de simulation pour le paramètre de rugosité Rsm. La tendance est toujours 

respectée. Les valeurs de Rsm simulées pour les toiles alignées par détection de motifs présentent presque la 

même moyenne pour l’ensemble des grains. Dans le cas de l’alignement par filtre de dilatation, la valeur du 

Rsm diminue en fonction de la taille de grains. Ces valeurs sont sous-estimées. Elles sont 50% à 60% plus 

basses que les valeurs expérimentales. 

 

Figure 168. Paramètre de rugosité Rsm expérimentale et simulée en utilisant une toile filtrée par dilatation et une toile par détection de motifs 

 

Les Figure 169, Figure 170 et Figure 171 présentent les résultats de simulation pour les paramètres Rk, Rpk 

et Rvk respectivement. 



Chapitre 4 : Modélisation de la rugosité générée par le toilage – Approche 3D 

 
179 

 

 

Figure 169.Paramètre de rugosité Rk expérimentale et simulée en utilisant une toile filtrée par dilatation et une toile par détection de motifs 

 

Figure 170. Paramètre de rugosité Rpk expérimentale et simulée en utilisant une toile filtrée par dilatation et une toile par détection de motifs 
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Figure 171.Paramètre de rugosité Rvk expérimentale et simulée en utilisant une toile filtrée par dilatation et une toile par détection de motifs 

 

Une première analyse des paramètres Rk, Rpk et Rvk permet d’observer une tendance pour les deux premiers 

paramètres similaires à celle du Ra. 

Les Figure 167, Figure 168, Figure 169, Figure 170 et Figure 171 montrent que l’alignement des grains par 

le filtre de dilatation sous-estime moins les valeurs de rugosité que l’alignement des grains par la méthode 

de détection de motifs. 

La Figure 172 permet d’observer les topographies de surfaces. Elle permet de comparer les topographies 

simulées avec une toile alignée par filtre de dilatation avec les topographies expérimentales. 
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Figure 172. Observation des topographies de surface simulées (filtre de dilatation) et expérimentales 

 

Les topographies simulées peuvent être classées en deux groupes : 

 Un premier groupe composé du grain 20 µm, ce dernier présente une similitude avec l’expérimental 

uniquement sur la présence de rayures. L’amplitude de ces rayures sont significativement basses par 

rapport à l’amplitude lors des observations expérimentales. Cela explique en partie la différence 

observée sur les paramètres de rugosité. 

 Le deuxième groupe se compose des grains 30 µm, 60 µm et 80 µm. Il existe une ressemblance 

entre les topographies simulées et expérimentales en terme d’amplitude. 

A noter qu’au contraire des surfaces expérimentales, les surfaces simulées présentent des rayures dans un 

seul sens. Ceci laisse penser que la topographie observée est celle du dernier passage de la toile. 
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5.2.1  Conclusions intermédiaires 

Cette section s’est intéressée à la simulation du procédé de toilage pour différentes tailles de grains en 

utilisant deux types de toiles : des toiles dont les grains sont alignés par la méthode de détection des motifs 

et des toiles dont les grains sont alignés par le filtre de dilatation. Ces simulations sont comparées aux 

résultats expérimentaux. 

L’utilisation des topographies de toiles alignées par la méthode de détection de motifs mène à une sous-

estimation de l’ensemble des paramètres de rugosité pour l’ensemble des tailles de grains. Ceci est dû au fait 

que cette méthode aligne plus de grains que la réalité du procédé. L’utilisation de cette méthode peut être 

prometteuse si l’alignement des grains devient plus physique (Figure 173). 

  
Figure 173. Schéma illustrant la différence entre la méthode d'alignement actuelle et une méthode d'alignement physique 

 

C’est-à-dire, si l’alignement des grains devient dépendant de la force de toilage et des conditions de contact 

toile pièce, ce qui permettrait de représenter le plus fidèlement le procédé. Une autre cause pourrait être le 

fait que notre méthode ne distingue pas les grains de la colle, il existe des grains noyés sous la colle comme 

illustré en Figure 174, une tomographie de la toile pourrait améliorer la restitution de la position et la forme 

des grains précisément. Ou aussi une méthode de dissolution partielle de la colle qui ne détériore pas les 

grains pourrait aider à améliorer la mesure de toile. 

 
Figure 174. Observation d'une toile de grain 80 µm en mettant en avant les grains noyés dans la colle 

A ce stade, l’utilisation des toiles alignées par filtre de dilatation parait plus cohérente. En vue des résultats 

de simulation, les toiles dont les grains sont alignés par filtre de dilatation sont gardées pour le reste du 

manuscrit. 
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5.3  PERSPECTIVES D’AMELIORATION 

La simulation de la rugosité de toilage en utilisant le modèle présenté en Chapitre 4 (avec des toiles brutes 

et des toiles déformées virtuellement) présente l’inconvénient du temps de calcul assez conséquent. Ce 

temps de calcul est d’environ 12h pour la configuration suivante (Intel® Core™ i7-6700 CPU@3.4GHz – 

16 Go RAM). 

L’utilisation d’une méthode de rayage 2D pourrait permettre de réduire drastiquement le temps de calcul, 

cette méthode ne tiendrait donc pas compte de la cinématique du procédé. Avant de la mettre en œuvre, il 

faut vérifier l’effet de l’oscillation sur la rugosité simulée. 

1. Impact de l’oscillation sur les résultats de simulation 

L’objectif de cette partie est d’observer l’effet de l’oscillation sur les rugosités générées lors du procédé de 

toilage. Compte tenu des temps de calcul assez conséquents, il a été décidé de se concentrer sur les toiles de 

grains 30 µm et 60 µm présentant les résultats les plus intéressants industriellement. Les paramètres de 

simulation utilisés sont listés en Tableau 18.  

Tableau 18. Paramètres du procédé utilisé pour la simulation de l'effet de la fréquence d'oscillation 

Fréquence d’oscillation  fosc Hz 0-12-24  

Amplitude d’oscillation  Aosc mm 1  

Vitesse de rotation de la pièce  Np tour/min 900  

Vitesse d’avance de la toile  Vatoile mm/s 0.6  

Force de toilage  Fn N 150  

Taille de grains  µm 30-60  

Une observation des topographies simulées pour les différentes fréquences d’oscillation pour le grain 30 µm 

et 60 µm est présentée en Figure 175. 

mailto:CPU@3.4GHz
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Figure 175. Observation des topographies des différentes configurations simulées 

 

Les topographies observées présentent des différences dues à la cinématique du procédé qui est différente 

entre chaque cas. Par contre, l’amplitude des rayures est similaire. 

La comparaison des différentes rugosités obtenues lors de la simulation du toilage avec différentes 

fréquences d’oscillations est présentée sur les Figure 176, Figure 177, Figure 178, Figure 179 et Figure 180 

illustrant respectivement Ra, Rsm, Rk, Rpk et Rvk. Les barres d’erreur représentent les valeurs minimales et 

maximales obtenues. 
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Figure 176. Paramètre de rugosité Ra simulé en fonction de la fréquence d'oscillation 

 

La Figure 176 présente le Ra simulé en fonction de la fréquence d’oscillation pour les grains 30 µm et 60 

µm. Les résultats montrent qu’une fréquence d’oscillation inférieure implique une légère augmentation de 

la valeur du Ra simulé. Cette tendance a déjà été observée expérimentalement par les études passées de 

(Khellouki, 2007; Khellouki, Rech and Zahouani, 2007a). 

 

Figure 177. Paramètre de rugosité Rsm simulé en fonction de la fréquence d'oscillation 

 

L’analyse du paramètre de rugosité Rsm illustré en Figure 177 permet de dégager la même tendance que pour 

la rugosité Ra. Le paramètre Rsm est principalement lié à la topographie de la toile utilisée. 
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Figure 178. Paramètre de rugosité Rk simulé en fonction de la fréquence d'oscillation 

 

Figure 179. Paramètre de rugosité Rpk simulé en fonction de la fréquence d'oscillation 

 

Figure 180. Paramètre de rugosité Rvk simulé en fonction de la fréquence d'oscillation 
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Les paramètres fonctionnels Rk, Rpk et Rvk présentent la même tendance que le Ra. Une fréquence 

d’oscillation plus faible implique une augmentation des valeurs de ces paramètres.  Par contre une légère 

augmentation de la moyenne est observée quand la fréquence d’oscillation est nulle. 

Ainsi la fréquence d’oscillation, et par ailleurs la cinématique du procédé n’a qu’un effet modéré (qui ne 

comble pas l’écart entre les valeurs expérimentales et les valeurs simulées) sur la rugosité générée. On peut 

seulement faire le constat de variations esthétiques de la topographie simulée (ressemblance entre la surface 

simulée et la surface expérimentale). 

Il est donc possible de négliger le paramètre d’oscillation (qui est un paramètre d’ordre secondaire dans 

notre modèle), et donc d’alléger le temps de calcul en passant vers un modèle 2D (rayage unidirectionnel). 

 

2. Impact de l’indentation : 

L’objectif de cette partie est de comparer la rugosité obtenue pour une indentation expérimentale imposée 

et celle obtenue avec une indentation calculée par le modèle.  

La Figure 181 présente la comparaison de la rugosité Ra expérimental et simulée avec une indentation 

expérimentale et avec une indentation numérique pour l’ensemble des tailles de grains. 

 
Figure 181. Comparaison de la rugosité Ra simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numérique 

 

Les rugosités simulées sont sous-estimées par rapport aux rugosités expérimentales. Il est observable que 

les résultats de la simulation en utilisant une indentation expérimentale sont plus basses que les rugosités 

pour une indentation numérique. Ceci est dû au fait que l’indentation par tour expérimentale est nettement 

plus basse que celle numérique. La Figure 182 présente la comparaison de la rugosité Rsm pour les deux types 

d’indentation. Les résultats présentent la même tendance que pour la rugosité Ra. 
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Figure 182.Comparaison de la rugosité Rsm simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numérique 

 

Sachant que l’indentation expérimentale est nettement inférieure à l’indentation numérique, la partie de la 

ligne de crête active (indentée dans la pièce) est inférieure proportionnellement à la différence d’indentation 

par tour. Cette différence implique la génération d’un profil de pièce plus fin pour l’indentation 

expérimentale à chaque tour. Ce profil de pièce est plus rugueux pour l’indentation numérique vu que 

l’enfoncement de la ligne de crête dans la pièce à chaque tour est plus grand. 

Les Figure 183, Figure 184 et Figure 185 présentent les résultats pour les paramètres de rugosité Rk, Rpk et 

Rvk. Les résultats de l’indentation expérimentale présentent une tendance similaire aux résultats du Ra. Les 

valeurs de rugosité pour une indentation expérimentale sont plus basses que celles pour une indentation 

numérique. 

 
Figure 183. Comparaison de la rugosité Rk simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numérique 
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Figure 184.Comparaison de la rugosité Rpk simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numérique 

 
Figure 185.Comparaison de la rugosité Rvk simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numérique 

 

Pour conclure, les résultats de simulation avec une indentation expérimentale présentent des rugosités plus 

basses que les simulations avec une indentation numérique. Ainsi, une des évolutions du modèle serait de 

passer vers un modèle d’indentation capable de tenir compte des conditions de contact locales et des 

propriétés de la pièce, de la toile et du galet.  
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5.4  CONCLUSIONS 

Ce chapitre propose deux méthodologies d’alignement de grains et leurs comparaisons. D’abord, la méthode 

de réalignement par détection de motifs, puis la méthode d’alignement par filtres morphologiques (dilatation 

ou fermeture).  

La comparaison entre les filtres morphologiques par dilatation ou par fermeture a permis de conclure, que 

dans le cadre de notre étude, un filtre morphologique de dilatation était plus adéquat car il déforme moins 

les grains. Ensuite, une méthode de détermination du rayon ‘optimal’ du filtre a été explicitée. La 

comparaison des méthodes de réalignement par détection de motifs et par filtre morphologique de dilatation 

montre qu’on réaligne plus de grains avec la méthode de détection de motifs qu’avec la méthode 

d’alignement par filtre morphologique. La comparaison des rugosités simulées après alignement des grains 

appuie ce propos, puisque les toiles filtrées présentent des rugosités Ra légèrement supérieures à celles 

traitées par la méthode d’alignement par détection de motifs.  

Une première observation permet de déceler l’effet de l’alignement des grains sur les rugosités générées par 

le toilage. Les toiles alignées par détection de motifs sous-estiment la valeur des rugosités générées 

expérimentalement. Les rugosités obtenues par ces toiles sont beaucoup plus basses que les rugosités 

obtenues expérimentalement. Tandis que les toiles alignées par filtre de dilatation permettent d’obtenir une 

meilleure prédiction de la rugosité que les toiles alignées par la méthode de détection de motifs. Ainsi, 

l’alignement des grains permet d’avoir plus de grains actifs et une indentation réduire (augmentation du 

nombre de points de contact permet de réduire l’indentation) ce qui permet de s’approcher des résultats 

expérimentaux (malgré la sous-estimation des valeurs de rugosité par la simulation). 

L’effet de l’oscillation est ensuite étudié. Les simulations étudiées ont été réalisées avec des toiles dont les 

grains étaient alignés par un filtre de dilatation. Cette étude permet d’observer que les fréquences 

d’oscillation plus basses impliquaient des valeurs de rugosité plus élevée. Ainsi, une simulation de toilage 

dans les conditions d’oscillation expérimentales (fosc =12 Hz et Aosc=1 mm) donne des résultats légèrement 

inférieurs à un toilage sans oscillation (fosc =0 Hz et Aosc=0 mm). 

L’application d’une indentation expérimentale au modèle a permis de constater que les rugosités obtenues 

étaient plus basses que les rugosités obtenues pour une indentation numérique. L’une des améliorations 

possible est l’amélioration du module d’indentation pour tenir compte des conditions de contact. 

Les résultats de l’effet de l’oscillation, couplé au temps de calcul du modèle 3D ont mené au développement 

d’un nouveau modèle 2D. Ce dernier s’appuie sur les mêmes bases du modèle 3D en éliminant le 

mouvement d’oscillation. La présentation de ce modèle et ses résultats sont présentés dans le chapitre 

suivant (Chapitre 6). 
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6 
Chapitre 6 .   MODELISATION DU TOILAGE – 

APPROCHE 2D 
 

L’objet du chapitre est de proposer une adaptation du modèle 3D précédemment 

présenté. Il propose une modélisation du toilage sous une approche 2D. La section (6.1) 

présente les changements ainsi que le nouveau synoptique du modèle. La section (6.2) 

détaille le modèle 2D avec un exemple d’application. Ensuite la section (6.3) étudie 

l’effet des différents paramètres de toilage (taille de grains, force de toilage et dureté du 

galet). La section (6.4) s’intéresse à la sensibilité du modèle vis-à-vis de la toile mesurée 

et la limite élastique de la pièce. Finalement la section (6.5) se concentre sur les 

perspectives d’évolution du modèle. 
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Nous avons montré précédemment que le temps de simulation du procédé de toilage avec l’approche 3D 

est de l’ordre de 12h. De plus il a été mis en évidence que la fréquence d’oscillation n’a qu’un faible impact 

sur les résultats de la topographie simulée. De ce constat, il a été décidé d’étudier la possibilité de proposer 

une nouvelle méthode de simulation basée sur une approche en 2 dimensions qui a le potentiel de réduire 

le temps de calcul. C’est l’objet de ce chapitre.  

6.1  SYNOPTIQUE DU MODELE 

L’approche 2D de modélisation se base sur l’approche de modélisation 3D décrite en chapitre 4. L’idée 

consiste à négliger l’effet du mouvement d’oscillation car les angles de rayage sont très faibles. Or la prise 

en compte de cette oscillation est très consommatrice de ressources informatiques. De facto, il devient 

intéressant d’étudier la possibilité de simuler le toilage par une série de rayages monodirectionnels, et ainsi 

faire le ratio entre le gain de temps de simulation et la perte de réalisme de la simulation. 

