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Nomenclature :

1. Expérimental :

A Enlévement de matiére expérimental

Tournage dur :

Ve(tournage aur) Vitesse de coupe

f Avance par tour

a, Profondeur de passe

Toilage :

N, Vitesse de rotation de la piece
Vatoite Vitesse d’avance de la toile

fosc Fréquence d’oscillation de la toile
Aose Amplitude d’oscillation de la toile
E, Force de toilage

P Pression de toilage

Rugosité :

1. Parametres de filtrage

Ag Filtre passe-haut avec cut off
Ac Filtre passe-bas avec cut-off
Iy Longueur d’évaluation

2. Parameétres de rugosité

Sa Rugosité de surface moyenne arithmétique
Rg Rugosité moyenne arithmétique

Rem Largeur moyenne des éléments du profil
Ry Profondeur de rugosité du cceur

Rpk Profondeur réduite des pics

Rk Profondeur réduite des vallées

Contraintes résiduelles :

04 Contraintes résiduelles axiales

O, Contraintes résiduelles circonférentielles
Fatigue :

Mf, Moment fléchissant

lg, Moment quadratique de la section

) Distance 2 la fibre neutre
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2.

Diametre de la partie utile de I’éprouvette

Dommage total

Nombre de cycles a rupture pout le niveau de contrainte g;

Nombre de cycles effectués a ce niveau de contraintes

Nombre de niveaux de contraintes

Niveau de contrainte le plus faible utilisé avec 'événement le moins fréquent
Espacement des niveaux de contraintes

Somme du nombre d’éprouvettes rompues ou non-rompues pour chaque niveau
Somme du produit du nombre d’éprouvettes rompues ou non-rompues par la
valeur i du niveau

Somme du produit du nombre d’éprouvettes rompues ou non-rompues par le
carré de la valeur 1 du niveau

Limite d’endurance

Modélisation :

Parameétres d’entrée du modéle :

Largeur de la picce

Diameétre de la piece

Module de Young de la piece

Coefficient de Poisson de la piece

Limite élastique de la piece

Largeur de la toile

Largeur du galet

Diametre du galet

Module de Young du galet

Coefficient de Poisson du galet

Vitesse de rotation de la piece

Vitesse d’avance de la toile

Fréquence d’oscillation de la toile

Amplitude d’oscillation de la toile

Force de toilage

Dimension de la piece a simuler suivant 'axe X
Dimension de la piéce a simuler suivant 'axe Y
Résolution latérale des matrices suivant ’'axe X

Résolution latérale des matrices suivant ’'axe Y
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Ve

xrecouv

éa
Ay
F, ind
Aind

xptproche

dep_x

X t_ptproche

Yt_ptproche

Vitesse de la toile suivant 'axe X

Vitesse de la toile suivant axe Y

Position de la toile suivant 'axe X

Angle de rayage

Dimension de la toile numérique suivant 'axe X

Dimension de la toile numérique suivant I'axe Y

Matrice des positions de la piece simulée suivant 'axe X

Matrice des positions de la piece simulée suivant 'axe Y

Matrice des altitudes de la picce simulée (suivant I'axe Z)

Matrice des positions de la toile numérique suivant 'axe X

Matrice des positions de la toile numérique suivant 'axe Y

Matrice des altitudes de la toile numérique (suivant 'axe Z)

Incrément temporel

Dimension de recouvrement (suivant X)

Indentation de la toile dans la piece

Sutface de contact piece — toile pout une valeur d’indentation 6a

Force d’indentation pour la valeur d’indentation §a

Indentation numérique calculée théoriquement

Distance entre la position de la toile initiale et la position de la toile théorique en
suivant la cinématique du procédé pour chaque itération

Valeur de déplacement de la toile suivant 'axe X pour aligner parfaitement les
mailles toile — piece.

Matrice des positions de la toile numérique apres recalage au point proche suivant
Paxe X

Matrice des positions de la toile numérique apres recalage au point proche suivant

PaxeY

Variable de calcul du rayon de filtre de dilatation :

Dy

N
Ly

Lyr

Ny

ny

Diameétre des grains abrasifs

Nombre de grains par mm?

Largeur de toile mesurée

Distance entre deux grains suivant la largeur de toile mesurée
Nombre de grains suivant 'axe X

Nombre de grains suivant 'axe Y

22



lyrmax Distance maximale entre deux grains
6 Enfoncement de la sphere du filtre de dilatation entre deux grains
R Rayon de sphere du filtre de dilatation

3. Abréviations :

Al, 03 Oxide d’aluminium

BAC Bearing Area Curve (courbe de portance)

CRF Centre de Recherche de FIAT

FAO Fabrication Assistée par Ordinateur

FAO Improvement of the FAtigue performance of automotive components Through

innovative ECOfriendly finishing operations
LTDS Laboratoire de Tribology et de Dynamique des Systemes

MQL Minimum Quantity Lubrication
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Introduction

INTRODUCTION

e Contexte industriel

L’industrie automobile développe et met en ceuvre de nombreuses technologies de pointe pour fabriquer
des voitures fiables et efficaces. Tous les éléments d’une voiture sont congus 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 a I’état d’intégrité de surface des pieces 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, I'intégrité de surface est étudiée uniquement au travers des parametres
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 tres appréciés pour leurs hautes productivités et leurs précisions du fait de leurs pilotages en position.
Parmi ceux-la, 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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Laser

Figure 2. Classification des procédés de finition et superfinition des pieces (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. 11 fait partie de la famille des procédés
abrasifs aux c6tés d’une multitude d’autres (tribofinition, AFM, ...).

e 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 : 'Université de Mondragon,
I'Université de Bologne, Sidenor, Centre de recherche de Fiat — Stellantis, EMAG — Samputensili,
et L’Ecole Centrale de Lyon — ENISE. [’acronyme FATECO correspond a « Improvement of the
FAtigue performance of automotive components Through innovative ECOfriendly finishing operations ».

L’objectif est donc d’étudier I'effet des procédés de finition conventionnels et innovants sur I'intégrité de
surface et sa relation avec la fatigue et les petformances 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 P'arbre de boite de
vitesse supétieur (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 CREF
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Dans le cadre du projet, le procédé de rectification (procédé de référence appliqué a la surface encadrée en
vert) sera comparé a la rectification cryogénique (=sous arrosage a 'azote liquide) et a 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 supetfinition retenues sont
ensuite appliquées a différentes éprouvettes de fatigue pour caractériser le comportement en fatigue et le
comportement tribologique.

FATECO — Rectification

— Rectification cryogénique

— Tournage dur + toilage

y Intégrité de surface

‘l'opographie|
de surface

- Topographie de surface - Dureté
- Contraintes résiduelles [Gontraintes - Microstructure
résiduclles
\
Comportement en fatigue
- Fatigue en flexion rotative - Fatigue bi-axiale
- Fatigue en torsion - Comportement tribologique

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

e 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 Dattrait pour les procédés abrasifs et '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 élastomere, 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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Vérin
Toile abrasive pneumatique

Figure 7. Illustration de la toilense an sein d'une machine-outil numérique

N.B : Avant d’avancer dans ce mémoire, il est important d’avoir en téte 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 trés 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 picces est directement impactée par I'intégrité de surface. La compréhension
de leffet 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 a la topographie de surface (rugosité) et
étudie accessoirement les contraintes résiduelles.

Cette intégrité de surface dépend de l'interaction des différents parametres de toilage. Ainsi, comprendre
Peffet des parameétres de toilage sur l'intégrité de surface (topographie de surface) nécessite plusicurs
expérimentations, ce qui peut étre colteux 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 étre approfondie afin de répondre aux enjeux d’optimisation en amont de I'industrialisation (fabrication
virtuelle).

e Objectifs de la these

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 a plusieurs parametres sur 'intégrité de surface (criteres : 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 thémes qui seront abordés dans les différents chapitres.
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Figure 8. Stratégie adoptée lors de la these et organisation du mannserit

Le manuscrit est structuré en sept chapitres :

1. Le premier chapitre fait le point sur I’état de I’art des procédés de finition et superfinition d’un point
de vue technologique. Apres une breve 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, '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 deuxiéme chapitre s’intéresse a I’état de Iart sur le procédé de toilage et la modélisation des

procédés abrasifs. 11 présente d’abord I'ensemble des travaux expérimentaux traitant de leffet du
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toilage sur lintégrité 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.

Le troisieme chapitre traite de ’analyse expérimentale du procédé de toilage. Aprés une présentation
du banc expérimental et de la méthodologie de caractérisation de l'intégrité de surface (topographie
de surface et contraintes résiduelles), effet du toilage est étudié et discuté.

Le quatrieme chapitre présente le modele de simulation de la topographie de surface générée par le
procédé de toilage. Ce modele consiste a 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 parametres cinématiques. L’interaction entre les grains d’abrasifs et la surface usinée fait
I’hypothése d’un usinage parfait (opération booléenne) a image d’une simulation de FAO en
usinage. Ces résultats ouvrent sur des améliorations présentées au chapitre 5.

Le fonctionnement de base du modele consiste a faire rayer une surface de toile sur une piece 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 'axe X se traduit par un positionnement

différent du grain. Ce positionnement est calculable a4 chaque tour. Ainsi, chaque tour est caractérisé par la

position du grain suivant I'axe X, la vitesse de coupe va déterminer la direction et la trajectoire de rayage et
I'indentation liée au tour. Cette indentation est considérée constante a chaque tour et est calculée en amont.

(a) | \rd/ (b)
Pitce Piéce Vel
Tour 1

. 2 VA

’_\‘u . g — X Srour!
ol Na
1 z ]
Grain Tour 2 Ne2
o
L" X Xigur2

+

Figure 9. Rayage mono grain avec une orientation différente a chague tonr
/8 1) ag g 4

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

procédé de toilage.

5.

Le chapitre cing s’intéresse a la prise en compte de la flexibilité du systéeme 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 a la méme hauteur. Deux méthodologies d’alignhement 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 modele vis-a-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 a I'échelle miésoscopique

Le sixiéme chapitre aborde 'adaptation du modele initialement présenté au chapitre 4. Il décrit dans
un premier lieu le fonctionnement de ce nouveau modele. Le principe de base du modéle 2D est
expliqué en Figure 11, il consiste en des rayages unidirectionnels d’un profil de toile sur le profil de
la piece. Ensuite, la sensibilit¢ du modéle vis-a-vis des dispersions de toile et des propriétés
mécaniques de la picce est abordée. Finalement, I'effet de la taille des grains, des paramétres du
procédé, et des propriétés mécaniques du galet (pour représenter la dureté du galet élastique) sont
traités.

o>

v

imm 1mm

Lt= f(contact)

v Equivalent 2D
*Equivalent 2D

+ Rayage

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

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 parameétres d’usinage et finition.
Ensuite la durée de vie en fatigue des éprouvettes est estimée.
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Chapitre 1 : Le toilage, procédé de superfinition

LE TOILAGE, PROCEDE DE
SUPERFINITION

Ce chapitre présente le procédé de toilage. La premiere section 1.1 introduit intégrité
de surface, et définit ses différentes composantes. Ensuite, la section 1.2 définit la
topographie de surface et les parameétres 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 a classifier ces
procédés selon le mode de coupe intervenant lors de la finition/supetfinition.
Finalement, la technologie de toilage est ensuite présentée en détail dans la section 1.5.
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Chapitre 1 : Le toilage, procédé de superfinition

Afin de situer le procédé de toilage parmi I'ensemble des procédés de finition et superfinition, il est
nécessaire de le comparer en fonction de criteres 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 parametres d’intégrité de surface sur lesquels le procédé peut
agir. Il convient dans un premier lieu de définir I'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 ¢f a/, 2011) comme étant les propriétés, telles que la dureté, I’état de surface, la
résistance a la corrosion ou a la fatigue, pouvant étre 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 a 'usage a laquelle
clle 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 micrométres. Les éléments
représentatifs de I'intégrité de surface sont illustrés sur la Figure 12.

Topographie

de surface

Contraintes
résiduelles

Microstructure

V Dureté

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

Les composantes de lintégrité de surface retenues (la topographie, la microstructure, la dureté et les
contraintes résiduelles) sont détaillées ci-dessous :

e 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 »).

e La microstructure désignant 'organisation du matériau a différentes échelles (phases, tailles de
grains, orientations des grains). Celle-ci est influencée par le chargement thermomécanique et la
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Chapitre 1 : Le toilage, procédé de superfinition

déformation plastique induisant des transformations de phase ou une réorganisation des grains
(changement de taille et d’orientation).

e Les contraintes résiduelles sont I’ensemble des contraintes présentes dans la piece au repos en
I’absence de contraintes externes. A Iéchelle macroscopique, les contraintes sont observées sur
plusieurs grains. Elles correspondraient a la mécanique des milieux continus a cette échelle. Sensuit
les contraintes observées au niveau d’un grain ou d’une phase (contraintes d’ordre mésoscopique).
Enfin les contraintes d’ordre micro existent a I’échelle interatomique. L’analyse des contraintes
résiduelles donne I’état de contraintes résultant des trois ordres de mesure.

e La dureté est la résistance qu'oppose un matériau a la pénétration d’un corps plus dur. Elle est
définie par des moyens d’essais normalisés (Brinell, Vickers, Rockwell ...) en mesurant les
caractéristiques de empreinte (profondeur, diametre ...) en fonction de I’essai.

1.2 DEFINITION DE LA TOPOGRAPHIE DE SURFACE

Le travail de these présenté s’'intéresse essentiellement a la topographie de surface, il traite accessoirement
des contraintes résiduelles mais n’abordera ni la dureté ni la microstructure. Pour cela, une premiére
définition de la topographie de surface et de ses composantes est nécessaire.

121 Décomposition de la topographie de surface

La topographie de surface est définie par 'ensemble des irrégularités que présente une surface produite par
un procédé industriel par rapport a une surface parfaite (Raphet, 2008). La topographie de surface peut étre
mesurée grice a différents moyens de mesures (palpeur mécanique, microscope confocal, interférometre. . .).
Ces derniers permettent d’acquérir une surface ou un profil de surface.

Le profil de surface est défini comme étant I'intersection entre la surface mesurée et un plan spécifié. Il est
normal a cette surface, et aussi généralement perpendiculaire a 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 I’échelle d’observation (Raphet, 2008) :

e FEcart de forme : défaut de circularité, de cylindricité, de planéité ... Ces écarts sont souvent générés
par la qualité du guidage, 'usure des organes machines, la déformation de la picce pendant la
fabrication ou apres fabrication (libération des contraintes internes selon le matériau).

e Ondulation : ensemble des irrégularités géométriques telles la distance entre deux sommets dont
le pas est compris entre 500 um et 2500 um (Raphet, 2008).. Ces irrégularités sont causées par des
vibrations basses fréquences lors de la fabrication de la surface.

e Rugosité : 'ensemble des irrégularités géométriques telles la distance entre deux sommets dont le
pas est compris entre 20 um et 500 um (Raphet, 2008).. Elle est le reflet du matériau, la nature du
procédé appliqué et ces parameétres.

e Microrugosité : est constituée des irrégularités dont le pas est inférieur a 20 um. Elles témoignent
de la micro-texture générée par les procédés de finition/superfinition. Ce paramétre 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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Chapitre 1 : Le toilage, procédé de superfinition

%Mesute de topographie

Forme

Ondulation

Rugosité

WWWWW”WWWWWWWWWMW Microrugosité

Figure 13. Les différentes échelles de topographie de surface adapté de (Raphet, 2008)

1.2.1  Les paramétres 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 parametres permettant de décrire la topographie d’une surface. Dans ce manuscrit, 'intérét se
portera uniquement sur les profils de rugosités et les parametres R, Ry, Re, Rk et Rt selon les normes NF
EN ISO 4287 et NF EN ISO 13565-2. Cette sous-section a pour but de présenter ces parametres de
rugosité.

Le parametre de rugosité K, est calculé sur des segments de profils (appelé longueur de base) pour atténuer
les probléemes de stabilité des profilomeétres (bruit de mesure par exemple). La valeur de ce parametre de
rugosité (R,) est moyennée sur plusieurs segments.

La longueur de base est définie a partir du cut-off A, du filtre utilisé pour séparer la rugosité de 'ondulation.
La valeur des parametres 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 parameétres Ra, Ry, Re, Roe et Rie

e La rugosité moyenne arithmétique R, est la moyenne des valeurs absolues du profil sur la longueur
de base (Figure 14). Ce parametre est utilisé pour évaluer 'amplitude moyenne d’un profil. Il ne
donne cependant aucune information sur la forme du profil ni sur la répartition des irrégularités.

l ,
Rq =7 [3|Z(x)|dx (Eq 1-1)

Avec /]a longueur de base et Z(x) la valeur des ordonnées a I'intérieur de la longueur de base.
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>N

A /A\ N A Ra
A M My M,V A
0l \ N W / V\ I'N IV 'y > X
\; Ligne moyenne
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Figure 14. Schématisation du parametre Ra adapté de (Raphet, 2008)

e Lalargeur moyenne des éléments du profil Ky, est la moyenne des largeurs des éléments de la courbe
de base (Figure 15).

Ry = i ?ilxsi (Eq 1-2)
Avec Xs;]a valeur moyenne des largeurs des éléments du profil a Vintérieur de la longueur de base.
Largeur Largeur Largeur Largeur
élément 1 élément 2 élément 3 élément i
Xsl Xs2 Xs3 Xsi
- >

Ligne moyenne

Longueur de base

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

e Ry, Ry et Ry, aussi dit parametres fonctionnels, sont des parameétres tirés de la courbe d’Abbott-
Firestone (Figure 16), dites aussi courbe BAC (Bearing Area Curve) ou courbe de portance. Ainsi,
le parametre Ry correspond a la profondeur de rugosité du cceur. Ry, (profondeur réduite des pics)
est utilisé pour le suivi des pics saillant de la surface, tandis que Ry, (profondeur réduite des vallées)
est utilisé pour caractériser les vallées.

36



Chapitre 1 : Le toilage, procédé de superfinition
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Fagure 16. Schématisation des parametres fonctionnels Rk, Rpk et Rok 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 étre classés en fonction des mécanismes
physiques et chimiques impliqués comme présenté sur la Figure 17 :

Abrasion

Purep.

lissa
7 @

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

e Procédés standards d’usinage : tel que les procédés utilisant des outils de coupe ou des meules de
rectification. Ces procédés sont applicables a 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 'ordre de 0.2 um pour le tournage dur (Rech
and Moisan, 2003)), ces procédés tres 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 e# a/., 2007; Bartarya and Choudhury, 2012;
Kumar and Patel, 2018).
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e Procédés par déformation plastique : tel que le grenaillage ou le galetage. Ce sont des procédés
pilotés en efforts. Par Iapplication d’efforts / pressions élevés, ces procédés vont déformer
plastiquement les pics de rugosité. Ces procédés ne sont applicables qu’aux surfaces accessibles et
aux pieces rigides. Ces procédés permettent d’atteindre des rugosités faibles (de I'ordre de 0.1 um
pour le galetage (Bartarya and Choudhury, 2012)) tout en introduisant des contraintes résiduelles
de compression sur des profondeurs de 'ordre de 300 um (Smith e# a/, 2007; Kumar and Patel,
2018).

e Procédés chimiques : tel que le polissage chimique ou électrochimique. Ces procédés consistent a
enlever la matiere par dissolution acide ou par dissolution acide activé par un courant électrique
(dissolution anodique). Ces procédés peuvent étre appliqués sur les formes simples et complexes.
1ls permettent de réduire significativement la rugosité et la microrugosité (d’ou 'allure brillante des
piéces) mais modifient aussi considérablement la forme, notamment au niveau des arétes vives.

e Procédés physiques : tel que le polissage laser, le polissage plasma ou Iélectroérosion. A titre
d’exemple, le laser va faire fondre la surface de la piece 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.

e Procédés abrasifs : tel que le toilage, le rodage. .. Ces procédés sont pilotés en efforts. Ils permettent
d’atteindre des rugosités tres faibles (Généralement Ra= 0.1um-0.05um (Hashimoto ez a/., 2016)).
Ils peuvent étre 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 pieces automobiles d’utiliser une combinaison de ces procédés
afin de garantir ’ensemble des criteres 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 a la description du toilage la partie suivante va présenter un état de I'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 a 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 'ordre de grandeur des vitesses. Il est possible dans un
premier lieu de dégager deux familles de procédés abrasifs :

e Les procédés utilisant des abrasifs non liés (libres) tel que la tribofinition ou le polissage (le terme
anglais ‘lapping’ est plus précis)

e Les procédés utilisant des abrasifs liés (agglomérés) comme le rodage/pierrage, la rectification par
toile et le toilage.

(Hashimoto ez 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 a outil rigide (exemple du rodage/pierrage) ou a
outil flexible (cas du toilage).
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Chapitre 1 : Le toilage, procédé de superfinition

Les procédés a abrasifs liés rayent la surface. On parle d’abrasion dite a deux corps. Le toilage rentre dans

cette catégorie. Dans le cas ou les abrasifs sont libres de mouvement entre deux corps rigides, on parle
d’abrasion a 3 corps comme illustré sur Figure 18.

— >
Solide 1

€’<} 3 {% Abrasifs

Solide 2
B

Figure 18. Schéma de I'abrasion a 3 corps

Les mécanismes de base de I'abrasion sont le point commun a I'ensemble des procédés abrasifs. La

prochaine partie portera sur ces mécanismes d’abrasion. Le toilage étant le sujet de la theése, la partie suivante
se focalisera sur 'abrasion a 2 corps uniquement.

1.4.1 Mécanismes de base d’abrasion

L’abrasion peut étre vue a 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 aréte émoussée, le grain déforme plastiquement la matiére sans
enlevement de matiere. On patle dans ce cas de labourage (Figure 19(a)) comme mode d’abrasion. Ce
mode se caractérise par l'apparition dun bourrelet aussi appelé sillon plastique sans usure ni
enléevement de matiere.

Quand Paréte 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 a un refoulement de surface suivi d’un
enlevement de matiere (qui dépend des propriétés des matériaux). 11 s’agit du mode de micro-coupe

(Figure 19(b)).

Dans le cas ou I'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 phénomeéne de décohésion de la matiere due
au passage répétitif du grain dans la zone de rayage. Ce phénomene s’apparente a 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 parametres du matériau, des conditions cinématiques et tribologiques, un ou plusieurs
modes d’abrasion peuvent étre 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 ’angle d’attaque.
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Figure 20. Topographies 3D et images MEB de différentes rayures pour différents angles d'attaques (a) a = 10°, (b) a = 30° et (c) a = 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 I’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 a appliquer un outil (toile abrasive) sur une piéce en
rotation grace a un support élastique (galet en polymere) poussé par un vérin (Figure 21). Le mouvement
d’avance de la toile i (a travers la surface de la piéce) contribue a 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 A,
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N.B : I'axe X illustré en Figure 21(b) est désigné normalement axe Z d’apres les conventions de machine-
outil. Ce choix d’orientation de base intervient pour rester cohérent par rapport aux systémes d’axes
d’observation des topographies, ou I’altitude correspond a 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.

Piéce

(2) (®) Z
. _— A

Rotation dé
B la piéce Np

\7
e - V atoile
Vérin

Toileuse Toile abrasive pneumatique Fa

Figure 21. (a) Caractéristiques et parameétres principanx: du procédé de toilage adapté de (Cabanettes ef 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) :

e Le toilage par machoire : dans cette configuration, une machoire de forme bien définie vient presser la
toile abrasive sur la piece cylindrique. Le contact dans ce cas de figure recouvre la totalité de la
circonférence de la piece (exemple d’application : toilage des vilebrequins).

e Le toilage par galet: un galet élastique de dureté bien définie vient presser la toile sur la piece. Une
zone de contact toile/piece est définie en fonction des parameétres matériaux de la piece et le galet et la

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

A

atoile

1 | Vatoﬂc

—TPiéce

1 —Toile

Galet élastique

(b)

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

| Paramétres 'galet": | Paramétres 'toile':
- Diametre galet (D,)
- Longueur galet (1,)
- Module de young galet (E,)

- Coefficient de poisson galet (v,)

Parametres ‘galet’ : il s’agit de 'ensemble des parameétres géométriques et mécaniques relatifs au
galet. On distingue le diametre du galet D, la longueur du galet / ainsi que le module de Young E,
et le coefficient de Poisson du galet »,

Parametres ‘piece’ : ceux sont les parametres relatifs aux propriétés de la picce. On y retrouve le
diametre de la piece Dy, la longueur de picce 4, le module de Young Ej et le coefficient de Poisson
v, de la piece.

Parametre ‘toile’ : ceux sont les caractéristiques représentatives de la toile. Le type de toile (support
des grains), la nature des grains d’abrasif (Al0s, SiC, c-BN, diamant) la forme et la taille des grains
abrasifs, leurs densités et Porientation des grains sont des indicateurs a prendre en compte.
Parametres ‘machine’ : parameétres regroupant la force de toilage F), et les paramétres représentant
la cinématique du procédé : la vitesse de rotation de la piece Np, la vitesse d’avance de la toile I,
Pamplitude A, et la fréquence d’oscillation £, de la toileuse. A noter que la globalité de la toileuse
peut avoir un mouvement de translation parallele a 'axe X pour polir des cylindres de grandes
longueurs (longueur supérieure a la largeur de la bande). La vitesse de déplacement de la toileuse
est notée I upinuse. Dans toute notre étude ce déplacement ne sera pas pris en compte.

- Type de toile : AL,O5
- Taille des grains abrasifs (um)

- Topographie de la toile

By,

Vamilc Fn

Paramétres 'piece':
- Diametre piece (D)
- Longueur picce (1)

- Module de young picce (E,)

- Coefficient de poisson piece (v,)

Parameétres 'machine";

LE,
=/ o AN
[ ] P
Iy ﬁ Vatoile
P § P 8

=f A

0S¢ 0SC

— Trajectoire du grain

P’
- Effort normal F (N)

- Vitesse de rotation de la piece N, (tour.min)
- Vitesse d'avance de la toile V, ;. (mm.s™)

- Fréquence d'oscillation du galet f . (Hz)

- Amplitude d'oscillation du galet A (mm)

Figure 23. Classification des parameétres 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 optimisation des différents parametres du
procédé (listé en Figure 23) en tenant compte de leurs interactions. Cette optimisation nécessite plusieurs
expériences (Khellouki, 2007; Sura, 2007) afin de comprendre linteraction des parameétres a différentes
échelles. La difficulté d’isoler I'effet de chaque parametre sur la rugosité et le manque de compréhensions
des phénomeénes physiques intervenant lors du procédé (Khellouki, 2007; Sura, 2007; Hashimoto ez a/., 20106)
fait du toilage un procédé empirique qui nécessite de nombreuses expériences pour arriver a le maitriser.
L’observation du toilage a différentes échelles permet d’améliorer notre compréhension des phénomenes
intervenant lors du procédé.

La Figure 24 schématise le procédé a différentes échelles (échelle macroscopique, échelle mésoscopique et
échelle microscopique).

(a) Echelle macroscopique

T\'Tﬂtoile Fﬂ

(b) Echelle mésoscopique

1
| (¢) Echelle microscopique
I
|

Grain abrasif

Grain abrasif

— Trajectoire du grain

Figure 24. Schématisation du procédé de toilage a différentes échelles

A Téchelle macroscopique, on peut considérer le toilage comme une toile plate et fine mise au contact de la
piece grace a la force de toilage. La déformation du galet élastique va permettre d’observer la zone de contact
plate entre la toile et 1a piece (en fait entre le galet et la piece). La toile mise en contact avec la piece va suivre
un mouvement qui dépend des vitesses cinématiques de toilage comme illustré en Figure 24(a).

La Figure 24(b) représente le toilage a I’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 ’élasticité du galet. Les grains se déplacent verticalement les uns par rapport aux
autres. La somme des efforts locaux Fn(i) constitue 'effort macro Fn sur la globalité des grains en contact.

Finalement I’échelle microscopique consiste a analyser I'effet d’un abrasif sur la surface. Le mouvement de
cet abrasif est dicté par les parametres cinématiques du procédé (mouvement macroscopique), et son
indentation est dictée a 'échelle mésoscopique. Ceci va permettre d’isoler I'interaction d’un grain avec la
surface de la piece.

Dans le cas du toilage, le procédé se caractérise par des grains orientés perpendiculairement a 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 tres 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, Pobservation de la rugosité de la toile et d’une piece tournée dur permet de confirmer la différence
d’ordre de grandeur de rugosité. La Figure 25 présente en rouge un profil tiré de la piece (aprés 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 piéce. Ainsi, la piéce peut étre considérée comme plate a I’échelle
mésoscopique vu la différence d’échelle entre la rugosité de la toile et celle de la picce.
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Figure 25. Différence d'échelle entre un profil de picce tonrnée dur et un profil tiré d'une mesure de toile (grain 30 wm)
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1.6 CONCLUSIONS

Ce chapitre a pour but de présenter 'ensemble des parameétres utilisés dans le mémoire, de classifier les
procédés de superfinition (procédé non abrasif et abrasif) et de décrire le procédé de toilage.

Premicrement, les parameétres d’intégrité de surface ont été présentés. La présentation a porté un intérét
particulier a la topographie de surface. Celle-ci a été détaillée, ainsi que les parameétres de rugosité K., R,
Ri, Ror et Rye 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 deuxiéme
classification, permet de situer le procédé de toilage parmi I'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 derniere partie se focalise sur la présentation de la technologie de toilage. Celle-ci présente
les configurations de toilage et ces parametres. Ces derniers ont été classés :

e Parametres ‘galet’
e Parametres ‘toile’
e DParametres ‘picce’

e Paramétres ‘machine’

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

Ce chapitre présente I’état de P'art relatif a I'effet du procédé de toilage sur I'intégrité de
surface. La section 2.1 s’intéresse aux études traitant de effet du toilage sur I'intégrité
de surface (Ueffet sur la rugosité, sur les contraintes résiduelles et sur la microstructure).
La section 2.2 s’intéresse a la mod¢élisation 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).

Sommaire :

2.1 ETAT DE L’ART SUR L’INFLUENCE DU TOILAGE SUR L’INTEGRITE DE SURFACE (APPROCHES
EXPERIMENTALES) ..cuuuuuutuiuiinininmiimmmimiimmmmmmmmmmmmimmmmmmes

2.1.1 INFLUENCE DU TOILAGE SUR LA TOPOGRAPHIE DE SURFACE
2.1.2 EFFET DU TOILAGE SUR LES CONTRAINTES RESIDUELLES ....c.etstrtrieuetntrierenenereereseneseeseseesteseseseseesenes
2.1.3 EFFET DU TOILAGE SUR LA MICROSTRUCTURE ...csueueutrtririereentriereentetesesentseesestsesseseseessssesesssesesessssesenes
2.2 ETAT DE L’ART SUR L’INFLUENCE DU TOILAGE SUR LA TOPOGRAPHIE DE SURFACE
(MODELES CINEMATIQUES) tieeettitiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseessseseesssssssssssssssssssees

2.2.1 SIMULATION DES TOPOGRAPHIES DE SURFACE GENEREES PAR LE RODAGE
2.2.2 SIMULATION DES TOPOGRAPHIES DE SURFACE GENEREES PAR LA RECTIFICATION PAR TOILE..64
2.3 CONCLUSIONS....uuuuuuuusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 69
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Pour commencer, la connaissance développée vis-a-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, 'évolution des publications d’articles durant
les 20 dernieres années pour les procédés de finition abrasifs (mot clé : abrasive surface finishing) et le
procédé de toilage (mot clé : Belt finishing) d’apres Scopus.
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Figure 26. Evolution du nombre de publication pour les procédés de finition abrasifs et non abrasifs durant les 20 derniéres 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 I'intégrité de surface a été étudié par un nombre limité d’auteurs, comparé a 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 I'intégrité de surface en toilage tandis qu’on observe
environ 50 études sur la derniere 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.

48



Chapitre 2 : Etat de l'art

300
°
250
e o
£ 200
% L ] . *
-ﬁ I-.-‘_
?,5150 - .
E .o
2 100 . . ® - .
: o 0o * o o o .
______________________________ SRS S
@ ° s °* ° [ ]
.................... .,.‘
.‘? ..... '.‘ ..... ®..... P : ........ PP P o ;
2010 2015 2020
Année

® Rectification ® Rodage @ Rectification par toile @ Toilage

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’apres
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 I’Ecole Centrale de Lyon — ENISE reste
'institution ayant le plus contribué au sujet a hauteur de 29 articles sur les 20 dernicres années.

Figure 28. Répartition des articles traitant de l'intégrité de surface en toilage depuis 2000 dans le monde d'aprés 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 I'effet du toilage
sur la topographie de surface (en vert), sur les contraintes résiduelles (en bleu) et sur les deux simultanément

en rouge.

Drapres la Figure 29 I'influence du toilage sur la topographie de surface a été plus étudiée que son influence
sur les contraintes résiduelles.
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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 I’état de 'art portera principalement sur Peffet du toilage sur la topographie de surface, il sera
suivi par Ieffet sur les contraintes résiduelles. Pour finir, un apercu est présenté sur les quelques études qui
se sont penchées sur Ueffet du toilage sur la microstructure.

2.1.1  Influence du toilage sur la topographie de surface
Plusieurs travaux expérimentaux se sont focalisés sur 'influence du toilage sur la topographie de surface.

Selon (Khellouki, 2007) le toilage permet d’atteindre une valeur de K, de 0.1 um. II 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 Zak, 2015) comme on peut I'observer sur la
Figure 30.

(a) Hard turning with c-BN tools (b) Hard turning with c-BN tools + belt finishing

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

11 est observable que le toilage réussit a éliminer la rugosité laissée par les procédés qui peuvent le précéder
comme le tournage dur (Khellouki, 2007; Grzesik ¢f al., 2008; Mezghani, Sura and El Mansori, 2008; Grzesik
and Zak, 2012; Grzesik, Rech and Zak, 2015). Il parvient ainsi a réduire les valeurs des paramétres de
rugosité (tel que R, Ros, Re, Rie et Rye ...) et a les stabiliser.

(Khellouki, 2007) a observé qu’il existe une limite temporelle au bout de laquelle I’état de surface est stable.
(El Mansori ez al., 2007) décrivent la présence de deux régimes lors du toilage : un régime transitoire qui est
caractérisé par la prépondérance de 'enlévement de matiere. A partir d’un certain temps, on bascule vers le
régime stationnaire qui se caractérise par la présence de la composante d’enlévement de maticre
accompagnée de la composante de frottement (Bigerelle ez a/, 2009). En fonction des parametres 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 R, (Khellouki, Rech and Zahouani, 2007a)

(Khellouki, 2007) a élaboré un plan d’expérience détaillé pour déterminer les parameétres les plus influents
pendant le procédé de toilage. 2 familles de parametres sont distinguées : ceux que ’'on doit choisir en amont
de I'industrialisation (paramétres gamme) et ceux que I'on peut adapter au pied de la machine en phase de
mise au point (parametres d’atelier). Les résultats de cette étude sont présentés en Tableau 1.

Tablean 1. Etude préliminaire de 'influence des parameétres de toilage sur létat de surface (Khellonki, 2007)

Parameétres de gamme Parameétres d’atelier
Niveau Niveau
Parametres Paramétres
d’influence d’influence
- Taille des grains +++
i - Densité des grains Fixe
Outils - Diametre du galet Fixe
- Dureté du galet Variable
- Vitesse tangentielle ~
- Force appliquée Variable
Conditions de - Durée du toilage Variable
coupe - Vitesse d’avance Variable
- Fréquence d’oscillation | Variable
- Amplitude d’oscillation | ~
- Mode de lubrification +H+
(a sec. MQL,
Lubrification lubrification continue)
- Composition chimique | Fixe
- Propriétés rhéologiques | Fixe

Le niveau d’influence est présenté pour les différents parametres. Le Tableau 1 distingue 4 types de
parametres, les parameétres ‘Fixe’ qui sont 'ensemble des parameétres gardés inchangés durant I’étude.
Ensuite, les autres parametres ont été classifié en fonction de leur niveau d’influence (tres influents “+++7,
influent “Variable’ et pas influent “~’).

11 apparait que le paramétre le plus influent est la taille de grain. Ainsi les grains plus gros génerent plus de
copeaux et donc un taux d’enlévement de matiere plus élevé. D’apres les différentes études sur le sujet,
plusieurs essais avec différentes configurations ont conclu que la granulométrie de 30 um permet d’atteindre
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des valeurs minimales de rugosité (Khellouki, 2007; Bigerelle e a/, 2009; Mezghani, El Mansori and Sura,
2009).