L’approche 2D de modélisation s’appuie sur les mêmes données d’entrée (mêmes paramètres de toilage 

présentés initialement en Figure 115) actualisés en Figure 186. L’ensemble des paramètres de toilage sont 

gardés sauf les paramètres cinématiques du procédé (vitesse de rotation de la pièce, vitesse d’avance de la 

toile plus la fréquence et l’amplitude d’oscillation impliquant la vitesse d’oscillation de la toile). 

 

Figure 186. Paramètres d'entrée de l'approche 2D de modélisation 

 

Les paramètres d’entrée du modèle sont mis à jour, ils sont listés sur le Tableau 19. 
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Tableau 19. Paramètres d'entrés du modèle 2D 

 Unités Valeurs 

Force de toilage 𝐹𝑛 (𝑁) 75 – 150 – 300  

Diamètre du galet Dg (𝑚𝑚) 70 

Largeur du galet lg (𝑚𝑚) 50 

Module de Young du galet 𝐸𝑔 (𝑀𝑃𝑎) 14.5 – 30 – 50  

Coefficient de poisson du galet 𝜈𝑔  0.5 

Taille des grains abrasifs (µ𝑚) 20 – 30 – 60 – 80  

Méthode d’alignement des grains  Filtre de dilatation 

Diamètre de la pièce Dp (𝑚𝑚) 44 

Largeur de la pièce lp (𝑚𝑚) 40 

Module de Young de la pièce 𝐸𝑝 (𝑀𝑃𝑎) 210 000 

Coefficient de poisson de la pièce  𝜈𝑝  0.3 

Limite élastique de la pièce 𝜎𝑒 (𝑀𝑃𝑎) 930 – 1040 – 1100 – 1200  

Temps de toilage t (𝑠) 60  

 

Plusieurs briques du synopsis initialement présenté en Figure 114 restent inchangées, la version adaptée 

pour l’approche 2D est illustrée en Figure 187. 



Chapitre 6 : Modélisation du procédé de toilage – Approche 2D 

 
194 

 

 
Figure 187. Synopsis du modèle 2D 
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Le calcul de la dimension de contact présenté initialement en Chapitre 4 n’est plus d’actualité. La dimension 

de toile actualisée est présentée en Figure 187(c). La théorie de Hertz continue d’être appliquée à l’échelle 

macroscopique afin de calculer la longueur de contact. Pour autant, en supprimant le mouvement 

d’oscillation, le calcul de la longueur de recouvrement n’est plus nécessaire, la largeur de toile ltx est remplacée 

par la largeur de pièce à simuler lpx. La Figure 188 schématise la largeur de toile numérique pour l’approche 

3D et 2D. 

 

Figure 188. Dimensions macro géométriques des 2 solides en contact – (a) approche 3D – (b) approche 2D 

 

Ainsi, la largeur de toile ltx devient : 𝑙𝑡𝑥 = 𝑙𝑝𝑥 

De plus le module cinématique n’a plus d’utilité dans une configuration de rayage monodirectionnel suivant 

l’axe Y. 

Le déplacement suivant l’axe Z qui correspond à l’indentation de la toile dans la pièce reste déterminé par 

le module d’indentation (Figure 187(d)). 

A chaque tour un échantillon de toile est tiré aléatoirement au sein de la grande toile mesurée en amont - 

Figure 187 (e). C’est cette étape fondamentale qui prend en compte que la toile, qui va rentrer dans le 

contact, est renouvelée à chaque tour. Cette étape ne simule plus l’oscillation, mais les conséquences de 

l’oscillation sur le contact. Par la suite, nous utiliserons l’expression « la toile » pour parler de l’échantillon 

de toile. La topographie de la toile utilisée est une topographie filtrée par le filtre de dilatation de façon à 

simuler l’élasticité du système galet / toile (alignement des grains) tel qu’expliqué au chapitre 5. 

La Figure 189 schématise la différence entre une toile brute et une toile dont les grains sont alignés. Après 

cette étape d’alignement des grains, la partie clef de cette nouvelle méthode consiste à observer la 

topographie « 3D » de la toile par le côté dans la direction de rayage. On peut ainsi déterminer une ligne de 

crête des grains abrasifs répartis sur la surface de la toile. Ce sont ces grains qui seront responsables de 

l’abrasion de la surface.  
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Figure 189. Comparaison de la vue latérale d’une toile brute et une toile filtrée (grains alignés) 

 

La Figure 187(f) illustre l’étape d’identification de cette ligne de crête (le profil). Ce profil est ensuite indenté 

suivant l’axe Z dans la surface usinée selon la même méthodologie présentée dans la section 4.7 (Figure 

130). Vient ensuite l’étape de rayage de la surface. En termes de modélisation, cela se traduit par une 

opération booléenne entre le profil de crête de la toile et le profil antérieur de la surface comme présenté 

sur la Figure 187(g). 

La procédure est répétée N fois avec N qui correspond au nombre de rotation de la pièce ce qui permet 

d’atteindre le régime permanent (= la signature de la toile sur la surface). Il est important de noter que, pour 

simuler le déphasage de la toile par rapport à la pièce, ainsi que sa vitesse d’avance (en fait vitesse de 

régénération), un nouvel échantillon de toile est tiré aléatoirement au sort. De fait la topographie simulée 

intègre en plus automatiquement la dispersion naturelle de la toile et le déphasage entre la fréquence 

d’oscillation de la toile et la fréquence de rotation de la pièce. 

A chaque tour, il est possible de quantifier les paramètres de rugosité des profils simulés de façon à identifier 

la capacité à atteindre un régime stabilisé au sein de la simulation. 

 

6.2  MODELE 2D DE SIMULATION DE LA RUGOSITE EN TOILAGE 

 

Cette partie s’intéresse à la description des différents modules constituant le modèle. Cette description est 

accompagnée par un cas d’étude de modélisation de la rugosité de toilage. Les paramètres de toilage utilisés 

pour le cas d’étude sont listés dans le Tableau 11. 

Tableau 20. Paramètres de toilage utilisés pour le cas d’étude 

Force de toilage  Fn N 150  

Taille de grains  µm 30 

 

Le cas d’étude choisi est le toilage avec le grain 30 µm. La toile mesurée utilisée est illustrée en Figure 190(a) 

(les grains sont orientés vers le haut, ils ont des altitudes positives et sont représentés par le jaune et le 

rouge). La toile utilisée par le modèle 2D est la toile dont les grains sont alignés à la même hauteur par le 

filtre de dilatation présentée en Figure 190(b). 



Chapitre 6 : Modélisation du procédé de toilage – Approche 2D 

 
197 

 

 

Figure 190. (a) Toile mesurée et (b) toile avec grains alignés pour la taille de grains 30 µm 

 

6.2.1 Module de contact macro (étape a) 

Cette étape consiste à calculer la largeur de contact entre la pièce et la toile (poussée par un galet élastique). 

Cette longueur de contact notée 𝑙𝑡𝑦 dépend des conditions de contact entre la toile et la pièce. 

Il s’agit d’un module commun entre le modèle 2D et le modèle 3D. Pour rappel, la longueur de contact 

dépend des propriétés mécaniques du galet élastique et de la pièce, de leurs géométries et de la force de 

toilage appliquée. Un rappel de la théorie de Hertz pour les contacts rectilignes est présenté en Annexe F. 

Le contact de Hertz en toilage est présenté en Figure 187(a), la largeur de contact s’écrit : 

𝑙𝑡𝑦 = 2 × (2√(𝑘𝑝 + 𝑘𝑔)
𝑅𝑝𝑅𝑔

𝑅𝑝+𝑅𝑔
×

𝐹𝑛

𝜋𝑙𝑔
)       (Eq 6-1) 

Avec :𝑘𝑖 =
1−𝜗𝑖

2

𝐸𝑖
 tel que 𝐸𝑖 est le module de Young du matériau i et 𝜗𝑖 son coefficient de poisson.  

Les valeurs de ces paramètres pour l’acier cémenté 27MnCr5 et du galet en polymère 80 Shore A sont 

résumés dans la Tableau 21. Les paramètres mécaniques du galet en polymère ont été calculés en prenant 

comme référence les valeurs de (Khellouki, 2007) pour le galet 90 Shore A. 

Tableau 21. Module de Young E (MPa) et coefficient de Poisson 𝜗 de l'acier cémenté 27MnCr5 et les différents galets en polymère 

Matériau Module de Young (MPa) Coefficient de poisson 

Acier 27MnCr5 210000 0.3 

Galet (80 shore A) 50 0.5 

 

La valeur théorique de la largeur de contact calculée pour un galet 80 shore A est : 𝑙𝑡𝑦 = 1967 µ𝑚. Cette 

valeur est sous-estimée par rapport à la valeur expérimentale ( 𝑙𝑡𝑦 = 3720 µ𝑚 −  3900 µ𝑚 ) comme 

observé au chapitre 4. 

 

6.2.2  Discrétisation des surfaces (étape b) 

La discrétisation des surfaces est un module commun entre les deux modèles aussi. Il est schématisé en 

Figure 187(b). Pour la simulation de la topographie de surface, la discrétisation spatiale avec des éléments 



Chapitre 6 : Modélisation du procédé de toilage – Approche 2D 

 
198 

 

carrés 𝑑𝑥𝑡 = 𝑑𝑦𝑡 a été choisie. La résolution de celle-ci a été gardée la même comme au chapitre 4 (𝑑𝑥𝑡 =

1 µ𝑚). 

Plusieurs matrices de toile et de pièce sont créées. Il s’agit de matrices de positions, ainsi que de matrices de 

topographie (dans ces matrices, chaque cellule représente une altitude). Les matrices représentatives de la 

toile sont notées avec un index t par exemple 𝑋𝑡. Tandis que les matrices de pièce sont notées avec un index 

p comme 𝑋𝑝. 

La simulation du toilage complet d’une pièce (larges matrices de pièce 131880 × 40000 éléments) reste peu 

raisonnables à l’échelle micro avec les performances actuelles de calcul. Ainsi, il est nécessaire de réduire le 

nombre d’éléments. Il est proposé de simuler une surface de la pièce dont les dimensions sont cohérentes 

avec la surface caractérisée expérimentalement. Cela va permettre de réduire considérablement les tailles des 

matrices de pièce (400 × 400). Cela est équivalent à simuler la topographie d’une surface de pièce de 400 

µm × 400 µm. 

 

6.2.3 Module dimension de contact (étape c) 

Sachant que le modèle 2D n’utilise pas les paramètres cinématiques du procédé de toilage, cette étape devient 

obsolète. Ainsi, la longueur minimale de toile suivant l’axe X pour le modèle 2D est la longueur de la pièce 

suivant X comme présenté en Figure 191. 

 
Figure 191. Largeur de contact pour le modèle 2D 

 

La longueur de contact suivant X : 𝑙𝑡𝑥 s’écrit donc comme suit 

𝑙𝑡𝑥 = 𝑙𝑝𝑥          (Eq 6-2) 

Ainsi pour simuler une pièce de (400 µm × 400 µm), il est nécessaire d’utiliser une toile de (400 µm × 1967 

µm) pour les conditions de toilage présentés en dessus. 

 

6.2.4 Module d’indentation (étape d) 
Le module d’indentation est le même présenté en chapitre 4. Il permet de calculer le déplacement vertical 

de la toile par rapport à la pièce (nommé dans le travail présenté indentation) dépend des paramètres 

matériau (de la pièce et du galet) et de la force de contact. Une méthodologie pour le calcul de l’indentation 

a été développé. Pour rappel, celle-ci est représentée en Figure 192. 
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Figure 192. Schéma du module d'indentation 

 

Ainsi, le modèle d’indentation se base sur l’hypothèse de contact entre deux corps rigides (le contact d’une 

toile rigide avec une topographie complexe avec une pièce rigide avec une topographie initiale parfaitement 

plate). Il est à noter que les déformations de la toile sont prises en compte préalablement grâce au filtre de 

dilatation. Le mouvement vertical de la toile dans la pièce implique une intersection entre les deux corps. 
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Cette intersection induit des forces de répulsion (force d’indentation), elle est pilotée par la dureté du 

matériau. 

L’idée est de mettre face à face une topographie de toile et une topographie de pièce, de positionner la toile 

à une hauteur pour laquelle il n’y a pas de contact. Ensuite, il faut imposer un déplacement normal (d’après 

(Abbott and Firestone, 1933)), puis calculer la surface de contact qui peut être approximée par la projection 

sur la surface de la partie indentée de la topographie ((Archard, 1957)). Une fois cette surface calculée, elle 

est injectée dans la formule développée initialement par Bowden & Tarbor (décrite dans le travail de 

(Ghaednia et al., 2017)) reliant la force d’indentation à cette surface de contact : 

𝐹𝑖𝑛𝑑 = 𝐴𝑟 × 𝐻          (Eq 6-3) 

En tenant compte que la dureté H (MPa) est trois fois la limite élastique de l’acier 27MnCr5 d’après (Maite 

Pérez, 2020) : 

𝐻 = 3 × 𝜎𝑒 = 3 × 1040 = 3120 𝑀𝑃𝑎       (Eq 6-5) 

Une itération a lieu sur le déplacement vertical jusqu’à ce que la force d’indentation Find soit équivalente à la 

force de toilage qui est un paramètre d’entrée Fn. 

 

6.2.5  Module extraction de topographies (étape e) 

Ce module est la première étape de la boucle multi-rayage initialement présentée en Figure 187. Le procédé 

de toilage étant un procédé dont les grains en zone de contact se régénèrent tout au long de la durée de 

finition, plusieurs parties de la toile (différentes topographiquement) vont venir générer la surface de pièce 

finale. Pour re-simuler l’effet aléatoire de la toile qui se présente dans le contact (dû à l’oscillation axial et à 

l’avance de la toile), il a été décidé de procéder à un tirage aléatoire de la toile abrasive de la surface de mesure 

comme l’illustre Figure 193. 

 

Figure 193. Schématisation du module de génération de toile aléatoire 

 

Sur une mesure de topographie de toile (𝑙𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒_𝑥 × 𝑙𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒_𝑦 qui correspond généralement à 3.5 𝑚𝑚 ×

3.5 𝑚𝑚), on va copier la topographie mesurée inclue dans un rectangle (𝑙𝑡𝑥 × 𝑙𝑡𝑦) positionné aléatoirement 

à l’intérieur de la surface de mesure. 

La Figure 194 illustre une toile mesurée (taille de grain 30 µm) et la toile aux dimensions minimales extraite. 

Cette toile extraite est utilisée pour la suite de la simulation. A chaque tour, une nouvelle toile est extraite 

depuis la toile mesurée (Figure 187 (e)). 
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Figure 194. Illustration de la toile mesurée et la toile aux dimensions minimales extraite 

 

6.2.6 Détermination de la ligne de crête (étape f) 

Ce module a pour but de déterminer la ligne de crête de la toile extraite. Il s’agit du profil contenant 

l’ensemble des grains suivant l’axe de rayage (dans notre cas l’axe Y). La Figure 195 schématise le principe 

de la détermination de la ligne de crête. 
 

 
Figure 195. Schématisation d'une vue latérale de toile 

Ainsi une toile avec différents grains positionnés aléatoirement suivant l’axe Y (les nuances de vert 

représentent une position différente suivant l’axe Y : direction du rayage) est considérée en Figure 195(a). 

L’ensemble de ces grains sont projetés sur le même plan (plan XZ) comme illustré en Figure 195(b). 

Finalement, la ligne de crête est schématisée en Figure 195(c), il s’agit de la ligne composée des altitudes 

minimum de l’ensemble des grains projetés. 

 

6.2.7 Module d’enlèvement de matière (étape g) 

Cette ligne de crête est ensuite indentée suivant l’axe Z dans la surface usinée selon la même méthodologie 

présentée dans la section 4.7 (Figure 130). Vient ensuite l’étape de rayage de la surface. En termes de 

modélisation cela se traduit par une opération booléenne entre le profil de crête de la toile et le profil 

antérieur de la surface comme présenté sur la Figure 187(g). 

Les altitudes calculées de la pièce à l’itération précédente sont mises à jour à chaque itération si la toile est 

en contact, et que l’altitude de cette dernière est plus profonde que l’altitude de la pièce à jour. Une 
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soustraction booléenne maille par maille est effectuée à chaque pas de temps comme illustré en Figure 

187(g). On suppose que seule la topographie de surface de la pièce est modifiée par cette rayure virtuelle. A 

cette échelle, aucune élasticité, aucune déformation plastique et aucun copeau ne sont considérés.  

Il est important de noter que l'enlèvement de matière booléen est une procédure cumulative. Cela signifie 

que l'effet d'un premier grain rayant la surface sera cumulé avec un second grain.  

Les étapes 6-2-e à 6-2-g sont répétées jusqu'à ce que le nombre de tours souhaités soit atteint. 

 

6.2.8 Sorties du modèle 
A la sortie du modèle, l’ensemble des topographies simulées sont récupérées. La Figure 196 représente la 

topographie de pièce pour 60 s de toilage. Elle montre des rayures unidirectionnelles par essence de ce 

modèle. 

 

Figure 196. Topographie de surface simulée au bout de 60 s de toilage pour le grain 30 µm 

 

Les 150 dernières topographies de pièce (parmi les 900 tours) sont récupérées. Ces dernières sont traitées 

sur Mountains Map 8.2 pour déterminer les paramètres de rugosité Ra, Rsm, Rk, Rpk, Rvk 

La Figure 197 présente l’évolution du Ra simulé pour le grain 30 µm. Il apparait que la rugosité se stabilise 

après 15-20 tours. Pour les résultats de rugosité, les résultats des 150 derniers tours sont gardés. Une 

moyenne est calculée sur la base de ces résultats, la barre d’erreur correspond au maximum et au minimum 

dans cette zone. Ce type de simulation permet de réduire le temps de calcul de 12 heures (initialement 

présenté en chapitre 5) à 3 minutes. 
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Figure 197. Evolution du Ra simulé du grain 30 µm en utilisant le modèle 2D 

 

Avant d’approfondir l’étude du modèle 2D, l’intérêt sera porté sur la comparaison des deux modèles (modèle 

3D et modèle 2D) à l’expérimental. 

 

6.3 ANALYSE DE L’EFFET DES PARAMETRES DE TOILAGE SUR LA 

TOPOGRAPHIE SIMULEE 

Cette section présente les résultats de simulations du modèle 2D introduit ci-dessus. Elle s’intéresse 

premièrement à l’effet de la taille de grains sur la rugosité simulée. Ensuite l’effet de la force de toilage puis 

l’effet de la dureté du galet sont investigués. Pour finir, la robustesse du modèle est testée vis-à-vis de la toile 

utilisée et du rayon de filtre de dilatation. 

 

6.3.1  Effet de la taille des grains 

L’analyse de l’effet de la taille de grains sur la rugosité en utilisant le modèle 2D et le modèle 3D (sans 

oscillation) est présentée dans cette partie. Les paramètres utilisés lors de la simulation sont résumés en 

Tableau 22. 

Tableau 22. Paramètres du procédé utilisé pour la simulation de l'effet de la taille des grains (Modèle 2D VS Modèle 3D). 

Force de toilage  Fn N 150  

Taille de grains  µm 20 - 30 - 60 - 80   

 

Les paramètres de rugosité simulés et expérimentaux sont présentés dans les Figure 198, Figure 199, Figure 

200, Figure 201 et Figure 202. Ces figures représentent respectivement Ra, Rsm, Rk, Rpk et Rvk. Les barres 

d’erreur représentent les valeurs minimales et maximales obtenues (à la fois pour les simulations et les 

expériences) 
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Figure 198. Paramètre de rugosité Ra expérimental et simulé en fonction de la taille de grains 

 

Il est observable sur la Figure 198 que les tendances expérimentales sont capturées par la simulation. L’ordre 

de grandeur de la rugosité moyenne est également prédit sauf pour le grain 80 µm. Les valeurs des 

simulations sont sous-estimées pour l’ensemble des grains. Ceci est due à l’alignement des grains qui est 

principalement conditionné par le rayon de filtre utilisé. Une autre piste serait que ça soit un effet de 

l’indentation théorique calculée, ou bien une combinaison des deux. La variation entre les valeurs 

expérimentales et simulées sont différentes en fonction de la taille de grains. Il est observable que les 

rugosités obtenues par le modèle 2D sont quasi similaires à celle obtenues par le modèle 3D. La 

comparaison entre les Ra simulés et expérimentaux sont résumés en Tableau 23. Il apparait que les rugosités 

moyennes du modèle 3D sont plus basses que le modèle 2D. 

Tableau 23. Comparaison entre les Ra expérimentaux et simulés 

Taille de grains 20 µm 30 µm 60 µm 80 µm 

Ra expérimental 0.07 µm 0.08 µm 0.19 µm 0.46 µm 

Ra simulé (modèle 2D) 0.021 µm 0.041 µm 0.096 µm 0.130 µm 

Ra simulé (modèle 3D) 0.019 µm 0.031 µm 0.079 µm 0.132 µm 

 

Figure 199 présente les résultats de simulation pour le paramètre de rugosité Rsm. La tendance est toujours 

respectée. Il est observé que la valeur du Rsm diminue en fonction de la taille de grains. Ces valeurs sont 

sous-estimées, elles sont 50% à 75% plus basses que les valeurs expérimentales. Les résultats des deux 

modèles sont similaires pour les deux modèles. 
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Figure 199. Paramètre de rugosité Rsm expérimental et simulé en fonction de la taille de grains 

 

Les Figure 200, Figure 201 et Figure 202 donnent plus de détails entre les profils expérimentaux et les profils 

simulés. La profondeur du profil au cœur Rk (Figure 200), et la hauteur des pics Rpk (Figure 201) et les 

profondeurs de vallées Rvk (Figure 202) sont fortement sous-estimées par le modèle surtout pour les grandes 

tailles de grains. 

 

Figure 200. Paramètre de rugosité Rk expérimental et simulé en fonction de la taille de grains 
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Figure 201. Paramètre de rugosité Rpk expérimental et simulé en fonction de la taille de grains 

 

Figure 202. Paramètre de rugosité Rvk expérimental et simulé en fonction de la taille de grains 

 

Pour conclure, les résultats obtenues pour les deux modèles (modèle 2D et modèle 3D) sont similaires. 

Les rugosités simulées sont sous-estimées par rapport aux rugosités expérimentales. 

Afin de compléter l’analyse, les Figure 203 et Figure 204 représentent la comparaison entre les profils 

expérimentaux et numériques obtenus pour une simulation 2D pour les grains (20 µm et 30 µm) et les 

grains (60 µm et 80 µm) respectivement. 
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Figure 203. Comparaison des profils expérimentaux et des profils simulés numériquement pour les grains 20 µm et 30 µm 

 

Figure 204. Comparaison des profils expérimentaux et des profils simulés numériquement pour les grains 60 µm et 80 µm 
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Il apparait que les profils simulés présentent des amplitudes plus basses que les rayures expérimentales. La 

fréquence des rayures simulées est aussi plus grande que celle des profils expérimentaux. 

 

6.3.2  Effet de la force de toilage 

Dans cette partie, l’intérêt se porte sur l’étude de l’effet de la force de toilage sur la rugosité simulée. Deux 

autres forces de toilage (Fn = 75 N et Fn = 300 N) seront simulées et comparées à la simulation initiale (Fn 

= 150 N). Les barres d’erreur représentent les valeurs minimales et maximales obtenues. Le Tableau 24 

résume les paramètres du procédé utilisés lors de la simulation. 

Tableau 24. Paramètres du procédé utilisé pour la simulation de l'effet de la force de toilage (Modèle 2D). 

Force de toilage  Fn N 75 – 150 - 300  

Taille de grains  µm 20 – 30 – 60 - 80  

 

Figure 205 représente la rugosité Ra pour les différentes forces. Pour l’ensemble des grains, l’évolution du 

Ra final est fortement corrélée à la force de toilage. Ainsi, la rugosité simulée est plus basse pour les forces 

de toilage élevées. En effet, numériquement une force élevée implique une surface de contact plus élevée 

(et donc plus de grains dans la surface). La ligne de crête générée par la suite est donc plus fine pour les 

forces élevées. Ces résultats sont en accord avec les observations expérimentales qui présentent la même 

tendance ( présentés initialement en Figure 83).  

 

Figure 205. Paramètre de rugosité Ra simulé en fonction de la force de toilage 

 

La Figure 206 présente une comparaison de la rugosité simulée et la rugosité expérimentale. Il est observable 

que la sensibilité du modèle vis-à-vis de la force de toilage est plus grande que la sensibilité expérimentale. 

Ceci s’explique par une indentation numérique calculée plus grande que l’indentation expérimentale (pour 

le grain 30 µm, l’indentation numérique est de 135 µm tandis que l’indentation expérimentale est de 8 µm). 
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Figure 206. Comparaison du Ra expérimental et simulé pour le grain 30 µm et 60 µm 

 

Cette tendance est observée aussi pour le paramètre de rugosité Rsm (Figure 207). Cette tendance est causée 

par une zone de contact plus grande pour les forces les plus élevées. Ainsi, une zone de contact plus grande, 

inclura un nombre de grains supérieur permettant ainsi que l’amplitude de la ligne de crête de la toile soit 

plus fine que pour les forces plus basses. 

 

Figure 207. Paramètre de rugosité Rsm simulé en fonction de la force de toilage 
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Figure 208. Paramètre de rugosité Rk simulé en fonction de la force de toilage 

 

Figure 209. Paramètre de rugosité Rpk simulé en fonction de la force de toilage 

 

Figure 210. Paramètre de rugosité Rvk simulé en fonction de la force de toilage 
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Les Figure 208, Figure 209 et Figure 210 représentent respectivement Rk, Rpk et Rvk. Les mêmes tendances 

sont observables pour ces paramètres. 

La Figure 211 représente les profils simulés pour les différentes forces de toilage appliquées respectivement 

pour l’ensemble des tailles de grains. 

 

Figure 211. Profils de rugosité simulés pour les différentes tailles de grains en fonction de la force de toilage 

 

Il apparait que les profils simulés se ressemblent généralement en termes d’amplitude et de fréquence de 

rayures. 

La Figure 212 représente l’évolution de la largeur de contact en fonction de la force de toilage appliquée. 
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Figure 212. Comparaison de la largeur de contact en fonction de la force de toilage 

 

Une analyse des lignes de la ligne de crête des toiles (grains orientés vers le haut) pour différentes forces 

est présentée en Figure 213.  

  

Figure 213. Amplitude de la ligne de crête de toile pour les différentes forces de toilage pour les grain 30 µm, 60 µm et 80 µm 

 

La ligne de crête observée a une amplitude plus élevée pour les grains de grandes tailles. La Figure 214 

représente la ligne de crête pour le grain 30 µm en fonction de la force de toilage. 
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Figure 214. Amplitude de la ligne de crête de toile pour les différentes forces de toilage pour le grain 30 µm 

 

L’amplitude des profils de ligne de crête des toiles est corrélée à la force de toilage. Cette ligne de crête est 

légèrement plus petite pour une force de toilage plus élevée. Ceci s’explique par la largeur de contact qui est 

plus grande pour une force élevée, impliquant la présence de plus de grains dans la zone de contact. 

A noter que les ligne de crête présentées sont orientées dans le sens de la mesure de topographie (grains 

vers le haut). 

 

6.3.3  Effet de la dureté du galet 

Cette partie s’intéresse à l’effet de la dureté du galet sur la rugosité simulée. Différentes valeurs de module 

de Young du galet (Eg) sont testées (14.5 MPa – 30 MPa – 50 MPa). Les paramètres du procédé de toilage 

sont gardés constants, uniquement la taille de grains est variable comme présenté en Tableau 25. 

Tableau 25. Paramètres du procédé utilisé pour la simulation de la dureté du galet (Modèle 2D). 

Force de toilage  Fn N 150  

Module de Young du galet Eg MPa 14.5 MPa – 30 MPa – 50 MPa 

Taille de grains  µm 20-30-60-80  

 

La Figure 215 représente le paramètre de rugosité Ra simulé pour les différentes valeurs de module de Young 

du galet. Il est observable que les propriétés mécaniques du galet impactent le paramètre. Il est remarqué 

que pour des modules de Young plus élevés, la moyenne de Ra est plus grande. Ces résultats sont en 

désaccord avec les observations expérimentales (chapitre 3) ou la dureté de galet n’a pas d’influence sur la 

rugosité générée. Ceci s’explique par l’application d’un enlèvement de matière booléen à une ligne de crête. 

Un module de Young de galet plus faible implique une largeur de contact plus grande, et donc une ligne de 

crête plus fine (présence de plus de grains). 
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Figure 215. Paramètre de rugosité Ra simulé en fonction de la dureté de galet 

 

La Figure 216 présente la comparaison des résultats expérimentaux et simulés pour le grain 30 µm. Il est 

observable que les résultats de la simulation sont en contradiction avec les observations expérimentales. La 

sensibilité du modèle à la dureté du galet s’explique par la sensibilité du modèle à la largeur de contact. Ainsi, 

une dureté de galet plus faible va impliquer une largeur de contact plus grande ; et donc une ligne de crête 

plus fine. 

 

Figure 216. Comparaison de la rugosité Ra expérimentale et numérique pour le grain 30 µm 

 

La même tendance que Ra est observée pour le paramètre Rsm présenté en Figure 217. 
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Figure 217. Paramètre de rugosité Rsm simulé en fonction de la dureté de galet 

 

Les paramètres Rk, Rpk et Rvk sont illustrés respectivement sur la Figure 218, la Figure 219 et la Figure 220. 

La tendance simulée est similaire à celle observée lors de l’analyse des résultats en Partie 6.2.2. Sachant que 

le module de Young du galet a un impact sur la largeur de contact, tout comme la force de toilage, il parait 

que la tendance observée est fortement corrélée à la largeur de contact. 

 

Figure 218. Paramètre de rugosité Rk simulé en fonction de la dureté de galet 
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Figure 219. Paramètre de rugosité Rpk simulé en fonction de la dureté de galet 

 

Figure 220. Paramètre de rugosité Rvk simulé en fonction de la dureté de galet 

 

Figure 221 représente la largeur de contact pour les différents modules de Young de galet appliqués.  

 

Figure 221. Comparaison de la largeur de contact en fonction de la dureté du galet 

 



Chapitre 6 : Modélisation du procédé de toilage – Approche 2D 

 
217 

 

Les résultats de la simulation sont en contradiction avec les observations expérimentales. Ceci s’explique 

par le fait que le modèle utilisé aligne l’ensemble des grains de la zone de contact à la même hauteur. Ces 

grains permettent par la suite de créer une ligne de crête, celle-ci sera indentée dans la pièce puis un 

enlèvement de matière booléen sera appliqué. Ainsi, la rugosité générée numériquement est fortement 

corrélée à la largeur de contact. Du point de vue du toilage expérimentalement, les grains sont alignés d’une 

manière physique corrélée aux conditions de contact. 

 

6.3.4 Conclusions intermédiaires : 
Cette première partie s’est intéressée à l’effet des paramètres de toilage sur les résultats de simulation. Il 

apparait que le paramètre principal est la taille de grains. Ainsi, une augmentation de la taille grains implique 

une augmentation de la rugosité. La force de toilage et la dureté du galet influencent aussi la rugosité. Ces 

deux paramètres ont une incidence directe sur la taille de la toile et donc sur la rugosité par la suite. 

Ainsi, la prochaine partie s’intéresse à l’étude de la sensibilité du modèle vis-à-vis de la mesure de toile 

utilisée. Et aussi sa sensibilité par rapport à la limite élastique de la pièce, ce paramètre a une incidence 

directe sur l’indentation. 

 

6.4 SENSIBILITE DU MODELE 

Cette première partie s’intéresse à l’étude de sensibilité du modèle vis-à-vis de l’effet statistique de la toile et 

les paramètres matériaux de la pièce (dans notre cas, la limite la limite élastique). Ces paramètres sont 

représentés en bleu dans le Tableau 26 présentant les paramètres de toilage utilisés. Le reste des paramètres 

fixes dans cette section sont représentés en noir. 