La pression de contact est considérée comme un parametre influent sur la topographie de surface
(Khellouki, 2007; Sura, 2007). Ainsi 'augmentation de pression de contact affecte généralement de maniere
positive la rugosité. Avec '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 a 310
N puisqu’on augmente le nombre de grains actifs sans pour autant user considérablement ceux-ci. A
contrario, pour des forces supérieures a cette limite, les grains sont soumis a des pressions locales tres fortes
ce qui implique leurs usures.
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Figure 32. Influence de la force appliquée sur les parametres liés a la hanteur du profil (Ra, Rz) et les parametres de la conrbe de portance (Rk, Rpk,
R,).(Khellouki, Rech and Zahouani, 2007a)

Cette pression de contact dépend de la force de toilage et de la dureté du galet. Cette derniere va avoir une
influence sur la surface de contact. (Khellouki, 2007) a montré que la dureté du galet est un parametre 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).
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Figure 33. Influence de la durée de toilage sur la rugosité Ra ponr denx 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
piece. Ainsi d’apres (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.
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Figure 34 Effet de ['avance de la toile sur la rugosité moyenne arithmétigne Ra (Khellouki, Rech and Zahouani, 2007a)

L’observation du profil de tournage dur et les profils générés apres toilage avec deux vitesses différentes
pour I'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’arétes de coupe. Le profil est donc obtenu par 'effet de plusieurs
petites aspérités. Dans 'autre cas, la fragmentation des grains est réduite, ainsi le nombre de grains actifs est
réduit par la méme occasion, le profil est donc généré par des aspérités plus profondes et larges.

N.B : Méme si ce résultat est séduisant (pas d’avance => toile éternelle => cout 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.

54



Chapitre 2 : Etat de l'art

(um)
2
Vo= 120 mbmi, £= O Inonfiev. g, = Tvam
3 Ra = 0.27 um
I 3 Rt = 1.65 um
0 @ ai az a3 04 05 06 fem)
(a) Profile for hard tuming
W2
V= 100mibnmin: F=3I10N nee= 12 Hx a = 3vey Hs =90 shore A
] Ra =007 pm
R =058pm
] \WWW
Q al 02 3 04 05 0.6 fren)
(b) Profile for belt firashing without film feed
1 V= 100mbmiy F = 310N n,. = 13 Hr a = Svemy Hs = 90 shove A
Ra =013 pm
! Rt =114um
0
0 ol 02 a3 04 05 Q6 (rm)

(c) Profile for belt finishing at a rapid film feed rate (97 rara/rain)

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

La fréquence d’oscillation est un paramétre influent, que ce soit sur la diminution des irrégularités de surface
mais aussi sur lactivation des arrétes de coupe des grains en toilage. L’oscillation permet de diminuer le
frottement et d’améliorer I’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 I'oscillation pour obtenir une amélioration de la rugosité
générée. La Figure 36 illustre qu’une fréquence d’oscillation de 2 Hz génére une rugosité similaire au toilage
avec une fréquence de 30 Hz. Par contre, il a été observé que I'annulation de loscillation impliquait une
augmentation de la rugosité. En effet en I'absence d’oscillation, le toilage se rapproche du procédé de
rectification a la toile ; procédé connu comme étant adapté a des travaux plus grossiers.
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Figure 36: Variation de la rugosité avec la fréquence d'oscillation pour denx: galets de dureté différentes (IKhellouki, 2007)
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Des études se sont aussi intéressées a la lubrification lors du toilage. Ainsi selon (Khellouki, 2007; Sura,
2007; Khellouki, Rech and Zahouani, 2010) la lubrification sous brouillard d’huile (MQL) aide a I’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 ¢z al., 2008; Grzesik, Rech and Zak, 2015; Chomienne e a/., 2022) se sont
intéressés a I’étude de contraintes résiduelles présentes dans des picces apres 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’a 10 um comme illustré en Figure 37 (Rech ¢ al., 2008). La profondeur de cette
couche de compression dépend de la charge locale appliquée par les grains (Grzesik ez al, 2008). Les
contraintes résiduelles dues au toilage plongent en dessous de 500 MPa en compression (Rech ez a/., 2008).
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Figure 37: Etat des contraintes résiduelles aprés tournage dur, tonrnage dur suivi de toilage (Rech et al., 2008)

2.1.3  Effet du toilage sur la microstructure

Les procédés d’enlevement de matiere pour les métaux génerent une couche superficielle appelée couche
blanche (Rech and Moisan, 2003). Selon la composition de I'acier, cette couche peut étre une phase fragile
a lorigine 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 'enlévement de matiere.
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Figure 38: Observation de la conche blanche (Smith et al., 2007)

L’observation de la microstructure apres opération de toilage sur des pieces 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’écréter les irrégularités et d’homogénéiser cette couche. Elle
mesure 2 la fin du procédé de 'ordre de 1um a 2pm (Rech and Moisan, 2003; Chomienne ¢ al., 2022). Cette
observation est illustrée en Figure 39 par (Chomienne e al., 2022).

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

L’étude expérimentale du toilage permet de mieux comprendre 'action du procédé sur lintégrité de surface.
Cependant, I'industrie a besoin de modeles pour prédire les conséquences d’un changement des parametres
du procédé.

La section suivante propose de passer en revue les travaux relatifs a la modélisation des topographies de
surface générées par des procédés abrasifs autres que le toilage. En effet, certains des concepts présentés
peuvent étre 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 étre simulés comme les procédés de coupe en décrivant la trajectoire de outil
et son interaction avec la piece. (Brinksmeier ez a/, 2006) proposent une synthese récente, compléte 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 I’échelle macroscopique a I’échelle microscopique.
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Figure 40. Catégories de modeles et leurs domaines d'application en simulation selon (Brinksmeier e/ 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 premiceres sont souvent appliquées
a I’échelle macroscopique. Tandis que I'approche cinématique et dynamique moléculaire s’appliquent a
I’échelle mésoscopique et microscopique. L’approche de modélisation dynamique moléculaire « MD » est
trés couteuse en temps de calcul, et est appliquée a des surfaces de faibles dimensions (elle s’intéresse
principalement a 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 a notre étude.

La modélisation cinématique est mieux adaptée pour la simulation de la topographie de surface générée par
les procédés abrasifs. Elle s’appuie sut trois composantes illustrées en Figure 41 : la description de la
cinématique du procédé, la description et modélisation de la piece et enfin la description et modélisation de
Poutil abrasif.
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Figure 41. Composantes principales de la modélisation cinématique d'un procédé abrasif

En plus de la cinématique du procédé, de la piece initiale, la principale entrée des modeéles de simulation de
topographie est outil abrasif. La modélisation de P'outil abrasif passe principalement par la modélisation
des grains abrasifs. De nombreuses études se sont intéressées a la modélisation des grains par des formes
géométriques simplifiées (spheres :(Koshy, Ives and Jahanmir, 1999; Gong, Wang and Wang, 2002; Euzenat
et al., 2019; BEuzenat, 2020) ; cones :(Cooper and Lavine, 2001) ; formes générées : (Warnecke and Zitt,
1998)). (Liu ez al, 2013) illustre les trois formes simplifiées les plus récurrentes en Figure 42.

0.37d,

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

Siebrecht ¢f al., 2014) faisant ainsi une combinaison de différentes formes de grains comme par exemple en
Figure 43.

e i

Octahedron - == == Hexahedron

Figure 43. Modéle géomiétrique des grains de diamant en tant qu'intersections d'nn octaédre et d'un hexaédre selon (Siebrecht et al., 2014)

(Chen and Rowe, 1996; Chen ¢t 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 (KK6nig and Steffens, 1982; Fawcett and Dow,
1992; Chiu and Malkin, 1993; Chen and Rowe, 1996; Chen ¢f /., 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 these est de simuler la topographie de surface a I’échelle mésoscopique
générée par le procédé de toilage. Pour simuler cela, le choix se porte sur la modélisation cinématique. Dans
ce cadre-la, a la connaissance de 'auteur, aucune étude n’a été trouvée a ce jour.

En contrepartie, des études ont modélisé la topographie de surface pour d’autres procédés (a plusieurs
échelles : de I’échelle macroscopique a I’échelle mésoscopique). Cette section propose de passer en revue les
articles relatifs a la modélisation des topographies de surfaces générées par des procédés abrasifs hors toilage.
En effet, certains de ces concepts peuvent étre intéressants pour modéliser le procédé de toilage. Le Tableau
2 classe les travaux en fonction du procédé simulé.
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Tablean 2. Distribution des simulations cinématiques des procédés abrasifs en fonction du procéde.

Procédé simulé

Rodage

Rectification 2a la
abrasive

Polissage

toile

Références bibliographiques
(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)

(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)

(Euzenat, 2020)

(Euzenat ez al., 2019)
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Parmiles procédés abrasifs présentant des similitudes avec le toilage, on peut citer le rodage et la rectification

a la toile abrasive. Les paragraphes suivants s’intéressent a 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 a I'échelle macroscopique.
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Figure 44. (a) Parameétres principanx du procédé de rodage selon (Urville et al., 2022), (b)Exemple de cinématique du procédé de rodage selon

(Goeldel, 2013)
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11 s’appuie sur une description de la piece et de 'outil en matrices. Ce modele s’appuie sur une identification
innovante de l'indentation a travers la superposition des taux de portance de I'outil abrasif et de la piece.
S’ensuit un enlévement de matiere booléen en fonction des zones de l'outil indentées dans la piece.

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

Cette étude a calculé une valeur moyenne de rugosité maximale R; pour chaque battement sur les trois zones
de mesure. Ces zones sont représentées en Figure 45.
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Figure 45. Cartographie de rugosité et zome de mesure (Goeldel, 2013)

(Goeldel, 2013; Goeldel, El Mansori and Dumur, 2013b) se sont intéressés aussi a la comparaison de I'aspect
de la surface simulée aux surfaces rodées. La Figure 46 illustre I’aspect de la surface simulée et le taux de
conformité par rapport a des vues microscopiques d’une surface rodée. Ce taux de conformité est basé sur
la ressemblance de la surface simulée 2 la surface expérimentale.

Pourcentage de stries conformes
8 20% non

conformes

70+ 100%

Axe du cylindre
Vue microscope (X100)

(=

Périmeétre

Figure 46. Aspect de surface simulée et taux: de conformité (Goeldel, 2013)
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11 apparait que dans la zone centrale, le modele a un aspect conforme a 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 modeéle développé par (Goeldel, 2013; Goeldel, El Mansori and Dumur,
2013b) permet uniquement de prédire des paramétres 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 piéce, ainsi qu’une portion de la surface simulée apres rodage
sont présentées en Figure 47.

¢ 50 mm .
=
= =
= wy
wy =
vy &
a) BV b) 0.1 mm

Figure 47. Représentation de la piéce, l'ontil de rodage et de la surface apres 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 matiere a une certaine profondeur sur la contre-surface.

Cette profondeur d’indentation a été déterminée grace a un modéle de copeaux non coupés (uncut chip
thickness), les constantes de I’équation du modele sont calibrées expérimentalement.

IIs se sont principalement intéressés a I'allure finale de la piéce simulée et au parametre de rugosité K.. Leur
simulation montre une similitude entre la surface simulée et la surface expérimentale comme présenté sur la
Figure 48 (existence de rayures dans les deux sens avec un angle de rayage quasi équivalent).
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| Real surface topography | Simulated surface topography
770
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pm pum
0
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Figure 48. Comparaison d'une surface rodée expérimentale et simulée selon (Joliet and Kansteiner, 2013)

L’évolution du parametre R expérimental et simulé dans le temps est présenté en Figure 49. (Joliet,
Kansteiner and Kersting, 2015) ont observé que leur simulation est trés sensible a la constante m. Cette
constante permet a travers le modele de copeaux non coupés de déterminer la profondeur d’indentation.

4 l_ Simulated and measured roughness values R, =

PV AP

R
| ~ = ; = =
¢ Experiment ~——— Simulation m = 0.35
g Simulation m= 0.5 == Simulation m = 0.65
0 10 20 30 t 50

Figure 49. Evolution du paramétre de rugosité R, 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 différe du toilage a plusieurs égards : grande vitesse de rayage, absence d’oscillation
axiale, les grains d’abrasifs tournent dans un circuit fermé. Cependant a I’échelle locale et sur une trés courte
période (absence d’usure des grains), il est possible de trouver quelques similitudes.

(Zou et al., 2019) ont adopté une stratégie similaire a celle de (Joliet, Kansteiner and Kersting, 2015; Kersting,
Joliet and Kansteiner, 2015): une topographie de toile mesurée raye virtuellement la surface de la piece. Les
mouvements de la toile sont déterminés par la cinématique du procédé. Une schématisation simplifiée du
modele est proposée en Figure 50.
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Contact wheel
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Figure 50. Schématisation dn modele de (Zou et al., 2019)

Le modcle consiste a 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.
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(a) Simulated topography

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 piéce génere la surface simulée. Cette interaction est considérée comme un
enlevement de matiere booléen. Ceci permet de générer des topographies numériques comme lillustre la
Figure 52.
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00

(c) vy=12 m/s (d) vy= 14 m/s

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

Les valeurs moyennes de rugosités R, simulées paraissent proches des valeurs moyennes de rugosités R,
expérimentales comme le montre la Figure 53. La méme tendance expérimentale a été observée. Cela a été
attribué au temps de contact entre les grains et la piece. Ce dernier a été réduit avec 'augmentation de la
vitesse ce qui a impliqué une rugosité plus basse.
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Figure 53. Comparaison de la rugosité simulée et mesurée en _fonction de la vitesse de rectification (Zou et al., 2019)
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Drautre part, (Wang, Li and Fan, 2018) se sont intéressés a la simulation de la rugosité générée par la
rectification a la toile abrasive.

A travers une mesure de toile initiale (Figure 54 (1)), (Wang, Li and Fan, 2018) proposent d’extraire une
zone d’intérét qui correspond a la hauteur des grains actifs lors du procédé comme présenté en Figure 54
(2). Cette zone d’intérét correspond a I'ensemble des parties de grains indentés dans la piece.

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 piece a chaque tour.
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Figure 54. Synopsis dn modéle de (Wang, Li and Fan, 2018)
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Un enlévement de matiere booléen est appliqué dans la zone de contact entre les grains actifs et la picce.
Cet enlevement de maticre est schématisé dans la Figure 55.
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Fignre 55. Enlevement de matiére booléen selon (Wang, Li and Fan, 2018)

Cette étude propose une méthode de modélisation de la rugosité générée lors de la rectification a la toile.
Par contre elle ne compare a aucun moment les rugosités simulées aux rugosités expérimentales. (Wang, Li
and Fan, 2018) se sont focalisés sur I’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 K,.
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2.3 CONCLUSIONS

Le toilage est un procédé de superfinition caractérisé par I'interaction de plusieurs parameétres du procédé.
g p p p p p p

Ce procédé a été principalement étudié expérimentalement, plus précisément sur ’effet des parametres du
p p p p >, plus p p

procédé sur I'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 K,. Ensuite, cette topographie de surface générée est influencée par les parametres 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 parametres locaux sont directement liés aux parameétres 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 :

e L’augmentation de la force de contact ou la diminution de la dureté du galet implique une
amélioration de la rugosité générée.

e [utilisation d’une vitesse d’avance de toile faible génére de meilleures surfaces.
e La fréquence d’oscillation ne semble pas avoir un impact sur la rugosité générée.

e Une durée de toilage asymptotique (durée minimale pour atteindre une topographie asymptotique)
existe pour chaque combinaison de parameétres de toilage.

Des études ont permis de conclure que le toilage introduit des contraintes résiduelles de compression sur
une profondeur de 10 pm. De plus, le procédé de toilage ne permet pas de supprimer la couche blanche
créée lors du tournage dur, sauf a toiler pendant des durées importantes et non compatibles avec une
production en grande série (contexte automobile). A contrario, il permet de générer une surface homogene
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 a
partir des parametres de rugosités de loutil 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 a ’aide de miroirs pour obtenir 'outil numérique. Ces études
en majorité ont considéré un enlévement de matiere booléen. Ainsi, la rugosité générée dépend
principalement de 'indentation de I'outil abrasif dans la piece. Cette indentation est soit déterminée par un
modele de copeaux non coupés, soit expérimentalement. Ces études se sont principalement intéressées a la
simulation de I'allure de la surface finale. Ils se sont aussi penchés sur la simulation d’'un des parametres de
rugosité génériques (R, ou Ry).

Bien que certains concepts présentés ci-dessus inspirent notre étude, plusieurs spécificités du processus de
toilage (galet élastique souple, régénération continue des grains) devront étre gardées a l'esprit lors de la
modélisation.

A travers cette étude bibliographique, les besoins ont été identifiés. Il convient d’étudier expérimentalement
Peffet des parametres de toilage sur la topographie de surface dans le cadre de notre matériau et nos
conditions. Le chapitre 3 se focalisera sur 'étude expérimentale du toilage. Il s’intéressera a P'effet des
parameétres dominants en toilage (taille de grains, force de toilage, lubrification, dureté du galet) sur la
topographie de surface. Une ouverture sur I'effet du toilage sur les contraintes résiduelles sera aussi présentée
dans ce chapitre.

Ensuite, un modele de simulation de toilage a I’échelle mésoscopique sera présenté en Chapitre 4. Ce modele
s’appuie sur utilisation d’une mesure de toile réelle. Une grande importance est accordée a 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 derniere est bien représentative de la toile abrasive. Une étude
sur la mesure des toiles suivie par une étude statistique sur les parameétres de rugosités d’une toile et la
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répercussion sur la rugosité générée est présentée en Annexe. Le modele de simulation de toilage a I'échelle
mésoscopique est présenté. Ce modele ainsi que les simulations associées sont présentés en Chapitre 4.

Le chapitre 5 s’intéressera a l'alignement des grains de la toile pour le modéle. 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 deuxicme modeéle 2D. Ce modéle est une adaptation du modéle
développée initialement présenté en Chapitre 4. Les résultats de simulation de ce modéle seront présentés
et comparés aux résultats expérimentaux.
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Chapitre 3 : Analyse expérimentale du toilage

ANALYSE EXPERIMENTALE DU
TOILAGE

Ce chapitre présente ’ensemble des études expérimentales conduites lors de cette these
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 Pintégrité de surface sont présentées (section 3.3). A 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 Ieffet
de parameétres du procédé de toilage sur I'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 boite de vitesse sont au cceur de cette étude. Les surfaces cylindriques de I'arbre doivent étre
produites tout en respectant certaines exigences sur 'intégrité de surface (IS).

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

grand diametre (O 43 mm), qui est encadré en vert sur la Figure 56 (mise en évidence en couleut jaune sur
la Figure 57).

Figure 56. Arbre de boite de vitesse [CRE] et la surface fonctionnelle étndiée

Cet arbre de boite de vitesse est fabriqué a partir d’un acier faiblement allié 27MnCr5 dont la composition
est décrite dans le Tableau 3.

Tablean 3. Composition chinique 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 boite de vitesse sont
résumées dans le Tableau 4.

Tablean 4. Spécifications du palier de ['arbre de boite de vitesse

R. max (um) 0.32
Profondeur de la couche cémentée (mm) 0.35-0.65
Dureté de la couche cémentée (HV1) 790-650
Dureté au cceur (HV1) 330-420

La gamme de fabrication de I'arbre d’apres CRE! est illustrée par la Figure 57.

! Centro Ricerche Fiat (Centre de recherche de Fiat), Italie. https://www.ctf.it
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Opération de finition de référence

(CRF) pour le projet FATECO

Arbre de boite de vitesse
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Dressage dur
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Rectification
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Nettoyage

Grenaillage

Nettoyage

Figure 57. Gamme de fabrication des boites d'arbre de vitesse (Butano 2020)
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La premiére partie de la gamme de fabrication (opérations présentées sur la colonne de gauche de la Figure

57) est une ébauche de Iarbre de vitesse. Le traitement thermique permet ensuite de remettre la dureté dans
la zone imposée par le cahier des charges de CRF (650 HV a 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 appligné par CRF

Le cycle se décompose en plusieurs étapes : un préchauffage pendant 1 h a 380 °C est réalisé. Il est suivi par
un chauffage a 970 °C pendant 2.5 h. Ensuite, un refroidissement haute pression (trempe) sous azote a lieu,
réduisant la température de 970 °C a la température ambiante en 12 minutes. Finalement, P'arbre de
transmission subit un revenu a 180 °C pendant 2 h.

Ce cycle permet de générer une couche cémentée uniforme sur toutes les surfaces de la piece, tout en
augmentant la dureté du matériau pour résister a '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.

§00

Couche cémentée Masse

v

:

)

Couche cémentée
fonctionnelle

\

Dureté (HV1
(%3]
(53]
(=]
A
Y

Profondeur (mm)

Figure 59. Profondenr maximale d'enlévement de maticre (couche cémentée) en fonction du critére 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 I’étude, il est donc nécessaire de s’assurer que enlevement de
maticre ne soit pas supérieur a la profondeur de la couche cémentée fonctionnelle. Au-dela de cette
profondeur la piece finie est non conforme car elle ne respecte pas les spécifications industrielles présentées
en Tableau 4.

La deuxieme 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 apres le traitement
thermique. Elle est suivie par une opération de foncage (Figure 57 (b)). S’ensuit, I’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 I’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 boite
de vitesse mais plutot sur des barres cylindriques (Figure 60), ayant le méme diametre que la piece réelle.
L approvisionnement en matiere traitée thermiquement (selon le cycle présenté) s’effectue aupres 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 picce est faite sur la partie mise en évidence en vert sur la Figure 60 (b). Chaque zone permettra
d’étudier leffet d’'un des parametres du procédé.

@34
Daa

Figure 60. (a) piece eylindrique utilisée pour les essais (b) dessin coté de la piece

La gamme de fabrication des échantillons étudiés est donc présentée en Figure 61.
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Figure 61. Gamme de fabrication ponr la finition des barres ¢ylindrigues

Les barres préparées par CRF jusqu’a ’étape du dressage arrivent ensuite au laboratoire. Apres Popération

de fongage, la premiere 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 ez al., 2022). Ces conditions sont les suivantes :

Plaquette neuve : CNMG 120408 WF 1115 de Sandvik?

Vitesse de coupe, I zpmmage dur: 80 m/min.

Avance, £ 0.1 mm/tr.

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

Mode de lubrification : sec

3.2 BANC EXPERIMENTAL DE TOILAGE

Drapres (Han ez al., 2022), cette opération de tournage dur permet d’atteindre une rugosité R, d’environ 0.43
um. 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 a commande numérique CMZ3 TC25 Y utilisé. Dans notre cas d’étude, une toileuse
SUPFINA#* 210 représentée en Figure 63 est fixée au chariot inférieur du tour.

2 Sandvik Coromant, Suéde. https://www.sandvik.coromant.com
3 CMZ, Espagne. https://www.cmz.com/fr/
4 Supfina Gtieshaber GmbH, Allemagne. https://www.supfina.com
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Contre pointe

Toileuse

hariot inférieur

Mandrin

Figure 62. (a) tour numérique et (b) ces composants [CMZ]

Enrouleur de toile neuve

Enrouleur de toile usée

Galet

Figure 63. Composants d'une toileuse SUPFIN.A 210
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Les essais de toilage ont été réalisés grace a l'installation présentée en Figure 64. Cette configuration déja
présentée au chapitre 1 est utilisée pour I’étude.

r

Machine MQL

d
—
.

Figure 64. Banc expérimental de toilage

3.2.1 Parametres de toilage

L’ensemble des études ayant traitées de Ieffet du toilage sur Iintégrité de surface (chapitre 2) ont conclu que
ce procédé conduit a une réduction de la rugosité. Elles ont constaté que les parametres les plus influents
sont la toile abrasive et le galet élastomere. Ces parametres dit parametres ‘méthode’ sont difficiles a changer
en production. En ce qui concerne les parametres dit ‘machine’ (ou parametres procédé), que 'on définit
comme les parametres que 'on peut modifier au pied de la machine, il a été mis en évidence que la force
appliquée F, et la vitesse d’avance de la toile 14 sont les parameétres les plus influents sur I’état de surface.

Comme rappelé dans le chapitre 2, le toilage induit une réduction rapide de la rugosité jusqu’a atteindre un
régime stabilisé, que 'on peut dénommer ‘signature’. Cest ce régime qui intéresse I'industrie, ainsi que le
temps pour atteindre. Ce temps doit étre tres inférieur a la cadence de production en vue d’étre intégré
dans une ligne de production. Sous hypothése d’une cadence de 1500 pieces par jour (1 j = 86400 s), et d’un
rendement synthétique de 80%, cela implique de produire une piece 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 I’évolution de la topographie de sutrfaces 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 'évolution pendant 60 s afin d’avoir des résultats plus larges que notre cas
industriel d’étude.

L’objectif de la these est de développer un modeéle de prédiction de la topographie de surface ‘signature’ et
des parametres de rugosité associés. L’étude expérimentale portera principalement sur effet des parametres
‘méthode’ (Outil : toile et galet élastomere) et des parametres ‘machine’ les plus influents tels que la force
de toilage et la lubrification (Conditions de coupe).

Le reste des parametres 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 'ensemble des parameétres utilisés pour les essais de toilage. Les
parametres fixés sont indiqués en noir (R, 4, Rs 4y Ny Vit fosy Aos) tandis que les parameétres variables
sont indiqués en bleu.

NB : les parameétres ‘piece’ sont imposés par le cahier des charges du projet FATECO, tandis que les
parametres ‘outil’ et Pamplitude d’oscillation .4, sont fixés par la toileuse SUPFINA.

Tablean 5. Conditions de toilage retennes ponr les différentes études expérimentales (en noir les paramtres fixes et en blen les parametres variables)

Parametres de toilage Unités Valeurs
Outil Diameétre du galet D, (mm) 70

Largeur du galet /, (mm) 50

Dureté du galet (Shore) 35-50-65-80

Nature des abrasifs AlLO;

Taille des grains abrasifs (um) 9-20-30-60-80-100
Piece Matériau picce 27MnCr5 cémenté

trempé (730 HV)

Diametre de la piece D, (mm) 44
Largeur de la piece 4 (mm) 40
Rugosité initiale R, (um) 0.03 ou 0.47
Conditions de coupe Vitesse de rotation de la piece N, (tr. min‘l) 900
‘machine’ Vitesse d’avance de la toile T (mm. 5‘1) 0.6
Fréquence d’oscillation f;. (Hz) 24
Amplitude d’oscillation Ay, (mm) 1
Force appliquée F, (N) 75 - 150
Mode de lubtification Sec ou MQL
Temps de toilage 7 (s) De 10s2a60s

Les parametres listés ci-dessus sont illustrés en Figure 65. Les parametres de Poutil englobent les parametres
du galet élastomére et les parametres de la toile. Ensuite, les parameétres de la pi¢ce sont illustrés. Enfin, les
parameétres ‘machine’ (les conditions de finition réglable sur la machine) représentent les parameétres du
procédé réglable sur la machine.
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Parameétres 'outil':

Parametres "toile':
- Type de toile : Al,O4
- Taille des grains abrasifs (um)

Paramétres 'galet':
- Diametre galet (D,)
- Longueur galet (1,)

- Module de young galet (E,)

Eg,Vg - Coefficient de poisson galet (v,) |

Vatoile

Parametres 'piéce': Paramétres 'machine':

- Diametre picce (D)

- Longueur piece (1) l F,y

- Module de young piece (E,) — Trajectoire du grain N,

- Coefficient de poisson picce (vp) N Vatoile
o ' Foo A

- Effort normal F, (N)

- Vitesse de rotation de la piece N, (tr.min™")
- Vitesse d'avance de la toile V. (mm.s™)
- Fréquence d'oscillation du galet f,,. (Hz)

- Amplitude d'oscillation du galet A . (mm)

0sC

Figure 65. Illustration des parametres de toilage.

3.3 METHODES DE MESURE DE L’INTEGRITE DE SURFACE DES
PIECES

La finition des pi¢ces 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 Pintégrité 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 a I'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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e [ étape (a) est le tournage dur des barres en deux passes : 1 passe d’ébauche et 1 passe de finition.
Suite a cette opération, une mesure du diamétre est effectuée a I'aide d’un micrométre digital
(résolution : 2 um) pour évaluer la profondeur enlevée durant le tournage dur.

e [étape (b) consiste a créer une référence absolue permettant de suivre plus précisément
Ienlévement de matiére du procédé de toilage. Cette référence absolue est créée grace a un
marquage des surfaces par 3 spots laser. La méthodologie et les parameétres sont détaillés en Annexe

C.

e 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 Popération de toilage.

e [’opération de toilage (étape(d)) est appliquée pour 60 s avec des arréts toutes les 10 s.

e A 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 a commande numérique. Ainsi évolution de
la rugosité en toilage peut étre suivie et la limite entre le régime transitoire et permanent peut étre
détectée.

e Auboutdes 60 s de toilage, une derniere série de mesures de profils est réalisée avant le démontage
de la picce. La topographie de surface (2 mesures par condition) et les contraintes résiduelles (1
profil de contraintes résiduelles par condition) de cette derniére sont ensuite mesurées (étape (f)).
L’enlevement de matiere est déterminé grace 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 pi¢ces

Pendant les essais de toilage, I'évolution de la rugosité a été suivie grace a un profilomeétre portatif MarSurf>
PS (rayon de pointe du stylet de 2 um Figure 67(a)). Trois profils (longueur d’évaluation /#=4 mm) ont été
mesurés pour chaque condition et a chaque pas de temps. Ces profils sont filtrés par des filtres gaussiens
(A¢=0.8 mm et As=2.5 um) selon la norme NF EN ISO 11562.

De plus les topographies des surfaces (surface initiale et surface finale) ont été obtenues grice a un
microscope confocal RTECS (taille de mesure de 2000 um par 650 um avec une résolution latérale de 0.34
um 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
(A=0.8 mm et As=2.5 um) pour obtenir la surface finale (surface SL : équivalent surfacique du profil de
rugosité).

5 Mahr GmbH, Allemagne. https://www.maht.com
¢ Rtec-Instruments, USA. https://rtec-instruments.com
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(a) (b) - Source de lumiere

Cas Confocal

d @ ] camen

Dlsque rotatif

\_\_____/

Profilométre

Figure 67. Schéma de principe du: (a) profilomsetre, (b) confocal (adapté de (Leach, 2011))

Le logiciel Mountains Map” 8.2 a été utilisé pour appliquer les filtres aux mesures topographiques brutes. 11
a aussi permis d’analyser les différents profils, surfaces et les parametres de rugosités correspondants.

A partir de profils de longueur 4 mm, les parameétres de rugosité R, K., Re, Rix et Rye sont déterminés. La
moyenne pour chaque condition est calculée a partir des trois profils mesurés.

Un suivi des profils primaires obtenus au microscope confocal est nécessaire en plus pour suivre et déduire
Ienléevement de matiere lors du toilage. Un profil suivant 'axe X est tiré entre deux spots laser avant et apres
le toilage (Figure 68). Avant I'analyse, les deux profils sont recalés en altitude grice a I'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 'enlevement de matiére et de mieux comprendre les résultats de
la rugosité. Cet enlévement de matiére est noté A tout au long de ce manuscrit.

A : Enlévement de matiére

0 3 3
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=] =]
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- —
15 et b
0 Q0
- ~ ~
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e Marques laser s \ f Y .
— Profil extrait | |
-0 2500 2700 2900
i — Surface initiale Surface finale
45
100 1100 2100 3100 4100 5100 6100 7100 8100
X (um)

Figure 68. Schéma de principe du suivi de l'enlévement de matiere

7 Digital Sutf, 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 XRD#® (Figure 69). Les parametres d’acquisition sont listés ci-dessous :

. Tube a rayon X chrome fonctionnant a 20 kV et 4 mA

. Rayonnement Ko observé

o Diametre du collimateur : 2 mm

o Angle de Bragg : 156°, ce qui cortespond au plan de diffraction {21 1}

Un polisseur électrolytique a été utilisé a 5 V et 16 mA pour enlever progressivement la mati¢re. Cet
enlévement de maticre 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 (apres traitement thermique). Ceci permet de caractériser ’état initial des
contraintes. Sachant que la gamme de fabrication des échantillons de ’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 caractere destructif de la méthode de mesure des profils de contraintes, il n’est
pas possible de suivre I’évolution pendant le toilage, les contraintes résiduelles sont mesurées a la fin des 60
s de toilage. Un profil de contraintes résiduelles est mesuré pour chaque condition.

Proto X

)

Rayon X

(Diametre 2 mm)

Direction

circonférentielle

~

Direction axiale

Figure 69. Confignration 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 premicre partie s’intéresse a effet des parametres du procédé sur la
topographie de surface. Ainsi les parametres ‘outil’ (parameétre de procédé), la dureté du galet et la taille de
grains seront étudiés a tour de role. Ensuite, une étude sur Ieffet des parameétres ‘machine’ (force de toilage
et lubrification) sur les contraintes résiduelles est effectuée.

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

Dans cette sous-section, I'effet du toilage sur la topographie de surface sera présenté. Les différentes parties
représentent une étude expérimentale visant a isoler I'effet d’un des paramétres de toilage. Ainsi le Tableau
5 initialement présenté pour toute ’étude expérimentale sera mis a jour a chaque partie suivant le cas d’étude.
La premiére partie s’intéresse a I'effet de la taille de grains sur la topographie de surface. Ensuite, effet des
parameétres du procédé (force de toilage et lubrification) est étudié uniquement pour deux tailles de grains
(30 um et 60 um). L’effet de la dureté du galet est par la suite étudié¢ uniquement pour le grain 30 um. Pour
finir, une étude pour déterminer I'effet de la surface initiale de la piece sur la rugosité générée lors du toilage
est présentée.

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

Partie 2

Taille de grain

Partie 1 Temps de toilage t
Taille de grain Force de toilage F|
Temps de totlage t Lubrification
) Y
Paramétres fixes:
i o iy i . opographie de surface et
) - Toilage _
N Ve oo Mo paramétres de rugosité
A
| Partie 3 Partie 4
Duretc du galet Rugosité initale R,

Taille de grain
Temps de totlage t
Force de roilage F
Lubrificaton

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

3.4.11  Effet de Ia taille de grains
Cette partie s'intéresse a ’étude de Peffet de la taille de grains des toiles SUPFINA (9 — 20 — 30 — 60 - 80
pm — 100 um) sur Iévolution des topographies de surfaces. Elle s’intéresse également a l'analyse des
topographies et profils finaux. Ensuite 'analyse des parametres de rugosité finaux est effectuée. Les
conditions de toilage utilisées sont présentées dans le Tableau 6.
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Tablean 6. Conditions de toilage pour I'étude de l'effet de la taille de grains sur la topographie

Paramétres de toilage

Outil

Piece

Conditions de coupe

Diametre du galet D,
Largeur du galet /,
Dureté du galet

Nature des abrasifs
Taille des grains abrasifs

Matériau picce

Diametre de la picce D,

Largeur de la piece /,

Rugosité initiale R,

Vitesse de rotation de la piece N,
Vitesse d’avance de la toile 1
Fréquence d’oscillation f;
Amplitude d’oscillation A,
Force appliquée F,

Mode de lubrification

Temps de toilage 7

Unités
(mm)
(mm)

(Shore)

(Hm)

(mm)
(mm)

(wm)
(tr.min™1)
(mm.s™Y)
(Hz)

(mm)

)

)

Valeurs

70

50

80

AbLO;
9-20-30-60-80-100

27MnCt5 cémenté
trempé (730 HV)

44
40
0.47
900
0.6
24

1

150
MQL

De10s2a60s

Avant de passer a 'analyse de Peffet 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 um et (c) le toilage avec le grain 60 pm au

bout de 30 secondes.

(a) Tournage dur
Ra ~ 0.43 um
:22 TEET 1 "
i ey l t ! ilﬂr
o . I!I : 1 |
0.0 0.5 1.0 1.5 mm

sl (b) Grain 30 um
8

% Ra ~ 0.09 um

Al Pl

5

4

3

2

1

o

Grain 60 um Hm

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

Les valeurs de rugosité R, (valeur calculée a partir de plusieurs profils extraits perpendiculaitement
aux stries de toilage / tournage) observées ala fin du tournage dut + toilage montrent que la combinaison
des deux procédés permet d’atteindre des rugosités conforme au cahier des charges imposées lors du projet
FATECO (R, 7ax = 0.32 um) en moins de 30 secondes de toilage.
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Chapitre 3 : Analyse expérimentale du toilage

La Figure 72 présente I’évolution de la rugosité moyenne K, (um) (valeur moyenne de trois profils
enregistrés par le profilomeétre) au cours des 60 s de toilage pour les différentes tailles de grains.