Tableau 26. Paramètres de toilage utilisés pour l'étude de sensibilité 

Force de toilage  Fn N 150  

Taille de grains  µm 20-30-60-80  

Statistique de la toile    

Limite élastique de la pièce  σe MPa 930-1040-1100-1200 

Module de Young de la pièce Ep MPa 210 000 

 

Cette étude de sensibilité est réalisée pour l’ensemble des tailles de grains. Cet effet de différentes tailles de 

grains est exprimé dans le tableau des paramètres par un bleu clair. 

 

6.4.1  Effet statistique de la toile 

Cette section a pour but d’étudier l’effet aléatoire de la toile. Elle présente les résultats du modèle 2D 

présenté auparavant pour les différentes tailles de grains. Le Tableau 27 présente les paramètres de toilage 

utilisés pour simuler la sensibilité par rapport à la toile. 
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Tableau 27. Paramètres utilisés pour l'étude de sensibilité vis-à-vis de la statistique de la toile 

Force de toilage  Fn N 150  

Taille de grains  µm 20-30-60-80  

Statistique de la toile    

Limite élastique de la pièce  σe MPa 1040 

Module de Young de la pièce Ep MPa 210 000 

 

Pour toutes les tailles de grains, trois simulations sont effectuées. Chaque simulation se caractérise par une 

mesure de toile différente. 

La Figure 222 compare les résultats de la sensibilité de la rugosité moyenne Ra simulée à la valeur obtenue 

expérimentalement pour 60 secondes de toilage. 

 
Figure 222. Sensibilité du paramètre Ra vis-à-vis de la toile utilisée 

 

Il est observable que le modèle sous-estime la valeur de la rugosité Ra par rapport aux valeurs expérimentales. 

Il est aussi visible que cette valeur de rugosité Ra dépends de la toile initiale utilisée. Ces valeurs évoluent de 

30 % à 50 % en fonction de la taille de grain.  

La Figure 223 représente la sensibilité du paramètre de rugosité Rsm. Il apparait que ce paramètre est moins 

sensible vis-à-vis de l’utilisation de différentes toiles. A noter, que les valeurs de rugosité Rsm sont aussi 

nettement sous-estimés. 
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Figure 223. Sensibilité du paramètre Rsm vis-à-vis de la toile utilisée 

 

Les paramètres de rugosité Rk, Rpk et Rvk sont représentés respectivement en Figure 224, Figure 225 et Figure 

226.  

 
Figure 224. Sensibilité du paramètre Rk vis-à-vis de la toile utilisée 
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Figure 225. Sensibilité du paramètre Rpk vis-à-vis de la toile utilisée 

 
Figure 226. Sensibilité du paramètre Rvk vis-à-vis de la toile utilisée 

 

Il apparait que le modèle développé sous-estime les valeurs de rugosité peu importe la toile utilisée. Les 

simulations sont légèrement sensibles à ce changement de toile. Ainsi, peu importe la toile mesurée 

initialement, la rugosité générée est quasi la même. A noter que les dispersions d’une toile à l’autre est plus 

faible que les tendances observées durant l’étude. La suite de l’étude se focalisera sur les paramètres 

matériaux de la pièce. 
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6.4.2  Effet du module d’indentation 

Cette section s’intéresse à l’effet du module d’indentation sur la rugosité générée par notre modèle. Le 

module d’indentation dépend principalement de la limite élastique de la pièce σe. Cette valeur est de 1040 

MPa pour les barres FATECO d’après (Maite Pérez, 2020). L’intervalle toléré par CRF est 930 MPa à 1200 

MPa d’après (Maite Pérez, 2020). Ainsi, le Tableau 28 résume l’ensemble des paramètres retenus pour cette 

étude de sensibilité. 

Tableau 28. Paramètres utilisés pour l'étude de sensibilité vis-à-vis de la limite élastique de la pièce σe 

Force de toilage  Fn N 150  

Taille de grains  µm 20-30-60-80  

Limite élastique de la pièce  σe MPa 930-1040-1100-1200 

Module de Young de la pièce Ep MPa 210 000 

 

La Figure 227 illustre l’effet de différents σe sur la rugosité Ra pour les différentes tailles de grains. Il est 

observable une tendance similaire pour tous les grains. 

 
Figure 227. Sensibilité du paramètre Ra vis-à-vis de la limite élastique de la pièce σe 

 

Ainsi, une augmentation de la valeur de la limite élastique de la pièce implique une diminution de la valeur 

de la rugosité Ra. En effet, une augmentation de la limite élastique de la pièce engendre une augmentation 

de la dureté H utilisée par le module d’indentation. La profondeur d’indentation est donc moindre pour un 

H plus élevé comme présenté en Figure 228. 
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Figure 228. Schématisation de l'indentation pour deux limite élastiques de la pièce σe différentes 

 

Une diminution de la rugosité Ra de l’ordre de 50% est observable pour l’ensemble des grains entre la 

configuration initiale (configuration FATECO 𝜎𝑒 = 1040 𝑀𝑃𝑎) et la configuration maximale tolérée par 

CRF (configuration maximale CRF 𝜎𝑒 = 1200 𝑀𝑃𝑎). Cette différence est due à la différence de la hauteur 

d’indentation pour différentes limites élastiques. 

La Figure 229 présente la sensibilité pour la rugosité Rsm. 
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Figure 229. Sensibilité du paramètre Rsm vis-à-vis de la limite élastique de la pièce σe 

 

La même tendance que pour le Ra est observée pour les grains de tailles inférieures (20 µm et 30 µm). Tandis 

que pour les grains 60 µm et 80 µm, une valeur de Rsm équivalente est observée pour l’ensemble des limites 

élastique à l’exception de 𝜎𝑒 = 1040 𝑀𝑃𝑎 . Cette dernière présente la plus haute valeur de Rsm. 

Les Figure 230, Figure 231 et Figure 232 illustrent respectivement les paramètres Rk, Rpk et Rvk. Pour 

l’ensemble des grains, deux groupes de valeurs moyennes sont identifiables : un groupe composé des limites 

élastiques (𝜎𝑒 = 1100 𝑀𝑃𝑎  et 𝜎𝑒 = 1200 𝑀𝑃𝑎 ) avec des moyennes légèrement plus basses que le 

deuxième groupe composé de (𝜎𝑒 = 930 𝑀𝑃𝑎 et 𝜎𝑒 = 1040 𝑀𝑃𝑎). Une tendance similaire à la rugosité 

Ra est observable aussi.  

 
Figure 230. Sensibilité du paramètre Rk vis-à-vis de la limite élastique de la pièce σe 
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Figure 231. Sensibilité du paramètre Rpk vis-à-vis de la limite élastique de la pièce σe 

 
Figure 232. Sensibilité du paramètre Rvk vis-à-vis de la limite élastique de la pièce σe 

 

Dans cette section, l’étude de l’effet de la limite élastique de la pièce sur les résultats de rugosité simulés a 

été présentée. Il a été observé qu’une limite élastique élevée impliquait une augmentation des paramètres de 

rugosité. Ceci n’est pas observable pour le paramètre de rugosité Rsm uniquement. Ceci est dû au fait que ce 

paramètre soit principalement lié à la distance entre les grains dans la toile. 

A noter qu’en tenant compte des dispersions observées lors des simulations, les barres d’erreurs semblent 

similaires et ne permettent pas de dégager les mêmes conclusions lors de l’observation des moyennes. 

Ainsi une amélioration du module d’indentation est la priorité pour avoir des prédictions de rugosité fidèles 
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6.4.3 Conclusions intermédiaires : 

Dans cette partie, la sensibilité du modèle 2D a été étudiée. Deux paramètres ont été analysés : l’effet de 

toiles mesurées différentes (effet statistique de la toile) et l’effet du module d’indentation. Il a été observé 

que notre modèle est peu sensible à la base de donnée de toile mesurée, ainsi les résultats simulés ne 

dépendent pas de notre base de données de toiles (mesurées et traitées pour aligner les grains). Ensuite, une 

étude de l’effet de la limite élastique permet de mesurer l’effet de l’indentation sur notre modèle. Ainsi, une 

diminution de la limite élastique implique directement une augmentation de l’indentation. Ce qui va causer 

par la suite une augmentation de la rugosité. 

 

6.5  PERSPECTIVES D’EVOLUTION : 

Durant ce chapitre, le modèle 3D a été adapté en modèle 2D permettant la simulation de la rugosité du 

procédé de toilage avec un temps de calcul beaucoup plus bas (3 minutes ou moins). Deux axes d’évolution 

du modèle 2D se dégagent :  

 Sensibilité du modèle au rayon du filtre 

 Evolution du module d’indentation 

 

6.5.1 Sensibilité du modèle au rayon du filtre : 

L’analyse de sensibilité du modèle ainsi que l’effet des différents paramètres du procédé ont permis de 

dégager que le paramètre le plus important est la taille de grains. La topographie de toiles numériques 

utilisées dépend principalement du traitement de la toile initiale. Sachant que la sensibilité vis-à-vis de la 

mesure de la toile a été étudiée dans la partie 6.2.1, cette partie s’intéresse à l’effet du rayon du filtre (ainsi la 

toile générée après filtre) sur la rugosité générée par le modèle. 

Différents rayons de filtre seront utilisés pour traiter la toile mesurée. Par la suite ces toiles traitées seront 

l’entrée du modèle pour la simulation. Le Tableau 29 énumère les paramètres retenus pour l’étude de 

sensibilité du rayon de filtre. 

Tableau 29. Paramètres de toilage pour l'étude de sensibilité du modèle vis-à-vis du rayon de filtre 

Force de toilage  Fn N 150  

Rayon du filtre  R µm En fonction de la taille de grains 

Taille de grains  µm 20 - 30 - 60 - 80  

 

En vue de l’utilisation de filtres différents en fonction de la taille de grains, et par soucis de compréhension, 

il a été décidé d’illustrer l’évolution des paramètres de rugosité en fonction du rayon de filtre en utilisant un 

dégradé de couleur pour chaque taille de grain (le grain 20 µm en jaune, le grain 30 µm en en vert, le grain 

60 µm en bleu et le grain 80 µm en orange) 

La Figure 233 présente la sensibilité du paramètre Ra vis-à-vis du rayon du filtre. 
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Figure 233. Effet du rayon du filtre sur la rugosité Ra pour les grains 20 µm, 30 µm, 60 µm et 80 µm 

 

Il est observable que l’augmentation du rayon de filtre implique une augmentation de la rugosité Ra pour 

l’ensemble des tailles de grains. Cette augmentation de la moyenne de Ra est de l’ordre de 50 % quand le 

rayon du filtre est presque deux fois plus grand. L’augmentation de la rugosité Ra avec l’augmentation du 

rayon du filtre est principalement due au nombre de grains alignés. Ainsi, un rayon de filtre plus élevé aligne 

moins de grains, ce qui implique une ligne de crête plus rugueuse comme illustré en Figure 234. 

 
Figure 234. Schéma d'illustration de l'effet du rayon du filtre sur l'alignement des grains: (a) petit rayon de filtre R1 et (b) grand rayon de filtre R2 

 

Pour résumer, une toile générée avec un rayon de filtre plus grand aura une ligne de crête avec une amplitude 

plus élevée. Sachant que le modèle opère un enlèvement de matière booléen, la rugosité générée pour une 

ligne de crête avec une amplitude élevée aura systématiquement une rugosité plus élevée. 

La Figure 235 illustre la sensibilité du Rsm. Elle présente la même tendance que le paramètre Ra pour 

l’ensemble des tailles de grains sauf pour le grain 80 µm. L’observation de deux plateaux distincts est due à 

l’utilisation de rayons de deux groupes de rayons de filtres proches entre eux (650 µm et 850 µm) et (1200 

µm et 1800 µm). 
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Figure 235. Effet du rayon du filtre sur la rugosité Rsm pour les grains 20 µm, 30 µm, 60 µm et 80 µm 

 

Les Figure 236, Figure 237 et Figure 238 présentent les paramètres de rugosité Rk, Rpk et Rvk respectivement. 

Ces paramètres présentent des tendances similaires à celle du Rsm. 

 
Figure 236. Effet du rayon du filtre sur la rugosité Rk pour les grains 20 µm, 30 µm, 60 µm et 80 µm 
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Figure 237. Effet du rayon du filtre sur la rugosité Rpk pour les grains 20 µm, 30 µm, 60 µm et 80 µm 

 
Figure 238. Effet du rayon du filtre sur la rugosité Rvk pour les grains 20 µm, 30 µm, 60 µm et 80 µm 

 

Cette partie permet de conclure que le modèle présenté est très sensible au rayon de filtre utilisé pour aligner 

les grains à la même hauteur. Ainsi une augmentation du rayon du filtre permet d’aligner moins de grains et 

d’avoir une ligne de crête de la toile plus rugueuse, ce qui va se traduire sur la rugosité générée lors du toilage. 
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Pour réduire la variation du modèle vis-à-vis des résultats expérimentaux, il est nécessaire d’améliorer la 

méthodologie de calcul du rayon de filtre en affinant les critères et en réduisant le pourcentage de 

déformation toléré 

 

6.5.2 Evolution du module d’indentation : 

Le Tableau 30 présente la comparaison de l’indentation expérimentale et numérique pour l’ensemble des 

tailles de grains. Les valeurs d’indentation sont moyennées sur trois simulations d’indentation en utilisant 

trois mesures de toiles différentes. 

Tableau 30. Comparaison de l'indentation expérimentale et numérique en fonction de la taille de grains 

Taille de grain 20 µm 30 µm 60 µm 80 µm 

Indentation expérimentale (µ𝑚) 8 10 18 32 

Indentation expérimentale par tour (µ𝑚 × 𝑡𝑟−1) 0.008 0.011 0.020 0.035 

Indentation numérique (µ𝑚) 36 135 270 378 

Indentation numérique par tour (µ𝑚 × 𝑡𝑟−1) 0.040 0.150 0.300 0.420 

Variation numérique (µm) 18−
+  27−

+  40−
+  45−

+  

Variation numérique par tour (µ𝑚 × 𝑡𝑟−1) 0.02−
+  0.03−

+  0.045−
+  0.05−

+  

Variation expérimentale/numérique × 4.5 × 13.5 × 15 × 11.6 

 

Il est observable que l’indentation numérique dépend de la mesure de toile utilisée. La valeur de cette 

indentation numérique est nettement surestimée (généralement 13 fois supérieure à l’indentation 

expérimentale). Cette différence d’indentation s’explique par le fait que le module d’indentation s’appuie sur 

un contact rigide-rigide. 

La Figure 239 présente la comparaison de la rugosité Ra simulée avec une indentation expérimentale et avec 

une indentation numérique pour l’ensemble des tailles de grains. 

 
Figure 239. Comparaison de la rugosité Ra simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numérique 
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Il est observable que les résultats de la simulation en utilisant une indentation expérimentale sont plus basses 

que les rugosités pour une indentation numérique. Ceci est dû au fait que l’indentation par tour 

expérimentale est nettement plus basse que celle numérique. La Figure 240 présente la comparaison de la 

rugosité Rsm pour les deux types d’indentation. Les résultats présentent la même tendance que pour la 

rugosité Ra. 

 
Figure 240.Comparaison de la rugosité Rsm simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numérique 

 

Sachant que l’indentation expérimentale est nettement inférieure à l’indentation numérique, la partie de la 

ligne de crête active (indentée dans la pièce) est inférieure proportionnellement à la différence d’indentation 

par tour. Cette différence implique la génération d’un profil de pièce plus fin pour l’indentation 

expérimentale à chaque tour. Ce profil de pièce est plus rugueux pour l’indentation numérique vu que 

l’enfoncement de la ligne de crête dans la pièce à chaque tour est plus grand. 