09

Grain 100 pm

0.7 TD+ toilage grain 9 pm
0.6 TD+ toilage grain 20 pm
’é‘ 0.5 Grain 80 pm TD+ toilage grain 30 pm
3, |
E 04 1 —0— TD+ toilage grain 60 pm
03 —8—TD+ toilage grain 80 um
Grain 9 ym ]
TD+ toil in 100
02 Grain 60 pm - ovlage gram Hm
o1 Grain 30 pmi Tournage dur
’ L
T T Grain 20 pm
0
0 10 20 30 40 50 60

Temps de toilage(s)

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 (R, ~ 0.43 pm). Tout d'abotrd, on
peut observer que les plus gros grains (100 um et 80 um) détériorent la rugosité de la surface initiale
(respectivement K, ~ 0.72 pm et R, ~ 0.45 um). Pour les plus petits grains (60, 30, 20 et 9 pm), la rugosité
diminue progressivement puis se stabilise. La signature de la rugosité de surface du procédé est atteinte apres
10 a 20 secondes, sauf pour la plus petite taille de grains de 9 um qui n’arrive pas a atteindre un régime
stabilisé apres 60 s. Il est dont mis en lumicre que cette derniére 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 apres 60 s de traitement. Sur le c6té gauche, toutes les
topographies de surface sont présentées avec la méme échelle de couleur, tandis qu'une échelle optimisée a
été sélectionnée sur le coté droit. Il est observable pour Uensemble des grains (sauf le grain 9 um) que la
topographie générée est différente de celle du tournage dur. En ce qui concerne le grain 9 um 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 'amplitude de la surface générée est élevée.
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Topographies de surface avec Topographies de surface avec
des échelles de couleur identique | échelles de couleurs optimisées
pm um
10
8
7
Hm
622 4 T 3 F H (‘ * :
Tournage dur i M 1 /,i X
5 . | i i%:.&e:‘t!‘l’.‘ini 3
0.0 0.5 1.0 1.5 mm X .. o .
E 2
1
a o]
6
bm . 4
622
Grain 9 um 2
o . 0
0.0 0.5 1.0 1.5 mm
2
-4
pm
3
2
Hm
622 } F 1
Grain 20 pm
) . 9
0.0 0.5 1.0 1.5 mm
-1
-2
pm
2
pm 1
622 L r I [ TR T
Grain 30 pm IR G .
i ¢ ! kil
0 r 148 LD 4 Ao (N 41
0.0 0.5 1.0 1.5 mm X ; ] i i
-10 =2
Hm pm
10 2
pm 5 1
622 -
. H U‘ ‘{ p
Grain 60 um ° kil ,’H il ,j 0
. . it '2’ sﬂ&" :
0.0 0.5 1.0 1.5 mm % 0.0 0.5 1.0 1.5 mm a1
-10 -2
um pm
10
10
pm s 5
) 622 L ] T i i' TEl ! ,
Grain 80 um « 0 1 { 0
il :/w H i\ A 1
N A o 14 1 .
0.0 0.5 1.0 1.5 mm & 0.0 0.5 1.0 1.5mm =5
-10
-10
Hm Hm
10 10
5 5
Grain 100 um I 1 l[[[ g 0
10 1.5 mm 5 -5
10
-10

Figure 73. Surface initiale (fournage dur) et surfaces finales (au bout de 60 s) pour différentes tailles de grains
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Chapitre 3 : Analyse expérimentale du toilage

L’inspection visuelle des surfaces permet d’observer I'effet des grains sur la topographie finale. Une
inspection des profils est nécessaite pour compléter 'analyse.

La Figure 74 présente une inspection visuelle des profils finaux apres 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 pm génere un profil plus
rugueux que le processus d'usinage dur. Pour le grain 80 um, la hauteur du profil est plutét similaire a celle
du tournage dur en termes d'amplitude.

Tournage dur
Grain 9 pm

ot o R U WA Grain 20 pm
A Phly o At somaphly | OTAIN 30 pm

Al
S P WYY M AN G0
N

Grain 100 pm

500 700 900 1100 1300
x (um)

Figure 74. Exemple de profils finaux de rugosité générés pour différentes tailles de grain a 60 s

Ces observations sont confirmées par I'analyse du R, (Figure 75). Les grains de tailles inférieutres éliminent
complétement les marques du tournage dur également et impriment leurs propres signatures (Figure 74).
De plus, les grains de 60 pm, 30 pm et 20 um diminuent l'amplitude du profil comme illustré en Figure 74.
Les grains de 20 um et 30 um génerent 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 um).
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Figure 75. Rugosité moyenne R, ponr différentes tailles de grains a 60s

La rugosité R, du grain 9 um 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 um (a),
20 um (b) et 100 um (c). L’enlévement de matiere A est évalué grice aux références générées par laser.

11 apparait clairement sur la Figure 76(a) que la toile de taille 9 um 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 pm et 100 pm
suppriment le profil original et induisent leurs propres signatures.
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Figure 76. Profil initial et final pour: (@) Grain 9 um (b) Grain 30 um (c) Grain 100 pm

Pour compléter I’étude, une analyse du parametre R, est effectuée. Ce paramétre correspond au pas du
profil, soit la vitesse d'avance de l'outil (f= 0.1 mm/tr) pour le cas du tournage dut. Le paramétre R,, pour
la toile 9 um reste tres élevé et proche de celui du tournage dut. Ce parameétre est indépendant de 'amplitude
du profil et constitue donc un parametre intéressant pour détecter les marques résiduelles de tournage.
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Figure 77. Largeur moyenne des éléments du profil R, ponr les différentes tailles de grain a 60 s

En plus, les Figure 78, Figure 79 et Figure 80 présentent respectivement les valeurs finales de portance Ry,
Ry et Ry pour différentes tailles de grain. Ces parameétres sont également présentés pour la surface initiale
de tournage dur. Premiérement, 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 pm, la toile n'a affecté que la couche supétieure de la surface (Rye)
illustré par la Figure 78 alors qu'elle n'a que peu affecté les couches inférieures (Re et Ryg). 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'intérét de parametres tels que Ry, Ryz et Riz par rapport a R.. Ces paramétres
se concentrent sur différentes portions de topographies et peuvent clairement identifier I'impact du procédé
sur les différentes strates d’une surface.
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Grain 9 Grain 20 Grain 30 ® Grain 60 = Grain 80 ®Grain 100 = Tournage dur

Figure 78. Hautenr de pic réduite Rpx pour différentes tailles de grain a 60 s
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Figure 79. Profondenr de rugosité du corps Ry ponr différentes tailles de grain a 60 s
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Figure 80. Hautenr de vallée réduite R, pour différentes tailles de grains a 60 s

En conclusion, la signature finale est atteinte pour les toiles 100 um, 80 um, 60 wm, 30 pm, 20 pm au bout
de ~ 10 s, mais pas pour la toile 9 um. De plus, la rugosité finale est plus fine pour les grains de taille
inférieure (grain 20 um et grain 30 um).

3.4.12  Effet des paramétres du procédé

Cette partie étudie effet des parameétres du procédé (force et lubrification) sur la topographie de surface.
L’étude se limite a deux tailles de grains (30 um et 60 um) 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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Tablean 7. Conditions de toilage pour I'étude de l'effet des paramiétres du procédé sur la topographie de surface

Parametres de toilage Unités Valeurs
Outil Diametre du galet D, (mm) 70
Largeur du galet /, (mm) 50
Dureté du galet (Shore) 80
Nature des abrasifs ALOs
Taille des grains abrasifs (um) 30-60
Picce Matériau picce 27MnCr5 cémenté

trempé (730 HV)

Diametre de la piece D, (mm) 44

Largeur de la piece / (mm) 40

Rugosité initiale R, (um) 0.47
Conditions de coupe Vitesse de rotation de la piece N, (tr. min‘l) 900

Vitesse d’avance de la toile T (mm. 5_1) 0.6

Fréquence d’oscillation f; (Hz) 24

Amplitude d’oscillation A, (mm) 1

Force appliquée I, (N) 75-150

Mode de lubrification Sec ou MQL

Temps de toilage 7 (s) de 105260 s

Cette étude s’intéressera dans un premier temps a 'évolution de la rugosité R, dans le temps. La Figure 81
illustre les résultats de cette évolution. Elle représente I'évolution de la rugosité en fonction du temps pour
les deux tailles de grains (30 pm et 60 pm) et pour deux conditions de forces (F,=75 N et F,=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 seche. L’atteinte du régime stabilisé a lieu entre 10 s et 20 s pour
I'ensemble des conditions étudiées selon la Figure 83. Lors de ce régime stabilisé, des rugosités R, plus basses
sont obtenues lors de '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 R, pour la condition (a) MQL et la condition (b) séche

Afin de comprendre I'effet de chaque parameétre, la suite de la partie s’intéresse au régime stabilisé. Plus
précisément a P'analyse des parametres de rugosité générés R,, Ry, Rz, Ry et Ry respectivement sur les
Figure 83, Figure 84, Figure 85, Figure 86 et la Figure 87.

La Figure 83 montre la rugosité R, générée par les conditions testées de toilage. Le toilage avec une force
élevée permet d’améliorer la rugosité R, (pour le grain 30 pm, la force de toilage F, de 150 N produit la
valeur de R, (R, ~ 0.07 um) plus faible que la force de toilage F, de 75 N qui présente une valeur de rugosité
R, ~ 0.1 um, cette observation est valable aussi pour le grain 60 um). La Figure 51 schématise la zone de
contact pour les faibles et grandes forces de toilage. 1l est observable que I'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
maticre. Ceci impliquera des pas de rugosité plus faibles d’ou '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 F, et (b) une grande force de toilage I,

La surface finie sous conditions MQL semble présenter des résultats légerement plus élevés que celle des

surfaces finies a 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.

96



Chapitre 3 : Analyse expérimentale du toilage

0.25

7 0

-

Fn=150 N Fn=75N

Fn=1

un
[s=]
Z

Fn=75N

Grain 30 pm Grain 60 pm

Figure 83. Effet des paramitres du procédé sur la rugosité R, aprés 60 s

La Figure 84 représente le parametre R, pour 'ensemble des configurations de I’étude. Elle montre que ce
parameétre est plus faible pour des forces supérieures. Ceci peut étre di a 'implication de plus de grains dans
la création du réseau de rayures qui se retrouve intrinsequement plus fin. A noter que le K,, des échantillons
obtenus sous condition MQL estlégérement supérieur a celui des échantillons obtenus sous condition séche.
On peut expliquer cette légere différence par 'usure des grains abrasifs et leur évacuation : sous 'effet des
hautes pressions de contact, les grains abrasifs peuvent se décomposer en plusieurs petites portions de grains
(ces portions sont tout autant abrasives) (IKhellouki, 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.
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Figure 84. Effet des parameétres du procédé sur le parametre de rugosité R, apres 60 s
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Les valeurs de Ry (hauteur de pic réduite), R (profondeur de rugosité du noyau), R (hauteur de vallée
réduite) sont présentées respectivement sur les Figure 85, Figure 86 et Figure 87.
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Figure 85. Profondeur réduite des pics Ry apres 60 s
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Figure 87. Profondenr réduite des vallées Rz apres 60 5
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La toile 30 um présente une topographie avec une densité de grains supérieure a celle de la toile 60 um, de
plus la taille des grains de la toile 30 pm est plus petite que celle de la toile 60 um. Ceci implique la création
de plusieurs petites rayures pour la toile 30 um contre un réseau de rayures significativement plus grande
pour la toile 60 um, d’ou I'impact sur les parameétres de rugosité R,, Re, Roe et R

Ces résultats sont en accord avec les observations d’études précédentes (Khellouki, 2007; Khellouki, Rech
and Zahouani, 2007b) concernant Ieffet de la force de toilage (pour ’ensemble des parameétres R,, Re, Rz
et Ry). Par contre, ils ne sont pas en accord concernant la lubrification MQL.

3.4.13  Effet de Ia 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 déja noter que la dureté des polymeéres n’a pas la méme signification que la
dureté des matériaux métalliques (HV, HRc, HB). 1l s’agit d’'une grandeur qui estime la difficulté a faire une
pénétration élastique. Il n’y a aucune notion de plastification. Cette grandeur est donc corrélée avec le
module de Young (E) du polymere. Il s’agit donc d’une grandeur quiillustre la capacité du galet a 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 'effet de la dureté. Les conditions de toilage
utilisées pour cette campagne sont listées dans le Tableau 8.
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Tablean 8. Conditions de toilage pour I'étude de I'effet de la dureté du galet sur la topographie de surface

Parametres de toilage

Outil

Piece

Conditions de coupe

L’évolution de la rugosité moyenne K, est d’abord présentée dans la Figure 88.

Diametre du galet D,
Largeur du galet /,
Dureté du galet

Nature des abrasifs
Taille des grains abrasifs

Matériau picce

Diametre de la piece D,
Largeur de la piece /

Rugosité initiale R,

Vitesse de rotation de la piece N,
Vitesse d’avance de la toile 1
Fréquence d’oscillation f;

Amplitude d’oscillation A,

Force appliquée F,
Mode de lubrification

Temps de toilage 7

Unités
(mm)
(mm)

(Shore)

(Hm)

(mm)
(mm)

(wm)
(tr.min™1)
(mm.s™Y)
(Hz)

(mm)

)

)

Valeurs

70

50
35-50-65-80
AbLO;

30

27MnCt5 cémenté
trempé (730 HV)

44
40
0.47
900
0.6
24

1

150
MQL

De10s2a60s
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Figure 88. Evolution de la rugosité moyenne R, ponr les différentes duretés de galet

La rugosité initiale (celle du tournage dur) correspond a un R, ~ 0.43 um. On remarque, qu’on atteint le
régime stabilisé du toilage pour toutes les duretés de galet entre 10 et 20 secondes. Les rugosités R, générées
sont toutes aux alentours de 0.08 um-0.1 um. Les résultats de la rugosité moyenne K, présentés en Figure
89 confirment cela.
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Figure 89. Rugosité moyenne R, pour les différentes duretés de galet a 60 s

Lanalyse de la largeur moyenne des éléments du profil K, (Figure 90) montre également une similitude
entre les différentes duretés. Aucune tendance ne peut étre discernée sur la base de ces résultats.
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Figure 90. Largenr moyenne des éléments du profil R, pour les différentes duretés de galet

Les Figure 91, Figure 92 et Figure 93 présentent la méme tendance pour les parametres de rugosité Ry, Ry

et R,¢ respectivement.
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Figure 91. Profondenr de rugosité du centre Ry, pour différentes duretés de galet a 60 s
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Figure 92. Hantenr de pic réduite Ry pour différentes duretés de galet a 60 s
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Figure 93. Hauteur de vallée réduite R,z ponr différentes duretés de galet a 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 R, de 0.07
pm pour un galet 70 shore A et une rugosité R, de 0.1 pm pour un galet 90 shore A respectivement. Cette
différence est principalement due a 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 I'influence de la dureté sur la largeur de contact, des mesures expérimentales a I’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 a I’état statique, il consiste a introduire le film de pression entre la piece et la toileuse
('ensemble toile — galet), puis d’appliquer la force de toilage comme illustré en Figure 94. Les essais sont
faits a charge constante.
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Fn

Galet ¢élastique

Toile neuve

Picce
Film de pression
N

Piece

\_ Film de pression

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.

35 Shore A 50 Shore A

l b .

Figure 95. Surfaces de contact observées pour chaque dureté de galet

Les Figure 96 illustre 'évolution de la largeur de la surface de contact pour les différentes duretés de galet.
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Figure 96. Evolution de la largenr de contact en fonction de la dureté du galet

Une augmentation de la largeur moyenne de contact est observée en Figure 96. Cette derniere 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 facon significative, ceci est observable sur la Figure 95 (les taches
rouges représentent les grains ayant une pression de contact supérieure a 1 MPa). Cette différence des
conditions a I’échelle locale peut étre 'une des causes pour lesquels on n’observe pas de différences de
rugosité ‘signature’ entre les différentes duretés de galet malgré "augmentation de la largeur de contact.
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3.4.1.4  Effet de Ia surface initiale de la piéce

Cette section se concentre uniquement sur 'influence de I’état initiale de rugosité. Deux états initiaux sont
testés : I’état de référence issu du tournage dur et un état de surface obtenu a partir d’un polissage manuel
supplémentaire. Il s’agit alors de vérifier si I’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 a la Figure 97.

(a) pm
Surface aprés polissage -9
-8
7
pm s
622 : -6
-5
- 4
0 T -3
0.0 0.5 1.0 1.5 mm 3
2
1
0
(b) pm
Surface apres tournage dur 2
8
7
um
622 4 . 6
5
4
0 i i IA e U BB, 3
0.0 0.5 1.0 1.5 mm
2
1
0

Figure 97. Observation des surfaces initiales aprés (a) tonrnage dur et (b) polissage

Les conditions d’essais sont résumées en Tableau 9.
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Tablean 9. Conditions de toilage pour I'étude de l'effet de la surface initiale

Paramétres de toilage

Outil

Piece

Conditions de coupe

Diameétre du galet D,
Largeur du galet /,
Dureté du galet

Nature des abrasifs
Taille des grains abrasifs
Matériau picce
Diameétre de la piece D,
Largeur de la piece 4

Rugosité initiale R,

Vitesse de rotation de la piece N,
Vitesse d’avance de la toile i
Fréquence d’oscillation f;.

Amplitude d’oscillation Ay

Force appliquée I,
Mode de lubrification

Temps de toilage ¢

Chapitre 3 : Analyse expérimentale du toilage

Unités
(mm)
(mm)

(Shore)

(Hm)

(mm)
(mm)

(Hm)

(tr.min™ 1

(mm.s™1

(Hz)
(mm)

)

)

Valeurs

70

50

80

AlOs

30 ou 60
27MnCr5 (730 HV)
44

40

0.03 ou 0.47
900

0.6

24

1

75 -150

Sec ou MQL

De10sa60s

L’évolution de la rugosité R, 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 (R,~0.47 um) dur soit par polissage (R,~0.03 um) atteignent les mémes rugosités au régime

stabilisé.
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Grain 30 um Grain 60 um
0.6 0.5
0 ———  Tournage dur 045 ——— Tournage dur
_— Polissage 0“} _ Polissage
04 0.35
4 = = 03
uy 3 2 =
(3 =03 =025
1 2 &
g 02 0 1}
6% 0.15
VR S S S A
0.05
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Temps (s) Temps (s)
g
w
0.5 0.5
045 ——— Tournage dur 0.45 Tournage dur
04 0.4 :
035 I Polissage N —_— Polissage
.35 0.35
E = 03 = 03
D 2025 2025
n 2 02 & 02
=} 0.15 [ R T T S e e }
& X
o1 T3 3 e e .} 0.1
0.05 0.05
0 0
0 10 20 30 40 30 60 0 10 20 30 40 50 60
Temps (s) Temps (s)
0.6 0.5
——— Tournage dur 045 ——— Tournage dur
0.3
—_— Polissage 0"} —_— Polissage
04 0.35
Z .
- g = 03
~ 203 =025
I 2 & 02
F-E 0.2 0.15
P I s S S S | i 0.1
0.05
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
g Temps (s) Temps (s)
4
0.5 0.6
0.45 ~———  Tournage dur ~———  Tournage dur
0.5
0{1 _— Polissage B — Polissage
0.35 0.4
Z = 03 =
< g g
] 2025 203
I £ 02 &2
o = 0.2 T Trr e r————
o 0(,]1? == -i
S ik I S e - é 0.1
0.05
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Temps (s) Temps (s)

Figure 98. Evolution de la rugosité R, pour une surface initiale générée en amont par tournage dur et par polissage. (Grain=30 pm, 60um/F,=75 N,
150 N/ Sec ou MOL)

Il est observable pour I’ensemble des conditions que la rugosité R, se stabilise aux alentours de 10 s. De plus
le plateau de rugosité finale est plus bas pour le grain 30 um que pour le grain 60 um. Ces résultats sont en
accord avec les observations des travaux de la littérature.

La suite de I’étude se focalisera sur le régime permanent (stabilisé) qui intéresse les utilisateurs finaux dans
un contexte ou le régime permanent est atteint rapidement. Les parametres de rugosité R, R, Re, Ry et
R seront illustrés respectivement en Figure 99, Figure 100, Figure 101, Figure 102 et Figure 103.
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Figure 99. Parameétre de rugosité R, final pour une surface initiale générée en amont par tournage dur et par polissage. (Grain=30 um, 60um/Fn=75
N, 150 N/ Sec, MQL)

Figure 99 montre que ’état de surface initial n’a pas d’effet sur la rugosité finale R, indépendamment de la
taille de grain, de la force de toilage et du mode de lubrification. Cette tendance se confirme a 'observation
des parametres R,, (Figure 100), Re (Figure 101), Ry (Figure 102), R,¢ (Figure 103).

Zg Sec To:magTe dne I Polissage
70 oL T \“‘ %
R N
) o d N § & §
é& 40 T ! § \ \ \
: ey N[ A
20 N \ \

Figure 100. Parametre de rugosité R, final ponr une surface initiale générée en amont par tonrnage dur et par polissage. (Grain=30 um,
60um/Fn=75 N, 150 N/ Sec, MOL)
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Figure 101. Parametre de rugosité Ry final ponr une surface initiale générée en amont par tonrnage dur et par polissage. (Grain=30 um,
60um/Fn=75 N, 150 N/ Sec, MOL)
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Figure 102. Parameétre de rugosité Ry final pour une surface initiale générée en amont par tonrnage dur et par polissage. (Grain=30 um,
60um/Fn=75 N, 150 N/ Sec, MOL)
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Ces résultats viennent appuyer les observations de la littérature quant a la stabilité du procédé. La rugosité
générée par le toilage est indépendante de la surface initiale de la piece. Ceci peut s’expliquer, par un
enlevement de matiére suffisamment important pour effacer complétement la signature initiale du précédent
procédé.

3415 Conclusions

L’étude expérimentale menée ci-dessus a eu pour but de déterminer les parametres les plus influents pour
le toilage. Une liste restreinte de parametres 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 parametres 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. 11 a été confirmé aussi que la taille de grain reste le parametre principal influencant la rugosité
générée. Les grains de tailles inférieures (grain 30 um et grain 20 um) génerent les meilleures rugosités.
Ensuite 'augmentation de la force de toilage permet d’atteindre des rugosités légerement 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 I’étude des contraintes résiduelles ne soit pas I'objet de la théese, les informations de I'effet des
parameétres de toilage sur les contraintes résiduelles sont utiles au projet FATECO et a 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 premicre partie présente I’état de contraintes résiduelles aprés le traitement thermique (partie 3.4.2.1).
Ensuite, une deuxieme partie introduit I'effet du tournage dur sur les contraintes résiduelles (partie 3.4.2.2).
Connaissant I’état des contraintes résiduelles aprés tournage dur, il est possible d’étudier 'effet du toilage
sur ce parametre d’intégrité de surface. La partie 3.4.2.3 s’intéresse a 'effet de la taille de grains sur les
contraintes résiduelles (le parametre le plus influent sur la rugosité d’apres les résultats précédents). Pour
finir, les effets des parametres du procédé (force de toilage et lubrification) sont étudiés dans la partie 3.4.2.4.

3.4.2.1  Etat des contraintes résiduelles apreés le traitement thermique

Les contraintes résiduelles (la contrainte axiale, et la contrainte circonférentielle), aprés traitement thermique
ont été mesurées sur deux échantillons. Cela permet de vérifier les contraintes résiduelles initiales en surface
et sous-surface de la piece avant le tournage dur. Les résultats sont représentés sur la Figure 104.
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Figure 104. Les contraintes résiduelles apres traitement thermique dans les directions: (a) axiale et (b) circonférentielle

Des contraintes résiduelles de compression se sont développées en sous-surface aprés le traitement
thermique, ceci est en accord avec les travaux de (Réti, 2004; Han ez a/., 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 + petlite) d’apres (Réti, 2004).

3.4.2.2  Effet du tournage dur sur les contraintes résiduelles

La mesure des contraintes résiduelles apres tournage dur a été effectuée pour deux échantillons différents.
La Figure 105 représente ’état des contraintes résiduelles avant et apres tournage dur. Etant donné que le
tournage dur enléve 0.35 mm de profondeur (ébauche 2, = 0.2 mm et finition @, = 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
Ienveloppe qui englobe ces deux mesures, y compris en prenant en compte I'incertitude de chaque mesure.
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Figure 105. Les contraintes résiduelles induit par le tonrnage 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 déja rapportée dans la littérature (Rech and Moisan, 2003; Han ef a/., 2022). Les contraintes
résiduelles de surface sont en compression (Contrainte axiale d’environ -350 MPa et contrainte

circonférentielle d’environ -300 MPa). Ces derniéres affectent la piece sur 50 pm de profondeur ce qui est
en accord avec (Rech and Moisan, 2003; Han ez a/., 2022).

3.4.2.3 Effet de Ia taille des grains en toilage

Létat des contraintes résiduelles apres tournage dur étant connu, il est possible d’analyser maintenant Ieffet
du toilage. Cette partie propose d’étudier I'effet de la taille de grains sur les contraintes résiduelles.

La référence dans ce cas d’étude est la surface tournée dure (qui commence a 350 um 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 part 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 extréme surface. Ceci est observé dans les
deux directions : direction axiale (=720-780 MPa pour les granulométries 20 pm, 30 um et 60 um) et
direction circonférentielle (= 550-650 MPa pour les granulométries 20 pm, 30 um et 60 um). La profondeur
affectée correspond a environ 20 a 30 pum. Au-dela de cette profondeur, les contraintes résiduelles restent a
I'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 ef al, 2008; Wang ef al., 2018a, 2018b).
Ils expliquaient cette tendance par I'action mécanique des grains sur la surface avec un dégagement de
chaleur limité grice a la faible vitesse et la présence d'un faible coefficient de frottement entre les grains et
la surface due a l'utilisation d’huile entiére en brouillard (MQL).
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Figure 106. Contraintes résiduelles (a) axiales et (b) circonférentielles apres tournage dur et toilage ponr différentes tailles de grains
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N.B : le profil de contrainte résiduelle généré avec la toile de 9 um conserve sa forme en crochet dans la
direction circonférentielle. Sachant que le rayon X interagit avec une épaisseur de 5 um, et que la toile de 9
um n’est pas capable d’enlever cette quantité de matiere (Ag ;= 3m), Pétat 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 pm 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 pieces ont le méme diameétre final). Cette
représentation permet de comparer plus facilement Ueffet de la taille des grains.
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Figure 107. Contraintes résiduelles (a) axiales et (b) circonférentielles apres toilage pour différentes tailles de grains en considérant la surface toilée comme
référence

D’apreés 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 générent
plus de contraintes de compression. Cela peut s’expliquer par le fait que ces grains géneérent plus de rayures
et moins de copeaux.

3.4.2.4  Effet des paramétres du procédé

Cette partie s’intéresse a 'analyse de Ieffet des parametres du procédé sur les contraintes résiduelles. On y
retrouve des profils de contraintes résiduelles pour deux tailles de grains (30 pm et 60 um), pour deux forces
de toilage (Fn = 75 N et Fn = 150 N) et sous deux conditions de lubrification différentes (toilage a sec et
toilage sous lubrification MQL).

Les contraintes résiduelles axiales et circonférentielles apres toilage sont mesurées et illustrées sur la Figure
108.
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Figure 108.1es 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.
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A partir des données de la figure 3-53, la Figure 109 présente I'enveloppe des contraintes résiduelles
obtenues pour le toilage sec et sous MQL. Le nuage bleu représente 'enveloppe qui englobe 'ensemble des
profils de contraintes résiduelles sous condition seche pour le grain 30 pm. Tandis que le nuage vert est
Ienveloppe des profils de contraintes résiduelles obtenues pour un toilage sous MQL pour le grain 30 um.
(a) 0 5 10 15 20 25 30

o

Zone affectée par le toilage

-200

-400

-Toilage sec
-Toilage sous MQL

Contrainte axiale (MPa)
&
S
S

-1000
-1200 Profondeur (um)
(b) 0 5 10 15 20 25 30
0 } } t i } :I
-100 Zone affectée par le toilage :
1

Contrainte circonférentielle (MPa)

-Toilage sec
-Toilage sous MQL

Profondeur (1um)

Figure 109. Contraintes résiduelles (a) axiales et (b) circonférentielles des conditions de tournage

L’utilisation de lubrification MQL semble induire une légére augmentation des contraintes de compression
en extréme surface (voir Figure 109). Ceci peut s’expliquer par la baisse du coefficient de frottement entre
les grains et la surface sous MQL. D’apres (Kermouche e 4/, 2010) la MQL favorise Iapplication 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 premiere analyse s’est intéressée
a effet des parameétres de toilage sur la topographie de surface. Elle a permis de dégager les parametres les
plus influents. Ainsi, il s’avere que la taille des grains abrasifs est le parametre le plus impactant sur la rugosité.
Il a été observé qu'une taille de grain optimale existe autour de 20 a 30 um. Cette taille de toile engendre un
taux d'enlévement de maticre suffisant pour éliminer le profil de rugosité initial sur un temps raisonnable
pour l'industrie automobile. La taille de grains de 9 um engendre un taux d’enlévement de maticre trop
faible pour pouvoir éliminer le profil de rugosité initiale en moins de 30 s. Les grandes tailles de grains
induisent un taux d’enlévement de matiere treés 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 a induire une
couche de compression sur une profondeur d’environ 20 pm (peu importe la taille de grain). Il a été montré
que les grains de petites tailles (20 um et 30 um), combiné a I'application d’une huile, génerent les meilleures
contraintes résiduelles, plus précisément suivant la direction circonférentielle.

L’étude expérimentale a permis de confirmer que la taille de grains est le parameétre le plus influent sur la
topographie de surface en toilage. Ainsi dans I'objectif de « simuler la topographie de surface générée
par le procédé de toilage », il est nécessaire de s’intéresser a la mesure et '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 modele
permettant cette simulation est décrit dans le chapitre 4, ainsi que les résultats de simulation associés.
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MODELISATION DE LA
TOPOGRAPHIE GENEREE PAR LE
TOILAGE — APPROCHE 3D

L’objet du chapitre est de proposer un modele de simulation de la topographie de
surface générée par le procédé de toilage. Ce modele consiste a 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 parametres cinématiques. Pour
modéliser I'interaction entre les grains d’abrasifs et la surface usinée, I’hypothese d’un
usinage parfait est faite (opération booléenne a 'image d’une simulation de FAO en
usinage). Le synoptique du modeéle est présenté en section 4.1. Ensuite, les parametres
d’entrée du modele sont présentés en section 4.2. S’ensuit, une explication détaillée des
modules composant le modele dans la section 4.3. La section 4.4 présente les sorties du
modele. 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.
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Le toilage est un procédé dont la cinématique est déterministe mais qui induit des phénomenes 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 modéle est présenté. Ce fonctionnement sera détaillé
par la suite.

L’objectif de ce chapitre est de décrire le modéle de simulation de la topographie de surface générée par le
procédé de toilage. La Figure 112 présente les entrées nécessaires et les sorties attendues a I'issue du modéle.

Elle liste ainsi les données d’entrée : d’un coté les parametres du procédé, et de I'autre les topographies de
toile mesurées. Le modele va par la suite, en utilisant ces données, générer une surface toilée. Cette surface
tinale permet de calculer les parameétres de rugosité.

Base de donnée toile Parametres de toilage
'pr {:()SC’ A().\'C) Vulnilc

D, 1, E, 09,
D, 1, E,, 0,

NI W
,J_{_‘. t((*"fj
; v 'x:;T_._ - "1”” (___

ey ye—

-

'

Modéle de simuldtion

dela/t

surfaié ' érée par le
procédéde “fg:i.f’lage

Topographie générée

et rugosités

Ra’ Rsm> Rka Rpk> Rvk

Figure 112. Schéma de la stratégie générale de modeélisation
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Le principe de base du modele consiste a décomposer le procédé de toilage en plusieurs tours. Ainsi a chaque
tour, une topographie de toile (mesurée) est indentée dans une topographie de picce. 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 modele ne s’intéresse pas au mode transitoire (évolution de la rugosité au début du
toilage).

Pour rappel, le fonctionnement de base du modéle pour le cas d’un grain est présenté en Figure 113.

(a) ®)

Pitce Piéce Vel
e
Tour1

i Lx1 ﬂ/ /%

e

v Grain

X

—X tour?

Figure 113. Rayage mono grain avec une orientation différente a chaque tour

Ainsi, chaque tour est caractérisé par la position du grain suivant 'axe X (cette position dépend du
mouvement d’oscillation), la vitesse de coupe va déterminer la direction et la trajectoire de rayage et
I'indentation liée au tour est calculée théoriquement. Cette indentation est considérée constante a chaque
tour et est calculée en amont.

Cette méthodologie de modélisation expliquée dans le cas simple d’un grain sera appliquée a une toile réelle
mesurée.
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4.1 SYNOPTIQUE DU MODELE

Le modele développé a pour but de simuler la topographie de surface finale générée par le procédé de
toilage, plusieutrs parameétres de rugosité sont calculés (R, Re, Roe, Rt ...). Pour cela, le modele s’appuie sur
les hypothéses suivantes :

e Les grains de la toile abrasive sont considérés comme étant neufs. Le modcle ne considére pas
P'usure des toiles abrasives.

e La picce est considérée parfaitement plate au début de la simulation, aucune rugosité initiale. Cette
hypothese est justifiée par ’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).

e Les vitesses de toilage sont considérées constantes lors de chaque tout.

e La longueur de contact a ’échelle macroscopique est calculée en tenant compte de la théorie de
Hertz.

e D’indentation de la toile dans la piece est la méme a chaque tour (enfoncement de la toile dans la
piece, déplacement suivant Z). Cette indentation est calculée une seule fois au début du calcul, elle
sera appliquée a chaque tour.

e Le seul mécanisme d’abrasion considéré est la coupe, le modéle ne prend pas en compte les
propriétés de labourage (refoulement de matiere) et de cumul d’écrouissage du matériau.

e Le passage de la toile dans la piece 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 modele est illustré en Figure 114. Les parametres de toilage et la base de donnée toile sont
considérées comme les deux entrées du modele. Ce dernier se décompose en plusieurs étapes qu'on peut
classifier comme suit :

e  Contact macroscopique ;

e Discrétisation de la surface ;

e Dimension de la toile ;

e  Extraction aléatoire des toiles ;
e Indentation ;

e Déplacement de la toile ;

e Enlevement de matiere booléen.

Dans un premier temps, la théorie de Hertz permet de déterminer la longueur de contact a I’échelle
macroscopique comme illustré en Figure 114(a). La piéce et la toile sont par la suite considérés plans, et sont
discrétisés en Figure 114(b). Les vitesses de la toile par rapport a la piece 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 piece pendant le passage de la picce (Figure 114(c)).

Le déplacement suivant ’axe Z, qui correspond a 'indentation de la toile dans la piece, est déterminé par le
module d’indentation Figure 114(d). Il est déterminé en calculant la force équivalente appliquée par la toile
sur la picce en fonction de la hauteur d’indentation. La hauteur d’indentation calculée par le module sera
appliquée dans la boucle de rayage a chaque tour.

Afin de tenir compte de 'avance permanente de la toile, il faut tenir compte qu’une nouvelle topographie
de toile est présente dans le contact. Dans le modéle, I'idée est de considérer une toile tirée aléatoirement a
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 modele en jaune. Le passage de la toile va induire un enlévement de
matiére booléen parfait (Figure 114 (h)) dans les zones d’indentation toile-piece.

Apreés le passage complet de la toile sur la picce, les parametres 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, '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 modele (Figure 114) est donc divisé en différentes étapes (a a h). Ces étapes seront détaillées
par la suite.
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Ny Foses Ases Vaoie

Dy, 1, By, 9

D, 1, E, 9,

F

n

Y Y

(a) Contact macroscopique | | (b) Discrétisation
F

i de la surface

xt

0

Y 1. ,

(e) Extraction aléatoire des toiles

E (c) Dimension c]le la toile
i px
. 3 - s — = } Piece Loy

Xrecouv Xrecouv

Toile abrasive

| i e

Y
A

| @osc

>X

(d) Indentation
Sutface de contact

d
n '571 l I .ll

LALARIAN
A

Z YI.I

L e

Y y" Y
(), (g) Déplacement de la toile

: .
Piéce
2
Y 2 . Toile abrasive
T L

=X Y Trajectoire de grain réclle
i === Trjectoire de grain parfaite
/'I
=
/
Enlévement de matiére booléen I (h)
non

Si tour=n°tour toilage

Topographie de surface finale

Figure 114. Synopsis du modéle de simulation de la rugosité de toilage
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4.2 PARAMETRES D’PENTREE DU MODELE :

Le modele nécessite différentes données d’entrée. Ces parametres d’entrée peuvent étre classés en quatre
catégories comme décrit sur la Figure 115.

Paramétres 'galet": Parameétres "toile':
- Diametre galet (D,
galet 1) ~Type de toile : ALO,

- Longueur galet (1,)

- Taille des grains abrasifs (um)
- Module de young galet (E,)

. . - Topographie de la toile
- Coefficient de poisson galet (v,)

Eg,vg

Vatoi]c

Parameétres 'machine':

— v B
‘—‘ &' N
[ ’
| ovssennnen J Y Vaole
4 4

<f A

08C 08C

Parametres 'piéce':
- Diametre piece (D)
- Longueur piece (1)

- Module de young picce (E,)
- Coefficient de poisson picce (v,,)

p'p

- Effort normal F, (N)

- Vitesse de rotation de la piece N, (tr.min™)
- Vitesse d'avance de la toile V. (mm.s™)
- Fréquence d'oscillation du galet f,,. (Hz)

- Amplitude d'oscillation du galet A . (mm)

Figure 115. Parametres de toilage classifiés

Ony retrouve les propriétés de la piece (Diametre de la piece Dj, largeur de la piece 4, module de Young L,
et le coefficient de Poisson 1), les propriétés du galet en polymere (Diameétre du galet D, largeur du galet 4,
module de Young E, et le coefficient de Poisson #,), la force de toilage F, et les vitesses de toilage (vitesse
de rotation de la piece N, vitesse d’avance de la toile /i, amplitude d’oscillation de la toile A, et la
fréquence d’oscillation de la toile f;). Ces parameétres 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 parameétres
d’entrées du modele sont listés en Tableau 10.
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Tablean 10. Parametres d'entrée du modele 3D

Vitesse de rotation de la piecce N,
Vitesse d’avance de la toile 1/
Fréquence d’oscillation f,g¢
Amplitude d’oscillation Agg,
Force de toilage F,

Diametre du galet D,

Largeur du galet /

Module de Young du galet E
Coefticient de poisson du galet v,
Taille des grains abrasifs
Diametre de la piece D,

Largeur de la piece /,

Module de Young de la picce Ep,
Coefticient de poisson de la piece vy,
Limite élastique de la picce 0,

Temps de toilage 7

4.2.1 Cinématique du toilage

Unités

(tr.min™1)

(mm.s™1)

(Hz)

(mm)

(mm)
(mm)

(MPa)

(Hm)
(mm)
(mm)

(MPa)

(MPa)

(s)

Valeurs

900

0.6

24

1

150

70

50

50

0.5

20 — 30 - 60 - 80

44

40

210 000

0.3

1040

60

La description de la cinématique du toilage est indispensable pour modéliser au micux 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 'axe qu’elles suivent (axe X, axe Y).

Avant d’avancer dans 'explication du modele, la Figure 116 introduit un systeme d’axes différent de celui

de la machine de tournage qui accueille la toileuse. Ainsi 'axe Z d’un tour est la broche autour duquel tourne

la piece (dans notre systeme d’axe, il sera dénommé axe X). Cela s’explique par notre positionnement vis-a-
vis de la finalité du modele, qui est de simuler une topographie. Dans ce cas ’'axe Z correspond a 'amplitude

de la topographie. La combinaison d’axes choisie correspond a la configuration de mesure de surface et non

a la configuration d’axes machine.
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A

08sC

| ! ).—<: IJV

1 | .

| I i

| I i

I | Y

I I Toile H

! I i

| I :

I | ;

| T

r (:;ﬂ]et élastique

1 | : /
......... L. 1 SRR D 4 e il SR 4

Piece 5

Figure 116. Schéma de la position de la toile dans le plan d'oscillation XZ et le plan de rotation de la picce YZ

Dans notre cas d’étude, le toilage est utilisé avec la toileuse en position fixe (sans déplacement latéral suivant
I'axe x (hormis l'oscillation)). Ainsi, la vitesse de la toile suivant 'axe X dépend uniquement du mouvement
d’oscillation et de la position initiale de la toile. On obtient la vitesse Vy (mm.s™1) en fonction des
parametres de l'oscillation, elle s’écrit comme suit:

Ve = Vose = TfoscAosc COS2T foct) (Eq 4-7)

La valeur de la vitesse suivant I'axe X est comprise entre Vi iy = —75.4mm.s™
75.4 mm.s™! pour fysc = 24 HzZ et Ayge = 1 mm.

1 =

et Vx_max

Tel que : fosc (HZ) et Agse (Mm) sont respectivement la fréquence et 'amplitude d’oscillation.

Suivant I'axe Y, la composante de vitesse de rayage V), (mm.s ~1) résulte de la combinaison de la vitesse

d’avance de la toile Vyzpie (Mm.s™1) et de la vitesse tangentielle de la piéce Vp (mm. s™1) induit par sa
. . _1 .

rotation N, (tr.min™") (Figure 4 3).

v, =222 = 20734 mm. s~ (Fq 4-2)

Pour N, = 900 tr.min™" et D, = 44 mm.

Le paramétre Vyzoire (MM. s~ 1) est une donnée d’entrée du procédé, dans le cas de notre étude, cette vitesse
est Varoite = 0.6 mm.s™1 .

En prenant ’hypothese que la vitesse d’avance de toile Viegie et la vitesse de la piece V), sont colinéaires on
obtient :

TN, D
Vy = V;) + Vatoite = % + Vatoite (Egq 4-3)

La valeur de la vitesse suivant 'axe Y est I, = 2074 mm.s~ 1

La vitesse résultante de rayage V; (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 a cause
de loscillation de la composante de vitesse Vy, alors que la composante de vitesse V), reste constante. La

valeur maximale de son amplitude est décrite par I’équation :
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V.= B2+ 1,7 (Eq 44

L’angle de coupe a entre le vecteur vitesse de coupe Vc et la direction Y varie de fagon périodique. Son
amplitude maximale s’écrit :

Omax = tan—1(Vx_V_1Tx) (Eq 4-5)
L’angle 1 de coupe @ est comptis entre Appin = —2.08 ° et Qg = 2.08 ° pour fogc = 24 HZ et Apge =
1 mm.

Vﬂt(:i]e Fﬂ

Y
A

08C

Figure 117. Description des vitesses dans le plan XY

La position de la toileuse suivant I’axe X de la machine en fonction du temps dépend principalement de
Poscillation imposée (Figure 116).

La position x (mm) de la toile s’écrit en fonction du positionnement du bout de toile étudi€ Xxp o5 (MM)
(cette position n’a pas d’influence sur le modele, elle peut étre considérée nulle), la position de la toileuse
notée Xgeoiteuse (MM) (vu que la toileuse est considérée en position fixe, Xgrpitense = 0) et la position due
a Poscillation x,g, (Mm) :

X = Xpost T Xosc = Xosc (Eq 4-6)

X = Apsc Sin(znfosct) (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 parametre d’ordre 1 lors du procédé de
toilage. e modé¢le utilisé dans ce chapitre se propose d’utiliser des mesures de toiles réelles (topographies
de toile), d’ou '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 fidelement sa topographie.
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Les caractéristiques principales a capturer lors de I'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 premicre difficulté réside dans la restitution de la morphologie d’un grain, qui contient plusieurs arétes
tranchantes. Le nombre d’arétes tranchantes change d’un grain a '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 a 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
I’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 grace a un microscope a variation de focus en utilisant un objectif
(x50) avec une résolution latérale de 2 um et une résolution verticale de 20 nm. Figure 118 schématise le
fonctionnement du microscope a variation de focus.

Position haute

Hors focus

. Yolarice
Lentille Polariseur

Analyseur ¢ Lentille

Début du focus

Source de lumiére

Focus parfait

Fin du focus

Hors focus

N

Position basse

Figure 118. Schéma de principe du microscope a variation de focus (Leach, 2011)

En vue du caractere translucide des toiles abrasives, il a été nécessaire d’appliquer un spray opacifiant pour
permettre d’acquérir la topographie de toile au microscope a variation de focus.

Ensuite la mesure de toiles est traitée en utilisant le logiciel Mountains Map 8.2. Ce traitement consiste a
enlever une forme polynomiale d’ordre 2 et de remplir les points non mesurés.

4222 Validation des mesures de toiles

Afin de valider la méthodologie de mesure des topographies, il est nécessaire de comparer la mesure de
topographie a 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 pm). Cette toile est dans un premier temps indentée pour permettre de
mesurer exactement la méme zone (relocalisation) au microscope a 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).

um
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

800

1000

1200 pm

HM

500

400

300

200

100

T 0

500 1000 pm

Figure 119. Zone extraite apres 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 dépot 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 méme 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.

pm (b)

pm
r 300

r 250

- 200

r 150

- 100

50

Figure 120. Comptage des grains abrasifs pour la mesure par (a) microscope a 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 coincident 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 a 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.

Drapres 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 '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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Lanalyse statistique des toiles mesurées est présentée en Annexe B et Annexe C. Cette analyse permet de
confirmer que les toiles ont la méme rugosité statistiquement peu importe le rouleau d’origine. En plus ces
mémes rouleaux, générent des rugosités similaires apres toilage.

4.3 MODELE DE SIMULATION DE LA RUGOSITE EN TOILAGE:

Cette partie s’'intéresse a la description des différents modules constituant le modele. Cette description est
accompagnée par un cas d’étude de modélisation de la rugosité de toilage. Les parameétres de toilage utilisés
pour le cas d’étude sont listés dans le Tableau 11.

Tablean 11. Parameétres de toilage utilisés pour le cas d’étude

Fréquence d’oscillation Sose Hz 24
Amplitude d’oscillation A mm 1
Vitesse de rotation de la piece N, tour/min 900
Vitesse d’avance de la toile V atoite mm/s 0.6
Force de toilage F, N 150
Taille de grains pum 30

Le cas d’étude choisis est le toilage avec le grain 30 pm. 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).
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Figure 123. Toile mesurée pour le grain 30 pm
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4.3.1 Module de contact macro (étape a)

Ce module permet d’obtenir la largeur de contact entre la piece et la toile (poussée par un galet élastique).
Cette largeur de contact notée ly,, dépend des conditions de contact entre la toile et la picce.

Elle est donc une fonction des propriétés mécaniques du galet élastique et de la piece, 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.

F

n

Figure 124. Schéma du contact macroscopique de Hertz, lors du toilage.

En prenant ’hypothese qu’il s’agit d’un contact rectiligne qui s’approche le plus de la réalité du procédé, la
largeur de contact s’écrit :

RyR
=2 X J(k +kg)R:+Ifg mg) (Eq 4-8)

2

1-9; L . .
Avec: k; = - — tel que E; est le module de Young du matériau i et ¥; son coefficient de poisson.
L

Les valeurs de ces parametres pour l'acier cémenté 27MnCrt5 et du galet en polymeére 80 Shore A sont
résumés dans la Tableau 12. Les parameétres mécaniques du galet en polymere ont été calculés en prenant
comme référence les valeurs de (Khellouki, 2007) pour le galet 90 Shore A.

Tablean 12. Module de Young E (MPa) et coefficient de Poisson O de 'acier cémenté 27MnCr5 et les différents galets en polyniére

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 : I, = 1967 pm. Cette
valeur est sous-estimée par rapport a la valeur expérimentale (Iy), = 3720 um — 3900 pum) 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 I'encre. L’application d’une pression supéricure a 1 MPa sur une des poches méne a
son explosion.

80 Shore A

Figure 125. Largeur de contact observée pour un contact toile piéce pour le galet 80 shore A pour une force de IF,= 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 I'opération de toilage d’'un cylindre peut étre simulée en
considérant deux surfaces planes (avec 'axe Z l'axe d’enlevement de matiere - équivalent au rayon du
cylindre). D’ou I'intérét d’un maillage surfacique sous forme de quadrillage carré comme illustré en Figure
126. Cette configuration de maillage permet 'emploi de matrices ou chaque cellule représente les
caractéristiques de I’élément de surface associé.

E,

Figure 126. Maillage surfacique d'nne piéce cylindrique

Pour une simulation de la topographie, il est nécessaire de descendre a 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 cote dyy = dyy comme représenté en

Figure 126. Cette dimension n’est autre que la résolution de la mesure de toile réelle (dyy = 1 pm). Ainsi le
nombre de cellules des matrices se calcule par les formules suivantes :

e Nombre de cellules sur le périmétre de la piece :

Dy

Nbr p? = ent (=2) = 131880 (Eq 4.9

xt

e Nombre de cellules sur la largeur de la piece :

Nbr 1P = ent (-2) = 40000 Fq4-10
7 q4-10)

xt

Avec ent le nombre entier le plus proche.

Plusieurs matrices de toile et de piece sont créées. 11 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 X;. Tandis que les matrices de piece sont notées avec un index
p comme Xj,.

La simulation du toilage complet d’une piece (larges matrices de piece 131880 X 40000 éléments) reste
impossible a I’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 piece dont les
dimensions sont cohérentes avec la surface caractérisée expérimentalement. Cela va permettre de réduire
considérablement les tailles des matrices de picce (400 X 400). Cela est équivalent a simuler la topographie
d’une surface de piece de 400 pm X 400 pm.

4.3.3 Module dimension de contact (étape c)

Ce module a pour but d’obtenir la longueur géométrique minimum de toile suivant ’axe X. Cette longueur
permet que la toile raye 'ensemble de la surface de la piece. Une configuration défavorable (toile trop étroite)
est illustrée en Figure 127.
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(a) Début N

Trajectoite

/ de la toile

Position

Vx
initiale
(b) Intermédiaire .
Trajectoire
. /  delatoile
\. Position
initiale

Zone de piéce

N
4 non finie

*._Position finale

N
~
. N
.~ ~

Trajectoire
/_de 1a toile
Y
L S \¥Position
X

initiale

Figure 127. Schéma de simulation dans nne 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 premicre
dimension de toile est l;), qui est déterminée précédemment par le module de contact macroscopique
élastique.

La longueur géométrique minimum Iy, dépend des parameétres d’oscillation (fréquence et amplitude
d’oscillation). La longueur de contact Iy, et les dimensions dépendent de la piece a simuler (lyy, lpy). Ce
calcul permet d’assurer un recouvrement toile — pi¢ce durant toute la durée du rayage (peu importe
litération).
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La valeur du recouvrement est calculée de facon a ce que, pour une configuration aux extrémités, la toile
puisse passer en totalité sur la piece. La Figure 128 représente le mouvement de la toile dans une
configuration cinématique défavorable.

Fin du tour

/—Tta]'ectoire de la toile

Début du tour

Figure 128. Schéma de simulation avec une toile anx dimensions minimales dans une configuration cinématiques défavorables

La longueur géométrique minimum de la toile suivant X : I, s’écrit donc comme suit
lix =2 X agsc + lpx + 2 X Xrecouv (Eq4-12)
La valeur de recouvrement Xygcoyy illustré en Figure 129(b) est donc :

V.
Xrecouw = (Lpy + lty) X vzﬁ = 86 um (Eq 4-13)

Cette valeur de recouvrement permet de garantir un passage de la toile sur la piéce peu importe la
configuration de toilage.

La longueur géométrique minimum suivant X illustrée en Figure 129(a) s’écrit donc :

Vymax

lex = 2 X pse + Lpy + 2% (Lyy + lry) X vim—ax = 1572 um (Eq 4-14)

Ainsi pour simuler une pi¢ce de (400 pm X 400 pm), il est nécessaire d’utiliser une toile de (1572 pm X 1967

pm) pour les conditions de toilage présentés en dessus.
]'PX

-

(a) (b

by tly

Xrecouv

< L,

Figure 129. Schéma de calenl 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 a la piece (nommé ‘indentation’ dans le travail présenté)
dépend des parametres matériaux (de la piece et du galet) et de la force de contact. Une méthodologie pour
le calcul de I'indentation a été développée. Celle-ci est présentée en Figure 130.
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Figure 130. Schéma du modute d'indentation
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Ce modele se base sur ’hypothese de contact entre deux corps rigides. Ainsi dans notre cas, le contact d’une
toile rigide dont la topographie est complexe, avec une piece rigide, dont la topographie est parfaitement
plate, est considéré.

Le mouvement vertical de la toile dans la piece 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 a face une topographie de toile et une topographie de picce, de positionner la toile
a 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’apres (Abbott and Firestone, 1933)) qui peut étre approximée a 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 a cette surface de contact :

Fina =4, xH (Eq 4-15)
Tel que la dureté H (MPa) est trois fois la limite élastique :

H=3Xo0,=3x1040 = 3120 MPa (Eg 4-106)
La limite élastique g, de I'acier 27MnCr5 cémenté trempé d’apres (Maite Pérez, 2020) est 1040 MPa.

Une itération a lieu sur le déplacement vertical jusqu’a ce que la force d’indentation Fi,g soit équivalente a la
force de toilage qui est un parametre d’entrée I,

4.3.5 Module d’extraction aléatoire de topographies de toiles (étape e)

Ce module est la premiére 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 régénerent tout au long de la durée de
finition (a cause de I'avance continue de la toile), plusieurs parties de la toile (différentes topographies) vont
venir créer la surface de picce finale. Pour re-simuler effet aléatoire de la toile, il a été décidé de procéder a
un tirage aléatoire de la toile abrasive de la surface de mesure comme I'illustre Figure 131.

Figure 131. Schématisation du modnle de génération aléatoire de toile

Sur une mesure de topographie de toile (lpesyre x X lmesure y qui correspond généralement a 3.5 mm X
3.5 mm), on va copier la topographie mesurée inclue dans un rectangle (lzy X lt,) positionné aléatoirement

a 'intérieur de la surface de mesure.
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La Figure 132 illustre une toile mesurée (taille de grain 30 um) 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)).

1, = 1967 pm
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Figure 132. Illustration de la toile mesnrée et la toile anx 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 a 'autre suivant la direction dominante du procédé (dans notre cas suivant ’axe Y).

Cette discrétisation permet d’avoir une concordance parfaite entre la matrice piece et la matrice toile. Pour
cela, le mouvement de la toile par rapport a la piece pour chaque itération ne doit pas excéder une cellule

dye = dyt)~

Le temps est un parameétre indispensable pour que le modeéle cinématique reproduise les mouvements du
procédé de toilage, d’ou la nécessité d’'une discrétisation temporelle. Cette dernicre est fortement corrélée
aux vitesses cinématiques et a la discrétisation spatiale. Ainsi, un incrément temporel est calculé a partir de
la taille des mailles (dy;, dy;) et des vitesses maximales suivant chaque direction (Vxmax, Vymax)- Cet

incrément temporel dt est défini constant pour ensemble de la simulation, il est défini comme suit :

. d dy¢
Vxmax Vymax

(Eq +17)

Ainsi, pour une toile positionnée en face de la piece a I'instant initial t=0 (Figure 133(a)), le mouvement de
la toile cotrespond a 1 cellule au maximum a t = dt comme le montre la Figure 133(b), tandis qu’un
mouvement non conditionné par 'incrément temporel induit un déplacement de toile de plusieurs cellules
(Figure 133(b)) impliquant ainsi une discontinuité du rayage.

142



Chapitre 4 : Modélisation de la rugosité générée par le toilage — Approche 3D

(a) t=0 (b) t=dt

>dy
Ydj di! [.

x  Configuration

v Configuration

X

Figure 133. Déplacement de cellules de grains en fonction de la discrétisation temporelle

Cette discrétisation permet de garantir un déplacement relatif d’une maille a chaque itération temporelle.
Par contre, cette discrétisation nécessite une approximation ou un recalage suivant la direction non
gouvernante (direction de l'oscillation suivant I’axe X) pour s’assurer d’avoir des mailles face a face comme
I'llustre 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 a face présentées en Figure 134(b)
permet de simuler un enlévement de matiere dans une matrice.

() - Picce (b)
B il

Y

x Mauvaise configuration v' Bonne configuration

X

Figure 134. Configurations des matrices toile et picce et leurs impacts sur l'enlevement de matiére
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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
piece parfaitement face a face (la configuration obtenue se caractérise par un léger décalage suivant I’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 piece sans provoquer de déformation de la toile. Ce procédé est illustré par la Figure 135 (étape (1) a (7)).
Trois colonnes sont présentes sur la Figure 135, la premiére colonne décrit la configuration toile-piece avant
le mouvement de la toile, la deuxieme quant a elle illustre la configuration piece-toile aprés le mouvement
de la toile suivant la cinématique du procédé (pas de recalage au point proche) et la derniére colonne
présente la configuration utilisée par le modele (configuration apres recalage au point proche).

1ére ligne : Une constante de distance Xptproche a €t€ créée et initialisée a zéro. Cette constante correspond
a 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 a face). Elle permet de
piloter ce recalage au point proche. L’étape (1) correspond a Iétat initial de la toile (Figure 135) at=0s, la
configuration simulée reste comme la configuration initiale.

2¢me ligne : La deuxieme ligne de la Figure 135 présente le déplacement de la toile au pas de temps dt
(incrément temporel). La toile bouge d’une distance 1 comme présenté a ’étape (2), la constante de distance
Xptproche €st actualisée (Xptproche = Xptproche T 1). Cette constante est par la suite comparée a la moitié

, . . , . . d . . , . ,
de la résolution d., dans le cas illustré la valeur est inférieure a TXt La configuration simulée est illustrée par

I’étape (3). La configuration prend en compte le mouvement suivant I’'axe Y, le recalage de la toile au point
le plus proche suivant 'axe X la remet a sa position initiale.

3éme ligne : La troisiéme ligne présente I'itération suivante (2 d¥), la configuration initiale correspond a la
position toile-picce respectant la cinématique parfaite (étape (2)). La configuration piece — toile apres
mouvement est illustré par Pétape (4), la constante de distance Xp¢proche €st actualisée. Dans ce cas-1a, cette
constante est supérieure a la moitié de la résolution di. 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 paramétre Xp¢proche & ZEro.

4éme ligne : L'itération qui suit est illustrée par la quatriéme ligne. La configuration piéce — toile est la
nouvelle référence avant le mouvement. Une nouvelle référence pour le calcul de la constante Xp¢proche €st
définie, elle correspond a l'extrémité de la toile (cette dernicre est illustrée par une ligne verte sur la Figure
135 (5)). L*étape (0) illustre la configuration de la toile - picce apres mouvement de la toile, la constante de
distance Xptproche €st actualisée. Dans ce cas-1a, la constante est inférieure a la moiti¢ de la résolution. Donc
la configuration simulée consiste a déplacer la toile suivant I'axe Y, suivant I'axe X la toile est remise a la
position de référence (illustrée par une ligne verte).

Létape (6) et (7) de la 4¢me ligne correspondent a Iétape (2) et (3) de la 2¢me ligne avec une position de toile
initiale de référence différente.

Cette méthodologie est appliquée jusqu’a ce que ’ensemble de la toile dépasse la piece.
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Figure 135. Fonctionnement du module de recalage au point proche
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[actualisation du paramétre de distance s’écrit en général comme suit : Xpeproche = Xptproche + L(0). Le

déplacement de la toile est ordonné par une constante déplacement nommée depx.

[équation (Fg 4-18) décrit 'actualisation de la constante de distance Xptproche €t du déplacement associé

depx suivant les différents cas :

—d d
( xt/2 < Xptproche < xt/z = depx =0
d 5
Xptproche = xt/z = depx = dy; » Xptproche = 0 (Eq 4-18)
—d
Xptproche < xt/z = depx = —dy » Xptproche = 0

Ainsi les matrices pour déplacer la toile dans 'espace s’écrivent :

Yt =Yt
{ Tproche (Eq 4-19)
titproche - titproche + depx

A la fin de chaque tour, nous avons recours au module cinématique pour recalculer les nouvelles positions
et les vitesses, la constante de distance Xp¢proche €St remise a 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.

Trajectoire du grain

Trajectoire parfaite

du grain

v/
/

Figure 136. Exemple du parconrs d'une cellule de toile pendant un passage de toile

4.3.8 Module d’enlévement de mati¢re (étape h)

Les altitudes de la piece calculées a l'itération précédente sont mises a jour a chaque itération si la toile est
en contact, et que laltitude de cette derniere est plus profonde que laltitude de la piece a jour. Une
soustraction booléenne maille par maille est effectuée a 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 méme
taille. Une toile équivalente (de la méme taille que la piece) est créée. Elle contient les altitudes de la toile
dans la zone de contact toile - piece et des zéros dans la zone de non contact.

On suppose que seule la topographie de surface de la piece est modifiée par cette rayure virtuelle. A cette
échelle, aucune élasticité, aucune déformation plastique et aucun copeau ne sont considérés.

11 est important de noter que I'enlevement de matiére 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 a I sont répétées jusqu'a ce que le nombre de tours souhaités soit atteint.

4.4 SORTIES DU MODELE
A la sortie du modele, 'ensemble des topographies simulées sont récupérées. La Figure 137 représente la
topographie de piéce pour 60 secondes de toilage. Elle montre des rayures dans les différentes directions
correspondant aux différentes orientations du vecteur vitesse de coupe.
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Figure 137. Topographie de surface sinmulée an bout de 60 s de toilage ponr le grain 30 pm

La Figure 137 montre que la topographie simulée présente des angles tres 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 dernieres topographies de piece (parmi les 900 tours) sont récupérées. Ces dernieres sont traitées
sur Mountains Map 8.2 pour déterminer les parameétres de rugosité R,, R, Re, Rye, Roc.

La Figure 138 présente ’évolution du parametre de rugosité Ra simulé pour le grain 30 um. Il apparait que
la rugosité se stabilise apres 15 a 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 um en utilisant le modéle 3D

4.5 SIMULATION DES RUGOSITES GENEREES PAR LE TOILAGE : CAS
D’ETUDE

Le présent chapitre présente les résultats des simulations du modele de toilage. Pour cela, les parametres de

de toilage présentés en Tableau 13 ont été choisis. Uniquement les tailles de grains ayant atteint le régime

stabilisé (20 um, 30 pm, 60 pm et 80 um) sont simulées. Le grain 9 pm ne fait donc pas partie de cette étude
numérique.

Tablean 13. Paramitres de toilage utilisés lors de la simulation

Fréquence d’oscillation Jose Hz 24
Amplitude d’oscillation Apse mm 1

Vitesse de rotation de la piece N, tour/min 900

Vitesse d’avance de la toile V atoite mm/s 0.6

Force de toilage F, N 150

Taille de grains pum 20-30-60-80

La Figure 139 présente 'effet de la taille de grain sur la rugosité moyenne R,. 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 (a la fois pour les simulations et les expériences)

11 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 'on remarque une tendance similaire pour les grains (20 pm, 30 pm et 60 pm) ou les grains les
plus petits génerent les rugosités les plus faibles. Par contre, cette tendance n’est pas observée pour le grain
80 um, ou la rugosité est inférieure a celle du grain 60 pm. Cette différence de tendance est probablement
due au fait que la toile 80 pm est moins rugueuse du fait que les grains sont plus plongés dans la matrice.
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Figure 139. Rugosité moyenne R, (a) comparaison du R, expérimental numérigue, (b) zo0m sur le R, expérimental

Les figures Figure 140,Figure 141 et Figure 142 représentent la comparaison entre 'expérimental et les
simulations numériques des parametres Re, Ry et Rye . Les résultats simulés présentent la méme tendance
que celle du R,. Les valeurs simulées sont 10 fois supérieures aux valeurs expérimentales.
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Figure 140. Rugosité moyenne Ry (a) comparaison du Ry expérimental numérique, (b) zoom sur le Ry expérimental
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Figure 141. Rugosité moyenne Ry (a) comparaison du Ry expérimental numérique, (b) zo0m sur le Ry expérimental
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Figure 142. Rugosité moyenne Rox (a) comparaison du R, expérimental numérique, (b) zoom sur le R expérimental

4.5.1 Sensibilité du mod¢le a la vitesse de coupe

Le modele présenté considére que la vitesse de coupe est constante pour un passage de toile sur la piece
(pas de variation de vitesse entre le début et la fin du contact d’un grain sur la piece).

La Figure 143 présente 'angle de coupe @ pour une position initiale (début du contact) et 'angle de coupe
a1 pour une position finale (fin du contact). Cet angle de coupe dépend des vitesses cinématiques Iy et 1.
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La différence d’angle de coupe A, est calculé pour que extrémité de la toile passe totalement sur la piece
comme illustré en Figure 143.

Ly
Début du tour

=

X Vx

Figure 143. Llustration du parametre de différence d'angle de conpe entre le début et la fin d'un tour A,

A,= tan-l(—""(':o ) tan—l(—V"(f“)) (Eq 4-11)
y y
ley+lpy _ 4053x1073
vy, 20741

=195 x1073s

Tel que: t; =

72.16

Ainsi A devient : A= 2.08° — tan™" (222>

)=2.08°- 1.99°=009°
En utilisant le méme raisonnement, la variation d’angle relative entre deux itérations A, est calculée.
g ar

. d 1 _
t; devient : t; = Vit =7 =482x1077s
2 .

La variation d’angle relative entre deux itérations est de Ag.= (5.5 X 1079)°.

La différence de l'angle entre deux itérations de coupe est tres petite, de méme 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 (I, 1) et I, associé) est considérée constante
pendant le tour i lors du contact. Ainsi ’hypothése émise d’une vitesse constante lors du contact toile/piéce
pour un tour donné est validée.

4.5.2 Effet des hypothéses du modéle :

Le modeéle prend aussi d’autres hypothéses qui peuvent causer ces différences de rugosité :

- Le modele considere ainsi une toile rigide non déformable. La flexibilité de la toile et du galet
polymeére 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 modele considére que les grains de la toile ne s’usent pas et sont considérés neufs (grains a arétes
vives et non arrondies par l'usure) tout au long de la simulation. Des grains pointus génerent des
rayures plus profondes et donc conduisent a prédire une rugosité plus élevée.

- Le modele fait ’hypothése que la pression de contact est homogene, ce qui différe de la réalité.
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- Enfin, le modéle suppose que chaque grain coupe parfaitement la maticre (opération booléenne) ;
Les phénomeénes de labourage ne sont pas pris en compte, ce qui aurait tendance a lisser les surfaces
générées et ainsi que de baisser la rugosité prédite.

Parmi les hypothéses présentées, le probléme principal reste la déformation du systeme toile/galet qui n’est
pas prise en considération. Pour observer Ieffet de I'alignement des grains lors du procédé de toilage, un
essal statique pour la mesure de surface de contact a été fait. Il consiste a intercaler un film de pression entre
la toile et la piece. Ce papier se caractérise par 'explosion de micro poches dans les zones d’application de
pression supérieure a 1 MPa. Le principe de cette mesure de surface de contact est présenté en Figure 144.

Fn Galet élastique

Toile neuve

Picce
Film de pression
N

Piece

L Film de pression

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 wm an MEB, (b) de la zone de contact avec un grain 30 um (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 um. Tandis que 'observation de
la zone de contact (Figure 145(b)) met en évidence que plusieurs bulles d’encre ont explosés (pression
supéricure a 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 a la méme
hauteur en lien avec la flexibilité du systéme toile/galet.

Ainsi, le toilage se caractérise par I'alignhement des grains, ce qui permet d’augmenter la surface de contact
et réduire I'indentation. D’ou la différence entre les observations expérimentales et les résultats de la
simulation.
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4.6 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES D’AMELIORATION

Le modele présenté ci-dessus permet la simulation des topographies de surface générées par le toilage ainsi
que leurs parametres de rugosité. Ce modele 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 modeles construites a partir des parametres de rugosité de Poutil abrasif, ce travail considére
comme entrée une vraie topographie de toile. Une description détaillée de la méthodologie utilisée a été
présentée.

1l 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 élastomere permet a différents grains
de s’aligner a la méme hauteur. Cet alignement des grains n’est pas pris en compte par le modele présenté.

Le prochain chapitre se focalise sur lalignement des grains a la méme hauteur et son effet sur les
topographies de surface simulées.
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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 premiére 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 modele.
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Le procédé de toilage se caractérise par la présence d’un galet élastomere qui presse une toile abrasive sur la
piece. Ceci permet a la toile d’épouser au mieux la forme de la piece dans la zone de contact. Le caractere
élastique du galet additionné a 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 picce comme illustré en
Figure 146 (au contraire des supports rigides dans lesquels uniquement les grains saillants sont en contact

avec la piece).

| Galet rigide E
: Grain !
: Picce !
: Contact flexible i
Galet flexible 5
! Grain
: ‘ Picce 1

Figure 146. Schématisation d'un contact rigide et flexible a ['échelle mésoscopique

Plusieurs grains de la toile abrasive, se retrouvent donc pendant le toilage a la méme hauteur durant le
procédé. Cela implique le besoin d’aligner les grains de la toile pour une modélisation plus réaliste.

Le modele présenté précédemment en chapitre 4 est utilisé durant ce chapitre. Les parameétres d’entrée
actualisés sont listés sur le Tableau 14.
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Tablean 14. Parameétres d'entrée du modele 3D actualisé pour le Chapitre 5

Unités Valeurs
Vitesse de rotation de la piece N, (tr.min™1) 900
Vitesse d’avance de la toile 7 ui (mm. 5‘1) 0.6
Fréquence d’oscillation f,g¢ (Hz) 0-12-24
Amplitude d’oscillation Ayg, (mm) 0-1
Force de toilage F, (N) 150
Diametre du galet D, (mm) 70
Largeur du galet /, (mm) 50
Module de Young du galet E (MPa) 50
Coefticient de poisson du galet v, 0.5
Taille des grains abrasifs (um) 20 — 30 — 60 — 80
Méthode d’alignement des grains Filtre de dilatation -

Détection de motifs

Diametre de la piece D, (mm) 44
Largeur de la piece 4 (mm) 40
Module de Young de la picce Ep, (MPa) 210 000
Coefficient de poisson de la picce V) 0.3
Limite élastique de la picce 0, (MPa) 1040
Temps de toilage 7 (s) 60

L’étude se focalisera sur I'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
5.11.1  Détection des motifs

La détection de grains se fait sur Mountains Map 8.2 en utilisant la méthode Watershed suivie de I’élagage
de Wolf (Wolf, 1991). Cette méthode consiste a remplir virtuellement la topographie d’eau jusqu’a 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 créte et des lignes de vallées (ils correspondent au maximum sur la ligne de vallée et au minimum

sur la ligne de créte). L’algorithme basique de la méthode Watershed (Blateyron, 2013) peut s’écrire comme
suit :

e 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)

e A partir de chaque point de selle, calcul des chemins de montée maximum (il y en a toujours deux
ou plus a partir de chaque point de selle) jusqu'a ce qu'ils atteignent un pic et, a partir de chaque
point de selle, calcul des trajets maximaux en descente jusqu'a ce qu'ils atteignent le fond d’une

vallée (Figure 148(b)).
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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 I'arborescence en utilisant la méthode Watershed (Figure 149(b)) sur une surface
et I'utilisation de cette méthode combinée a I’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 a I’élagage de Wolf.
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Figure 149. a) Lignes de contour avec les points critiques associés : sommets P1-6, vallées 11-3, et points de selle S1-8, ainsi que les lignes de parconrs
critiques assocides (des selles aux vallées) et les lignes de créte (des selles anx: sommets) ; et arbre de changement : b) avant I'élagage de Wolf et ¢) apres
['élagage de Wolf d'aprés (Jiang, Senin and Scott, 2021)

L'élagage de Wolf est utilisé pour éviter la sur-segmentation, c'est-a-dire la génération d'un trop grand
nombre de petits segments qui conduira a la présence d’une multitude de petites collines ou vallées. L'élagage
de Wolf utilise les hauteurs/profondeurs (généralement en pourcentage de la hauteur S, 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 um en utilisant les parametres suivants :

e Détection des pics
e Wolf pruning 2 % de S;

Ces parametres ont été choisis pour obtenir un nombre de pics équivalent au nombre de grains observés
par MEB sur la toile.
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(a) Grain 30 pm "

(b) Grain 60 pm

Fignre 150. Exemple de détection des pics sur une toile (a) de grain 30 pm et (b) de grain 60 pm

La méthode Watershed permet de détecter des motifs (des pics assimilés a des grains dans notre cas). Cette
détection permet par la suite d’effectuer des opérations sur les grains pour les aligner a la méme hauteur.
Cette démarche est présentée ci-dessous.

5112  Alignement des motifs assimilés aux grains

Une fois la détection des motifs (représentatifs des grains) réalisée, 'objectif est d’aligner ces « grains » a la
méme hauteur. Pour cela, un fichier contenant les coordonnées des pics détectés ainsi que le rayon du grain
assimilé a chaque pic est généré. Ce fichier est 'entrée pour isoler les différents motifs et aligner les grains a
la méme hauteur.

Pour cela la méthode décrite par Ialgorigramme présenté sur la Figure 151 est suivie.
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Grain i

(xgrain. max sngini_max ’ngini‘max)
o~ ~ .