Les Figure 241, Figure 242 et Figure 243 présentent les résultats pour les paramètres de rugosité Rk, Rpk et 

Rvk. Les résultats de l’indentation expérimentale présentent une tendance similaire aux résultats du Ra. Les 

valeurs de rugosité pour une indentation expérimentale sont plus basses que celles pour une indentation 

numérique. 
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Figure 241. Comparaison de la rugosité Rk simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numérique 

 
Figure 242.Comparaison de la rugosité Rpk simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numérique 
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Figure 243.Comparaison de la rugosité Rvk simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numérique 

 

Pour conclure, les résultats de simulation avec une indentation expérimentale confirment que les toiles 

traitées (filtre de dilatation) utilisées ont plus de grains alignés que la réalité du procédé. Ainsi, une des 

évolutions du modèle serait de passer vers un modèle d’indentation capable de tenir compte des conditions 

de contact locales et des propriétés de la pièce, de la toile et du galet.  
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6.6  CONCLUSIONS 

Ce chapitre propose une adaptation du modèle 3D permettant de simuler les rugosités du procédé de toilage 

avec un temps de calcul réduit. Le modèle 2D présenté dans ce chapitre a permis de réduire le temps de 

calcul de 12 heures à moins de 3 minutes. Les premiers résultats montrent que le modèle sous-estime la 

rugosité générée. Les résultats des deux modèles sont équivalents. 

L’effet des paramètres du procédé a été traité. Premièrement, l’effet de la taille de grain a été observé. Il 

apparait que les résultats du modèle font ressortir les bonnes tendances mais sous-estiment les valeurs. Il est 

observable ainsi que l’augmentation de la taille de grains implique une augmentation de la rugosité. L’effet 

de la force de toilage a été étudié par la suite. Les résultats montrent que l’augmentation de la force permet 

de réduire la rugosité. Par contre, il apparait que la sensibilité du modèle vis-à-vis de ce paramètre est 

décuplée par rapport aux observation expérimentales. En effet, une augmentation de la force implique une 

largeur de contact plus élevée, et donc plus de grains dans la surface. Cette augmentation de densité de grains 

permet de réduire l’amplitude de la ligne de crête, et donc de réduire la rugosité. De même, il a été observé 

qu’une augmentation du module de Young du galet allait réduire la largeur de contact ; et donc par la suite 

induire une rugosité plus élevée. Ainsi, le modèle présenté est en contradiction avec les observations 

expérimentales concernant l’effet de la dureté du galet. Il présente une sensibilité à ce paramètre (à la base 

insensible expérimentalement) causé du fait que le modèle est sensible à la largeur de contact. 

Ensuite, une étude de sensibilité concernant l’entrée du modèle a été faite. L’analyse des résultats de cette 

étude de sensibilité permet de conclure que la toile (la toile avec les grains alignés en tenant compte de la 

flexibilité du galet via un filtre de dilatation) est le paramètre le plus influent dans notre modèle. Il a été 

observé que les dispersions d’une toile à l’autre est plus faible que les tendances observées durant l’étude. Il 

apparait que la limite élastique est fortement corrélée à l’indentation. Ainsi, le modèle présenté est sensible 

à la limite élastique de la pièce. 

Pour finir, sachant que le modèle est sensible vis-à-vis de la toile, il a été décidé d’étudier sa sensibilité par 

rapport au rayon de filtre (filtre permettant d’alignant les grains à la même hauteur). Cette étude a permis de 

conclure que le modèle est très sensible à ce paramètre. Ainsi une augmentation du rayon de filtre d’environ 

50% a permis de doubler les valeurs de rugosité. Une analyse des simulations avec l’indentation 

expérimentale a permis de conclure que les rugosités simulées étaient plus basses. Ainsi, une amélioration 

du module d’indentation serai un point à travailler. 
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7 
Chapitre 7 .   INTEGRITE DE SURFACE ET 

TENUE EN FATIGUE 
 

Ce chapitre a pour but de présenter les résultats expérimentaux de l’effet du toilage sur 

la tenue en fatigue. La section (7.1) introduit la procédure de préparation et de finition 

des éprouvettes de fatigue. Ensuite la section (7.2) analyse le comportement en fatigue 

des éprouvettes usinées par tournage dur et des éprouvettes toilées. 
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Même si la tenue en fatigue n’est pas l’objectif de cette thèse, elle reste in fine le critère fonctionnel majeur 

dans le contexte industriel de notre étude. Pour cela, nous avons mené des essais de fatigue en flexion 

rotative de façon à évaluer l’impact du procédé de toilage sur la limite d’endurance. Premièrement, la 

préparation des éprouvettes de fatigue sera présentée, en introduisant les méthodes développées pour le 

toilage de ce genre d’éprouvettes. Ensuite les résultats de tenue en fatigue seront présentés, avant de 

finalement passer à la corrélation entre l’intégrité de surface et le comportement en fatigue. 

L’ensemble de ce travail a été mené en collaboration avec ELICEGUI Unai. 

7.1  PREPARATION DES EPROUVETTES DE FATIGUE 

Les éprouvettes de fatigue utilisées par (Chomienne, 2015; Chomienne et al., 2022) illustrées en Figure 244 

ont été adoptées pour l’étude de fatigue en flexion rotative. Ce type d’essais se rapproche des modes de 

sollicitations des arbres de boîtes de vitesse. 

 
Figure 244. Eprouvette de fatigue pour les essais de flexion rotative selon (Chomienne, 2015; Chomienne et al., 2022) 

La géométrie a été adaptée pour répondre aux exigences de la fabrication des éprouvettes et des tests d’essais 

en fatigue. Les éprouvettes sont réalisés à partir de barres de 27MnCr5 cémentés trempés (la cémentation 

permet d’atteindre environ 800 HV sur une profondeur de 0.6 mm). Une surépaisseur de 0.7 mm a été prise 

en compte lors de l’usinage des barres cémentées. 

Après le traitement thermique, toutes les barres subissent un tournage dur. Ce dernier se divise en deux 

étapes : 

 1ère étape : la partie externe du cylindre a été usinée (réduction de diamètre de la barre) en prenant 

une profondeur de passe ap = 0.2 mm, suivi d’une passe de finition avec ap = 0.15 mm 

 2ème étape : La partie intérieure de l’éprouvette de fatigue est usinée. Une première passe ayant 

comme profondeur ap = 0.2 mm, suivi d’une passe de finition avec ap = 0.15 mm. 

La Figure 245 montre les trajectoires de tournage dur pour les 2 étapes présentées ci-dessus ainsi que les 

éprouvettes résultantes. L’éprouvette illustrée sur la Figure 245 est différente de l’éprouvette représentée en 

Figure 244. Cette différence est due aux contraintes machine lors du toilage. Il est nécessaire de garder la 

surface à toiler à une distance précise du mandrin (pour éviter tout contact toileuse mandrin lors du toilage). 

Cette différence permet aussi de garder la même mise en position pendant le tournage des éprouvettes. 
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Figure 245. Trajectoires de tournage dur et l’éprouvette de fatigue résultante pour (a) la 1ère étape et (b) la 2ème étape 

 

Les paramètres de tournage dur initialement présentés dans la (partie 3.1.2) sont gardés pour cette étude : 

 Plaquette neuve : CNMG 120408 WF 1115 de Sandvik9 

 Vitesse de coupe, Vc(tournage dur): 80 m/min. 

 Avance, f: 0.1 mm/tr. 

 Profondeur de coupe, ap: 0.2 mm (passe d’ébauche) et ap: 0.15 mm (passe de finition) 

 Mode de lubrification : sec 

La géométrie finale est illustrée en Figure 246. La surface destinée à être toilée est mise en évidence en bleu. 

                                                      
9 Sandvik Coromant, Suède. https://www.sandvik.coromant.com 
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Figure 246. Eprouvette de fatigue pour les essais de flexion rotative 

 

Pour le toilage, un galet spécial a été usiné. A partir d’un galet cylindrique parfait, une nouvelle géométrie de 

galet a été conçue en tenant compte de la géométrie des éprouvettes. Cette nouvelle géométrie de galet 

épouse l’éprouvette de fatigue et permet donc d’améliorer le contact galet pièce. La Figure 247 présente le 

galet initial, le galet spécial usiné pour les essais de fatigue et une photo du galet en contact avec la pièce à 

toiler (sans la toile). 

 
Figure 247. Image de (a) un galet originel, (b) un galet spécial usiné et (c) un galet spécial et une pièce de fatigue dans les conditions de toilage 

 

A comparer avec le toilage entre un galet normal et une barre cylindrique (Ø 43 mm), le toilage des 

éprouvettes de fatigue en utilisant un galet spécial présente une surface de contact différente pour les mêmes 

conditions de toilage. Pour maintenir les mêmes conditions de contact que les essais expérimentaux 

présentés durant le Chapitre 3, la force de toilage appliquée a été adaptée. Ceci est possible en s’appuyant 

sur la pression de contact P en utilisant l’équation suivante : 

𝑃 =
𝐹

𝐴
           (Eq 7-1) 
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Avec P (MPa) la pression de contact, F (N) la force de toilage et A (mm²) la surface de contact. 

La stratégie de toilage développée et les paramètres de toilage associés calculés sont détaillés en Annexe H. 

L’intégrité de surface (rugosité et contraintes résiduelles uniquement) des éprouvettes de fatigue sont 

présentés ci-dessous. 

N.B : Le traitement thermique des éprouvettes de fatigue a été fait par BODYCOTE et non par CRF, ce 

qui explique la différence de dureté observée entre les éprouvettes de fatigue et les barres utilisées lors du 

projet. 

Les paramètres de toilage utilisés pour les éprouvettes de fatigue sont résumés en Tableau 31. 

Tableau 31. Paramètres de toilage des éprouvettes de fatigue 

Paramètres de toilage Unités Valeurs 

Outil Rayon du galet Rg (𝑚𝑚) 35 

Largeur du galet lg (𝑚𝑚) 50 

Rayon de courbure du galet Rcg (mm) 225 

Dureté du galet (𝑆ℎ𝑜𝑟𝑒) 80 

Type de toile abrasive  Al2O3 

Taille des grains abrasifs (µ𝑚) 30 

Pièce Matériau pièce  27MnCr5 (730 HV) 

Rayon de la pièce Rp (𝑚𝑚) 10 

Largeur de la pièce lp (𝑚𝑚) 60 

Rayon de courbure de la pièce Rcp (mm) 224 

Conditions de coupe Vitesse de rotation de la pièce Np (𝑡𝑟. 𝑚𝑖𝑛−1) 900 

Vitesse d’avance de la toileuse Vatoileuse (𝑚𝑚. 𝑡𝑟−1) 0.04 

Vitesse d’avance de la toile Vatoile (𝑚𝑚. 𝑠−1) 0.6 

Fréquence d’oscillation fosc (𝐻𝑧) 24 

Amplitude d’oscillation Aosc (𝑚𝑚) 1 

Force appliquée Fn (𝑁) 15 

Mode de lubrification  MQL 

Temps de toilage t (𝑠) 30 s 

 

7.1.1  Intégrité de surface des éprouvettes de fatigue : 
Après l’usinage des éprouvettes, la surface produite a été mesurée et comparée à la barre de référence (Ø 43 

mm) préparée suivant la même méthodologie et en utilisant les mêmes conditions (sauf le traitement 

thermique). La Figure 248 compare la barre de référence à l’éprouvette de fatigue (la surface d’intérêt pour 

le toilage est mise en valeur en jaune). L’objectif est d’assurer que l’intégrité de surface testée est 

représentative de la condition d’usinage testée. 
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Figure 248. Comparaison des surfaces à toiler pour (a) la barre de référence, et pour (b) l'éprouvette de fatigue 

Pour les éprouvettes de tournage dur, uniquement la rugosité a été mesurée (2 mesures dans la partie centrale 

de l’éprouvette de fatigue). Les mesures ont été effectuées à l'aide d'un microscope confocal Rtec 

Instruments avec un objectif x20. Les profils ont été filtrés avec un filtre gaussien (λc=0.8 mm et λs=2.5 

μm). Figure 249 représente la comparaison entre le Ra d’une éprouvette de fatigue et celui d’une barre de 

référence. 

 

Figure 249. Comparaison de la rugosité Ra entre l'éprouvette de fatigue et l'éprouvette de référence dans le cas du tournage dur 
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Il est observable que les éprouvettes de fatigue ont des rugosités similaires à celles obtenues sur une barre 

de référence (Ø 43 mm). 

Pour le cas du toilage, des mesures de rugosité et de contraintes résiduelles (2 mesures dans la partie centrale 

de l’éprouvette de fatigue) ont été effectuées. La comparaison du Ra entre une éprouvette de fatigue et la 

barre de référence est illustrée en Figure 250. 

 

Figure 250. Comparaison de la rugosité Ra entre l'éprouvette de fatigue (grain 30 µm, Fn=15 N) et l'éprouvette de référence (grain 30 µm, Fn=150 
N) dans le cas du toilage 

 

Les valeurs de rugosité Ra sont quasi similaires. Il est à noter que la moyenne pour les éprouvettes de fatigue 

est légèrement plus haute que celle observée pour l’éprouvette de référence (barre Ø 43 mm). 

La Figure 251 présente la comparaison du profil de contraintes résiduelles entre l’éprouvette de fatigue et 

l’éprouvette de référence toilées. 
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Figure 251. Comparaison du profil de contraintes résiduelles axiales et circonférentielles entre une éprouvette de fatigue et une éprouvette de référence dans 
le cas de toilage 

 

Dans la direction axiale, les deux courbes sont très similaires. Une contrainte résiduelle inférieure de ~ 100 

MPa en surface est observable. La courbe de stabilisation (la valeur des contraintes résiduelles dans la masse) 

est plus basse, ceci est due à l’utilisation de différents traitement thermiques sur les éprouvettes (l’éprouvette 

de fatigue a subi un traitement thermique chez BODYCOTE tandis que l’éprouvette de référence est traitée 

chez CRF). Par contre, dans la direction circonférentielle quelques différences sont observables. 

L'échantillon de fatigue présente une contrainte résiduelle de surface supérieure de 250 MPa et se stabilise 

à une contrainte inférieure de 100 MPa. La différence sur la zone de stabilisation est due aux différents 

traitements thermiques alors que la différence au niveau de la surface est engendrée par le tournage dur et 

le toilage. 
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Malgré cette différence, il a été supposé que les éprouvettes de fatigue étaient représentatives dans un 

contexte d’essais en flexion rotative car la direction de sollicitation la plus critique est la direction axiale ; 

direction où les écarts de profils de contraintes résiduelles sont faibles. 

 

7.2 DUREE DE VIE DES EPROUVETTES 27MNCR5 

L’objectif de cette section est de présenter les limites d’endurance des surfaces obtenues par tournage dur 

et par tournage dur suivi de toilage. Les essais sont réalisés sur une machine de flexion rotative (Walter+Bai® 

UBM 200) illustrée en Figure 252 (a). Le schéma cinématique du montage et le diagramme du moment 

fléchissant Mfz sont illustrés en Figure 252 (b). Le montage de fatigue est réalisé pour que le moment 

fléchissant Mfz soit constant dans toute l’éprouvette, ce qui permet d’obtenir une contrainte de sollicitation 

σa maximale dans la section la plus faible de l’éprouvette. 

La sollicitation σa maximale est calculée grâce à (Eq 7-2) : 

𝜎𝑎 =
𝑀𝑓𝑧
𝐼𝑔𝑧

𝑣⁄
=

32 𝑃𝑙

𝜋𝑑3
          (Eq 7-2) 

Avec Igz le moment quadratique de la section en mm4, v la distance à la fibre neutre, et d le diamètre de la 

partie utile de l’éprouvette. 

 
Figure 252. (a) Machine de flexion rotative Walter+Bai® UBM 200. (b) Schéma cinématique simplifié de la machine. D’après (Chomienne, 

2015; Chomienne et al., 2022) 

 

La même méthodologie utilisée par (Chomienne, 2015) est utilisée pour cette étude. Premièrement, la 

méthode Locati a été utilisée pour obtenir une approximation de la limite d’endurance des éprouvettes. 