Grain i

(xgraini_max »Ygrain,_max 5zgraini_max)

Calculer la différence de hauteur "

différence = Ziie_max ~Zgrain;_max

Grain i

A (xgraini__max »Y, grain,_max 3zgmini_max)

ZP"’im‘gminsj < zgmini_max
Lnsemble des points grains_i
alintéricur du cercle dont l'alitude

est inférieure ou égale a “gtaini_max

Zone a ne pas déplacer Zone a déplacer : Zone a ne pas éplaccr
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Zpoi 2 Zoring ma . =g . A = §
PulfitSgraing § ~ “grain_max Zpointsgraing i ZPointSgraing i Zpointsgraing i . ZPOintSgrains_i

Lnsemble des points grains_i
a l'intéricur du cercle dont l'altitude
est supéricure a “graini_max

Figure 151. Algorigramme de la méthode d'alignement des grains

La premicere étape consiste a 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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(Xgrain; max > Ygrain; max » Zgrain; max) comme décrit en Figure 151(2). La Figure 151(3) illustre la
récupération du rayon englobant la zone du grain i (Rgrqin,)- Ce rayon est un résultat de application de la
méthode de détection de motifs. Un paramétre « différence » est introduit, il calcule la différence d’altitude
entre le point le plus élevé du grain 1 et le point le plus élevé de la toile (Figure 151(4)). L’étape suivante
consiste a trier les points appartenant a l'intérieur du cercle de rayon Rgpqin,; et d’origine le point le plus
haut du grain i (Xgrain; max»> Ygrain;_max> Zgrain; max)- Ce tti est nécessaire vu que le cercle décrit englobe
des parties des grains voisins qui peuvent avoir des altitudes supérieures a altitude du point i. Ainsi tous les
points dont l'altitude est supétieure a Zgrgin; max sont considérés des points a ne pas déplacer, tandis que
les reste des points est a déplacer comme montré en Figure 151(5). La derniére étape illustrée en Figure
151(6) consiste a déplacer les points « a déplacer » en utilisant le parametre « différence » (les altitudes des
points « a ne pas déplacer » sont gardées intactes).

Cet algorithme est appliqué en boucle sur 'ensemble des grains détectés, ce qui permet de générer une toile
avec des grains alignés a la méme hauteur. La Figure 152 présente une topographie de surface de grain 30
um mesurée puis traitée pour que les grains soient alignés a la méme hauteur.

A noter, ]a méthodologie présentée ne tient pas en compte de effort macroscopique. Tous les grains sont
en contact a la fin de la déformation. Hors, en réalité, plus effort est grand, plus il devrait y avoir de grains

en contact.

Mesure de toile initiale Toile avec des grains alignés par détection de motifs
I = 5% 13
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Figure 152. Topographie de surface des toiles de grain 30 pm et de grain 60 pm mesurées et aprés alignement des grains par détection des grains

Pour ’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 deuxieme méthode consiste a 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
I’érosion. Ils fonctionnent grice a un élément structurant d’une taille donnée qui roule au-dessus de la
surface.

Le filtre morphologique de dilatation, consiste a faire rouler un élément structurant (dans notre cas une
sphere) au-dessus de la surface. La sphére 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.

£ "}-.._,:\l"raiircu ire du centre de la

__sphere

S0\

Profil de rugosité filtré= Profil de rugosité - Trajectoire du centre de la sphere

~

Protil de rugosite tiltré

WATIVYWMASTIWIRASN, S

Figure 153. Schéma de principe du filtre morphologique de dilatation adapté de (Blateyron, 2000)

Le profil filtré est le résultat de la soustraction de la trajectoire de sphere (représentée en bleu) du profil a
filtrer. Le profil filtré dépend donc de la trajectoire du centre de la sphere, et donc intrinsequement du
diameétre de la sphere : le choix de ce parameétre sera explicité plus tard dans le manuscrit.

Quand la sphere roule sous la surface, le filtre est dit d’érosion. Ce dernier est représenté dans la Figure 154.
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Profil de rugosité

Trajectoire du centre de la
sphere

Profil de rugosité filtré= Profil de rugosité - Trajectoire du centre de la sphére

Profil de rugosité filtré

M.N/“\.M./w-/\rw'\fu/\\.m_af\~

Figure 154. Schéma de principe du filtre morphologique d'érosion adapté de (Blateyron, 20006)

Le filtre de fermeture morphologique présenté en Figure 155 est le résultat d’une dilatation suivie d’une
érosion. 1l s’agit d’appliquer dans un premier lieu un filtre de dilatation, la trajectoire du centre de spheére
enregistrée sera utilisée par la suite comme référence pour le filtre d’érosion. Ce dernier sera appliqué a la
trajectoire de sphere apres dilatation ce qui va permettre de créer I'enveloppe supérieure du profil a filtrer.
La trajectoire du centre du filtre d’érosion passe au plus pres de la partie supérieure du profil.

L 'llr'.'liL'CH-]jrC [_]_I_,l_ cCentre dL' ]11
) sphére

Profil de rugosité filtré= Profil de rugosité - Trajectoire du centre de la sphére

Profil de rugosité filtré

Figure 155. Schéma de principe du filtre morphologique de fermeture adapté de (Blateyron, 2006)

Le but principal de I'utilisation des filtres est d’aligner les grains a la méme 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 pm, qui est la taille de grain
optimale vis-a-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 um et le profil extrait.

Hm 5
100
3500 ©
90 50
3000 80 40
2500 70 g
% 20
2000 ) -
50 ) ! ‘
1500 40 -10
1000 30 ”
20 e 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
500 Longueur de profil (um)
A 10 Profil extrait
0 0
0 1000 2000 3000 pm

Figure 156. Topographie de surface de la toile du grain 30 um et le profil extrait

Le rayon de sphere est fixé a 500 um pour la comparaison des deux filtres.

Pour une meilleure observation, une partie plus petite du profil (1000 um de longueur) est affichée. Il est
observable sur la Figure 157 que les deux filtres permettent d’aligner les grains a la méme 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 Peffet des filtres sur la morphologie des grains, I’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 méme grain)
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La Figure 157 montre que le filtre de dilatation (Figure 157 (a)) déforme légerement les grains, comme il est
observable a travers la hauteur entre le maximum grain et le maximum local qui se réduit aprés filtration.
Par contre, dans le cas de I'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 raméne donc le maximum grain et le
maximum local d’un grain a la méme hauteur (Figure 157 (b)). Ceci est due au fait que la trajectoire du centre
de sphere passe au plus pres 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.
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Figure 158. Observation de surfaces et de profils avant et apres 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 ’étude.

5.1.2.3  Calcul du rayon de sphére optimal pour le filtre

L’alignement des grains par filtre de dilatation nécessite de fixer un parametre 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.

Tablean 15. Densité des grains de toile obtenu par comptage sur image MEB

Taille de grains (um) Diametre des grains (um) Nombre de grain par mm?
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.

Topogtaphie de toile Topographie de toile théorique

P — it
iz U

Figure 159. Schéma de principe de modélisation de la toile par des cones 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 ’hypothése de la distribution uniforme
des grains illustrée par la Figure 160, nous allons déterminer le nombre de grains par ligne.
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Figure 160. (a) Schéma de la configuration de toile de cones 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 c6té I, (mm) ; et 7. le nombre de grains
par ligne, ainsi le nombre de grains total N s’écrite :

N =n, Xn, (Egq 5-1)
Si:
ny =ny, (Eq 5-2)

Alors n, s’écrit :

n, = VN (Eq 5-3)

La longueur I, (mm) s’écrit en fonction de la distance entre les grains suivant I’axe de distribution X noté 4,
(wm) de la maniere suivante :

Ly = lgr Xy (Eq 5-4)

Ainsi espace entre chaque grain /, suivant la direction X et Y s’écrit comme suit :

_ L

L = (Eq 5-3)

Ny

La distance maximale entre deux grains est la distance entre les grains appartenant au plan de coupe A-A ou
tout autre plan parallele a ce dernier. Cette distance maximale entre deux grains Jgrmax (um) s’écrit :

lgrmax = ‘/ilgr (Eq 5-6)

Ensuite, toujours selon le plan de coupe A-A, on imagine une sphere de rayon R (um) positionnée entre ces
deux grains (Figure 161).

NI T
D,, V21,

Figure 161. Schéma de 'application d'une sphere de rayon R (filtre de dilatation) entre les grains les grains de la diagonale

Le rayon de sphere du filtre R s’écrit sous les deux formes suivantes :

R:xR+6 (Eq5-7)

R = oy + C2mye = [ + 2 (Eq 58
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(xp)? = R? — (L (Eq 59

L’enfoncement 6 (um) de la sphere a intérieur de 'espace entre les deux grains s’écrit donc :
6 =R —xp (Eq 5-10)
Grace aux équations (Eg 5-9) et (Eg 5-10), §? (um?) devient :

2 2
52 = 2r? — Uk _gp [pz — Gar) (Eq 5-11)

Avec:

Drautre part, on peut écrire :

@ = Rsina (Eq 5-12)
Donc:
% = R?*(sin a)? (Eq 5-13)

A partir des équations (Eg 5-77) et (Eg 5-13), 6% est exprimé comme suit :

()’ :

§% = 2R? — &> — 2R\/R? — R*(sin @) (Eq 5-14)
Ainsi :

2
5%+ @ = 2R? — 2R\/R? — R%(sina)? = 2R? — 2R?\/1 — (sina)? (Eq 5-15)
Sachant que (sin @)* + (cos @)? = 1 Péquation (Fg 5-74) devient :

2
5%+ @ = 2R? — 2R*/(cos @)?® = 2R?*(1 — cos @) (Eq 5-16)
Avec:
cosa =E (Eq 5-17)

L’équation (g 5-75) s’écrit sous la forme suivante :

2
2 lgr® _ 2 (R=XR\ _ 2 é — =
82+ = 2R? (*28) = 2R?2 = 2RS (Fq 5-18)
Dong, le rayon de la sphere du filtre R se calcule par ’équation (Eg 5-78) :
_5 g’ :
R =% (Egq 5-19)

Le rayon du filtre s’écrit donc en fonction de la distance entre les grains distribués uniformément /r et de
Penfoncement de la sphere ¢ (um).

Pour une toile de 30 um, la Figure 162 montre la superposition d’un profil extrait d’une toile brute et d’'une
toile filtrée par un rayon de sphere de 200 um, 300 pm, 400 pm, 500 um et 600 um. Il est observable pour
les rayons de sphére faibles (200 pm et 300 um) que le profil filtré se caractérise par I'alignement de
minimums locaux comme illustré en Figure 162(a) et Figure 162(b). Tandis que pour les rayons de filtres de
500 um et 600 pm, il est observable sur la Figure 162(d) et Figure 162(e) la présence d’un grain non aligné a
la méme hauteur. Le filtre 400 um quant a lui permet d’aligner 'ensemble des grains a la méme hauteur tout
en évitant au mieux d’aligner les maximums locaux présents. Le rayon de filtre de 400 um correspond a un
enfoncement de la sphere 6 de 5 % de la hauteur Dgr. Ce seuil va donc étre choisi pour déterminer les
différents rayons de spheére 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 sphere: (a) R = 200 um, (b) R = 300 um, (¢) R
=400 wm, (d) R =500 um et (¢) R = 600 um
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Pour calculer le rayon du filtre K (um), on fixe la condition suivant sur enfoncement de la sphere J (um).
Ce dernier doit étre inférieur a 5% de la hauteur de grain. Ceci permettra de n’affecter qu’une faible partie

du grain actif. Le calcul du rayon de spheére pour 'ensemble des tailles de grains est présenté dans le Tableau
16:

Tablean 16. Rayon du filtre de dilatation en fonction de la taille de grain de la toile

Taille de grains (nm)  Dgr (um) Iy (um) N ny 6 (um) R (um)
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 a la méme hauteur. Ces surfaces
alignées seront dans la partie suivante comparées a celles obtenues par la méthode de détection de motifs.
La Figure 163 présente la topographie de la toile de grain 30 pm mesurée et apres le filtre de dilatation
(sphere de rayon 400 pum).
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Figure 163. Topographie de surface de la toile de grain 30 pm mesurée et apres 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 S, 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 aprés la
détection de motifs), les toiles dont les grains sont alignés par un filtre de dilatation (Toile apres le filtre
dilatation) et les toiles avant I'alignement des grains (Toile avant alighement).
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- Toile avant alignement
- Toile apres le filtre de dilatation
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Figure 164. Rugosité arithmétique moyenne S, des toiles avec les grains alignés des deusc méthodes

Apres le traitement, la rugosité S, des toiles est similaire pour les deux méthodes pour la majorité des grains
(grain 20 pm a 60 um). Il est a noter que les toiles avant alignement présentent une rugosité légerement plus
élevée que les toiles apres alignement des grains (effet du filtre de dilatation ou détection de motifs). Les
rugosités des toiles alignées par le filtre de dilatation sont légérement supérieures aux rugosités des toiles
alignées par détection de motif. Pour le cas particulier du grain 80 pum, la toile filtrée présente un 5, 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 pm dont les grains ont été
alignés par un filtre de dilatation (sphere de rayon 400 pm) et par la méthode de détection de motifs.
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Figure 165. Toile 30 pum dont les grains sont alignés par: (a) filtre de dilatation, (b) méthode de détection de motifs

L’observation des deux topographies de toiles pousse a 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
Pobservation 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 dernicre se caractérise par
la présence d’'une densité de pics élevée accompagnée de vallées tres profondes. Ceci est da a la

méthodologie qui consiste a déplacer verticalement un nombre de points précis et de conserver l'altitude
des autres.
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Figure 166. (a) Profil extrait d'une toile de 30 um brute, une toile 30 pum filtrée par un filtre de dilatation et une toile 30 pm apres 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.
Drapres 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 a la rugosité expérimentale obtenue pour différentes tailles de grains. L’ensemble
des paramétres de simulation sont présentés en Tableau 17.

Tablean 17. Paramétres du procédé utilisé pour la simulation de l'effet de I'alignement des grains

Fréquence d’oscillation Jose Hz 24
Amplitude d’oscillation A mm 1

Vitesse de rotation de la piece N, tr/min 900
Vitesse d’avance de la toile V. atoite mm/s 0.6

Force de toilage F, N 150

Taille de grains um 20-30-60-80

La Figure 167 présente une comparaison de la rugosité R, simulée en utilisant deux toiles différentes :

e Une toile dont les grains sont alignés par un filtre de dilatation (représentée par un dégradé de vert).
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e Une toile dont les grains sont alignés par la méthode de détection de motifs (représentée par un
dégradé d’orange).

e Les résultats de simulation sans alighement de grains en gtis.
e FEt finalement, les résultats expérimentaux en bleu.

Ces simulations sont comparées a 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
dernicres secondes expérimentales (6 mesures expérimentales au total). Tandis que les barres d’erreur
numériques correspondent a la valeur maximale et minimale sur les derniéres 150 topographies simulées.
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Figure 167. Parametre de rugosité Ra expérimentale et simnlée en ntilisant une toile sans alignement de grains, une toile filtrée par dilatation et nne 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 du a I'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, 'ordre de grandeur des valeurs simulées n’est pas le méme, d’ou I'importance de la
flexibilité de la toile en toilage.

11 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 tres basses pour 'ensemble des tailles de
grains. Ces rugosités simulées sont dans l'intervalle 0.04 um a 0.6 um. 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 méme, lors de l'utilisation des toiles alignées par filtre de dilatation dites
« Numérique avec filtre de dilatation », les grains de tailles inférieures génerent des rugosités inférieures
ce qui est en accord avec I'expérimental. Celles-ci sont dans un intervalle de 0.05 um 2 0.13 pm.

La Figure 168 présente les résultats de simulation pour le parametre de rugosité R,,. La tendance est toujours
respectée. Les valeurs de K., simulées pour les toiles alignées par détection de motifs présentent presque la
méme moyenne pour I'ensemble des grains. Dans le cas de Ialignement par filtre de dilatation, la valeur du
R, diminue en fonction de la taille de grains. Ces valeurs sont sous-estimées. Elles sont 50% a 60% plus
basses que les valeurs expérimentales.
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Figure 168. Parametre de rugosité R,,, 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 parametres Re, Ry
et Ry respectivement.
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Figure 169.Parametre de rugosité Ry expérimentale et simulée en utilisant une toile filtrée par dilatation et une toile par détection de motifs
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Figure 170. Parameétre de rugosité Ry expérimentale et simulée en utilisant une toile filtrée par dilatation et une toile par détection de motifs
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Figure 171.Paransétre de rugosité Ry expérimentale et simnlée en utilisant une toile filtrée par dilatation et une toile par détection de motifs

Une premicre analyse des parametres Rg, Ryz et Re permet d’observer une tendance pour les deux premiers
parameétres similaires a celle du R..

Les Figure 167, Figure 168, Figure 169, Figure 170 et Figure 171 montrent que I'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 simnlées (filtre de dilatation) et expérimentales

Les topographies simulées peuvent étre classées en deux groupes :

e Un premier groupe composé du grain 20 um, ce dernier présente une similitude avec expérimental
uniquement sur la présence de rayures. L’amplitude de ces rayures sont significativement basses par
rapport a amplitude lors des observations expérimentales. Cela explique en partie la différence
observée sur les parameétres de rugosité.

e Le deuxieme groupe se compose des grains 30 um, 60 um et 80 um. 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 a 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 méne a une sous-
estimation de I'ensemble des parametres de rugosité pour I'ensemble des tailles de grains. Ceci est du au fait
que cette méthode aligne plus de grains que la réalité du procédé. Lutilisation de cette méthode peut étre
prometteuse si I'alighement des grains devient plus physique (Figure 173).

: Galet flexible Galet flexible :
I 1
: Grain ! Grain |
| Picce | : \ Piéce |

\Grains non actifs

Figure 173. Schéma illustrant la différence entre la méthode d'alignement actuelle et une méthode d'alignement physique

C’est-a-dire, si I'alighement des grains devient dépendant de la force de toilage et des conditions de contact
toile piece, ce qui permettrait de représenter le plus fidelement le procédé. Une autre cause pourrait étre 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 a améliorer la mesure de toile.

Figure 174. Observation d'une toile de grain 80 um en mettant en avant les grains noyés dans la colle

A ce stade, I'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
manusctit.
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5.3 PERSPECTIVES D’ AMELIORATION

La simulation de la rugosité de toilage en utilisant le modele présenté en Chapitre 4 (avec des toiles brutes
et des toiles déformées virtuellement) présente 'inconvénient du temps de calcul assez conséquent. Ce
temps de calcul est d’environ 12h pout la configuration suivante (Intel® Cote™ 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 ceuvre, il
faut vérifier I'effet de l'oscillation sur la rugosité simulée.

1. Impact de loscillation sur les résultats de simulation

L’objectif de cette partie est d’observer I'effet de I'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 um et 60 um présentant les résultats les plus intéressants industriellement. Les parametres de
simulation utilisés sont listés en Tableau 18.

Tablean 18. Paramétres du procédé utilisé pour la simmulation de I'effet de la fréquence d'oscillation

Fréquence d’oscillation Jose Hz 0-12-24
Amplitude d’oscillation Ao mm 1
Vitesse de rotation de la piecce N, tour/min 900
Vitesse d’avance de la toile V atvite mm/s 0.6
Force de toilage F, N 150
Taille de grains um 30-60

Une observation des topographies simulées pour les différentes fréquences d’oscillation pour le grain 30 um
et 60 um est présentée en Figure 175.
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Figure 175. Observation des topographies des différentes configurations simulées
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Les topographies observées présentent des différences dues a la cinématique du procédé qui est différente
entre chaque cas. Par contre, '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 Ry, R, R, Rye et Rye. Les barres d’erreur représentent les valeurs minimales et
maximales obtenues.
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Figure 176. Paramétre de rugosité R, simulé en fonction de la fréquence d'oscillation

La Figure 176 présente le R, simulé en fonction de la fréquence d’oscillation pour les grains 30 um et 60
um. Les résultats montrent qu'une fréquence d’oscillation inférieure implique une légére augmentation de

la valeur du R, simulé. Cette tendance a déja été observée expérimentalement par les études passées de
(Khellouki, 2007; Khellouki, Rech and Zahouani, 20072).
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Figure 177. Parameétre de rugosité Ry, simulé en fonction de la fréquence d'oscillation

Lanalyse du parametre de rugosité Ry, illustré en Figure 177 permet de dégager la méme tendance que pour
la rugosité R,. Le paramétre R, est principalement lié a la topographie de la toile utilisée.
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Figure 178. Parametre de rugosité Re simulé en fonction de la fréquence d'oscillation
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Figure 179. Parameétre de rugosité Ryx simulé en fonction de la fréguence d'oscillation
0.14

- fosc = 24 Hz

0.12 -
B fosc = 12H2
01
- fosc = 0 Hz
7 0.8
=
& 0.06
0.04
0.02
0 0

Grain 30 pm Grain 60 pm

Figure 180. Parameétre de rugosité Ryx simulé en fonction de la fréguence d'oscillation
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Les parametres fonctionnels Re, Ry et Ry présentent la méme tendance que le R.. Une fréquence
d’oscillation plus faible implique une augmentation des valeurs de ces parametres. Par contre une légere
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 ’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).

11 est donc possible de négliger le paramétre d’oscillation (qui est un parametre d’ordre secondaire dans
notre modele), et donc d’alléger le temps de calcul en passant vers un modele 2D (rayage unidirectionnel).

2. Impact de I'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 modele.

La Figure 181 présente la comparaison de la rugosité Ra expérimental et simulée avec une indentation
expérimentale et avec une indentation numérique pour Pensemble des tailles de grains.
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Figure 181. Comparaison de la rugosité R, 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 dii au fait que I'indentation par tour expérimentale est nettement
plus basse que celle numérique. La Figure 182 présente la comparaison de la rugosité R,, pour les deux types
d’indentation. Les résultats présentent la méme tendance que pour la rugosité R..
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Fignre 182.Comparaison de la rugosité R, simulée pour une indentation ex])mmmla/e et une indentation numérique

Sachant que I'indentation expérimentale est nettement inférieure a 'indentation numérique, la partie de la
ligne de créte active (indentée dans la piece) est inférieure proportionnellement 4 la différence d’indentation
par tour. Cette différence implique la génération d’un profil de piece plus fin pour l'indentation
expérimentale a chaque tour. Ce profil de piéce est plus rugueux pour I'indentation numérique vu que
Ienfoncement de la ligne de créte dans la piece a chaque tour est plus grand.

Les Figure 183, Figure 184 et Figure 185 présentent les résultats pour les parametres de rugosité Ry, Ry et
Rk Les résultats de I'indentation expérimentale présentent une tendance similaire aux résultats du R,. Les
valeurs de rugosité pour une indentation expérimentale sont plus basses que celles pour une indentation
numérique.
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Figure 183. Comparaison de la rugosité Ry simulée ponr une indentation expérimentale et une indentation numérique
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Figure 184.Comparaison de la rugosité Rop simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numerique
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Figure 185.Comparaison de la rugosité R, sinmulée pour nne 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 modéle serait de
passer vers un modéle d’indentation capable de tenir compte des conditions de contact locales et des
propriétés de la picce, 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 apres alignement des grains
appuie ce propos, puisque les toiles filtrées présentent des rugosités Ra légérement supérieures a celles
traitées par la méthode d’alignement par détection de motifs.

Une premicre observation permet de déceler Ieffet de I'alighement 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,
alignement des grains permet d’avoir plus de grains actifs et une indentation réduire (augmentation du
nombre de points de contact permet de réduire I'indentation) ce qui permet de s’approcher des résultats
expérimentaux (malgré la sous-estimation des valeurs de rugosité par la simulation).

L’effet de loscillation 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 (f,, =12 Hz et .4,,=1 mm) donne des résultats légerement
inférieurs a un toilage sans oscillation (f,, =0 Hz et 4,,=0 mm).

L application d’une indentation expérimentale au modele 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 'amélioration du module d’indentation pour tenir compte des conditions de contact.

Les résultats de P'effet de I'oscillation, couplé au temps de calcul du modele 3D ont mené au développement
d’un nouveau modele 2D. Ce dernier s’appuie sur les mémes bases du modéle 3D en éliminant le
mouvement d’oscillation. La présentation de ce modele et ses résultats sont présentés dans le chapitre
suivant (Chapitre 0).
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MODELISATION DU TOILAGE —
APPROCHE 2D

L’objet du chapitre est de proposer une adaptation du modéle 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 modele. La section (6.2)
détaille le modele 2D avec un exemple d’application. Ensuite la section (6.3) étudie
Peffet des différents parametres de toilage (taille de grains, force de toilage et dureté du
galet). La section (6.4) s’intéresse a la sensibilité du modele vis-a-vis de la toile mesurée
et la limite élastique de la picce. Finalement la section (6.5) se concentre sur les
perspectives d’évolution du modele.
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Chapitre 6 : Modélisation du procédé de toilage — Approche 2D

Nous avons montré précédemment que le temps de simulation du procédé de toilage avec 'approche 3D
est de '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 'objet de ce chapitre.

6.1 SYNOPTIQUE DU MODELE

L approche 2D de modélisation se base sur I'approche de modélisation 3D décrite en chapitre 4. L’idée
consiste a négliger I'effet du mouvement d’oscillation car les angles de rayage sont trés faibles. Or la prise
en compte de cette oscillation est trés 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 mémes données d’entrée (mémes parameétres de toilage
présentés initialement en Figure 115) actualisés en Figure 186. L’ensemble des parametres de toilage sont
gardés sauf les parametres cinématiques du procédé (vitesse de rotation de la picce, vitesse d’avance de la
toile plus la fréquence et 'amplitude d’oscillation impliquant la vitesse d’oscillation de la toile).

Parametres 'galet': Parametres "toile':
- Diametre galet (D,
s u - Type de toile : Al,O4
- Longueur galet (1,)

- Taille des grains abrasifs (um)
- Module de young galet (E,) i

. . - Topographie de la toile
- Coefficient de poisson galet (v,)

p
E, j |

Paramétres 'piéce': Parameétres 'machine':

- Diametre picce (D)) - Effort normal F| (N)
- Longueur piece (1)

— Trajectoire du grain

- Module de young picce (E,)

- Coefficient de poisson piece (v,)

Ep,vp

Figure 186. Paramétres d'entrée de I'approche 2D de modélisation

Les parametres d’entrée du modele sont mis a jout, ils sont listés sur le Tableau 19.
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Tablean 19. Parametres d'entrés du modele 2D

Force de toilage F,
Diameétre du galet D,

Largeur du galet /,

Module de Young du galet Ej

Coefficient de poisson du galet v

Taille des grains abrasifs

M¢éthode d’alignement des grains

Diametre de la piece D,

Largeur de la piece 4

Module de Young de la piece Ep
Coefficient de poisson de la piece Vp

Limite élastique de la piece o,

Temps de toilage #

Chapitre 6 : Modélisation du procédé de toilage — Approche 2D

Unités
(N)
(mm)
(mm)

(MPa)

(mm)
(mm)

(MPa)

(MPa)

(s)

Valeurs

75— 150 — 300

70

50

14.5 -30 - 50

0.5

20 - 30— 60— 80
Filtre de dilatation
44

40

210 000

0.3

930 — 1040 — 1100 — 1200

60

Plusieurs briques du synopsis initialement présenté en Figure 114 restent inchangées, la version adaptée
pour approche 2D est illustrée en Figure 187.
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Base de donnée toile

Parameétres de toilage
Dy, 1, By 9,
D, 1, E,, 0,
F

n

Y Y

(a) Contact macroscopique | | (b) Discrétisation
E

: de la surface

et

Y

(e) Extraction aléatoire des toiles

(c) Dimension c]}e la toile

Loy

Piece

e [ e—]
Krecouv Xrecouv

Toile abrasive

¢ X
Sosc Tosel

(d) Indentation
2 Surface de contact

ind
{63

B4R VVV

Z Y

I 1L
¥ v ¥

(f) Détermination de la ligne de créte

Ligne de créte

(2) Enlévement de matiere booléen

Picce initiale

tour n-1 tour n

non

Si tour=n°tour toilage

Profil final

Figure 187. Synopsis du modéle 2D
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Chapitre 6 : Modélisation du procédé de toilage — Approche 2D

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’étre appliquée a I’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 /. est remplacée

par la largeur de piece a simuler /.. La Figure 188 schématise la largeur de toile numérique pour I'approche
3D et 2D.

Approche 3D Approche 2D
L

-

1y

L

Figure 188. Dimensions macro géométriques des 2 solides en contact — (a) approche 3D — (b) approche 2D

Ainsi, la largeur de toile /. devient : lpy = Ly

De plus le module cinématique n’a plus d’utilité dans une configuration de rayage monodirectionnel suivant
laxe Y.

Le déplacement suivant 'axe Z qui correspond a I'indentation de la toile dans la picce 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 (¢). Clest cette étape fondamentale qui prend en compte que la toile, qui va rentrer dans le
contact, est renouvelée a chaque tour. Cette étape ne simule plus Poscillation, mais les conséquences de
Poscillation sur le contact. Par la suite, nous utiliserons I'expression « la toile » pour patler de I'échantillon
de toile. La topographie de la toile utilisée est une topographie filtrée par le filtre de dilatation de fagon a
simuler P’élasticité du systéme 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. Apres
cette étape d’alignement des grains, la partie clef de cette nouvelle méthode consiste a observer la
topographie « 3D » de la toile par le co6té dans la direction de rayage. On peut ainsi déterminer une ligne de
créte des grains abrasifs répartis sur la surface de la toile. Ce sont ces grains qui seront responsables de
I’abrasion de la surface.
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Vue latérale Vue latérale

Vue 3D
Topogtaphie de toile

Recalage des grains

Figure 189. Comparaison de la vue latérale d’une toile brute et une toile filtrée (grains alignés)

La Figure 187(f) illustre I’étape d’identification de cette ligne de créte (le profil). Ce profil est ensuite indenté
suivant I’axe Z dans la surface usinée selon la méme méthodologie présentée dans la section 4.7 (Figure
130). Vient ensuite I’étape de rayage de la surface. En termes de modélisation, cela se traduit par une
opération booléenne entre le profil de créte 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 piece 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 a la piece, 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
intégre 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 piece.

A chaque tour, il est possible de quantifier les parameétres de rugosité des profils simulés de fagon a identifier
la capacité a atteindre un régime stabilisé au sein de la simulation.

6.2 MODELE 2D DE SIMULATION DE LA RUGOSITE EN TOILAGE

Cette partie s’intéresse a la description des différents modules constituant le modele. Cette description est
accompagnée par un cas d’étude de modélisation de la rugosité de toilage. Les parameétres de toilage utilisés
pour le cas d’étude sont listés dans le Tableau 11.

Tablean 20. Parametres de toilage utilisés pour le cas d'étude
Force de toilage F, N 150

Taille de grains pum 30

Le cas d’étude choisi est le toilage avec le grain 30 um. La toile mesurée utilisée est illustrée en Figure 190(a)
(Ies 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 modele 2D est la toile dont les grains sont alignés a la méme hauteur par le
filtre de dilatation présentée en Figure 190(b).
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(@) (®)
100 100
90 90
80 80
70 70
A “% | & “E
5 50 = 5 50 ~
) N ) N
40 40
30 30
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Fagure 190. (a) Toile mesurée et (b) toile avec grains alignés pour la taille de grains 30 pm

6.2.1 Module de contact macro (étape a)

Cette étape consiste a calculer la largeur de contact entre la picce et la toile (poussée par un galet élastique).
Cette longueur de contact notée Iy, dépend des conditions de contact entre la toile et la picce.

11 s’agit d’un module commun entre le modele 2D et le modele 3D. Pour rappel, la longueur de contact
dépend des propriétés mécaniques du galet élastique et de la picce, 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 :

R,R Fy,
lyy =2 X (ZJ(kp + kg)ﬁ X E) (Eq 6-1)

1-9

2
Avec :k; = — tel que E; est le module de Young du matériau i et 9; son coefficient de poisson.

Les valeurs de ces parameétres pour I'acier cémenté 27MnCr5 et du galet en polymeére 80 Shore A sont
résumés dans la Tableau 21. Les parameétres mécaniques du galet en polymere ont été calculés en prenant
comme référence les valeurs de (Khellouki, 2007) pour le galet 90 Shore A.

Tablean 21. Module de Young E (MPa) et coefficient de Poisson O de l'acier cémenté 27MnCr5 et les différents galets en polymere

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 : lt,, = 1967 um. Cette
valeur est sous-estimée par rapport a la valeur expérimentale (I, = 3720 pm — 3900 um) comme
observé au chapitre 4.

6.2.2 Discrétisation des surfaces (étape b)

La discrétisation des surfaces est un module commun entre les deux modeéles aussi. Il est schématisé en
Figure 187(b). Pour la simulation de la topographie de surface, la discrétisation spatiale avec des éléments
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carrés dyy = dy; a été choisie. La résolution de celle-ci a été gardée la méme comme au chapitre 4 (dy; =

1 pm).

Plusieurs matrices de toile et de piece sont créées. 1l 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 X;. Tandis que les matrices de piece sont notées avec un index
p comme Xj,.

La simulation du toilage complet d’une piece (larges matrices de piece 131880 X 40000 éléments) reste peu
raisonnables a ’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 piéce dont les dimensions sont cohérentes
avec la surface caractérisée expérimentalement. Cela va permettre de réduire considérablement les tailles des
matrices de piece (400 X 400). Cela est équivalent a simuler la topographie d’une surface de piece de 400
pm X 400 pm.

6.2.3 Module dimension de contact (étape c)

Sachant que le modeéle 2D n’utilise pas les parametres cinématiques du procédé de toilage, cette étape devient
obsoléte. Ainsi, la longueur minimale de toile suivant I'axe X pour le modeéle 2D est la longueur de la piece
suivant X comme présenté en Figure 191.

Iy

A

Piéce L,
Y Toile abrasive Ly
X -(41-

Figure 191. Largeur de contact ponr le modéle 2D

La longueur de contact suivant X : [y, s’écrit donc comme suit

lex = lpx (Eq 6-2)

Ainsi pour simuler une piece de (400 pm X 400 pm), il est nécessaire d’utiliser une toile de (400 pm X 1967
pum) pour les conditions de toilage présentés en dessus.

6.2.4 Module d’indentation (étape d)
Le module d’indentation est le méme présenté en chapitre 4. 1l permet de calculer le déplacement vertical
de la toile par rapport a la piece (nommé dans le travail présenté indentation) dépend des parametres
matériau (de la piece et du galet) et de la force de contact. Une méthodologie pour le calcul de 'indentation
a été développé. Pour rappel, celle-ci est représentée en Figure 192.

198



Chapitre 6 : Modélisation du procédé de toilage — Approche 2D

Topographie de toile Piéce parfaite

A AAA

8 3 Zone de contact : A,=0
iodY TR -oa=0
2

z

L X '=0

Zone de contact: A,

a4 \ J
ind ¥ AALA LM AL I g 02 u -
z"vvvvv YUY | . .l
L}

T B a
. | |
b4 F=A;xH/H (MPa)
F=F, Non
Quil

-

. TVFIV

=

Figure 192. Schéma du modute d'indentation

Ainsi, le modele d’indentation se base sur ’hypothese de contact entre deux corps rigides (le contact d’une
toile rigide avec une topographie complexe avec une picce rigide avec une topographie initiale parfaitement
plate). Il est a noter que les déformations de la toile sont prises en compte préalablement grace au filtre de
dilatation. Le mouvement vertical de la toile dans la piece 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 a face une topographie de toile et une topographie de picce, de positionner la toile
a une hauteur pour laquelle il n’y a pas de contact. Ensuite, il faut imposer un déplacement normal (d’apres
(Abbott and Firestone, 1933)), puis calculer la surface de contact qui peut étre 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 ¢# al., 2017)) reliant la force d’indentation a cette surface de contact :

Fing = Ar X H (Eq 6-3)

En tenant compte que la dureté H (MPa) est trois fois la limite élastique de I'acier 27MnCr5 d’apres (Maite
Pérez, 2020) :

H=3Xo0,=3x1040 = 3120 MPa (Eq 6-5)

Une itération a lieu sur le déplacement vertical jusqu’a ce que la force d’indentation Fi,g soit équivalente a la
force de toilage qui est un parametre d’entrée I,

6.2.5 Module extraction de topographies (étape e)

Ce module est la premiéere 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 régénerent tout au long de la durée de
finition, plusieurs parties de la toile (différentes topographiquement) vont venir générer la surface de piece
finale. Pour re-simuler Ieffet aléatoire de la toile qui se présente dans le contact (dt a l'oscillation axial et a
I'avance de la toile), il a été décidé de procéder a un tirage aléatoire de la toile abrasive de la surface de mesure
comme lillustre Figure 193.

e -
Yap q o
%0
200
e - =
b (0
3000
L =
15D ;.
-
10 b 0
v I i e .
30
1
- 1
10 i
0
[ 1000 000 20

Figure 193. Schématisation du module de génération de toile aléatoire

Sur une mesure de topographie de toile (lpesyre x X lmesure y qui correspond généralement a 3.5 mm X
3.5 mm), on va copier la topographie mesurée inclue dans un rectangle (lzy X lzy) positionné aléatoirement
a I'intérieur de la surface de mesure.

La Figure 194 illustre une toile mesurée (taille de grain 30 pm) 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)).

200



Chapitre 6 : Modélisation du procédé de toilage — Approche 2D

Y F ey L = . by . s VI e, - &y 4
3500 ™ Lo 5 : A - AN g e aoeh B 4 A
SRYPENE v A0S 0 B e ATTA 2L 100 . 4
e DA 2 ; . > )
3000 = 2 - A
RS B e i “» 3
by . :“ v B N 0 »
2500 5 o4 : - .
t Ay - e S ¢ 170 " 1
SR § 5 abals B P e o
= 2000 by SRR TT0N Fanis = ¢
E | il R E | 1, = 1967
3 pRN ol PRCEEF v = 1967 pm
> 1500 % 23 3 VA T 4 N -
[ ¢ Y ~“’.& - 40
’ < 3 MR C o .
1000 |- 3 D 0 ! ¥ »
b-&- > ook xi43 b A pe
500 } - ~ 3P0 | N
2§ : ol YA TR (
! Sl ke e e S T > 0 | .1
’ i ’ . N - ) - » -
[ B g - PRl I ATl wials - -, . -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 otle & y
-
X (um)
L, = 400 pm

Figure 194. Lllustration de la toile mesurée et la toile anx dimensions minimales extraite

6.2.6 Détermination de la ligne de créte (étape f)

Ce module a pour but de déterminer la ligne de créte de la toile extraite. Il s’agit du profil contenant
I’ensemble des grains suivant 'axe de rayage (dans notre cas I'axe Y). La Figure 195 schématise le principe
de la détermination de la ligne de créte.

(2) (b) (©

JGOL el L.

X X X

Fignre 195. Schématisation d'une vue latérale de toile

Ligne de créte

Ainsi une toile avec différents grains positionnés aléatoirement suivant 'axe Y (les nuances de vert
représentent une position différente suivant ’axe Y : direction du rayage) est considérée en Figure 195(a).
L’ensemble de ces grains sont projetés sur le méme plan (plan XZ) comme illustré en Figure 195(b).
Finalement, la ligne de créte est schématisée en Figure 195(c), il s’agit de la lighe composée des altitudes
minimum de 'ensemble des grains projetés.

6.2.7 Module d’enlévement de matié¢re (étape g)

Cette ligne de créte est ensuite indentée suivant I’axe Z dans la surface usinée selon la méme méthodologie
présentée dans la section 4.7 (Figure 130). Vient ensuite I’étape de rayage de la surface. En termes de
modélisation cela se traduit par une opération booléenne entre le profil de créte de la toile et le profil
antérieur de la surface comme présenté sur la Figure 187(g).

Les altitudes calculées de la piece a I'itération précédente sont mises a jour a chaque itération si la toile est
en contact, et que laltitude de cette dernic¢re est plus profonde que laltitude de la piéce a jour. Une
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soustraction booléenne maille par maille est effectuée a chaque pas de temps comme illustré en Figure
187(g). On suppose que seule la topographie de surface de la piece est modifiée par cette rayure virtuelle. A
cette échelle, aucune élasticité, aucune déformation plastique et aucun copeau ne sont considérés.

11 est important de noter que I'enlevement de matiére 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-¢ a 6-2-g sont répétées jusqu'a ce que le nombre de tours souhaités soit atteint.

6.2.8 Sorties du modele
A la sortie du modele, 'ensemble des topographies simulées sont récupérées. La Figure 196 représente la
topographie de piece pour 60 s de toilage. Elle montre des rayures unidirectionnelles par essence de ce
modele.

pm K
400 - 1.0
35[. o L ﬂrg
300 - 0.8
- 0.7
250 o
Eﬂu = - = 0.5
150 1 s - 0.4
100 - - 0.3
50 - - 02
0.1

u =}
0 100 200 300 400 pm 0.0

Figure 196. Topographie de surface sinmulée an bout de 60 s de toilage ponr le grain 30 pm

Les 150 dernieres topographies de piece (parmi les 900 tours) sont récupérées. Ces dernieres sont traitées
sur Mountains Map 8.2 pour déterminer les parameétres de rugosité R,, R, Re, Roe, Rix

La Figure 197 présente ’évolution du Ra simulé pour le grain 30 pm. 11 apparait que la rugosité se stabilise
apres 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) a 3 minutes.
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Figure 197. Evolution du Ra simulé du grain 30 wm en utilisant le modele 2D

Avant d’approfondir ’étude du modele 2D, I'intérét sera porté sur la comparaison des deux modeles (modele
3D et modele 2D) a expérimental.

6.3 ANALYSE DE L’EFFET DES PARAMETRES DE TOILAGE SUR LA
TOPOGRAPHIE SIMULEE

Cette section présente les résultats de simulations du modele 2D introduit ci-dessus. Elle s’intéresse
premierement a effet de la taille de grains sur la rugosité simulée. Ensuite Ieffet de la force de toilage puis
Peffet de la dureté du galet sont investigués. Pour finir, la robustesse du modele est testée vis-a-vis de la toile
utilisée et du rayon de filtre de dilatation.

6.3.1 Effet de la taille des grains

L’analyse de P'effet de la taille de grains sur la rugosité en utilisant le modele 2D et le modele 3D (sans
oscillation) est présentée dans cette partie. Les parametres utilisés lors de la simulation sont résumés en
Tableau 22.

Tablean 22. Parametres du procédé utilisé pour la simulation de l'effet de la taille des grains (Modele 2D 1S Modele 3D).
Force de toilage F, N 150

Taille de grains pum 20 - 30 - 60 -

Les parametres de rugosité simulés et expérimentaux sont présentés dans les Figure 198, Figure 199, Figure
200, Figure 201 et Figure 202. Ces figures représentent respectivement R,, R, Re, Rpe et Ry Les batres
d’erreur représentent les valeurs minimales et maximales obtenues (a la fois pour les simulations et les
expériences)
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Figure 198. Parametre de rugosité R, expérimental et simulé en fonction de la taille de grains

11 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 um. Les valeurs des
simulations sont sous-estimées pour I'ensemble des grains. Ceci est due a P'alignement des grains qui est
principalement conditionné par le rayon de filtre utilisé. Une autre piste serait que ¢a soit un effet de
I'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 modéle 2D sont quasi similaires a celle obtenues par le modele 3D. La
comparaison entre les K, simulés et expérimentaux sont résumés en Tableau 23. Il apparait que les rugosités

moyennes du modele 3D sont plus basses que le modéle 2D.

Tablean 23. Comparaison entre les R, expérimentaus et simnlés

Taille de grains 20 pm 30 um 60 um 80 um
R. expérimental 0.07 pm 0.08 um 0.19 um 0.46 pm

R, simulé (modé¢le 2D) = 0.021 pm 0.041 um 0.096 um 0.130 um

R. simulé (modéle 3D) | 0.019 pm 0.031 um 0.079 um 0.132 um

Figure 199 présente les résultats de simulation pour le parametre de rugosité R,,. La tendance est toujours
respectée. 1l est observé que la valeur du R,, diminue en fonction de la taille de grains. Ces valeurs sont
sous-estimées, elles sont 50% a 75% plus basses que les valeurs expérimentales. Les résultats des deux

modeles sont similaires pour les deux modeles.
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Fignre 199. Paramitre de rugosité R, 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 cceur Rx (Figure 200), et la hauteur des pics Ry (Figure 201) et les
profondeurs de vallées Rz (Figure 202) sont fortement sous-estimées par le modele surtout pour les grandes
tailles de grains.
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Figure 200. Parametre de rugosité Ry, expérimental et simulé en fonction de la taille de grains
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Figure 201. Paramitre de rugosité Ryr expérimental et simulé en fonction de la taille de grains
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Figure 202. Parametre de rugosité Ry expérimental et simmlé en fonction de la taille de grains

Pour conclure, les résultats obtenues pour les deux modeles (modele 2D et modéle 3D) sont similaires.
Les rugosités simulées sont sous-estimées par rapport aux rugosités expérimentales.

Afin de compléter I'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 um et 30 um) et les
grains (60 pm et 80 um) respectivement.
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Figure 203. Comparaison des profils expérimentanx et des profils simmulés numériquement ponr les grains 20 pm et 30 um

Expérimental Numérique

Grain 60 pm
g
=
N
Grain 80 pm
2 pm
\ 4
500 700 900 1100 1300 1500

 (um)

Figure 204. Comparaison des profils expérimentanx et des profils simmulés numériquement pour les grains 60 ym et 80 um
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11 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, 'intérét se porte sur Pétude de I'effet de la force de toilage sur la rugosité simulée. Deux
autres forces de toilage (F, = 75 N et F, = 300 N) seront simulées et comparées a la simulation initiale (F),
= 150 N). Les barres d’erreur représentent les valeurs minimales et maximales obtenues. Le Tableau 24
résume les parameétres du procédé utilisés lors de la simulation.

Tablean 24. Parametres du procédé utilisé pour la simulation de l'effet de la force de toilage (Modéle 2D).
Force de toilage F, N 75— 150 - 300

Taille de grains pm 20 - 30 -60 - 80

Figure 205 représente la rugosité R, pour les différentes forces. Pour 'ensemble des grains, 'évolution du
R, final est fortement corrélée a 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 créte générée par la suite est donc plus fine pour les
forces élevées. Ces résultats sont en accord avec les observations expérimentales qui présentent la méme
tendance ( présentés initialement en Figure 83).
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Figure 205. Paramétre de rugosité R, 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 modele vis-a-vis de la force de toilage est plus grande que la sensibilité expérimentale.
Ceci s’explique par une indentation numérique calculée plus grande que I'indentation expérimentale (pour
le grain 30 um, I'indentation numérique est de 135 um tandis que 'indentation expérimentale est de 8 um).
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Fagure 206. Comparaison du R, expérimental et simnlé pour le grain 30 pm et 60 um

Cette tendance est observée aussi pour le parameétre de rugosité R, (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 'amplitude de la ligne de créte de la toile soit

plus fine que pour les forces plus basses.
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Figure 207. Parametre de rugosité R, simulé en fonction de la force de toilage
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Figure 208. Parametre de rugosité Ry simulé en fonction de la force de toilage
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Figure 209. Parameétre de rugosité Rox simulé en fonction de la force de toilage
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Figure 210. Parametre de rugosité R simulé en fonction de la force de toilage
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Les Figure 208, Figure 209 et Figure 210 représentent respectivement Ry, Ry et Rie. Les mémes tendances
sont observables pour ces parameétres.

La Figure 211 représente les profils simulés pour les différentes forces de toilage appliquées respectivement
pour 'ensemble des tailles de grains.
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Grain 20 um
ndboundsoubuidiuioalimn Aot MAAIAAA S A N PR AN Grain 30 pm

AR AL AN G 60 o
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oA G- 0
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Figure 211. Profils de rugosité simulés pour les différentes tailles de grains en fonction de la force de toilage

11 apparait que les profils simulés se ressemblent généralement en termes d’amplitude et de fréquence de
rayures.

La Figure 212 représente I’évolution de la largeur de contact en fonction de la force de toilage appliquée.
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Figure 212. Comparaison de la largenr de contact en fonction de la force de toilage

Une analyse des lignes de la ligne de créte des toiles (grains orientés vers le haut) pour différentes forces
est présentée en Figure 213.
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Figure 213. Amplitude de la ligne de créte de toile pour les différentes forces de toilage pour les grain 30 um, 60 um et 80 um

La ligne de créte observée a une amplitude plus élevée pour les grains de grandes tailles. La Figure 214
représente la ligne de créte pour le grain 30 pm en fonction de la force de toilage.
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Figure 214. Amplitude de la ligne de créte de toile pour les différentes forces de toilage pour le grain 30 pm

L amplitude des profils de ligne de créte des toiles est corrélée a la force de toilage. Cette ligne de créte est
légerement 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 créte 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 a I'effet de la dureté du galet sur la rugosité simulée. Différentes valeurs de module
de Young du galet (E,) sont testées (14.5 MPa — 30 MPa — 50 MPa). Les parametres du procédé de toilage
sont gardés constants, uniquement la taille de grains est variable comme présenté en Tableau 25.

Tablean 25. Paramétres du procédé utilisé pour la simulation de la dureté du galet (Modéle 2D).

Force de toilage F, N 150
Module de Young du galet E, MPa 14.5 MPa — 30 MPa — 50 MPa
Taille de grains pum 20-30-60-80

La Figure 215 représente le parameétre de rugosité R, simulé pour les différentes valeurs de module de Young
du galet. 11 est observable que les propriétés mécaniques du galet impactent le parametre. Il est remarqué
que pour des modules de Young plus élevés, la moyenne de R, 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 I'application d’un enlévement de matiére booléen a une ligne de créte.
Un module de Young de galet plus faible implique une largeur de contact plus grande, et donc une ligne de
créte plus fine (présence de plus de grains).
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Figure 215. Paramétre de rugosité R, simulé en fonction de la dureté de galet

La Figure 216 présente la comparaison des résultats expérimentaux et simulés pour le grain 30 um. II est
observable que les résultats de la simulation sont en contradiction avec les observations expérimentales. La
sensibilité du modele a la dureté du galet s’explique par la sensibilité du modele a la largeur de contact. Ainsi,
une dureté de galet plus faible va impliquer une largeur de contact plus grande ; et donc une ligne de créte

e %%%
.1
1

Figure 216. Comparaison de la rugosité Ra expérimentale et numérique pour le grain 30 pm

La méme tendance que R, est observée pour le parameétre R,, présenté en Figure 217.
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Figure 217. Paramitre de rugosité Rsm simnlé en fonction de la dureté de galet

Les parametres Re, Ry et Ry sont illustrés respectivement sur la Figure 218, la Figure 219 et la Figure 220.
La tendance simulée est similaire a celle observée lors de '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 a la largeur de contact.
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Figure 218. Parameétre de rugosité Re simulé en fonction de la dureté de galet
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Figure 219. Parameétre de rugosité Ryy simulé en fonction de la dureté de galet
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Figure 220. Parameétre de rugosité R,y simulé en fonction de la dureté de galet

Figure 221 représente la largeur de contact pour les différents modules de Young de galet appliqués.
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Figure 221. Comparaison de la largeur de contact en fonction de la dureté du galet
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Les résultats de la simulation sont en contradiction avec les observations expérimentales. Ceci s’explique
par le fait que le modeéle utilisé aligne 'ensemble des grains de la zone de contact a la méme hauteur. Ces
grains permettent par la suite de créer une ligne de créte, celle-ci sera indentée dans la piéce puis un
enlevement de matiere booléen sera appliqué. Ainsi, la rugosité générée numériquement est fortement
corrélée a la largeur de contact. Du point de vue du toilage expérimentalement, les grains sont alignés d’une
maniére physique corrélée aux conditions de contact.

6.3.4 Conclusions intermédiaires :
Cette premicre partie s’est intéressée a I'effet des parametres de toilage sur les résultats de simulation. Il
apparait que le parameétre 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 parameétres ont une incidence directe sur la taille de la toile et donc sur la rugosité par la suite.

Ainsi, la prochaine partie s’intéresse a I’étude de la sensibilité du modele vis-a-vis de la mesure de toile
utilisée. Et aussi sa sensibilité par rapport a la limite élastique de la picce, ce parametre a une incidence
directe sur I'indentation.

6.4 SENSIBILITE DU MODELE

Cette premiére partie s’intéresse a I’étude de sensibilité du modele vis-a-vis de I'effet statistique de la toile et
les parametres matériaux de la piéce (dans notre cas, la limite la limite élastique). Ces parametres sont
représentés en bleu dans le Tableau 26 présentant les parameétres de toilage utilisés. Le reste des parametres
fixes dans cette section sont représentés en noir.

Tablean 26. Parametres de toilage utilisés pour I'étude de sensibilité

Force de toilage F, N 150

Taille de grains pm 20-30-60-80
Statistique de la toile

Limite élastique de la piece o MPa 930-1040-1100-1200
Module de Young de la piece E, MPa 210 000

Cette étude de sensibilité est réalisée pour 'ensemble des tailles de grains. Cet effet de différentes tailles de
grains est exprimé dans le tableau des parameétres par un bleu clair.

6.4.1 Effet statistique de la toile

Cette section a pour but d’étudier I'effet aléatoire de la toile. Elle présente les résultats du modele 2D
présenté auparavant pour les différentes tailles de grains. Le Tableau 27 présente les paramétres de toilage
utilisés pour simuler la sensibilité par rapport a la toile.
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Tablean 27. Parameétres utilisés pour I'étude de sensibilité vis-a-vis de la statistique de la toile

Force de toilage F, N 150

Taille de grains pm 20-30-60-80
Statistique de la toile

Limite élastique de la pi¢ce o MPa 1040

Module de Young de la piéce E, 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 K, simulée a la valeur obtenue
expérimentalement pour 60 secondes de toilage.

0.6
% Référence expérimentale

- Toile 1 simulée

- Toile 2 simulée
04 B Toile 3 simulée

NN\ Sy

%
?’
7
7
7
7
7
7
7
7

il

Grain 80 pm

i

Grain 60 pm

7
g

0.1
L . 4
0 5l . L * : I/éiii

Grain 9 pm | Grain 20 pm | Grain 30 pm

Fignre 222. Sensibilité du parametre R, vis-a-vis de la toile utilisée

Il est observable que le modéle sous-estime la valeur de la rugosité R, par rapport aux valeurs expérimentales.
11 est aussi visible que cette valeur de rugosité R, dépends de la toile initiale utilisée. Ces valeurs évoluent de
30 % a 50 % en fonction de la taille de grain.

La Figure 223 représente la sensibilité du parameétre de rugosité R,,. 1l apparait que ce parameétre est moins
sensible vis-a-vis de lutilisation de différentes toiles. A noter, que les valeurs de rugosité K., sont aussi
nettement sous-estimés.
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Les parametres de rugosité Re, Ry et Rye sont représentés respectivement en Figure 224, Figure 225 et Figure
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Figure 223. Sensibilité du paramétre R, vis-a-vis de la foile ntilisée
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Figure 224. Sensibilité du parametre Ry, vis-a-vis de la toile utilisée
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Figure 225. Sensibilité du paramétre Ry vis-a-vis de la toile ntilisée
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Figure 226. Sensibilité du parametre R, vis-a-vis de la toile ntilisée

11 apparait que le modele développé sous-estime les valeurs de rugosité peu importe la toile utilisée. Les
simulations sont légérement sensibles a ce changement de toile. Ainsi, peu importe la toile mesurée
initialement, la rugosité générée est quasi la méme. A noter que les dispersions d’une toile a 'autre est plus
faible que les tendances observées durant Iétude. La suite de Iétude se focalisera sur les parametres
matériaux de la piece.
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6.4.2 Effet du module d’indentation

Cette section s’intéresse a U'effet du module d’indentation sur la rugosité générée par notre modele. Le
module d’indentation dépend principalement de la limite élastique de la piece o.. Cette valeur est de 1040
MPa pour les barres FATECO d’apres (Maite Pérez, 2020). Lintervalle toléré par CRE est 930 MPa a 1200
MPa d’aprés (Maite Pérez, 2020). Ainsi, le Tableau 28 résume 'ensemble des paramétres retenus pour cette
étude de sensibilité.

Tablean 28. Paranitres utilisés pour I'étude de sensibilité vis-a-vis de la limite élastique de la picce o,

Force de toilage F, N 150

Taille de grains pm 20-30-60-80

Limite ¢lastique de la picce a. MPa 930-1040-1100-1200
Module de Young de la piece E, MPa 210 000

La Figure 227 illustre effet de différents g, sur la rugosité R, pour les différentes tailles de grains. Il est
observable une tendance similaire pour tous les grains.
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Figure 227. Sensibilité du parametre R, vis-a-vis da la limite élastique de la picce o,

Ainsi, une augmentation de la valeur de la limite élastique de la piece implique une diminution de la valeur
de la rugosité R,. En effet, une augmentation de la limite élastique de la piece 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 piéce o, différentes

Une diminution de la rugosité Ra de I'ordre de 50% est observable pour 'ensemble des grains entre la
configuration initiale (configuration FATECO g, = 1040 MPa) ct la configuration maximale tolérée par
CRF (configuration maximale CRF g, = 1200 MPa). Cette différence est due a la différence de la hauteur
d’indentation pour différentes limites élastiques.

La Figure 229 présente la sensibilité pour la rugosité R,,.
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Fagure 229. Sensibilité du parameétre R, vis-a-vis de la limite élastique de la picce o,

La méme tendance que pour le R, est observée pour les grains de tailles inférieures (20 pm et 30 um). Tandis
que pour les grains 60 um et 80 um, une valeur de R,, équivalente est observée pour I'ensemble des limites
élastique a exception de g, = 1040 MPa . Cette derniere présente la plus haute valeur de R,

Les Figure 230, Figure 231 et Figure 232 illustrent respectivement les parametres Ri, Rye et Ry Pour
I’ensemble des grains, deux groupes de valeurs moyennes sont identifiables : un groupe composé des limites
¢lastiques (g, = 1100 MPa et g, = 1200 MPa) avec des moyennes légérement plus basses que le
deuxieme groupe composé de (0, = 930 MPa et o, = 1040 MPa). Une tendance similaire a la rugosité
Ra est observable aussi.

0.3
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Figure 230. Sensibilité du parametre Ry vis-a-vis de la limite élastique de la picce o,
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Figure 231. Sensibilité du paramétre Ry vis-a-vis de la limite élastique de la picce o,
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Figure 232. Sensibilité dlt parametre Ry vis-a-vis de la limite élastique de la piéce o,

Dans cette section, ’étude de Ieffet de la limite élastique de la piece sur les résultats de rugosité simulés a
été présentée. Il a été observé qu’une limite élastique élevée impliquait une augmentation des parametres de
rugosité. Ceci n’est pas observable pour le parameétre de rugosité K., uniquement. Ceci est dd au fait que ce
parameétre soit principalement lié a 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 mémes conclusions lors de 'observation des moyennes.

Ainsi une amélioration du module d’indentation est la priorité pour avoir des prédictions de rugosité fideles
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6.4.3 Conclusions intermédiaires :

Dans cette pattie, la sensibilité du modele 2D a été étudiée. Deux parameétres ont été analysés : effet de
toiles mesurées différentes (effet statistique de la toile) et ’effet du module d’indentation. Il a été observé
que notre modele est peu sensible a 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 Peffet de la limite élastique permet de mesurer 'effet de 'indentation sur notre modeéle. Ainsi, une
diminution de la limite élastique implique directement une augmentation de I'indentation. Ce qui va causer
par la suite une augmentation de la rugosité.

6.5 PERSPECTIVES D’EVOLUTION :

Durant ce chapitre, le modéle 3D a été adapté en modele 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 modele 2D se dégagent :

e Sensibilité du modele au rayon du filtre

e Evolution du module d’indentation

6.5.1 Sensibilité du modele au rayon du filtre :

L’analyse de sensibilité du modele ainsi que Ueffet des différents parametres du procédé ont permis de
dégager que le parametre 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-a-vis de la
mesure de la toile a été étudiée dans la partie 6.2.1, cette partie s’intéresse a I'effet du rayon du filtre (ainsi la
toile générée apres filtre) sur la rugosité générée par le modele.

Différents rayons de filtre seront utilisés pour traiter la toile mesurée. Par la suite ces toiles traitées seront
Pentrée du modele pour la simulation. Le Tableau 29 énumere les parametres retenus pour I'étude de
sensibilité du rayon de filtre.

Tablean 29. Parametres de toilage pour I'étude de sensibilité du modele vis-a-vis du rayon de filtre

Force de toilage F, N 150
Rayon du filtre R pm En fonction de la taille de grains
Taille de grains pm 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 I’évolution des parametres de rugosité en fonction du rayon de filtre en utilisant un
dégradé de couleur pour chaque taille de grain (le grain 20 um en jaune, le grain 30 um en en vert, le grain
60 um en bleu et le grain 80 um en orange)

La Figure 233 présente la sensibilité du parametre R, vis-a-vis du rayon du filtre.
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Figure 233. Effet du rayon du filtre sur la rugosité R, pour les grains 20 unz, 30 um, 60 um et 80 um

11 est observable que 'augmentation du rayon de filtre implique une augmentation de la rugosité R, pour
I’ensemble des tailles de grains. Cette augmentation de la moyenne de R, est de 'ordre de 50 % quand le
rayon du filtre est presque deux fois plus grand. L’augmentation de la rugosité R, avec '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 créte plus rugueuse comme illustré en Figure 234.

(a) (b)

Trajectoire du centre de

la §<1ére

Sphere de rayon R1

Profil de rugosité filtré Profil de rugosité filtré

VWW

Figure 234. Schéma d'illustration de I'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 créte avec une amplitude
plus élevée. Sachant que le modele opére un enlevement de matiere booléen, la rugosité générée pour une
ligne de créte avec une amplitude élevée aura systématiquement une rugosité plus élevée.

La Figure 235 illustre la sensibilit¢é du R, Elle présente la méme tendance que le parameétre R, pour
I'ensemble des tailles de grains sauf pour le grain 80 um. L’observation de deux plateaux distincts est due a
Iutilisation de rayons de deux groupes de rayons de filtres proches entre eux (650 um et 850 um) et (1200
um et 1800 um).
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Figure 235. Effet du rayon du filtre sur la rugosité R, ponr les grains 20 um, 30 wm, 60 um et 80 um

Les Figure 236, Figure 237 et Figure 238 présentent les parametres de rugosité Ry, Rz et Rz respectivement.
Ces parameétres présentent des tendances similaires a celle du Ry,
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Figure 236. Effet du rayon du filtre sur la rugosité Ry ponr les grains 20 pm, 30 um, 60 um et 80 pm
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Figure 237. Effet du rayon du filtre sur la rugosité Ryp pour les grains 20 m, 30 wm, 60 um et 80 um
0.04 0.07
Grain 20 um Grain 30 pm
0.035 0.06
0.03 0.05
_0.025 -
£ Z 0.04
= 0.02 =
-
Z Z 003
0.015
0.02
0.01
0.005 0.01 I
0 0
R=400pm R=550pum R=700pm R= 850 pm R=400pm R=550pm R=700um R=850pum
0.25 0.25
Grain 60 pm Grain 80 pm
0.2 0.2
7 0.15 E 0.15
= -
2 01 Z 01
0.05 . 0.05
0 0
R=550pum R=700pum R=850pm R=1000pum R=650pm R=850pm R=1200pm R= 1800 um

Figure 238. Effet du rayon du filtre sur la rugosité Roe pour les grains 20 pm, 30 i, 60 um et 80 um

Cette partie permet de conclure que le modele présenté est tres sensible au rayon de filtre utilisé pour aligner
les grains a la méme hauteur. Ainsi une augmentation du rayon du filtre permet d’aligner moins de grains et
d’avoir une ligne de créte 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 modele vis-a-vis des résultats expérimentaux, il est nécessaire d’améliorer la
méthodologie de calcul du rayon de filtre en affinant les criteres et en réduisant le pourcentage de
déformation toléré

6.5.2 Evolution du module d’indentation :

Le Tableau 30 présente la comparaison de I'indentation expérimentale et numérique pour 'ensemble des
tailles de grains. Les valeurs d’indentation sont moyennées sur trois simulations d’indentation en utilisant
trois mesures de toiles différentes.

Tablean 30. Comparaison de l'indentation expérimentale et numérique en fonction de la taille de grains

Taille de grain 20 pm 30 um 60 pm 80 um
Indentation expérimentale (Um) 8 10 18 32
Indentation expérimentale par tour (Wm X tr~1) 0.008 0.011 0.020 0.035
Indentation numérique (Um) 36 135 270 378
Indentation numérique par tour (um X tr—1) 0.040 0.150 0.300 0.420
Variation numérique (wm) *18 +27 *40 t45
Variation numérique par tour (um X tr~1) +0.02 +0.03 +0.045 *0.05
Variation expérimentale/numérique x 4.5 x 13.5 x 15 % 11.6

Il est observable que I'indentation numérique dépend de la mesure de toile utilisée. La valeur de cette
indentation numérique est nettement surestimée (généralement 13 fois supéricure a lindentation
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 'ensemble des tailles de grains.

0.18
- Indentation expérimentale
0.16
- Indentation numérique
0.14
0.12
E 01
= 0.08
0.06
0.04
0.02 I
0 I
Grain 20 pm | Grain 30 pm Grain 60 ym | Grain 80 ym

Figure 239. Comparaison de la rugosité R, simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numeérique
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1l 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 di au fait que lindentation par tour
expérimentale est nettement plus basse que celle numérique. La Figure 240 présente la comparaison de la
rugosité R,, pour les deux types d’indentation. Les résultats présentent la méme tendance que pour la

rugosité R..

16
- Indetation expérimentale

14
- Indentation numérique

12
10 ‘

Grain 20 pm | Grain 30 pm Grain 60 pm Grain 80 pm

Rsm (um)
R (=) co

Mo

Figure 240.Comparaison de la rugosité R, simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numeérique

Sachant que I'indentation expérimentale est nettement inférieure a 'indentation numérique, la partie de la
ligne de créte active (indentée dans la piece) est inférieure proportionnellement a la différence d’indentation
par tour. Cette différence implique la génération d’un profil de picce plus fin pour lindentation
expérimentale a chaque tour. Ce profil de piece est plus rugueux pour l'indentation numérique vu que
Ienfoncement de la ligne de créte dans la piece a chaque tour est plus grand.

Les Figure 241, Figure 242 et Figure 243 présentent les résultats pour les parametres de rugosité Re, Ry et
Rk Les résultats de 'indentation expérimentale présentent une tendance similaire aux résultats du R,. 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 Ry simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numérique
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Figure 242.Comparaison de la rugosité Ry simulée pour une indentation expérimentale et une indentation numérique
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Figure 243.Comparaison de la rugosité R 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 modeéle serait de passer vers un modele d’indentation capable de tenir compte des conditions
de contact locales et des propriétés de la piece, de la toile et du galet.
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6.6 CONCLUSIONS

Ce chapitre propose une adaptation du modele 3D permettant de simuler les rugosités du procédé de toilage
avec un temps de calcul réduit. Le modele 2D présenté dans ce chapitre a permis de réduire le temps de
calcul de 12 heures a moins de 3 minutes. Les premiers résultats montrent que le modele sous-estime la
rugosité générée. Les résultats des deux modeles sont équivalents.

Leffet des parametres du procédé a été traité. Premierement, effet de la taille de grain a été observé. 11
apparait que les résultats du modele font ressortir les bonnes tendances mais sous-estiment les valeurs. Il est
observable ainsi que '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 'augmentation de la force permet
de réduire la rugosité. Par contre, il apparait que la sensibilité du modele vis-a-vis de ce parametre 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 'amplitude de la lighe de créte, et donc de réduire la rugosité. De méme, 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 modéle présenté est en contradiction avec les observations
expérimentales concernant I'effet de la dureté du galet. Il présente une sensibilité a ce parametre (a la base
insensible expérimentalement) causé du fait que le modéle est sensible a la largeur de contact.

Ensuite, une étude de sensibilité concernant 'entrée du modele a été faite. L’analyse des résultats de cette
¢tude 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 parameétre le plus influent dans notre modele. 11 a été
observé que les dispersions d’une toile a 'autre est plus faible que les tendances observées durant I’étude. 11
apparait que la limite élastique est fortement corrélée a 'indentation. Ainsi, le modéle présenté est sensible
a la limite élastique de la piece.

Pour finir, sachant que le modele est sensible vis-a-vis de la toile, il a été décidé d’étudier sa sensibilité par
rapport au rayon de filtre (filtre permettant d’alignant les grains a la méme hauteur). Cette étude a permis de
conclure que le modele est tres sensible a ce parameétre. 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 a travailler.
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Chapitre 7 : Intégrité de surface et tenue en fatigue

INTEGRITE DE SURFACE ET
TENUE EN FATIGUE

Ce chapitre a pour but de présenter les résultats expérimentaux de I'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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Meéme si la tenue en fatigue n’est pas objectif de cette these, elle reste in fine le critére fonctionnel majeur
dans le contexte industriel de notre étude. Pour cela, nous avons mené des essais de fatigue en flexion
rotative de facon a évaluer I'impact du procédé de toilage sur la limite d’endurance. Premiérement, 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 a la corrélation entre 'intégrité de surface et le comportement en fatigue.

I’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 e# /., 2022) illustrées en Figure 244
ont été adoptées pour ’étude de fatigue en flexion rotative. Ce type d’essais se rapproche des modes de
sollicitations des arbres de boites de vitesse.

110

o
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X
Figure 244. Eprouvette de fatigne pour les essais de flexion rotative selon (Chomienne, 2015; Chomienne ez 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 a 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 'usinage des barres cémentées.

Apres le traitement thermique, toutes les batres subissent un tournage dur. Ce dernier se divise en deux
étapes :

e ¢ étape : la partie externe du cylindre a été usinée (réduction de diametre de la barre) en prenant
une profondeur de passe @, = 0.2 mm, suivi d’une passe de finition avec @, = 0.15 mm

e 2tme étape : La partie intérieure de I'éprouvette de fatigue est usinée. Une premiere passe ayant
comme profondeur @, = 0.2 mm, suivi d’une passe de finition avec @, = 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 ’éprouvette représentée en
Figure 244. Cette différence est due aux contraintes machine lors du toilage. Il est nécessaire de garder la
surface a toiler a une distance précise du mandrin (pour éviter tout contact toileuse mandrin lors du toilage).
Cette différence permet aussi de garder la méme mise en position pendant le tournage des éprouvettes.
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(2)

Pinces 1ére étape
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(b)

Pinces

\— Contre pointe

zéme

Eprouvette apres la étape

Figure 245. Trajectoires de tournage dur et I'épronvette de fatione résultante pour (a) la 1% étape et (b) la 207 étape
& / S . S

Les parametres de tournage dur initialement présentés dans la (partie 3.1.2) sont gardés pour cette étude :
e Plaquette neuve : CNMG 120408 WF 1115 de Sandvik®
e Vitesse de coupe, I pmumag anr: 80 m/min.
e Avance, £ 0.1 mm/tr.
e Profondeur de coupe, 4: 0.2 mm (passe d’ébauche) et z,: 0.15 mm (passe de finition)
e Mode de lubrification : sec

La géométrie finale est illustrée en Figure 246. La surface destinée a étre toilée est mise en évidence en bleu.

% Sandvik Coromant, Suéde. https://www.sandvik.coromant.com
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Figure 246. Epronvette de fatigne 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 congue en tenant compte de la géométrie des éprouvettes. Cette nouvelle géométrie de galet
épouse I’éprouvette de fatigue et permet donc d’améliorer le contact galet piece. 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 piece a
toiler (sans la toile).

(2)

Figure 247. Image de (a) un galet originel, (b) nn galet spécial nsiné et (c) un galet spécial et une picce de fatigue dans les conditions de foilage

A comparer avec le toilage entre un galet normal et une barre cylindrique (@ 43 mm), le toilage des
éprouvettes de fatigue en utilisant un galet spécial présente une surface de contact différente pour les mémes
conditions de toilage. Pour maintenir les mémes 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 'équation suivante :

F )
P== (Eq 7-1)
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Avec P (MPa) la pression de contact, I (N) la force de toilage et .4 (mm?) la surface de contact.

La stratégie de toilage développée et les parameétres 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 parametres de toilage utilisés pour les éprouvettes de fatigue sont résumés en Tableau 31.

Tablean 31. Parameétres de toilage des éprouvettes de fatigue

Parametres de toilage Unités Valeurs
Outil Rayon du galet R, (mm) 35
Largeur du galet 4 (mm) 50
Rayon de courbure du galet R, (mm) 225
Dureté du galet (Shore) 80
Type de toile abrasive AlOs3
Taille des grains abrasifs (wm) 30
Piece Matériau picce 27MnCr5 (730 HV)
Rayon de la piece R, (mm) 10
Largeur de la piece 4 (mm) 60
Rayon de courbure de la piece R, (mm) 224
Conditions de coupe Vitesse de rotation de la piece N, (tr. min_l) 900
Vitesse d’avance de la toileuse Ve — (mm.tr~1) 0.04
Vitesse d’avance de la toile T i (mm. 5‘1) 0.6
Fréquence d’oscillation f;. (Hz) 24
Amplitude d’oscillation Ay, (mm) 1
Force appliquée F, (N) 15
Mode de lubrification MQL
Temps de toilage # (s) 30s

7.1.1  Intégrité de surface des éprouvettes de fatigue :
Aprés 'usinage des éprouvettes, la surface produite a été mesurée et comparée a la barre de référence (0 43
mm) préparée suivant la méme méthodologie et en utilisant les mémes conditions (sauf le traitement
thermique). La Figure 248 compare la barre de référence a I’éprouvette de fatigue (la surface d’intérét pour
le toilage est mise en valeur en jaune). L’objectif est d’assurer que lintégrité de surface testée est
représentative de la condition d’usinage testée.
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Figure 248. Comparaison des surfaces a toiler pour (a) la barre de référence, et pour (b) I'épronvette de fatigue

Pour les éprouvettes de tournage dur, uniquement la rugosité a été mesurée (2 mesures dans la partie centrale
de Iéprouvette de fatigue). Les mesures ont été effectuées a l'aide d'un microscope confocal Rtec
Instruments avec un objectif x20. Les profils ont été filtrés avec un filtre gaussien (Ac=0.8 mm et As=2.5
pum). Figure 249 représente la comparaison entre le R, d’'une éprouvette de fatigue et celui d’une barre de
référence.