Ensuite, en prenant la valeur obtenue par le test Locati comme référence, la méthode Staircase est exécutée 

pour déterminer la limite d’endurance à 2.106 cycles avec 50 % de probabilité de rupture. 

 

7.2.1  Essais Locati 

La méthode Locati permet de faire une estimation rapide de la limite d’endurance avec une seule éprouvette 

Elle est basée sur l’hypothèse des dommages cumulés de Miner (Miner, 1945). Cette hypothèse considère 

que le dommage causé par une succession d’événements est la somme des dommages causés par chacun des 

événements. Le dommage total s’exprime selon (Eq 7-3) 
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𝐷 = ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖

𝑝
𝑖=1            (Eq 7-3) 

Tel que 𝑁𝑖 est le nombre de cycles à rupture pour le niveau de contrainte 𝜎𝑖 considéré, 𝑛𝑖 le nombre de 

cycles effectués à ce niveau de contraintes, et p le nombre de niveaux de contraintes. 

De ce principe, en soumettant une éprouvette à des paliers successifs de niveaux croissants de contrainte, il 

est possible de calculer le dommage cumulé par l’éprouvette en se basant sur trois courbes de Wöhler 

connues ou supposées. La Figure 253 permet de visualiser la procédure à suivre pour obtenir une estimation 

de la limite de fatigue à partir d’un essai réalisé sur une éprouvette sollicitée suivant des paliers de contraintes 

croissants.  

 
Figure 253. Procédure d'essai Locati superposé aux courbes de Wohler de référence 

À partir de la Figure 253 et de l’équation (Eq 7-3), il est possible de calculer le dommage total, cumulé pour 

l’éprouvette en rapport avec chacune des trois courbes de Wöhler. 

Connaissant la valeur de la limite de fatigue pour ces trois courbes de Wöhler, il est possible de se placer 

dans un repère contrainte dommage cumulé illustré en Figure 254. Les dommages cumulés sont calculés 

pour les trois courbes en fonction de leurs limites de fatigue, ensuite ces trois points sont reliés à l’aide d’un 

polynôme. Finalement, la limite de fatigue de l’éprouvette testée s’obtient avec la Figure 254 en relevant la 

contrainte pour laquelle le dommage est égal à 1. 
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Figure 254. Déduction de la limite d'endurance de la courbe contrainte – dommage cumulé 

Cette méthode présente l’inconvénient de ne pas fournir d’informations sur l’écart-type de la limite de 

fatigue. Cependant, la valeur obtenue peut être utilisée comme point de départ pour déterminer la limite 

d’endurance du matériau par la méthode Staircase présentée dans la partie suivante, et permet donc de 

réduire le nombre d’éprouvettes nécessaires. 

 

7.2.2  Essais Staircase 

La méthode Staircase, développée par (Dixon and Mood, 1948), permet d’obtenir une estimation de la limite 

d’endurance et de son écart type avec un faible nombre d’essais. Cette méthode consiste à tester des 

éprouvettes identiques à des niveaux de contraintes espacés d’une valeur voisine de l’écart type idéalement. 

Le premier niveau de contrainte est programmé à la valeur obtenue par l’essai Locati. En fonction du résultat 

de l’essai de fatigue, le niveau de contraintes est augmenté ou diminué : 

 L’éprouvette rompt avant le nombre de cycles donné NF (correspondant à la limite d’endurance 

recherchée), l’éprouvette suivante est testée au niveau de contrainte directement inférieur. 

 L’éprouvette testée ne rompt pas, l’éprouvette suivante est testée au niveau supérieur. 

A la fin des essais, il est nécessaire de déterminer le type d’évènement (rupture ou non rupture) qui s’est 

produit le moins fréquemment. Les niveaux d’essais sont ensuite numérotés en attribuant la valeur 0 au 

niveau le plus faible pour lequel l’évènement s’est produite au moins une fois. Le nombre ni d’éprouvettes 

rompues ou non rompues est relevé pour chaque niveau i de contrainte. Un exemple de cette méthode est 

présenté en Figure 255. 
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Figure 255.. Exemple de la méthode Staircase 

 

L’équation (Eq 7-4) permet de calculer la limite d’endurance 𝜎𝐷(𝑁𝐹) : 

𝜎𝐷(𝑁𝐹) = 𝑆0 + 𝑑(
𝐴

𝑁
±
1

2
)         (Eq 7-4) 

Si l’événement le moins fréquent est la rupture, alors le signe est « + », tandis que si l’évènement est la non 

rupture, alors le signe est « − ». 

L’estimation de l’écart type est calculée par l’équation (Eq 7-5) : 

𝑠 = 1.62𝑑(
𝑁 𝐵−𝐴2

𝑁2
+ 0.029)         (Eq 7-5) 

L’estimation de l’écart type n’est valable que si 0.5 <
𝑑

𝑠
< 2 et que 

𝑁 𝐵−𝐴2

𝑁2
> 0.3 selon (Rabbe, Lieurade 

and Galtier, 2000), avec : 

 𝑆0, le niveau de contrainte le plus faible utilisé avec l’évènement le moins fréquent ; 

 𝑑, l’espacement des niveaux de contraintes ; 

 𝑁 = ∑ 𝑛𝑖
𝑝
𝑖=0 , la somme du nombre d’éprouvettes rompues ou non-rompues pour chaque niveau ; 

 𝐴 = ∑ 𝑖 𝑛𝑖
𝑝
𝑖=0 , la somme du produit du nombre d’éprouvettes rompues ou non-rompues par la 

valeur i du niveau ; 

 𝐵 = ∑ 𝑖² 𝑛𝑖
𝑝
𝑖=0 , la somme du produit du nombre d’éprouvettes rompues ou non-rompues par le 

carré de la valeur i du niveau. 

La valeur obtenue correspond à la limite d’endurance 𝜎𝐷(𝑁𝐹) pour un nombre de cycle à la rupture NF avec 

une probabilité de rupture à 50 %. 

 

7.2.1  Résultats des essais de fatigue : 

Premièrement, l’éprouvette de fatigue issue du tournage dur a été soumise à l’essai Locati. Le résultat du test 

est illustré en Figure 256. L’éprouvette a rompue au bout de 10.000 cycles pour une contrainte appliquée de 

1000 MPa. 
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Figure 256. Essai Locati et la courbe contrainte - dommage cumulé pour les éprouvettes de tournage dur 

 

La limite d’endurance estimée par la méthode Locati est donc de 700 MPa. Ensuite la méthode Staircase a 

été appliquée en partant de 700 MPa avec des intervalles de ± 30 MPa en fonction des résultats de chaque 

test. Les résultats complets sont présentés en Figure 257. 

 
Figure 257. Méthode Staircase pour les éprouvettes de tournage dur 

 

Les résultats montrent que les éprouvettes de tournage dur ont une limite d’endurance de 697 MPa. L'écart-

type des résultats n'a pas pu être calculé, car la valeur de 
𝑁 𝐵−𝐴2

𝑁2
 est inférieure à 0,3. 

Dans le cas du toilage, l’essai Locati appliqué à l’éprouvette est présenté en Figure 258. L’échantillon a 

rompu sous une contrainte de 1050 MPa au bout de 40.000 cycles. 

 
Figure 258. Essai Locati et la courbe contrainte - dommage cumulé pour les éprouvettes de toilage 
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La limite d’endurance estimée est de 750 MPa. La méthode Staircase a été appliquée. Ces résultats sont 

résumés en Figure 259. Des paliers de ±  25 MPa ont été considérés entre les différents niveaux de 

contraintes. 

 
Figure 259. Méthode Staircase pour les éprouvettes de toilage 

 

Le résultat des essais montre que la limite d’endurance des éprouvettes toilées est de 743 MPa. L’écart type 

dans ce cas-là a pu être calculé : 24 MPa. 

On peut observer que le toilage a permis d’améliorer de 6% la limite d’endurance. Cet écart reste faible au 

regard de la dispersion des résultats. Cette observation aurait besoin d’être consolidée par des essais 

complémentaires. 
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7.3  CONCLUSIONS 

Les travaux réalisés durant ce chapitre ont permis d’observer l’effet du procédé de tournage dur et de toilage 

sur la fatigue en flexion rotative. 

Une méthodologie d’usinage et de finition a été mise en place. Celle-ci permet d’obtenir des éprouvettes 

dont les caractéristiques d’intégrité de surface (rugosité et contraintes résiduelles) sont proches de 

l’échantillon de référence (une barre Ø 43 mm). 

Les essais de fatigue permettent de conclure que le toilage semble améliorer légèrement le comportement 

en fatigue des éprouvettes.  

Le Tableau 32 résume l’ensemble des caractérisations de la rugosité et des contraintes résiduelles pour les 

éprouvettes de fatigue, ainsi que les résultats des essais Staircase. 

Tableau 32. Caractérisation de l’intégrité de surface des éprouvettes de fatigue et les résultats des essais Staircase 

 Nombre 
d’éprouvettes 

Ra moyen 
(µm) 

σaxiale moyenne 
(MPa) 

Endurance 
σD à 2.106 

cycles (MPa) 

Ecart-type s 
(MPa) 

Tournage dur 11 0.42±0.04 -350±32 697 − 

Toilage 11 0.15±0.02 -700±44 743 24 

 

La Figure 260 présente la carte d’intégrité de surface des éprouvettes de fatigue (toilage et tournage dur). 

 
Figure 260. Carte d'intégrité de surface des éprouvettes de fatigue 

Il est observable qu’une meilleure intégrité de surface (rugosité plus faible et contraintes résiduelles de 

surface en compression) améliore la limite d’endurance. Ces deux effets ont contribué à l'amélioration, mais 

l’étude réalisée ne permet pas de quantifier la contribution de chaque paramètre. 
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Conclusion générale 

Après la présentation du contexte industriel de ce mémoire au sein du projet européen FATECO, le 

mémoire débute par un état de l’art sur le procédé de toilage. 

Les études bibliographiques sur le procédé de toilage ont traité principalement du volet expérimental, plus 

précisément de l’effet des paramètres du procédé sur l’intégrité de surface. 

Ces études expérimentales ont montré que la topographie de surface produite dépend principalement de la 

taille des grains abrasifs. Cette topographie de surface est aussi affectée par les paramètres du procédé tel 

que la force de toilage, suivi par la lubrification et la dureté du galet et la vitesse d’avance de la toile. Des 

études ont montré que le toilage introduit des contraintes résiduelles de compression sur une profondeur 

de 10 µm. 

Concernant le volet numérique, les études traitant de la simulation de la topographie de surface utilisent des 

modèles cinématiques. Ces modèles sont les plus adaptés pour ce type d’études. Les travaux relevés dans la 

bibliographie simulent principalement le procédé de rodage ou de la rectification par toile. Ils utilisent en 

majorité des outils abrasifs reconstruit numériquement à partir des paramètres de topographie de l’outil 

mesuré. Ils considèrent un enlèvement de matière booléen, en s’appuyant sur une indentation de l’outil 

déterminée expérimentalement ou par un modèle de copeaux non coupés (uncut chip thickness). Ces études 

se sont principalement intéressées à la simulation de l’allure de la surface finale. Ils se sont aussi penchés sur 

la simulation d’un nombre limité de paramètres de rugosité génériques (Ra ou Rz). Ils ne se sont pas intéressé 

à plus de paramètres de rugosités pouvant définir la topographie de surface. 

Les travaux de thèse présentés se sont intéressés à l’étude expérimentale et à la simulation de la topographie 

de surface générée par le procédé de toilage à l’échelle mésoscopique. Le mémoire présente une étude 

expérimentale sur le procédé de toilage permettant de comprendre les paramètres les plus influents. Ensuite, 

le mémoire s’est focalisé sur le développement de plusieurs modèles de simulation de la topographie de 

surface générée par le procédé de toilage. 

Premièrement, l’analyse expérimentale de l’effet des paramètres de toilage sur la topographie de surface a 

été présentée. Cette analyse a permis d’identifier les paramètres les plus influents dans le cadre des 

échantillons du projet FATECO. Il apparait que la granulométrie (taille des grains abrasifs) est le paramètre 

le plus influent pour la topographie de surface. Ainsi, une topographie de surface optimale est atteinte avec 

des toiles de taille 20 – 30 µm. Il a été observé qu’une granulométrie de 9 µm n’était pas capable d’atteindre 

un régime stabilisé dans le contexte d’une production de grande série avec des temps de cycles contraints. 

La force de toilage est également un facteur qui affecte la rugosité. Une force plus élevée permet d'augmenter 

le nombre de particules en contact, améliorant ainsi la rugosité. D'autre part, dans les conditions étudiées, 

la dureté et la lubrification des galets n'ont qu’un effet très limité sur la topographie de surface générée.  

Le mémoire a traité de façon opportuniste les conséquences du toilage sur les contraintes résiduelles. Cette 

étude a confirmé la capacité du toilage à induire des couches compressives d’une profondeur affectée ~ 20 

µm (quelle que soit la taille des grains). Il a été démontré que les petites particules (20 µm et 30 µm) 

produisent les meilleures contraintes résiduelles, en particulier le long de la direction circonférentielle. 

En second lieu, plusieurs modèles de simulation de la topographie de surface en toilage et des rugosités 

associées ont été présentés. Ces modèles s’inspirent des concepts présentés en bibliographie tout en prenant 

en considération les spécificités du procédé de toilage (galet élastique souple, régénération continue des 

grains), et les conclusions des études expérimentales. Le modèle présenté s’appuie sur une description 

cinématique du procédé de toilage. Il repose ainsi sur les paramètres d’entrée du procédé de toilage et sur 

une topographie de toile numérique mesurée. 
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Sachant que l’étude expérimentale a permis de dégager que la granulométrie des toiles est le paramètre 

principal vis-à-vis de la rugosité générée, une attention particulière a été apportée à la mesure des toiles 

abrasives. La méthode de mesure des toiles abrasives a été testée et validée pour s’assurer que la toile 

numérique ressemble à la réalité d’une toile abrasive. Cette méthode a permis de créer une base de données 

de topographies de toiles pour différentes granulométries. Cette base de donnée sert d'entrée pour simuler 

la topographie de surface produite pendant le processus de toilage. 

Le premier modèle fait l’hypothèse d’un contact rigide entre une toile et une pièce. Il a été observé que la 

rugosité de la surface simulée est beaucoup plus grande que celle de la surface expérimentale. Le faible 

nombre de grains en contact est la principale cause de cet écart. L’hypothèse du contact rigide est rapidement 

levée pour la deuxième version du modèle qui tient compte de l’élasticité du galet élastomère et de la toile 

ce qui permet à différents grains de s’aligner à la même hauteur. Deux méthodes numériques d’alignement 

de grains et leur comparaison ont été présentés : une méthode plus complexe et lente et plus physique, puis 

deux méthodes plus simples et rapides, mais moins physiques.  

Dans ces différents modèles il a été nécessaire de mettre en place une méthode d’identification des sommets 

de grains afin de pouvoir intégrer la flexibilité de la toile, et in fine pouvoir aligner les grains. 3 méthodes 

ont été proposées :  la méthode par détection de motifs, puis 2 méthodes par filtres morphologiques (filtre 

de dilatation et filtre de fermeture). 

Une comparaison entre les filtres a permis de conclure que, dans le contexte de notre étude, le filtre 

morphologique par dilatation est plus adapté en raison d’une déformation moindre des grains. En se basant 

sur le filtre de dilatation, une méthode de calcul du rayon de filtre optimal est proposée. 

Dans le modèle 3D, la méthode de prise en compte de la flexibilité des toiles (filtre par dilatation) conduit à 

estimer des topographies bien plus réalistes que le premier modèle (hypothèse de rigidité des contacts), mais 

les valeurs des paramètres de rugosité sont plus faibles que les valeurs expérimentales. De plus, le temps de 

calcul est de 12 heures. 