0.45 I

Ra (um)
R IV

0.15
0.1
0.05

Eprouvette de fatigue u Eprouvette de référence

Figure 249. Comparaison de la rugosité R, entre I'é¢prouvette de fatigue et I'éprouvette de référence dans le cas du tonrnage dur
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11 est observable que les éprouvettes de fatigue ont des rugosités similaires a celles obtenues sur une barre
de référence (@ 43 mm).

Pour le cas du toilage, des mesures de rugosité et de contraintes résiduelles (2 mesures dans la partie centrale
de I’éprouvette de fatigue) ont été effectuées. La comparaison du R, entre une éprouvette de fatigue et la
barre de référence est illustrée en Figure 250.
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3

Ra (um)
L]

0.2
0.15 I
0.1
0.05
0
Eprouvette de fatigue Eprouvette de référence

Figure 250. Comparaison de la rugosité Ra entre I'éprouvette de fatigue (grain 30 wm, Fn=15 N) et ['épronvette de référence (grain 30 um, Fn=150
N) dans le cas dn toilage

Les valeurs de rugosité Ra sont quasi similaires. Il est a noter que la moyenne pour les éprouvettes de fatigue
est légérement plus haute que celle observée pour I’éprouvette de référence (barre @ 43 mm).

La Figure 251 présente la comparaison du profil de contraintes résiduelles entre I’éprouvette de fatigue et
I’éprouvette de référence toilées.
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Figure 251. Comparaison du profil de contraintes résiduelles axiales et circonférentielles entre nne éprouvette de fatigne et une épronvette de référence dans

le cas de toilage

Dans la direction axiale, les deux courbes sont trés 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 a l'utilisation de différents traitement thermiques sur les éprouvettes (I’éprouvette
de fatigue a subi un traitement thermique chez BODYCOTE tandis que I'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
a 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
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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 ou 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 I'éprouvette, ce qui permet d’obtenir une contrainte de sollicitation
0, maximale dans la section la plus faible de I’éprouvette.

La sollicitation ¢, maximale est calculée grace a (Eg 7-2) :

Mfz 32 Pl
Oq = fz

- IgZ/v = Td? (Eq 7-2)

Avec Igz le moment quadratique de la section en mm?, »la distance a la fibre neutre, et 4 le diamétre de la
partie utile de 'éprouvette.

Pupitre de Moteur Schéma cinématique (vue de dessus) :

commande (vitesse de rotation max = 6000 tr/min) P

éprouvette

éprouvette

Diagramme des moments fléchissants :
Mfzy moment constant entre A et B
-
Mfz = Pl |
A B

(a) (b)

Figure 252. (a) Machine de flexion rotative Walter+Bai® UBM 200. (b) Schéma cinématique simplifié de la machine. D aprés (Chomienne,
2015; Chomienne 7 al., 2022)

La méme méthodologie utilisée par (Chomienne, 2015) est utilisée pour cette étude. Premierement, la
méthode Locati a été utilisée poutr 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 a 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 I’hypothese des dommages cumulés de Miner (Miner, 1945). Cette hypothéese considere
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 (Eg 7-3)
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—_yP M

D =Xy, (Eq 7-3)
L

Tel que Nj est le nombre de cycles a rupture pour le niveau de contrainte o; considéré, n; le nombre de

cycles effectués a ce niveau de contraintes, et p le nombre de niveaux de contraintes.

De ce principe, en soumettant une éprouvette a des paliers successifs de niveaux croissants de contrainte, il
est possible de calculer le dommage cumulé par I'éprouvette en se basant sur trois courbes de Wéhler
connues ou supposées. La Figure 253 permet de visualiser la procédure a suivre pour obtenir une estimation
de la limite de fatigue a partir d’un essai réalisé sur une éprouvette sollicitée suivant des paliers de contraintes

croissants.
— T
[ INONPY
=) N
z N,
= N \\ ! R
g \ \2 uptln‘e
% 3 \ T /Chemin de chatgement —
Q \ F/’/ de l'essal Locati
~NOK
NN
\\\ N .
n |_ N D1
Oi l \*,\ o2
L palier i !
r ! op3
|
I
|
N
10° 10° 106 Nombre de cycles N

Figure 253. Procédure d'essai Locati superposé aux: conrbes de Wobler de référence

A partir de la Figure 253 et de ’équation (Fig 7-3), il est possible de calculer le dommage total, cumulé pour
I’éprouvette en rapport avec chacune des trois courbes de Wahler.

Connaissant la valeur de la limite de fatigue pour ces trois courbes de Wohler, il est possible de se placer
dans un repere 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 a 'aide d’un
polynéme. Finalement, la limite de fatigue de I’éprouvette testée s’obtient avec la Figure 254 en relevant la
contrainte pour laquelle le dommage est égal a 1.
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Figure 254. Déduction de la limite d'endurance de la conrbe contrainte — dommage cumulé

0 Op1,

Cette méthode présente I'inconvénient de ne pas fournir d’informations sur Iécart-type de la limite de
fatigue. Cependant, la valeur obtenue peut étre 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 a tester des
éprouvettes identiques a des niveaux de contraintes espacés d’une valeur voisine de I’écart type idéalement.
Le premier niveau de contrainte est programmé a la valeur obtenue par I’essai Locati. En fonction du résultat
de Pessai de fatigue, le niveau de contraintes est augmenté ou diminué :

e [’éprouvette rompt avant le nombre de cycles donné NF (correspondant a la limite d’endurance
recherchée), 'éprouvette suivante est testée au niveau de contrainte directement inférieur.

e [’éprouvette testée ne rompt pas, 'éprouvette suivante est testée au niveau supérieur.

A la fin des essais, il est nécessaire de déterminer le type d’évenement (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 I’évenement s’est produite au moins une fois. Le nombre #/ 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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Nombre d'échantillons Nombre Nombre
Contrainte , - N Y
o (MPa) d'éprouvettes | d'éprouvettes | | | ni | i.ni | i%.ni
1234567 89 1011 12 13| tompues non rompues
760 X X X X 2 0
730 [x o o 0 X o 0 3 3 2 2 4 8
700 0 0 0 3 1 3 3
O Eprouvette non rompue S 6 Nl A -
X Eprouvette rompue 617 11 20
Figure 255.. Exemple de la méthode Staircase
I équation (Fg 7-4) permet de calculer la limite d’endurance op (Np) :
A 1 ,
op(Np) = Sp +d(5 =3 (Eq 7-4)

N~—2
SiI’événement le moins fréquent est la rupture, alors le signe est « + », tandis que si ’événement est la non
rupture, alors le signe est « = ».

L’estimation de I’écart type est calculée par 'équation (g 7-5) :

AZ

s = 1.62d(>— +0.029) (Eq 7-5)

N B—A?
N2

L’estimation de Iécart type n’est valable que si 0.5 < % < 2et que
and Galtier, 2000), avec :

> 0.3 selon (Rabbe, Lieurade

e Sy, le niveau de contrainte le plus faible utilisé avec ’évenement le moins fréquent ;
e d,'espacement des niveaux de contraintes ;
— P " o
e N =3}_,nlasomme dunombre d’éprouvettes rompues ou non-rompues pour chaque niveau ;
e A= 2?20 i n;, la somme du produit du nombre d’éprouvettes rompues ou non-rompues par la
valeur i du niveau ;
e B= Zf=0 i n;, 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 a la limite d’endurance o (Ng) pour un nombre de cycle 4 la rupture Ny avec
une probabilité de rupture a 50 %.

7.2.1 Résultats des essais de fatigue :

Premiérement, I’éprouvette de fatigue issue du tournage dur a été soumise a ’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 cummlé pour les éprouvettes de tonrnage dur
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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.

Fignre 257. Méthode Staircase pour les éprouvettes de tonrnage dur

. Nombre d'échantillons Nombre Nombre
Contrainte ; , . . .. .
d'éprouvettes | d'éprouvettes non| i ni ini | i*ni
MPa) |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
rompues rompues
730 X X 2 0
700 X X o X o o 3 3 0
670 o [ [ 0 3
5 6 A s
5 2 2 N/A

Les résultats montrent que les éprouvettes de tournage dur ont une limite d’endurance de 697 MPa. L'écart-

. R . NB-A* . . .
type des résultats n'a pas pu étre calculé, car la valeur de ——— est inférieure a 0,3.
N

Dans le cas du toilage, I’essai Locati appliqué a I’éprouvette est présenté
rompu sous une contrainte de 1050 MPa au bout de 40.000 cycles.
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Figure 258. Fssai Locati et la conrbe contrainte - dommage cumulé ponr les épronvettes 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.
Toilage Limite d'endurance (MPa) 743
. Nombre d'échantillons Nombre Nombre
Contrainte d'éprouvettes | d'éprouvettes non ni ini i>.ni
™MPay |1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
rompues rompues
775 X X 2 0
750 o X X o X 3 2 2 4 8
725 o X o 1 2 2 2 2
700 o 0 1 1 0 0
6 5 N A B s
5 6 10 24

Figure 259. Méthode Staircase pour les épronvettes 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-1a a pu étre 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’étre consolidée par des essais

complémentaires.
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7.3 CONCLUSIONS

Les travaux réalisés durant ce chapitre ont permis d’observer '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
Péchantillon de référence (une barre & 43 mm).

Les essais de fatigue permettent de conclure que le toilage semble améliorer légérement le comportement
en fatigue des éprouvettes.

Le Tableau 32 résume I'ensemble des caractérisations de la rugosité et des contraintes résiduelles pour les
éprouvettes de fatigue, ainsi que les résultats des essais Staircase.

Tablean 32. Caractérisation de lintégrité de surface des éprouvettes de fatigue et les résultats des essais Staircase

Nombre R, moyen Oaxiale TIOyENNE Endurance Ecart-type s
d’éprouvettes (um) (MPa) op a 2.10¢ (MPa)
cycles (MPa)
Tournage dur 11 0.4240.04 -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).
oD = 697 MPa
oD = 743 MPa

. Tournage dur
Toilage

\.

Figure 260. Carte d'intégrité de surface des épronvettes de fatigue

Il est observable qu’une meilleure intégrité de surface (rugosité plus faible et contraintes résiduelles de
sutface en compression) améliore la limite d’endurance. Ces deux effets ont contribué a l'amélioration, mais
I’étude réalisée ne permet pas de quantifier la contribution de chaque parameétre.
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Conclusions et perspectives

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Conclusion générale

Apres la présentation du contexte industriel de ce mémoire au sein du projet européen FATECO, le
mémoire débute par un état de I’art sur le procédé de toilage.

Les études bibliographiques sur le procédé de toilage ont traité principalement du volet expérimental, plus
graphiq p g p p p > P
précisément de Ieffet des parameétres du procédé sur I'intégrité de sutface.

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 parameétres 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 pm.

Concernant le volet numérique, les études traitant de la simulation de la topographie de surface utilisent des
modeles cinématiques. Ces modeles 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 a partir des parametres de topographie de loutil
mesuré. Ils considerent un enlévement de matiere booléen, en s’appuyant sur une indentation de Ioutil
déterminée expérimentalement ou par un modele de copeaux non coupés (uncut chip thickness). Ces études
se sont principalement intéressées 4 la simulation de l'allure de la surface finale. Ils se sont aussi penchés sur
la simulation d’un nombre limité de parametres de rugosité génériques (R, ou Ky). Ils ne se sont pas intéressé
a plus de parametres de rugosités pouvant définir la topographie de surface.

Les travaux de these présentés se sont intéressés a I’étude expérimentale et a la simulation de la topographie
de surface générée par le procédé de toilage a I’échelle mésoscopique. Le mémoire présente une étude
expérimentale sur le procédé de toilage permettant de comprendre les parameétres les plus influents. Ensuite,
le mémoire s’est focalisé sur le développement de plusieurs modeles de simulation de la topographie de
surface générée par le procédé de toilage.

Premierement, 'analyse expérimentale de I'effet des parametres de toilage sur la topographie de surface a
été présentée. Cette analyse a permis d’identifier les parametres les plus influents dans le cadre des
échantillons du projet FATECO. 11 apparait que la granulométrie (taille des grains abrasifs) est le paramétre
le plus influent pour la topographie de surface. Ainsi, une topographie de surface optimale est atteinte avec
des toiles de taille 20 — 30 um. Il a été observé qu’une granulométrie de 9 pm 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 trés limité sur la topographie de surface générée.

Le mémoire a traité de fagon opportuniste les conséquences du toilage sur les contraintes résiduelles. Cette
étude a confirmé la capacité du toilage a induire des couches compressives d’une profondeur affectée ~ 20
um (quelle que soit la taille des grains). Il a été démontré que les petites particules (20 um et 30 um)
produisent les meilleures contraintes résiduelles, en particulier le long de la direction circonférentielle.

En second lieu, plusieurs modeles de simulation de la topographie de surface en toilage et des rugosités
associées ont été présentés. Ces modeles 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 modecle présenté s’appuie sur une description
cinématique du procédé de toilage. 1l repose ainsi sur les parametres d’entrée du procédé de toilage et sur
une topographie de toile numérique mesurée.
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Sachant que I’étude expérimentale a permis de dégager que la granulométrie des toiles est le parametre
principal vis-a-vis de la rugosité générée, une attention particuliere a été apportée a 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 a 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 modele fait ’hypothése d’un contact rigide entre une toile et une piece. 1l 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’hypothése du contact rigide est rapidement
levée pour la deuxieme version du modele qui tient compte de I’élasticité du galet élastomere et de la toile
ce qui permet a différents grains de s’aligner a la méme 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 modeles 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 modele 3D, la méthode de prise en compte de la flexibilité des toiles (filtre par dilatation) conduit a
estimer des topographies bien plus réalistes que le premier modele (hypothese de rigidité des contacts), mais
les valeurs des parametres 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 modeéle ainsi que les axes
d’amélioration. Ayant identifié un temps de calcul long pour les simulations, la premiere étude a porté sur
Peffet des parameétres 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 (f, = 12 Hz et A, = 1 mm) donnent des résultats
légerement inférieurs aux simulations sans oscillation (f, = 0 Hz et A, = 0 mm). Ensuite, P'effet de
l'indentation a été étudié. Pour cela, des simulations avec indentation imposée (indentation expérimentale)
ont ¢été comparés a 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, 'amélioration de la précision des
simulations passe par une meilleure compréhension de I'alighement des grains et de 'indentation.

Pour la suite de Iétude, I’étude s’est focalisé sur I'amélioration du temps de calcul au détriment de
I'amélioration du module indentation. Cette réduction de temps de calcul permet d’étudier la sensibilité du
mode¢le par rapport a plus de parametres.

Les résultats des effets de loscillation, associés au temps de calcul des modeles 3D, ont conduit au
développement de nouveaux modeles 2D. Ce dernier repose sur les mémes bases que les modeles 3D en
éliminant les mouvements oscillatoires.

Ensuite, le modele 2D a été présenté et expliqué. Les résultats des simulations ont ensuite été présentés. Le
modele présenté permet d’abord de réduire considérablement le temps de calcul de 12 heures a 3 minutes.
Une comparaison des résultats du modele 2D a celles du modéle 3D (pour des conditions cinématiques
similaires) a permis de conclure que les deux modeles sont équivalents (présentent des résultats similaires).
Les premiers résultats du modéle 2D indiquent que le modéle sous-estime la rugosité générée.

L’étude de l'influence des parametres de toilage a été discutée. Tout d'abord, 'effet de la taille des grains a
été observé. Les résultats du modéle semblent montrer une bonne tendance, mais semblent sous-estimer les
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valeurs. Par conséquent, on peut obsetver 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 a des forces plus élevées,
permettant des surfaces avec plus de grains actifs et donc une ligne de créte plus fine. Par contre, il semble
que le modele a tendance a décuplé la sensibilité par rapport aux observations expérimentales. De méme,
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 a la dureté du galet).

Une étude de sensibilité a été réalisée sur les données d'entrée du modeéle. En analysant les résultats de cette
étude de sensibilité, 11 apparait que le modele présenté est légerement sensible a la toile numérique utilisée.
Par contre, les dispersions d’une toile a 'autre est plus faible que les tendances observées durant ’étude. La
sensibilité a 'indentation a été étudiée, cette derniere 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 modéle présenté repose sur deux point principaux :

o  Mesure et traitement des toiles

o  Module indentation.

Le dernier chapitre du manuscrit s’est intéressé a la tenue en fatigue en flexion rotative entre une piece issue
de tournage dure et une piece issue de tournage dure + toilage. Cette premicre 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 I’évolution du procédé. Ce travail de thése 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 a considérer :

e Une ¢étude approfondie des mécanismes d’abrasion agissant lors du toilage selon les conditions.
Cela en développant des études expérimentales de rayage équivalentes au modeéle présenté. Il s’agit
de venir faire rayer un ensemble (toile collée sur un support élastique) sur une picce.

e FEtudier les mécanismes d’abrasion, plus précisément la formation de copeau, le labourage et
interaction entre les passes de rayage (pour comprendre 'endommagement cumulé) a travers des
essais de rayage mono grain ou avec des indenteurs de forme simplifiée.

e Analyser et étudier 'usure des grains pendant le toilage.

e Une attention particuliere doit étre apportée a la mesure des toiles abrasives, et a 'analyse
expérimentale de I'alighement 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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e Concernantle modéle 3D, améliorer le temps de calcul en parallélisant le code. Ceci pourrait réduire
le temps de calcul.

e Le modele étant trés sensible a la taille du rayon de filtre (rayon utilisé pour aligner les grains par
filtre de dilatation), la valeur de la rugosité R, est doublée en utilisant un rayon de filtre deux fois
supérieurs. Ainsi, le modele peut étre amélioré en incorporant de nouveaux criteres pour améliorer
le calcul du rayon du filtre pour chaque taille de grain.

e Le module de contact utilisé dans notre modéle implique une surestimation de I'indentation
numérique. Il est donc nécessaire d’ceuvrer vers une modélisation de 'indentation plus réaliste. Cela
passerait par I'utilisation de modele de contact rugueux plus avancés tenant compte des conditions
de contact et des parametres physiques des deux matériaux en contact (a une échelle locale). Ce
modele de contact rugueux doit étre capable de détecter et d’aligner les grains un a un en fonction
de Peffort appliqué et des hauteurs initiales comme illustré en Figure 261.

Galet flexible

Toile
Grain actif
M Vv
Piéce Grain non actif
Piece

Figure 261. Schématisation d'nn module d'indentation physique

e Un modele de contact rugueux (type Greenwood Williamson) combiné a la méthode d’alighement
de grains par détection de motifs permettrait de déplacer les grains a la méme hauteur selon les
conditions de contact. Ainsi, selon les conditions des contacts, aligner les grains a la méme hauteur
(grain par grain).

e Considérer un enlévement de matiere 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. 1l sera ensuite possible de mettre en ceuvre tous les mécanismes
pour se rapprocher du fonctionnement réel du procédé.

e Finalement, prendre en compte 'usure des grains (rodage instantané), en arrondissant les sommets
de grains. Pour cela, 'application d’un filtre de dilatation pourrai étre 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 trés courante dans la littérature technique
et scientifique.

Ce dernier se base une technologie proche de la rectification a la meule. Ci-dessous, les principales
différences entre les deux procédés (Figure 262) :

e  Le toilage est animé par un mouvement d’oscillation axial inexistant dans le cas de la rectification avec
bande abrasive.

e La toile utilisée pendant le toilage est non recyclable, tandis que la toile utilisée pour la rectification a la
bande tourne en circuit fermé (plusieurs passages sur la picce des mémes zones de toile). Cette
différence, implique une différence de la structure de la toile entre les deux procédés.

e Lavitesse relative entre les grains abrasifs et la surface de la piece est 10 fois supérieure en rectification
alabande qu’en toilage. Ainsi, 'énergie de frottement et de labourage est tres supérieure en rectification
a la bande qu’en toilage.

e Le galet est tres rigide et mince dans le cas de la rectification a la bande, ce qui implique une zone de
contact faible.

Rotation de la piece

(b)

Figure 262. Schématisation de la différence entre: (a) le toilage et (b) la rectification a 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 appliquer 5 fois au début et a la fin de chaque rouleau (Figure 263).

Début de toile Fin de toile

Surface
mesurée
Surface Surface
mesurée mesurée
mesurée
Surface Xmesure
mesurée Surface
mesurée
Surface
mesurée

N

L’étude de I'origine de la toile consiste a étudier 'effet du fournisseur de toile. Pour cela, deux toiles de grain
80 pm 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 X
2 mm.

mesurée

Surface
mesurée
Surface Surface
mesurée

Xmesure

Surface

Surface

mesurée

O

Figure 263. Schéma de la stratégie de mesure des topographies de toiles

A noter la mesure de la toile schématisée a échelle réelle est illustrée en Figure 264.

- 50 mm -

A

Toile abrasive

Z.one de mesure

- 2mm |
60 mm \

Fignre 264. Schématisation de la mesure de toile a échelle réelle

La Figure 265 présente les hauteurs moyennes arithmétiques de surface Sz de chaque toile.
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Sa (um)

Toile
M 80 um 3M B 80 um Supfina

Figure 265. Evaluation des hautenrs moyennes arithmeétiques de surface (Sa) pour les toiles 3M et Supfina

La hauteur arithmétique moyenne de surface S, des deux fournisseurs de toiles est différente. 1l est
observable que le parameétre Sa est plus élevé pour la toile Supfina que la toile 3M. Ceci peut étre di a la
différence des chaines de production et des matériaux utilisés lors de I’élaboration de la toile. Cette différence
reste présente lors de 'observation des toiles sur MEB avec une magnification de (x100).

Figure 266. Observation sur MEB de la toile 80 wm 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 (5a) 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 S, 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. ILa hauteur
moyenne arithmétique du profil R, des surfaces toilées est aux alentours de K, ~ 0.45 um (Figure 267).

Piece

Rugosité générée par

B Toile 80 um 3M B Toile 80 um Supfina

Fignre 267. La hauteur moyenne arithmétique R, générée aprés le toilage par une toile 3M et Supfina

De méme pour les parametres de rugosité fonctionnels tel que Re, Rz et Rye. La Figure 268 montre qu’ils se
sont stabilisés autour de la méme moyenne pour les deux toiles.
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Figure 268. (a) Profondenr de rugosité Ry, (b) Profondenr réduite des pics Ry, et (c) Profondenr réduite des vallées R,x apres le toilage avec des toiles
3M et Supfina
On peut conclure que deux toiles d’origines différentes ont certainement des topographies différentes a
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
¢tudiées. Il a été décidé de appliquer 5 fois au début et a la fin de chaque rouleau (Figure 263).

Début de toile Fin de toile

Surface
mesurée
Surface Surface
mesurée mesurée
mesurée
Surface Xmesure
mesurée Surface
mesurée
Surface
mesurée

\

L’étude de P’effet de la toile consiste a étudier I'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 X 1 mm.

mesurée

Surface
mesurée
Surface Surface
mesurée

Xmesure

Surface

Surface

mesuree

O

Figure 269. Schéma de la stratégie de mesure des topographies de toiles

A noter la mesure de la toile schématisée a échelle réelle est illustrée en Figure 270.

- 50 mm -

A

Toile abrasive

1 mm
Z.one de mesure

L lﬂlﬂl
60 mm \

Figure 270. Schématisation de la mesure de toile a échelle réelle
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I’évaluation des hauteurs moyennes arithmétiques de surface (5,) de chaque toile est présenté sur la Figure
271. Elle met en évidence que le 8, est plus faible avec des tailles de grains inférieures, jusqu’a 20 um ou on
remarque que la toile présente le méme S, que la toile 15 pm. Cette caractéristique est probablement due au
fait que les grains soient noyés dans la colle pour les toiles a faible grain.

18

Rouleau1

16 Rouleau 2 \;
14 Rl
12

1

6

4 | ] I ]
2

0

Toile 15 pm ‘ Toile 20 pm Toile 60 um

|

Sa (um)
o [ww]

Toile 30 um oﬂe 40 um
Figure 271.Evaluation des hanteurs moyennes arithmeétiques de surface S, de la toile ponr les différentes tailles de grains

La Figure 272 présente la méme 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 um 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 um, 30 pm et 60 um la différence entre différents rouleaux. On observe que différents rouleaux

vont générer les mémes parametres de rugosités apres toilage.

0.25 Picce
Toile 60 um

- Rouleau 1
m Rouleau 2
0.2
0.15

0.1

|
0.05 I '

Toile 30 um Lo'eﬂ{) um

Ra (um)

L

Toile 15 um Toile 20 um

Figure 272. La hanteur moyenne arithmétique R, de la picce en fonction de la taille de grains

De méme pour les parameétres de rugosité fonctionnels tel que Rg, Rie et Rye. La Figure 273 montre qu’ils se
sont stabilisés autour de la méme moyenne pour les différentes toiles. Ces figures viennent aussi confirmer
que le grain 15 um n’a pas réussi a enlever la signature du tournage dur, vu que la réduction des pics Ry est
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ANNEXE D — PROCEDURE LASER

Cette annexe a pour but de présenter la procédure laser utilisée dans le but de quantifier enlévement de
matiere lors du procédé de toilage.

La création d’une référence unique par laser (a fibre) a été effectuée en utilisant un laser Trumph. Les

parametres utilisés (Figure 274) sont listés ci-dessous :

e  Puissance du laser : 1500 W
e Tempsdetir:0.1s
e Distance focale : 12.5 mm

e Distance entre les références laser : 6 mm

Laser Trumph

Parameétres laser:

Puissance laser: P, =1500W
Temps de tir:  ty,,=0.1s

@ Référence

o Figure 274. Configuration et parametres de la création d'une référence unique par indentation laser

La photo de la machine utilisée expérimentalement est présentée en Figure 275.

SR S

Figure 275. Photo représentative de la machine TRUMPE
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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 I'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 um) a une surface polie miroir (Ra < 0.05 um).
La surface polie est de Pordre de 16 mm?2.

La procédure suivie est la suivante :
e Poncage de la surface avec une toile de grain 30 pm,
e Poncage de la surface avec une toile de grain 9 pm,
e Dolissage a la pate abrasive 5 um (~ 5 min),
e Dolissage a la pate abrasive 3 um (~ 5 min),
e DPolissage a la pate abrasive 1 um (~ 7 min),

Le poncage se fait manuellement avec des toiles abrasives. Tandis que le polissage se fait avec la polisseuse
DREMEL représentée sur la Figure 276.

MIN. _-sﬁﬁ%ﬁggg ax.

STATION

(A) cutsur % ”@ MODE
i = 3 -

¥y

Figure 276. Machine DREMEL utilisée pour le polissage
La vitesse est fixée a 50 % lors du polissage manuel des éprouvettes.

Cette procédure a permis de passer d’une surface de tournage dur a une surface polie d’une rugosité de (Ra
~ 0.03 pm). Les deux surfaces apres et avant polissage sont présentés en Figure 277.
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(@)
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0 " T " 3
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Surface avant polissage 9
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Figure 277. Les surfaces étudices (a) apres polissage et (b) avant polissage
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ANNEXE F — RAPPEL DE LA THEORIE DE
HERTZ POUR UN CONTACT
CYLINDRE /CYLINDRE

En mécanique, 11 est connu que deux surfaces en contact sous charge se déforment. Cette déformation peut
étre plastique ou élastique selon la dureté du matériau et de I'intensité de la charge. Les formules analytiques

de Hertz permettent d’étudier ces zones de contacts a travers des formules analytiques (Stachowiak and
Batchelor, 2013).

Le modele de contact de Hertz est basé sur les hypotheses simplificatrices suivantes :
e Les matériaux en contact sont homogeénes et la limite d'élasticité n'est pas dépassée,

e 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.

e Laire de contact est trés petite par rapport aux dimensions des solides en contact.
e Les solides en contact sont au repos et en équilibre,

e Lleffet de la rugosité de la surface est négligeable.

Les perfectionnements ultérieurs du modele de Hertz par d'autres chercheurs ont supprimé la plupart de
ces hypotheses.

L'évaluation des parametres de contact est essentielle dans de nombreuses applications pratiques
d'ingénierie.
Les parametres de contact les plus fréquemment utilisés sont :

e Les dimensions de l'aire de contact,

e La pression de contact maximale, souvent appelée contrainte hertzienne,

e La déviation maximale au centre des surfaces de contact,

e La position de la contrainte de cisaillement maximale sous la surface.

Durant ce rappel, notre attention est portée sur les dimensions de I'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 paralleles. La zone de contact entre deux
cylindres paralleles est un rectangle comme illustré par Figure 278.

Selon (Stachowiak and Batchelor, 2013), la demi largeur du rectangle s’écrit :

Tel que :
e )estlademilargeur du rectangle de contact (m),
e [ estlalongueur du rectangle de contact (m),

e R’estle rayon de courbure réduit des deux cylindres paralleles en contact (m) ;
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e F’estle module de Young réduit (MPa).
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Figure 278. Représentation du contact de Hertz entre dens: cylindres paralléles (adapte de (Stachowiak and Batchelor, 2013))

Le rayon de courbure R’ est définit comme suit :

1 1

R Ry

Le module de Young réduit s’écrit :

+
Ry

1

1-v,2 1-v,2
1 et kz = Z
E; E;

On peut éctire : ky =

Donc la demi largeur du rectangle de contact 4 s’écrit :

b=(2 |(ky +ky)

R,R, F
— x —
R, +R, 7L

Donc la largeur de contact /s’écrit finalement comme suit :

RiR, F
l=2xb=2XQ2 |(ki +ky) m———x—)

Ri +R,

L
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ANNEXE G — COMPTAGE DE LA DENSITE DE
GRAINS SUR LA BASE D’ IMAGES MEB

La présente annexe présente '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 um x 200 pm) soit une surface de
40 000 um?. Les Figure 279, Figure 280, Figure 281 et Figure 282 présente le comptage du nombre de grains
N sur des images MEB pour les grains 20 um, 30 um, 60 um et 80 um respectivement.
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//4' M"‘ vn’/ 5

Figure 282. Comptage des grains par unité de surface sur une image MEB ponr le grain 80 um

Une moyenne sur 5 zones est considérée comme le nombre de grain moyens pour une surface de 40 000
pm?. En considérant cette moyenne stable sur la toile, on en déduit le nombre de grain par mm?.

Le nombre de grains calculé N pour une surface de 1 mm? est présenté dans le Tableau 33.
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Tablean 33. Nombre de grains pour 1 mm? pour chagque taille de grains

Taille de grains (um)
9

20

30

60

80

Dgr (um)

9

20

30

60

80

N1
32
49
34
13

8

Annexes

N
3200
1225
850
325

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.
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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 parametres
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. Géomiétrie de galet utilisée dans pour le toilage des épronvettes de fatigne

Les résultats de mesure de I'intégrité de surface (rugosité et contraintes résiduelles) montrent que les résultats
des contraintes résiduelles sont en accord avec les résultats obtenus sur Péprouvette de référence (barre @
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 a la rugosité obtenue sur la barre de
référence. Cet inconvénient de cette méthodologie a poussé au développement d’une géométrie de galet
adaptée a 'éprouvette (Galet présenté dans la partie 7.1 en Figure 247). Ce galet vient épouser au mieux la
forme de I’éprouvette le long du toilage.

La force de toilage a été calculé pour garantir la méme pression de contact entre le galet usiné et les
éprouvettes de fatigue que la pression de contact obtenue pour la barre de diametre 43 mm. La pression de
contact est exprimée par I’équation (E¢g H-7)

F
P== (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 I’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 'éprouvette dans le cas ou 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 parametres de toilage sont résumés en Tableau 34.
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Tablean 34. Parameétres de toilage des éprouvettes de fatigue

Parametres de toilage

Outil

Piéce

Conditions de coupe

Rayon du galet R,

Largeur du galet /,

Dureté du galet

Type de toile abrasive

Taille des grains abrasifs
Matériau picce

Rayon de la piece R,

Largeur de la piece 4

Vitesse de rotation de la piece N,
Vitesse d’avance de la toileuse 1 it
Vitesse d’avance de la toile i
Fréquence d’oscillation f;.
Amplitude d’oscillation Ay
Force appliquée F,

Mode de lubrification

Temps de toilage #

Unités
(mm)
(mm)

(Shore)

(hm)

(mm)

(mm)
(tour.min™1)
(mm. tour™1)
(mm.s™1)
(Hz)

(mm)

(V)

(s)
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Valeurs

(usiné, f(largeur))
50

80

AlLO3

30

27MnCr5 (730 HV)

22
50
900
0.04
0.6

24

15
MQL
30 s
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Abstract

Bt finizhing is a superfinizhing process that enshles to reach fine surface integrity properties, i.e. low surface roushness and comprassive residueal
stresses in the external laver. Among the wide range of process parameters, balt gram size has a dormdnant influsnce on surface roughness.
Hovweever the effect on residual streszes is rarely studied. This paper investizates the effect of 2 wide ranze of belt grain sizes on surface intesrity
{both surface roushness and residusl stresses) generated during belt finishing The study foruses on cylindrical shafiz made of a carburized
2TWnCrS steel The results showy that the grain size has no clear offect on residual stresze:. Purthermare, 2 too lowr grain size will induce a low
material remgval rate and the finsl nurface simnahore will be difficult to reach 1mdsr & reasenable process tims (acceptable for mass production).
Therafore, this evgperimental work highlights that an optims] srain size (around 20-30 pm) exdsts for 2 defined initial surface roughnes:s and 2
process duration.

£ 1021 The Authors. Published by Elsevier BV
This is an open acces: article undar the CC E'Y-NC-MD licensa (https://crestiveconimaons. org licenses by-nc-nd/4.0)
Pesr review mmder the responeibdity of the scisntific conumites of the fth CIRP CEI 2022

Eapward:: Belt fimishinz, Abrazive srain size, Surface infasrity

1. Introduction * A belt, composed by a single layer of abrasme grans

having a calibrated shape, 1= mstalled on the set-up

Automotive industry is willing to improve the reliability of
their components and to decreasze ther weizht to save gas
consumption. As far as gearboxes are concerned, and sspecially
gear shafts, ther finctional properties require to generate
smpoth surfaces, as well as compressive residual stresses so as
to ensure 2 high fatigue resistance. Therefore, superfinishing
processes, such a: gmd.m.ﬂ. honing, balt Ems.hmg ara
commonly applied. Among these processes, belt finishing (Fiz.
1} 1= wall kmewn for its ability to mduce low surface roughness
and compresaive reaiduzl stresses [1-3]. Moreover, ot s
promoted by imdustry, as this process requires limited
imvestments and 1z easy to handle.

An example of balt fimshing operation 15 illustrated m Fig.
1. The set-up iz composed by:

E212BIT] S B0 The Authons. Published by Elevier BV,
This i an open asovss article imder the CC BY-NC-NI} lieense {hittps

Sereall W T . ¢

The belt is pressed agamst a rotating workpiece ([N,
rotating speed — order of masnitude: humdreds of rev/min)
with a normal force F, (order of magnitnde: lmndreds of
M) apphed by a robber roller. The belt scratches the
original surface in the cireumfarential direction to decreasa
its roughness.

In addition, the balt escillates in the axial direction of the
workpiece at a frequency £, (order of mapmitude: tens of
H=)) over a stroke distance a,,. (order of magnitude: mm).
This axial oscillation 15 mandatery o scratch the nitial
surface texture within a non-parzllel direction to the
original surface taxhwa. This iz 2 key parameter that makas
belt finishing afficient.

n-nel £4.00)
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*  The belt 15 permanenthy regenerated with a feed rate V.,
{ordar of magnstude: mum/mon)). Wom grams are raplaced
b new grams i the contact zona.

* The process 1= performed wnder lubricated condriions
(flood coolmg with emulzon or MOL - Mimwm
Cruantity Lubrication - with minaral or vegetal oil).

ME: Authors would like to undarline the difference betoraen

belt grinding and belt finishing. The belt grnding process

differs from belt finizhing by scratching the surface in the
circumfarential direction only with a very high velocity (order
of magnitude: m's). Mo axal oscillation existz. Moreover, the
abrasrve balt rotates within a closed loop and 15 not rezenarated.
Belt grinding 1= a vervy energetic process, that 1z closs to 2
grinding process. On the contrary, belt finishing iz 2 gentle
IEﬂ.dmgtn limmrted termperatures that makes it surtable
o induce compressive restdual strasses [2].

B Fincmaric
- Nl haninea ) edigisnrs
—

Workpeeoe

Pacwmatic
ack

Belr with
new abausives

Belt fimishumg,
device

Fig 1. Mzin faxhwes and parameters of 2 belt fmishine operation (adapted
from [6]).