Une étude de sensibilité a été effectué pour identifier les points faibles du modèle ainsi que les axes 

d’amélioration. Ayant identifié un temps de calcul long pour les simulations, la première étude a porté sur 

l’effet des paramètres d’oscillation sur la rugosité générée. Cette étude montre que des fréquences 

d’oscillation plus basses impliquent des valeurs de rugosité plus élevées. Par conséquent, les simulations du 

toilage dans des conditions d’oscillation expérimentales (fosc = 12 Hz et Aosc = 1 mm) donnent des résultats 

légèrement inférieurs aux simulations sans oscillation (fosc = 0 Hz et Aosc = 0 mm). Ensuite, l’effet de 

l’indentation a été étudié. Pour cela, des simulations avec indentation imposée (indentation expérimentale) 

ont été comparés à des simulations avec une indentation numérique (indentation calculée par le module 

indentation). Cette étude montre que les rugosités obtenues avec l’indentation expérimentale sont plus 

basses que celles obtenues par une indentation numérique. Ainsi, l’amélioration de la précision des 

simulations passe par une meilleure compréhension de l’alignement des grains et de l’indentation.  

Pour la suite de l’étude, l’étude s’est focalisé sur l’amélioration du temps de calcul au détriment de 

l’amélioration du module indentation. Cette réduction de temps de calcul permet d’étudier la sensibilité du 

modèle par rapport à plus de paramètres. 

 Les résultats des effets de l’oscillation, associés au temps de calcul des modèles 3D, ont conduit au 

développement de nouveaux modèles 2D. Ce dernier repose sur les mêmes bases que les modèles 3D en 

éliminant les mouvements oscillatoires. 

Ensuite, le modèle 2D a été présenté et expliqué. Les résultats des simulations ont ensuite été présentés. Le 

modèle présenté permet d’abord de réduire considérablement le temps de calcul de 12 heures à 3 minutes. 

Une comparaison des résultats du modèle 2D à celles du modèle 3D (pour des conditions cinématiques 

similaires) a permis de conclure que les deux modèles sont équivalents (présentent des résultats similaires). 

Les premiers résultats du modèle 2D indiquent que le modèle sous-estime la rugosité générée. 

L’étude de l’influence des paramètres de toilage a été discutée. Tout d'abord, l'effet de la taille des grains a 

été observé. Les résultats du modèle semblent montrer une bonne tendance, mais semblent sous-estimer les 
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valeurs. Par conséquent, on peut observer qu'une augmentation de la taille des grains signifie une 

augmentation de la rugosité. Les résultats montrent aussi que l'augmentation de la force permet de réduire 

la rugosité. Cette tendance s'explique par l'augmentation de la largeur de contact à des forces plus élevées, 

permettant des surfaces avec plus de grains actifs et donc une ligne de crête plus fine. Par contre, il semble 

que le modèle a tendance a décuplé la sensibilité par rapport aux observations expérimentales. De même, 

nous avons observé que l'augmentation du module d'élasticité des galets diminuait la largeur de contact. De 

ce fait, il induit alors une plus grande rugosité. Ces résultats sont en contradiction avec les observations 

expérimentales (le toilage n’était pas sensible à la dureté du galet). 

Une étude de sensibilité a été réalisée sur les données d'entrée du modèle. En analysant les résultats de cette 

étude de sensibilité, Il apparait que le modèle présenté est légèrement sensible à la toile numérique utilisée. 

Par contre, les dispersions d’une toile à l’autre est plus faible que les tendances observées durant l’étude. La 

sensibilité à l’indentation a été étudiée, cette dernière dépend principalement de la limité élastique. Ainsi, 

une augmentation de cette limite élastique implique une augmentation de la rugosité, ceci est expliqué par 

des indentation plus élevées. 

Pour conclure, le modèle présenté repose sur deux point principaux : 

 Mesure et traitement des toiles 

 Module indentation. 

Le dernier chapitre du manuscrit s’est intéressé à la tenue en fatigue en flexion rotative entre une pièce issue 

de tournage dure et une pièce issue de tournage dure + toilage. Cette première campagne a permis de 

conclure que le toilage permet d’améliorer la limite d’endurance en fatigue des éprouvettes tournées dure de 

6 %. 

 

Perspectives 

Le toilage est un procédé intéressant d’un point de vue de l’intégrité de surface générée et de la tenue en 

fatigue. Les recherches le concernant doivent suivre l’évolution du procédé. Ce travail de thèse est une 

contribution qui ouvre des voies pour une connaissance plus précise du procédé et sa modélisation 

(modélisation de la topographie de surface). Dans ce contexte, nous proposons des perspectives sur le volet 

expérimental et numérique. 

 

Etude expérimentale du procédé de toilage 

Sur le plan expérimental, les perspectives suivantes sont à considérer : 

 Une étude approfondie des mécanismes d’abrasion agissant lors du toilage selon les conditions. 

Cela en développant des études expérimentales de rayage équivalentes au modèle présenté. Il s’agit 

de venir faire rayer un ensemble (toile collée sur un support élastique) sur une pièce. 

 Etudier les mécanismes d’abrasion, plus précisément la formation de copeau, le labourage et 

l’interaction entre les passes de rayage (pour comprendre l’endommagement cumulé) à travers des 

essais de rayage mono grain ou avec des indenteurs de forme simplifiée. 

 Analyser et étudier l’usure des grains pendant le toilage. 

 Une attention particulière doit être apportée à la mesure des toiles abrasives, et à l’analyse 

expérimentale de l’alignement des grains sous chargement. 

 

Simulation de la topographie générée par le procédé de toilage 

Sur le plan numérique, plus précisément la simulation de la topographie générée par le procédé de toilage, 

nous proposons les perspectives suivantes : 
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 Concernant le modèle 3D, améliorer le temps de calcul en parallélisant le code. Ceci pourrait réduire 

le temps de calcul. 

 Le modèle étant très sensible à la taille du rayon de filtre (rayon utilisé pour aligner les grains par 

filtre de dilatation), la valeur de la rugosité Ra est doublée en utilisant un rayon de filtre deux fois 

supérieurs. Ainsi, le modèle peut être amélioré en incorporant de nouveaux critères pour améliorer 

le calcul du rayon du filtre pour chaque taille de grain. 

 Le module de contact utilisé dans notre modèle implique une surestimation de l’indentation 

numérique. Il est donc nécessaire d’œuvrer vers une modélisation de l’indentation plus réaliste. Cela 

passerait par l’utilisation de modèle de contact rugueux plus avancés tenant compte des conditions 

de contact et des paramètres physiques des deux matériaux en contact (à une échelle locale). Ce 

modèle de contact rugueux doit être capable de détecter et d’aligner les grains un à un en fonction 

de l’effort appliqué et des hauteurs initiales comme illustré en Figure 261. 

 
Figure 261. Schématisation d'un module d'indentation physique 

 

 Un modèle de contact rugueux (type Greenwood Williamson) combiné à la méthode d’alignement 

de grains par détection de motifs permettrait de déplacer les grains à la même hauteur selon les 

conditions de contact. Ainsi, selon les conditions des contacts, aligner les grains à la même hauteur 

(grain par grain). 

 Considérer un enlèvement de matière qui tient compte des conditions locales de contact. Ainsi, 

selon celles-ci considérer du micro-usinage, du labourage ou de la micro fatigue. Une étude 

expérimentale plus détaillée est nécessaire pour comprendre l'impact de chaque mécanisme 

d'abrasion au cours du procédé. Il sera ensuite possible de mettre en œuvre tous les mécanismes 

pour se rapprocher du fonctionnement réel du procédé. 

 Finalement, prendre en compte l’usure des grains (rodage instantané), en arrondissant les sommets 

de grains. Pour cela, l’application d’un filtre de dilatation pourrai être envisagée. 
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ANNEXE A – DIFFERENCES ENTRE LE 

TOILAGE ET LA RECTIFICATION AVEC BANDE 

ABRASIVE 
Le procédé de toilage (belt finishing en anglais) est totalement différent du procédé de rectification avec 

bande abrasive (belt grinding en anglais). C’est une confusion très courante dans la littérature technique 

et scientifique. 

Ce dernier se base une technologie proche de la rectification à la meule. Ci-dessous, les principales 

différences entre les deux procédés (Figure 262) : 

 Le toilage est animé par un mouvement d’oscillation axial inexistant dans le cas de la rectification avec 

bande abrasive. 

 La toile utilisée pendant le toilage est non recyclable, tandis que la toile utilisée pour la rectification à la 

bande tourne en circuit fermé (plusieurs passages sur la pièce des mêmes zones de toile). Cette 

différence, implique une différence de la structure de la toile entre les deux procédés. 

 La vitesse relative entre les grains abrasifs et la surface de la pièce est 10 fois supérieure en rectification 

à la bande qu’en toilage. Ainsi, l’énergie de frottement et de labourage est très supérieure en rectification 

à la bande qu’en toilage. 

 Le galet est très rigide et mince dans le cas de la rectification à la bande, ce qui implique une zone de 

contact faible. 

 

Figure 262. Schématisation de la différence entre: (a) le toilage et (b) la rectification à la bande abrasive 
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ANNEXE B – EFFET DE L’ORIGINE DE LA 

TOILE 
La méthodologie de mesure présentée dans la partie 4.2.1 est appliquée sur les différentes toiles abrasives 

étudiées. Il a été décidé de l’appliquer 5 fois au début et à la fin de chaque rouleau (Figure 263). 

 

Figure 263. Schéma de la stratégie de mesure des topographies de toiles 

L’étude de l’origine de la toile consiste à étudier l’effet du fournisseur de toile. Pour cela, deux toiles de grain 

80 µm ont été étudiés : une toile d’origine « Supfina » et une toile d’origine « 3M ». Les mesures de 

topographie ont eu lieu selon la méthodologie et la stratégie de mesure sur des surfaces de toile de 2 mm × 

2 mm. 

A noter la mesure de la toile schématisée à échelle réelle est illustrée en Figure 264. 

 
Figure 264. Schématisation de la mesure de toile à échelle réelle 

La Figure 265 présente les hauteurs moyennes arithmétiques de surface Sa de chaque toile.  
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Figure 265. Evaluation des hauteurs moyennes arithmétiques de surface (Sa) pour les toiles 3M et Supfina 

La hauteur arithmétique moyenne de surface Sa des deux fournisseurs de toiles est différente. Il est 

observable que le paramètre Sa est plus élevé pour la toile Supfina que la toile 3M. Ceci peut être dû à la 

différence des chaines de production et des matériaux utilisés lors de l’élaboration de la toile. Cette différence 

reste présente lors de l’observation des toiles sur MEB avec une magnification de (x100). 

 

Figure 266. Observation sur MEB de la toile 80 µm 3M et Supfina 

Figure 266 montre que la toile Supfina présente plus de grains saillants que la toile 3M ; dont les grains sont 

plus noyés dans la matrice. Cette différence d’enfoncement des grains dans la matrice, ainsi que la différence 

de leurs densités qui est observable sur la Figure 266, impliquent que la hauteur moyenne arithmétique en 

surface (Sa) de la toile Supfina est plus haute que celle de la toile 3M. 

Bien que les deux toiles aient statistiquement des hauteurs moyennes arithmétiques en surface Sa différentes, 

mais les rugosités générées par ces toiles durant le procédé de toilage représentent des caractéristiques 
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équivalentes. L’écart observé est en cohérence avec la différence de topographie initiale.  La hauteur 

moyenne arithmétique du profil Ra des surfaces toilées est aux alentours de Ra ~ 0.45 µm (Figure 267). 

 

Figure 267. La hauteur moyenne arithmétique Ra générée après le toilage par une toile 3M et Supfina 

De même pour les paramètres de rugosité fonctionnels tel que Rk, Rvk et Rpk. La Figure 268 montre qu’ils se 

sont stabilisés autour de la même moyenne pour les deux toiles. 
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Figure 268. (a) Profondeur de rugosité Rk, (b) Profondeur réduite des pics Rpk, et (c) Profondeur réduite des vallées Rvk après le toilage avec des toiles 
3M et Supfina 

On peut conclure que deux toiles d’origines différentes ont certainement des topographies différentes à 

cause des différences dans le procédé et la chaine de production de la toile. Cette différence de topographie 

de toile implique un écart dans les rugosités générées équivalent. 
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ANNEXE C – ANALYSE STATISTIQUE DES 

TOILES ET L’EFFET SUR LA RUGOSITE DE 

PIECE 
La méthodologie de mesure présentée dans la partie 4.2.1 est appliquée sur les différentes toiles abrasives 

étudiées. Il a été décidé de l’appliquer 5 fois au début et à la fin de chaque rouleau (Figure 263). 

 

Figure 269. Schéma de la stratégie de mesure des topographies de toiles 

L’étude de l’effet de la toile consiste à étudier l’effet de différents rouleaux de toiles sur la rugosité générée. 

Toutes les toiles sont d’origine de Supfina. Les mesures de topographie ont eu lieu selon la méthodologie et 

la stratégie de mesure sur des surfaces de toile de 1 mm × 1 mm. 

A noter la mesure de la toile schématisée à échelle réelle est illustrée en Figure 270. 

 
Figure 270. Schématisation de la mesure de toile à échelle réelle 
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L’évaluation des hauteurs moyennes arithmétiques de surface (Sa) de chaque toile est présenté sur la Figure 

271. Elle met en évidence que le Sa est plus faible avec des tailles de grains inférieures, jusqu’à 20 µm ou on 

remarque que la toile présente le même Sa que la toile 15 µm. Cette caractéristique est probablement due au 

fait que les grains soient noyés dans la colle pour les toiles à faible grain. 

 

Figure 271.Evaluation des hauteurs moyennes arithmétiques de surface Sa de la toile pour les différentes tailles de grains 

La Figure 272 présente la même tendance observée lors du chapitre 2. Les tailles de grains les plus fines 

permettent d’atteindre les rugosités les plus fines, sauf pour les grains 15 µm ce qui est expliqué par le fait 

qu’ils ne soient pas capables d’enlever la texture initiale de tournage. En comparant, pour les tailles de grains 

suivantes 20 µm, 30 µm et 60 µm la différence entre différents rouleaux. On observe que différents rouleaux 

vont générer les mêmes paramètres de rugosités après toilage. 

 

Figure 272. La hauteur moyenne arithmétique Ra de la pièce en fonction de la taille de grains 

De même pour les paramètres de rugosité fonctionnels tel que Rk, Rvk et Rpk. La Figure 273 montre qu’ils se 

sont stabilisés autour de la même moyenne pour les différentes toiles. Ces figures viennent aussi confirmer 

que le grain 15 µm n’a pas réussi à enlever la signature du tournage dur, vu que la réduction des pics Rpk est 
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faible tandis que la réduction des vallées Rvk présente la même tendance que la hauteur moyenne 

arithmétique Ra et reste assez grande par rapport aux autres tailles de grains. 

 

Figure 273.(a) Profondeur de rugosité Rk, (b) Profondeur réduite des vallées Rvk, et (c) Profondeur réduite des pics Rpk après le toilage avec différentes 
tailles de grains 

On remarque que les toiles ont la même rugosité statistiquement peu importe le rouleau d’origine. En plus 

ces mêmes rouleaux, génèrent des rugosités similaires après toilage. Ceci permet de conclure sur le fait que 

le procédé de toilage est un procédé très stable permettant d’atteindre une rugosité similaire malgré des toiles 

différentes. 
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ANNEXE D – PROCEDURE LASER 
Cette annexe a pour but de présenter la procédure laser utilisée dans le but de quantifier l’enlèvement de 

matière lors du procédé de toilage. 

La création d’une référence unique par laser (à fibre) a été effectuée en utilisant un laser Trumph. Les 

paramètres utilisés (Figure 274) sont listés ci-dessous : 

 Puissance du laser : 1500 W 

 Temps de tir : 0.1 s 

 Distance focale : 12.5 mm 

 Distance entre les références laser : 6 mm 

 

 

 Figure 274. Configuration et paramètres de la création d'une référence unique par indentation laser 

 

La photo de la machine utilisée expérimentalement est présentée en Figure 275. 

 
Figure 275. Photo représentative de la machine TRUMPF 
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ANNEXE E – PROCEDURE DE POLISSAGE 
Une procédure de polissage des barres cylindriques a été mise au point dans le but de comparer l’effet de la 

surface initiale sur les résultats de rugosité en toilage. 

L’objectif est de passer d’une surface tournée dur (Ra ~ 0.45 µm) à une surface polie miroir (Ra < 0.05 µm). 

La surface polie est de l’ordre de 16 𝑚𝑚2.  

La procédure suivie est la suivante : 

 Ponçage de la surface avec une toile de grain 30 µm, 

 Ponçage de la surface avec une toile de grain 9 µm, 

 Polissage à la pâte abrasive 5 µm (~ 5 min), 

 Polissage à la pâte abrasive 3 µm (~ 5 min), 

 Polissage à la pâte abrasive 1 µm (~ 7 min), 

Le ponçage se fait manuellement avec des toiles abrasives. Tandis que le polissage se fait avec la polisseuse 

DREMEL représentée sur la Figure 276. 

 
Figure 276. Machine DREMEL utilisée pour le polissage 

La vitesse est fixée à 50 % lors du polissage manuel des éprouvettes. 

Cette procédure a permis de passer d’une surface de tournage dur à une surface polie d’une rugosité de (Ra 

~ 0.03 µm). Les deux surfaces après et avant polissage sont présentés en Figure 277. 
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Figure 277. Les surfaces étudiées (a) après polissage et (b) avant polissage 
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ANNEXE F – RAPPEL DE LA THEORIE DE 

HERTZ POUR UN CONTACT 

CYLINDRE/CYLINDRE 
En mécanique, Il est connu que deux surfaces en contact sous charge se déforment. Cette déformation peut 

être plastique ou élastique selon la dureté du matériau et de l’intensité de la charge. Les formules analytiques 

de Hertz permettent d’étudier ces zones de contacts à travers des formules analytiques (Stachowiak and 

Batchelor, 2013). 

Le modèle de contact de Hertz est basé sur les hypothèses simplificatrices suivantes : 

 Les matériaux en contact sont homogènes et la limite d'élasticité n'est pas dépassée, 

 La contrainte de contact est causée par la charge qui est normale au plan tangent au contact, ce qui 

signifie qu'il n'y a pas de forces tangentielles agissant entre les solides. 

 L'aire de contact est très petite par rapport aux dimensions des solides en contact. 

 Les solides en contact sont au repos et en équilibre, 

 L'effet de la rugosité de la surface est négligeable. 

Les perfectionnements ultérieurs du modèle de Hertz par d'autres chercheurs ont supprimé la plupart de 

ces hypothèses. 

L'évaluation des paramètres de contact est essentielle dans de nombreuses applications pratiques 

d'ingénierie. 

Les paramètres de contact les plus fréquemment utilisés sont : 

 Les dimensions de l'aire de contact, 

 La pression de contact maximale, souvent appelée contrainte hertzienne, 

 La déviation maximale au centre des surfaces de contact, 

 La position de la contrainte de cisaillement maximale sous la surface. 

Durant ce rappel, notre attention est portée sur les dimensions de l’aire de contact. Cette surface de contact 

dépend de la géométrie des corps en contact, de la charge appliquée et les propriétés des matériaux. Le 

contact traité dans ce manuscrit est un contact entre deux cylindres parallèles. La zone de contact entre deux 

cylindres parallèles est un rectangle comme illustré par Figure 278. 

Selon (Stachowiak and Batchelor, 2013), la demi largeur du rectangle s’écrit : 

𝑏 = √4 ×
𝐹 × 𝑅′

𝜋𝐸′
𝐿
2

 

Tel que : 

 b est la demi largeur du rectangle de contact (m), 

 L est la longueur du rectangle de contact (m), 

 R’ est le rayon de courbure réduit des deux cylindres parallèles en contact (m) ; 
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 E’ est le module de Young réduit (MPa). 

 

Figure 278. Représentation du contact de Hertz entre deux cylindres parallèles (adapte de (Stachowiak and Batchelor, 2013)) 

Le rayon de courbure R’ est définit comme suit : 

1

𝑅′
=
1

𝑅1
+
1

𝑅2
 

Le module de Young réduit s’écrit : 

1

𝐸′
=
1

2
(
1 − 𝜈1

2

𝐸1
+
1 − 𝜈2

2

𝐸2
) 

On peut écrire : 𝑘1 =
1−𝜈1

2

𝐸1
 et 𝑘2 =

1−𝜈2
2

𝐸2
 

Donc la demi largeur du rectangle de contact b s’écrit : 

𝑏 = (2√(𝑘1 + 𝑘2)
𝑅1𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

×
𝐹

𝜋𝐿
) 

Donc la largeur de contact l s’écrit finalement comme suit : 

𝑙 = 2 × 𝑏 = 2 × (2√(𝑘1 + 𝑘2)
𝑅1𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

×
𝐹

𝜋𝐿
) 
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 ANNEXE G – COMPTAGE DE LA DENSITE DE 

GRAINS SUR LA BASE D’IMAGES MEB 
La présente annexe présente l’ensemble des analyses de toiles au MEB et ayant permis de quantifier la densité 

de grains par type de toiles. Le comptage de grains a été effectué sur (200 µm x 200 µm) soit une surface de 

40 000 µm². Les Figure 279, Figure 280, Figure 281 et Figure 282 présente le comptage du nombre de grains 

N1 sur des images MEB pour les grains 20 µm, 30 µm, 60 µm et 80 µm respectivement. 

 
Figure 279. Comptage des grains par unité de surface sur une image MEB pour le grain 20 µm 

 
Figure 280. Comptage des grains par unité de surface sur une image MEB pour le grain 30 µm 
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Figure 281. Comptage des grains par unité de surface sur une image MEB pour le grain 60 µm 

 
Figure 282. Comptage des grains par unité de surface sur une image MEB pour le grain 80 µm 

Une moyenne sur 5 zones est considérée comme le nombre de grain moyens pour une surface de 40 000 

µm². En considérant cette moyenne stable sur la toile, on en déduit le nombre de grain par mm². 

Le nombre de grains calculé N pour une surface de 1 mm² est présenté dans le Tableau 33. 
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Tableau 33. Nombre de grains pour 1 mm² pour chaque taille de grains 

Taille de grains (µm) Dgr (µm) N1 N 

9 9 32 3200 

20 20 49 1225 

30 30 34 850 

60 60 13 325 

80 80 8 200 

Bien que cette méthode de détermination de la densité de grains actifs soit subjective, elle reste accessible 

pour quantifier le nombre de grains saillants (actifs) par unité de surface. 

 





Annexes 

 
281 

 

ANNEXE H – STRATEGIE ET PARAMETRES DE 

TOILAGE DES EPROUVETTES DE FATIGUE : 
Cette annexe traite la stratégie de toilage développée durant les essais de fatigue, ainsi que les paramètres 

associés. Pour rappel, une géométrie de galet a été spécialement usinée pour les essais de fatigue. Celle-ci est 

illustrée en Figure 283. 

 
Figure 283. Géométrie de galet utilisée dans pour le toilage des éprouvettes de fatigue 

Les résultats de mesure de l’intégrité de surface (rugosité et contraintes résiduelles) montrent que les résultats 

des contraintes résiduelles sont en accord avec les résultats obtenus sur l’éprouvette de référence (barre Ø 

43 mm). Par contre, il est observable en Erreur ! Source du renvoi introuvable. que la rugosité générée 

lors du toilage des éprouvettes de fatigue est largement supérieure à la rugosité obtenue sur la barre de 

référence. Cet inconvénient de cette méthodologie a poussé au développement d’une géométrie de galet 

adaptée à l’éprouvette (Galet présenté dans la partie 7.1 en Figure 247). Ce galet vient épouser au mieux la 

forme de l’éprouvette le long du toilage. 

La force de toilage a été calculé pour garantir la même pression de contact entre le galet usiné et les 

éprouvettes de fatigue que la pression de contact obtenue pour la barre de diamètre 43 mm. La pression de 

contact est exprimée par l’équation (Eq H-1) 

𝑃 =
𝐹

𝐴
           (Eq H-1) 

Pour déterminer la force permettant d’atteindre cette pression lors de l’utilisation du galet spécial sur les 

éprouvettes de fatigue, des essais en utilisant des feuilles de contact ont été établis. Ces essais ont permis 

d’observer différentes surfaces de contacts en fonction de la force appliquée. La force permettant d’avoir la 

pression de contact la plus proche de la pression de contact de référence a été gardée pour le toilage des 

éprouvettes de fatigue. 

Sachant que la largeur de la zone active de l’éprouvette est de 60 mm, et que la largeur de contact éprouvette 

- galet est 25 mm ; un mouvement de chariotage est nécessaire. Ce mouvement permettra d’homogénéiser 

la rugosité le long de la zone active et de garantir une rupture au milieu de l’éprouvette dans le cas où celle-

ci a lieu. 

Pour cela un chariotage en 4 fois (2 allers – retours) a été appliqué sur une durée de toilage de 30 secondes. 

L’ensemble des paramètres de toilage sont résumés en Tableau 34. 
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Tableau 34. Paramètres de toilage des éprouvettes de fatigue 

Paramètres de toilage Unités Valeurs 

Outil Rayon du galet Rg (𝑚𝑚) (usiné, f(largeur)) 

Largeur du galet lg (𝑚𝑚) 50 

Dureté du galet (𝑆ℎ𝑜𝑟𝑒) 80 

Type de toile abrasive  Al2O3 

Taille des grains abrasifs (µ𝑚) 30 

Pièce Matériau pièce  27MnCr5 (730 HV) 

Rayon de la pièce Rp (𝑚𝑚) 22 

Largeur de la pièce lp (𝑚𝑚) 50 

Conditions de coupe Vitesse de rotation de la pièce Np (𝑡𝑜𝑢𝑟.𝑚𝑖𝑛−1) 900 

Vitesse d’avance de la toileuse Vatoileuse (𝑚𝑚. 𝑡𝑜𝑢𝑟−1) 0.04 

Vitesse d’avance de la toile Vatoile (𝑚𝑚. 𝑠−1) 0.6 

Fréquence d’oscillation fosc (𝐻𝑧) 24 

Amplitude d’oscillation Aosc (𝑚𝑚) 1 

Force appliquée Fn (𝑁) 15 

Mode de lubrification  MQL 

Temps de toilage t (𝑠) 30 s 
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Abstract 

 

Abstract 

The belt finishing belongs to the family of abrasive finishing processes. It allows obtaining surfaces with a 

very good roughness. Moreover, it is a very good alternative for large-scale production, as it is a very efficient 

and stable process. Unfortunately, belt finishing remains a difficult process to optimize and requires many 

trials before finding the optimal conditions. Therefore, numerical modeling of the belt finishing process is 

an excellent alternative to time-consuming empirical optimizations. 

This work proposes modeling methods to predict the roughness generated by the belt finishing process. 

After an experimental campaign aimed at understanding the effect of belt finishing parameters on surface 

integrity (roughness and residual stresses), the objective of the thesis was to build a model capable of 

predicting the roughness generated by the belt finishing process. A new 3D kinematic model was developed. 

The model is based on the kinematic description of the belt finishing process and the use of a real abrasive 

belt measurement. It consists in simulating the multi-pass scratching of a belt on a surface. The scratching 

trajectory of the abrasive belt is determined by the kinematics of the process, and the interaction between 

the abrasive belt and the machined surface is assumed perfect (Boolean operations). A first comparison of 

the roughness predicted by the model and the experimental roughness allows us to identify ways to improve 

the model for a more realistic roughness prediction. In order to take into account the flexibility of the roller-

abrasive belt, a numerical treatment of the abrasive belt topographies was proposed. This treatment allows 

aligning the grains at the same height. Two grain alignment methods were explored and compared. The 

effect of these two alignment methods on the roughness prediction results was studied. This was followed 

by a sensitivity study of the model with respect to kinematic velocities. This sensitivity study led to 

simplifications of the model. These simplifications allow reducing the simulation time from 12 hours to less 

than 3 minutes. Thus, the 2D model (adaptation of the 3D model) was developed. The idea of the model is 

to neglect the effect of the oscillation movement, then to simulate unidirectional scratching. The effect of 

belt finishing parameters (grain size, toiling force and pebble hardness) was studied. Then, a discussion of 

the sensitivity of the model with respect to the abrasive belt dispersions and the mechanical properties of 

the part was addressed. The simulation results show the same experimental trends, but the predicted 

roughness is lower than the experimental roughness. These observations open the way to improvement of 

the model, through the improvement of the understanding and the modeling of the indentation between 

the belt and the part during the process of belt finishing. 

Finally, this thesis deals with the characterization of the fatigue strength (experimentally) in rotational 

bending of specimens obtained by hard turning and hard turning + sheet metal forming. 

 

Keywords: Belt finishing, kinematic modeling, surface topography, Boolean material removal, roughness 

prediction 
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Résumé 

Le toilage appartient à la famille des procédés de finition – superfinition abrasives. Il permet d’obtenir des 

surfaces ayant une très bonne rugosité. En outre, il s’agit d’une très bonne alternative pour la production à 

grande échelle, car c’est un procédé très efficace et stable. Malheureusement, le toilage reste un procédé 

difficile à optimiser et nécessite de nombreux essais avant de trouver les conditions optimales. La 

modélisation numérique du procédé de toilage est donc une excellente alternative aux optimisations 

empiriques qui prennent beaucoup de temps. 

Ce travail propose des méthodes de modélisation pour prédire la rugosité générée par le procédé de toilage. 

Après une campagne expérimentale visant à comprendre l’effet des paramètres du toilage sur l’intégrité de 

surface (rugosité et contraintes résiduelles), l’objectif de la thèse était de construire un modèle capable de 

prédire les rugosités générées par le procédé de toilage. Un nouveau modèle 3D cinématique a été développé. 

Le modèle se base sur la description cinématique du procédé de toilage et l’utilisation d’une mesure de toile 

réelle. Il consiste à simuler le rayage multi passe d’une toile sur une surface. La trajectoire de rayage de la 

toile est déterminée par la cinématique de toilage et l’interaction entre la toile abrasive et la surface de pièce 

usinée est supposée parfaite (opérations booléennes). Une première comparaison des rugosités prédites par 

le modèle et des rugosités expérimentales permet d’identifier les pistes d’amélioration du modèle pour une 

prédiction de rugosité plus réaliste. Pour tenir compte de la flexibilité du système galet-toile, un traitement 

numérique des topographies de toile a été proposé. Ce traitement permet d’aligner les grains à la même 

hauteur. Deux méthodes d’alignement de grains ont été explorées et comparées. L’effet de ces deux 

méthodes d’alignement sur les résultats de prédiction de rugosité a été étudié. Ceci a été suivi par une étude 

de sensibilité du modèle vis-à-vis des vitesses cinématiques. Cette étude de sensibilité a permis de conduire 

à des simplifications du modèle. Ces simplifications permettent de réduire le temps de simulation de 12 

heures à moins de 3 minutes. Ainsi, le modèle 2D (adaptation du modèle 3D) a été développé. L’idée du 

modèle consiste à négliger l’effet du mouvement d’oscillation et de facto de simuler des rayages 

monodirectionnels. L’effet des paramètres de toilage (taille de grains, force de toilage et dureté de galet) a 

été étudié. Ensuite, une discussion sur la sensibilité du modèle vis-à-vis des dispersions de toile et des 

propriétés mécaniques de la pièce a été abordé. Les résultats de simulation permettent d’observer les mêmes 

tendances expérimentales, par contre les rugosités prédites sont plus faibles que les rugosités expérimentales. 

Ces observations ouvrent vers des pistes d’amélioration du modèle, à travers l’amélioration de la 

compréhension et la modélisation de l’indentation entre la toile et la pièce durant le procédé de toilage. 

Enfin, ce travail de thèse traite de la caractérisation de la tenue en fatigue (expérimentalement) en flexion 

rotative des éprouvettes obtenues par tournage dur et par tournage dur + toilage. 

 

Mots clés: Toilage, modélisation cinématique, topographie, enlèvement de matière Booléen, prédiction de 

rugosité 

 