Nomeneclature

Cutting spead {m/'min)

Fead rata (mm/rav)

Deapth of cut (mm])

Workpiace rotation spead (revmin)
Oaeillation amplitude ()
Ozcillation Frequency (Hz)

Belt regeneration fead rate (zm/s)
Preumatic Jack Pressura (bar)
MNormal fores applied on the workpiacs (1)
Average roughness (um)

Level differance on core surface {pm)
Reduced peak height (um)

Reduced valley depth {um)

Ilezn width of profile elements [um)
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Belt fimishing has bean nrvestizated by a linuted mumber of
authors, compared fo other finishing processes such as
grinding. Several experimental works were mainly concemed
with sensitivity investisztions to the zram size [8], to the
nommal force applied F, [7, 9], to the application of 2 cutting
flmd [4, 10-11], to the oscillation frequency, film foed rate and
the workpisce rotation zpeed [6-7, 12-13]. Thezs papers have
showm the dommant influencs of belt grain size. However, they
have mveshipated a limited nomber of prain sizes (commeonly
twio) and they were focnsed only on the final surface roughness
(steady state). They have not analyzed the sizmahws of the
surface topography. hlorecver, thev have not conzidered the
mfluence of belt sram size on the residual stress state.

This paper aims to prrestizate the influsncs of a large vanety
of belt pram zize on surface roughness and residual stressaes.

2. Dezcription of the experimental work
2 1. Process parameters

This work deals wath the superfinishing of eylmdrical shafts
made of 2ThInCr3 carburized steel 730 HV (Fiz. 2).

[m] B0

mo | ok
00 233
D & d larym om
R
FECRE 21 1
iE F
‘gsm Ei Eg
= 38 1H
an | 315 Ef
®imi !
w111 AL
ml} (L] i i5 2 5

Drtanee le the serface | mm)

Fiz. 2 Hest treated 2ThRCTS shaft {z) MEcroberdness profle (EVI),
) MEcrostrurte (o)

After haat treatment, shafiz are prelimmary hard tumed with
the following conditions:
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- Insert CMMG 120408 WF 1115 from Sandvik”

- Cutting speed, 12: 80 mmin.

- Fesdrate f: 0.1 mmTav.

- Depthofcut, a_: 0.15mm

Cutting fluid: dry

Be]tﬁmshmetuhhm‘ebampﬂﬁ:rmadﬂuulﬁtaaﬂupﬁna
Tvpe 2107 device mounted on 2 tuming machine. The process
15 performed wndar MOL conditions.

Six belts, having Al(O: gram sizes from 9 to 100 pm, have
been szelacted. Other process parameters have been kapt
constant and have been selected according to previous studies
[6, 7,11, 12]. The fixed parameters as well a= the test vanables
are prezsented m Tabls 1.

Tahle 1. Belt fimishins conditions

Eelt finishing parameters Units Values
Fimad Fimizhine helt srzins material ALD,
peramaters  Work matsrial 1M
Fipller Hardnazs (Shore) 80
COecillztion frequency foe (Hz) 4
amplitude a.., (P} 05
Worgisrs rotation spead A, (EvEin) 000
li=d force F. 24 130
Belf feed mte .. (s} 04
Vanmable:  abrasive srain size {jmy Fram 9 ym
to 100 pm
Proces: tima t 5] Fram 100
0z

2.2 Swrface inteprity analysis

Durng belt fimshmg tests, the ronghness avolition has bean
monitored thanks to a profilometer MarSorf PS1Y (stylus Hp
radius of 2 pm). Threa profiles (evaluztion lenzth |_=4 num)
have baen measured for each condition Profilss were filtared
with a Gaussian filter (Ae=0.8mm and A==2.5pm). In additon,
the final araal surface toposraphy has been recorded thanks to
a RTEC! confocal microscope (measurement size of 2000 mm
by 630 um wath a lateral resohsfion of .34 pm and a vertical
resolution of & nm). Areal surfaces are treated amd then
visualized by removing the form with a polvnonual filter of
order 2. Profile and surface toposraphy analy=is are parformed
thanks to MMowntains hap 827 software. This paper focuses on
too ronghness parametaers:

# The averags roughness K. as a referance parameter
* The mean width of profile elements F.. as a zpacing
parameter, mdicator of the process signature

Fesidual stress measurements have besn made by X-Eay
diffraction method on a Proto™ HED. The parameters are histad
below:

*  Chrome X-ray tube operatmg at 20 KV and 4 mAa
*  Eaoradiahon has been obsarved
*  Collimator diametsr: Jmm

* vk Cornment, Sweden hitps/ oo sandvik coramant com
* Supfina Grieshaber GmbH, Gemary. bitps: ' wam: supfine oomm
7 Mahr GeabH, Gamamy. hitps /oo mabr com

* Brazg angle: 136°, which comespends to a {2 1 1}
diffraction plane
A graduz]l matenzl removal iz applisd using electre
polizhme in order to meanre the stress distribubion in dapth.
Amn electrolytic polisher was emploved a2t 5V and 16 ma

3. Rezultz and dizcuzzion

3.1. Effect of abrasive grain rize on surface roughnsss

Fizore 3 plots the evoluhon of the average roughness K.
ovar the time durmg 60 saconds of balt fimzhing. This small
process duration 1= consistert with the tack tme on 2
production lime in the automotive industry.

na

[F :
—F—"_+__ :um:m.-

o Grain 8
_— G 10
1 _ GrasEm 1
a i 4— 1 Gran 30
= 04
= ]\ f H —a— Grsia @0

na | 1 T e G )

Y GrlnSEm |
[ F] \* N i S 80 == Grain 10
na 1-- _T G 3 En | e ] 0 T
¥ I G pn |
m w - i L
Sadt fireshing tame (5]

Fiz 3. Evolution of sverage roushnes: R, during belt fnishing time

The mitizl average roushness (hard machmed roughness) 1=
plotted in black (R~ 43pm). First, it can ba chservad that the
larzest graims (100 pm and 30 pm) detenorate the origmal
surface roughness (respectrvaly Fo-0.72um and ~0 45pm). For
the smaller gramn zizez (60, 30, 20 and 9 pm), surface roughness
decrezses over the ime. The surface roughness sizmatura of the
process 1= reached after 10 to 20 ssconds, except for the
smallest zram size.

Flm4presmﬂ3th23]]surﬁuetapngmph\ after 60 = of
processmz On the left side all the sorface topesraphies are
presentad with the same color scals, whereas an optimuzed
scale has been salected on the night sade.

" Ptec-Instmuments, T34 hitps:/ Thec-instruments com'
" Diigital Surf, Franes ttps:wowee digitalzurf com f
" Proto Mfz. USA hifps: v protoard comy’
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Fig 4. Firzl surfaces for different grain sizes

Fizura 3a plots the average sirface roushness . over the
belt gram =ize. A= expected, the roughmess 1= comelated to the
gram size except for the smallest gzram (9 pm). The same
obzaryation can be made for the mean width of profile alements
R (Fig. 5b).

Figura & provides an explanation for this statement. It plote
an example of surface roushness profils after 60 seconds of belt
finiehing zanerzted by the vanous belts, and the original
profile. Itappean.ﬂutthela:gestgmmlfll}—}lmum}lmdm
thear ovm profiles (1.a sigmatures), whereas the smallast zram
size (9 um) iz only able fo remove the peaks of the orizinal
profile. So, the parameter .. remains unchanged for gram size
9 um. This fine belt 1= not encugh agzressive to remeve such a
rouch orizmal profile within 60 saconds. A longer process may
be neceszary. However, this 1z not acceptable for the mass
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Fig 5. Firel rousimess paramsters for different grain sizes at 60
(2} Averzzs ronsbmesz R, (o). Mear width of profile alement: 8,
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Fie 4. Firal profiles genarated fior varous grzin sires at 60=

In addiion, Figure 7 plets a superpoaition of the ornigimal
profils and the profile induced by the 9 pm size belt (a), the 30
pm size balt and the prefile by the 100 pm size belt (b). It
appears clearly that & pm zize belt 15 onlv abls to remove the
peaks of the cmginal profile, wherezs the vallevs are not
affacted. On the contrary, the 30 pm and 100um zize belts
removes the criginal profile and induces their ovwn siznatures.
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So, the lowest zram =mize 15 not approprate to mprove the
surface roughness for the present original surface.
As the objactive 15 to define the bast belt grain size to zet the
smoothest surface roushneszz, Fig. 3 shows that the best surface
roughness . 1= obtamed by the 20 pm =size belt This grain size
1z a compromize between the zhility to remove the onizinal
profile so as to generate its own signature, and the zbility to
indoce zmall scratches that will lead to zmall roushness
parameters R, and R,...

3.2, Effect of abrasive grains size on vesidual stresses

Thiz saction compares the mitial residual streszss mduced
bv hard machining and the residual siresses mduced by the
various belis. Fizure 82 and Eb prezent the residual stress
profiles i the axial and circumferential directions respectively.

Eeaidual stress profiles have been plotted by conmidering
the effective amount of material removed by the process. Seo,
the origmal residual strasz profile starts on the honzontal axis
with a depth of 0 pm. On the contrary, the surface mduced by
thie 100 pm ziza balt 12 shifted of 30 pm as thiz apsressrva belt
has removed a depth of cut of 30 um. This shift was already
obzarvabls m Fiz. 7 (2).

Az expected, it can be observed that the depth of cuf 1=
correlated to the gram size.

2023
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Ev companng hard turming and belt fimishing residual stress
profilas, 1t can be obearved that the origmal hard turming profila
has a hooked shape. Thi= is 2 typical curve already reported m
the lhieratmra [14]. Thebaﬂ'ﬁmahmgp:mmtm&mes
additionzl compressive stresses m the near surface This 15
observed m both directions: axial direction (=7200MPa-T80MPa
for the gram zizes 20pum 3um and 60um) and circumferental
diraction (7= 350 MPa-650 MPa for the sram sizes 20pm 30um
and 60pm). The affacted depth corresponds to approsmatsly
20 to 30 um. Bayond this depth, residuz] strasses retum to the
mitial state (hard tummg). The generation of compressrve
strasses within a thin laver was expected m accordance with
previous works of [4,10]. They explained this trend by the
mechamical scratchmz of the surface with a lumrted heat
generation thanks to the low veloerty and the prezence of low
friction coefficiant (ML) [2].

NE: tha residual sfress profile zenarated wath tha 9 prn size
belt keeps 1tz hooked shape in the circumferential direction.
Thus reveals that the ongmal stress profile induced by the hard
turning operation remains, This 1s in agreement with previous
analysis on the surface roughness profiles.

The dizperzions obtamed m residual streszss meazurements
de not perrat farther compansons between the varnous grams.
It 1z therefors aszumed that the best surface intesrity 1= obtained
for the smoothast surface toposraphy obtained with 20 pm size
balt.
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4. Conclusion

The am of thiz study was to imvestigate the effect of balt
grain size on the =surface intestity in the context of the
automotive mdustry with a limited process duration It has baen
showm that an optimal zZram size exists around 20 to 30 pm.
This belt zize combimes an officient matenal remeval rate to
gliminate the origmal surface roughnes: profile and, at the
same time, generates ifz own signature through small seratches.
The best surface fiuzhms was not obtamed usmg low gram
sizes (for example Pum) because thev are not able to remove
the crigmal surface roughness profile mduced by hard furmimg,
and large gram zizes induces larze scratches that limut the
roughness improvemant.

This work has alse confirmed the ability of belt fimshing to
mduce a compressive layer within a depth of 20 um
mrespective of the zram size.
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Abstract

Thiz paper mvestigates the mfluence of heat treatment on the marface mtegrity induced by a hard wming operation on 8 Z7ThRCS carburized
steel. Two heat trestrments have been investizated, leading to two residual stress profiles. After that, the steels with the too different case hardened
conditions have been hard tumed. Feesidual stress profiles mduced by hard tuming are analyzed for vartous curting speeds and tool flank wear.
Az aresult, it is shown that the final residual stress profiles gensrated after hard tuming depends strongly on the original residual stress profiles.
S 2021 The Awthors. Published by Elsevier B
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Keavwords: Residual stress; heat treatment; hard machining

1. Introduction mfluence of two case-hardenims conditions on the final residual
stress profiles after hard tuming for vanous cutting conditions.
In the automeotive industry, gears and gear chafts are
commonly made of case-hardened stsaels, such as ZTWCrS | Nomenclature
steal. Parfs are pra-machimed and then heat treated to reach their
mechanical properties. After the hoat treatment, varions finish (e cuttmz speed (m/min)

cuthing processes can be used. Hard tuming with ¢-BN inserts  |F feed (mm/rev)

hecomes sven more popular as this process is very flemble and  |a, depth of cut {mm)

eagy to handle. It iz well known that the fatizue resistance of 2 |FB flank wear wadth (um)

shaft is determined b its surface integrity (surface roughness | |0 residual stress i the axaal direction (MWFa)

residual stress state m_]cro;h_‘u{:tme} []__ 2]_ Asa Consaquence, T restdual strass in the circumferential direction I:}.ﬂ:’aj
several papars have mvestizated the influsnce of hard tarming  |d depth of residual stress profile (pm)

on the surface itesmity of case-hardened stesls. [2-3]. They
concluded that cutting inserts and cutting conditions have a kev .
affact on the final surface intesrity, and especially om the o+ Experimental methods
residual stress profiles. However, none of these works have 2L ; .
imvestizated the influence of the original residual stress profile <1 | O"kPiece preparation
indoced by various heat treatments on the final residual stress

; : : P Two types of 2TInCr3 annealed steels were obtaimed from
file after hard turming. This t estigate the -
e FEper Sims o mveshie too zteel makers. However, they have the same chemueal

212 EIT] B 2022 The Authors. Published by Elsevier BV,
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composttion as grven in Table 1. Both 2ThnCr3 anmealad steals
were machined to have dimensions as showmn in Fig. | and casa
hardened 1n two differant heat traztment shops.

Tahle 1. Chemical composition of 2TMnCrS steel [3, 6.

C Mn|[Cr| Cu Ti Al 3i 3 B
023 | 11 | 10| =04 | <001 0015 (01| 0.025 | =003

The type 1 stesl was case-hardened by carburizing process.
It was heated at 920 °C for 1h3%0 and cocled undar 2 high
nitrogen prassure {(zhout 13 bars) very queckly. It was tempered
at 150 °C in arr for 2he The type 2 steel was alse case-hardenad
by carburizing process (internal heat traatment condition [6]).
It was heated at 360 °C for 2h30 and quenched mnder a high
mitropen pressure (about 13 bars). It was tempared at 180 *Cm
air for 2h. As aresulf, tuo types of case-hardened steels extubit
some differances of hardnees.

According to a diagram (carbon concentration vs. diztance
from the surface) shown by Goldstein and Moren [7], carbon
concentration at a depth of 035 mm from the sorface 15 about
1.0 % after carburization. Therefore, mechanical and thermos-
phyzical properties of case hardened 27TWnCr5 sfeel can be
refarrad to those of ATEI 32100 steal [8].

Fiz 1. Dimenzion of the rowsh bar. (et rom}

2.2, Hard machining qf twe nipes of 27MnCr5 hardensd
steals

Hard machiming of these tvo 2TARCrS hardened steals wera
conducted on 2 tuming machine as shown i Fiz. 2{3). A BN
msert (Sandvik, DNGA 1304082010200 and a tool holder
(Sandwik, DDINML2J20KEISM) were employed m  dry
conditions. The geometry of the msert adze 1z grven m Fig. 2(h).
Hard turning tests were composed by tao roush cuts (depth of
cut a, % (.1 mm) and a zingle finish cot (depth of oot a, & 0.15
mm). From hardness profiles of tao stesls, the case hardening
depth (having dasired hardness over 700 HV] in this study) was
found to be about 0.6 mm. Thos, to minimaze if= remerval, it was
decided to apply small depth of cut of g, & 0.1 mm durng
rough cut. The two rouegh cuts amms to cahbrate the geometry of
surfaces 2= some differences may exist ameong samples due to
the heat treatment. Only the surface mbeenty mducad by finish
hard turming was analvzed.

The total depth of material remenval was 0,35 mm (= 0.1 +
0.1 +0.15 mm). & surfaces have bean hard tumed (2 steels = 4
hard turning conditions). It 1z noted that the flank wear was
generated by hard machimnz wath condibons of e = 110
mmin, = 0.1 mmfev, and g, = 0.13 mm of 2 case-hardened
bar for 12 mimates.
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Thiz work has iwveshipated the mfluence of cutting spead
(Fe) and flank wear (I'F) on surfzce imtesrity. As showm in
Table 2, Four diffsrent cutting conditions with thrae differant
levels of cuthnz speeds (e.z., B0, 110, 140 m'min) and two
diffarent lavels of flank wear (eg., 0, 70 pon) were used in this

i w
ity
raurd

0.1mm

Fig 2 (z) Experimental set-up for herd machining (b) CEN insert and its

otting edsz
Table 2. Hard machining conditions: rozsh and finish cuts.
Procass Ctting Foed Denth of Flark
speed, Vo { mmrev } Cut, 2, wear, VB
{ m'min ) [P} [}
Rough oat =] 20 0l 01 ]
| Femghom+ 20 | 01 0.1 [
Fimish cut {13 20 ]
Finish cut {7 110 . ]
| Fmishc ) 120 . 0l 013 o
Finish cut {4) 110 0
Totzl removed depth (rm) 035

2.3, Residual stress measurement of havd machined surfaces

Fesidual stress measiurements of each hard turned surfacs
were conducted with an XM-ray diffraction (FDY) methed.
Residual strezzes mn the subsurface of the heat traated workpisce
were alzo measured to lock mic the residuzl stress profiles
mduced by cazs-hardaning. Experimental set up and conditions
of the XD measurament are shown in Fiz_ 3 and Table 3. Two
components of residual streszes, such as circumferential and
izl sfresses, were moasured. These components ars denotad
25 Oy 2nd 7, in Fiz. 3(b).

=y

M o Circumferenrial

%

0. : axial

Fig 3. ¥RD mezsuremeant set ap of the hard machired surface
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Table 3. XD meanwemant conditions.

Diffraction condition 1 E, rediation with 18KV, £ mid
Wanelansth =101 pm
Bl wE) 1.1 = 10~ G
522 (I+)E 5.87 = 10 G
Plan {kk1} 12113
 Braps's angle B=1331°
Baam size 21 mm
Polishing sratssy Eletropolizhins proces:

In this study, residual strass profiles can be charactenizad by
some magmitudes, soch a3z “Surface  stress”  (WPa),
‘Compressive valley mtensity” (MPa), ‘Compreszive valley
position” (um), and “Affected dapth’ (um) in the profile as
shown m Fig. 4.

&
[+

SuﬁnemagI

L J

Compressive
wvalley intensitv

-1 Cotnpressive valley position
1 1
Affected depth

Fiz. 4 Characterization of @ residual stres= profils [9].

Fasicinl seess (WPa)

—m— Type | (FE5} Sl maker T+HT |
—s— Type 1 (RS} Seeel maker 2 +HT 2

+— Type 1 (Hardness): Steal maker 1 +HT 1
—i— Type 1 (Hardnessy Stes] maker 2+HT 2

3. Rezultz and dizcuzsion

3.1. Rezidual sivess and havdnes: profilez of two fipes gf
27MnCr 5 stecls qfter caze havdening

Fesidual stresz and hardmess profiles of two types of
2TWInCr3 case hardemed steels are shown i Fig. 5. The caze-
hardened laver exhibrts a compressive residuzl stress state,
which was expected. Indesd, the transformation of perlite-
farmite mto martenzite iInduces an increase of the volume, which
leads to compraszive siresszes [10].

When companngs the two fvpes, greater compressive
residuzl stressss was mduced in the type | hardened steel, as
compared o the type 2 one. Higher comprassive residual stress
of type 1 steel can be atmbuted to i lowsr temperms
termperature than that of tvpe 2 one (130 “C vz, 180 “C). Rét
[11] stated that, athlgbu't&mpumgtuxpuahxe,mere‘hmad
austenite transforms mto martensife, decrezzing n volumes.
Conzequently, dacreasze in compressrve residual strass at lugher
tempeTing temperature was sean.

Total ramorved depth of 350 pm by machining (Table 2) 1=
mdicated 1 the residual strezz profiles m Fig. 5. The final
machmed surface comesponds to the depth of 350 um in the
residual stess profile. Thos, the residual stress difference
between two types of steels 1= mdicated at the depth of 350 pm
with a red arow. The tvpe 1 and tvpe 2 hardened steals have
differant hardness (790 HV1 va. 730 HV1) at the depth of 350
pm due to different heat treatment condihions.

. 800
! ®)
et 300
_Lq
_ -l :
2 x0 i
i | [one
R 'f'-)i_!
it
i
- pli|
_ N\ e
500 | 100
q_..:l'llﬂ'l.lﬂl
50 :Tn‘lnlmnm'addmth 2
0 500 1000 1500
Deepth (jan)

—=— Lype [ [R5y Steal maker | —HT 1
—a— Type 1 (F5): Steal maker 2 +HT 2

Type 1 (Hardness): Steel maker | +HT 1
—e— Type 1 (Handness): Steel maker 2 +HT 2

Fiz 5. Residrel stress and hesdnsss profiles of two types of 2TMpCrS casehardened stesls: {2} aial directine (1) cirunferential direction (fordness in
type 2[6]}
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ﬁ]
=

Busichual sress (WPa)
5 &

—a— (Tvpe [} Vc= S0 mmre, VB =0 um
e (Type 1) Ve =110 mimin, VE=0 pm

-B00

8 (Type I} V= 140 m'min, VB =0 pm
—a— (Type 7} Ve =30 mmir, VB =0 pm
—a— (Type 7} V=110 m/min, VB =1{ pm

—@— {Tvpe 3} Ve = 140 mimin, VB = ym

Depth (um)

1]

—— [Lyp= [ Vo= mmin VE=0 pm
—a— (Type 1) V=110 m'min, VE =0 um
#— (Type 1) Vo= 140 mmin, VB =0 um
—&— (Type ) Vo =80 m'min, VE=0pm
— (Type I Ve =110 m'min, VE =0 pm
—&— (Type 1) Vi = 140 m'min, VE = um
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Fiz 6 Reside] stress profilas after mechining with diferent Cutting speeds (Ve =80, 110, 140 m/mix) of case-herdenad 7ThinCrS stesl {type 1 vs type 2):
(&) 2xi drect o () Crcummfesentnldiret

Depth {um}
o
100
L ]
[ ' . : .
". i Al (1] B0 100 110 140
100 I
§ A
20 LB T Fs-----
4,
30— / =

Rlesichunl sess (IR}

| / -
-g— — o (Typa 2} Ve = 110 mimin, VE =0 pm

= (Type 1} Vo= 10 mmin VB=0 um
{Tvpe 1} Vo= 110 mimin, VB =70 um

- = - (Type 2) V= 110 mimin, VB =70 um

Fig 7. Residual stress profiles afier machining with different £asik wear (VB =0, 70 ) of case herdansd 17MCrs stesl (type 1 vs. type 2): (2) aal

=

Depch. (un)
)]
0 40 6 8 100 10 140
e P
ﬁi—""_ Ty ——F
Wi
R
| R o=
VoL

—+— (Type [} Vo= 110 mmn, VB =1
+ - {Tvpe I} Ve = 110 mimi, VB =70 pem

{Tvpe 3} Ve =110 mimin, VE=0 ym

- =t = (Type 7) Vic= 110 mimmin, VB =70 pm
|

rectior (t) circupnferential &
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3.2, Residual sivess prafiles qfter maochining of case-hardened
27Ny S stesl

After hard machmimeg, residual stress profiles (in zozl and
=80, 110, 140 m'min) with a new tool (I'B = ( pm) are shoom
in Fig 6. Fesidual strees profilss have a hooked shape, which
1z accordance with previous sciemtific works [2-3]. The
sirface residual stress and mtensities of compressive valleys m
all profilss are compraszive. They are mors compressive than
that of the bulk Machanical affact such as plastic deformation
can inducs such high compressive residual stress after hard

Thera 15 an offsst between two zroups of profiles (pe 1 va.
type 2) through all depths — 3 heat affected depth (0 < 4 < 40
pm) and a bulk ragion (40 < d < 140 pm). Within the heat
affacted depth, overzll compressive residual siresses, such as
airface straszes (WP3) and compressive valley mtensities (MPa)y
of type 1 iz bigger than those of type 2. Recall that resadual
stress induced by heat traatment (HT) of type | was greater than
thoza of type 2 (Fig. 3). The difference in the HT resdual
stresses seems to affact this offeet betwean two profiles after

As shomm m Fig. 6, in all residual stress profiles with three
cuthng speeds (Fe = B0, 110, 140 m'min) m each type of steel,
compreszrve valley positions were generated within 20 pmy and
affacted depth was craated within 40 pm. Their overall residual
profilss seam to be very spnilar i terme of compressmve valley
intensity (WIPa), comprassive valley position (um), and affected
depth (pm). For a given cuthmg speed range m this study,
difference in residual siress profile s not sizmficant.

Fiz. 7 shows residual stress profiles (in =zual and
circumnfarential dirschions) mducad by too different levels of
flank wear (FE =0, 70 pm) with the same cuttmg speed of e
= 110 m'mun. The surface stress and compressive valley
intensity produced by a wom tool (FE = 70 pm) moved toward
the tensile direction, as compared to thosa by a new tool (FE =
0 pm). The ameunt of shift of the surface residual stress toward
tenzile stress i type 1 are 440 WPz and 29% P2 1 axial and
circurnfarential directions. Theosa amounts in type 2 are 113
WPz and 296 MPa i axial and cireumfarential directions.

Additionzl heat flux generated by rubbing between flank
wear and workpisce surface can be flowed mito the workpiace
3mﬁb&G1mhﬂgetal[5]dat&dtbatthﬁthEmnlEEﬁectcm
move residual strassas toward tensile stress in case hardened
staal. For this reason, moderate level of flank wear of I'E = 70
um was emploved to minimize the thermal effect i this study.
Howerver, the amourts of shift toward tensile strass m both type
1 and type 2 are shll sigrficant.

Compraszive residual stress was mduced after hard
machinng in gentle cuthing conditions in this study. The kgher
compressive stress can be banaficial becanszes 1t was shown to
increasze fatigue strensth [12-14]. Higher mifial comprezzive
residual stress after heat freatment can mduce higher
compresslve rasidual stress after hard mackming. Thus, matial
residual stress after heat treatment needs to be stodied before
hard mochimng. Considermg factors, such as imtial HT
residual stresses and machims condrions, residual stresses
after hard machimme of diffarent types of case hardened steals

This ks 3 resupply of March 2023 as the template us2d In the publication of the onginal a
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can be predicted and analysad.
4. Conclusion

Hard machimng of two types of 27TMnCrS caze hardened
steals was performed and their residual sivesses were analyzad
and compared (type 1 vs. type ) in this stodv. Followang
conchisions can be drawm:

# Heat treatment plavs an mmportant role In generating

rea.dualstraa.pmﬁleabzﬁxemdaﬂaha:dmchlmm

The amount of mitial compressive residual stress depends

on heat treatment conditions.

For a gentle cutting spead ranze (Ie =30, 110, 140 mrmimn)

n this study, cutting speed 1= not an influential parameter

to change residual stress profiles.

* Hard machining with a moderate flank wear (5 =70 um)
moved residual stress profiles toward tensile stress. In
particular, the shaft of surface residual stress toward tensils
stress is sizmificant.
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Absirac

Transmizsion sharts wsed in the antomotive sector nmst have a pood tmbobogcal performance, and theretore an enhanced sartace integnty. This
paper aims Lo study the effect of eco-friendly inmovative finishing operations (belt finishing, cryogenic grinding and dry grinding) on the surface
integrily aml tribological performance of steel prade 2TMeCr5, and compare o the behavior of components produoced by conventional wel
prinding process, For that purpose, a total of seven Tmshing conditions were analysed: wel grinding as reference, two dry prinding conditions,
two eryogenic grinding conditions and two hand fwming+helt finishing conditions. The surface integrity (ronghness, residual stresses, hardness
amd microstructural defiects) of samples was assessed. Finally, the step-loading test method was usad o determine the scuffing resistance of the
samples. Tested inmovalive fmishing operations led 1o higher sculling resistance than conventional wel grimding. Besulls demonstrale thal higher
surtace hardmess and roughness leads to higher scuffing resastance, whale the effect of surface residual siresses @5 pof sapmificant.
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1. Introduction

The European Union is committed to reducing the number
of traffic accident victims. To attain this goal, the first step is o
reduce the probability of accidents and, given that component
lailures is one of the main causes [or vehicle accidents [1], the
likelibood of piece fFailures must be mimmised, More than 25%
of the component failures in vehicles are related to transmission
parts [2], such as, shafis and gears of the gearboxes. The main
way to redece the risk of failure is improving the component
properties, mainly the laligue and tribological performance.
Shafis amd gears work in shiding contact with their counter part
transmizsion components, and therefore they must possess good

212 EIT] S B0 The Authors. Published by Elevier BV

tribdogical  performance in lerms of wear and  [riction.
Undoubtedly, o reach or improve the  tribological
requirements, manufacturing of components with enhanced
surface integrity (S1) is a key factor.

Focusing on transmission shafis, the finished surface of the
comlacl region of ransmizsion is wsually produced by grinding
with conventicnal  coolants,  Unfortunately,  conventiomal
couling systems are associated with environmental, health, and
cost issucs in grinding operations [3]. Bevond this context,
several eco-friendly approaches alternative to the finishing
operalions have been explored for the last years, o produce e
target surface integrity without lubricant or with & mimmom
quantity (MOL).

This i an open acoess article undor the OO BY-NC-ND Beense (https: ) fereativocnmmiones. orTieonses Thy-ne-nd /4,00
IMeer review under the nesponsibility of the seientifie commities of the Gth CIREY OS50 2022
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The application of cryogemc grinding 13 one of the maost
promsing aliematives, In their early study, Chattopadhyay et
al. extensively analysed [4-6] the use of IN2 in grinding
process of a variety of steels, and they found that it reduces
culling forces and fensile residual stresses  compared 1o
conventicnal grinding. Sanchez et al. [7] reported that the
application of CO2 and MOL reduces wheel wear compared to
wet  grinding, withoat negatively  affecting  the  surface
roughness and microstructure of the workpicce. Abedrabbo et
al. [3] compared the surface integrily generaked in 27MnCr5s
steel (commonly wsed for autemotive apphications) when
grinding with a CBN wheel and uzing conventional cooling,
M2 and LN2 +MOIL. Interestingly, they demonstrated that
LMZ can produce similar surface integrity characteristics (low
roughness, compressive residuwal  stresses and  absence  off
microstructural  defects) w0 those  oblmins when  wsng
conventicanal pollutant ooolants.

Combination of hard machining and belt finishing is another
interesting approach to prodoce shafts with improved surface
inlegrily |3.9]. The main benelils provided by the inclusion of
belt fimshing after the bard machining are: 1) roughness
improvement (Ka — 0,1 pm), i) generation of high compressive
residual stresses in the surface layer, iii) remowval of surface
layer defects produced in preceding process, and thus leading
o & wery stable surface guality of the final product. lmportantly,
recent developments have shown that the belt fimzhing process
does not require the use of a high amount of lubrication,
reducing the environmental impact. An oil mist with a vegetal
oil is sufficient to induce a strong compressive layer as well as
{0 dhrastically reduce the surlace roughness [10.11].

The capscity of these eco-friendly approaches (o produce
similar or even better 81 properties than conventional processes
is demonstrated. Particularly, the combination of hard turming
and belt fnishing reduces significantly the roughness and
incTeases compressive residual siresses. However, there is a
lack of research on the impact of surfece inlegrily on
tribological properties of the final product [12] and further
research s necessary to clarify: i) which 51 parameters are
directly link io the tribological behavior and i) if the innovative
processes also improve the tribological behavior, Beyond ihis
context, this study 1 aimed al evaloating the surface infegrity
and tribological behavior of ZTMCrS steel samples produced
by conventional grinding, dry grinding, cryogenic grinding
(using LN2 coolant) and hard turning + dry belt finishing.

2. Material and specimen manulacturing

The 2TMnCrs steel widely used in the amomotive industry
was sclected for this study. The cylindrical specimens were
carburised prior o grinding and hard roing + bell linishing
tests. This heat treatment led o a marfensitic strocture with a
surface hardness of 59-64 HRC and a carbonsed layer of 01.7-
0.9 mm in the cuter diameter. The geometry of the specimens
is shown in Fig. |. Then, a tal of 35 specimens were
produced, five by each linishing condition: wel grinding (W),
two dry grinding conditions (DGA, DGB), two eryogenmic

Abstract
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grinding conditions {(CGA, CGBE) and two hard twurming+belt
finishing conditions (BF30, RF6).

Fig. | Geometry of the specimens.

Wet and dry gnoding fests were carmed oot inoa Lizzim
grinding machine using CBN wheels (ref. B 107 Q0020 for wet
and ref. B91 102025 for dry conditions). The wheol was
dressed before each of the fimshing tests. Five specimens were
produced usng emuolsion (WG) at feed of 1 pmfrey, grinding
wheel speed Vi =T0 mis, workpiece speed Vo = 222 rpm. Two
hatches of five specimens were prodoced at dry conditions
{eooled compressed air) using the same Vi = 70 mfs, pre-
fimizhing feed of 2 pmfrey and fnishing feed of 1 pmfrey bul
changing the sample speed; i} HGA: Vo= 222 rpm and i} DGB:
Vo= 259 rpm. Text conditions arc summariscd in Table 1.

Table 1. Finashing conditions of wel and dry grinding lests

Tesst Vi {mds) Valrpm)  Feed (umdrev) Coalant

Wi ™ o] 1 Limulzion
DA ™ 2L 1 Comalex] air
DGR ™ 54 1 Coailexd air

Cryogenic grinding lests were done in a Danobal cylindrical
grinding machine using a CBN wheel (ref. 301 V-400-15-5-25-
IT-RI07T-SA- I VAIM). A jet of lguid mtrogen (LN2) was
directly applicd to the grinding wheel into a near zone between
the contact of the wheel and workpiece (2 cm approx.}, using a
circular noezle with a dismeter of 5 mm, and inclined
approximaiely 45° with respect to the workpiece surface. The
liquid L2 was storage in a tank with a pressure of 2 bar. A
conduit allowed the nitrogen to fluid from the tank to a phasc
separator, and then to flow o the nozzle. The phase sepataror
ensured thal nitrogen impacted the wheel in liguid stage. The
wheel was dressed before each of the finishing tests. Twao
hatches of five specimens were produced using two different
finishing conditions at fixed infeed rate of L3 mm/min: i)
CGA: grinding wheel speed V=40 ms, workpiece speed Vo=
300 rpm and i) CGH: Vs = 326 m's and Vo = 100 rpme Test
conditions are summarised in Table 2.

Table Z. Finishing comditions of cryogenic grimding bests

Te=l ¥y (ms) ¥a {rpm) T { ' imin) Coolant
CGA 40 300 n3 N2
CGRE 526 100 03 LM2
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Before the belt finishing operation, the specimens were hard
turmedd in a CMZE CNC lathe under dry conditions. In all tests, a
CHMG 120408 W 1115 insert from Sandvik was used, a
cutting speed V= 80 m/min, feed rate /=0.1 mmfrev and depth
of cut ap=). 15 mm. Then two batches of five specimens were
obtained by dry belt finishing wsing a SUPFINA machine
installed on a CMZ CHNC lathe, using two different alunnna
grain sizes: 30 pm and 60 pm, for conditions identified as BF30
and BRG0 respectively. Other proccss parameters were defined
based on previous studies and were kept constant: oscillation
[regquency of 12 He, amplitwde of 0.5 mm, applied [oree of
150N during &0 =, workpiece rotation speed of 9080 rpm, and
feed of 0.6 mmirev. These valoes comespond to optimam
valees based on previous stedies [10-13], Table 3 summarises
Lhie fimesd amd variable parameters of the bell linishing lests,
Table: 3. Bedi imishing conditions

P Umits Valne
Fimishing belt praing nsbcrial Ay
Roller Hardness {Shore) B
Rodler Young modulis {MPa) 30
Roller Poisson's ratio 05
Roller radius (mm} 5
Rodler width (mm} 50
Fied Orecillstion Freguency (Hz) 12
Dcillation amplitude {mm} 0S5
Workpieos rofabion spesd (rewimin) 0K}
Applecd Foros (M) 150
Process time [£4] fillls
Beli ferd raie (s} L
EBI30 Abrasive grain s {pumji in
JETE ] Abrasive prain size (jann) fall

3. Surface inlegrity characlerisalion

Resadual stresses were measured in the axal and hoop
directions of the specimens by X-Ray diffraction method wsing,
4 Proto XRD diffractometer. Ko radiation was observed using
i Chrome X-ray lube operating al 20 kY and 4 mA and a
collimator with a dameter of 2 . To quaitify resdual
stresses Bragg angle 156% was used, which corresponds fo
{2 11} diffraction plane. To measure the in-depth residual
stresses, surface layers were removed by electropolishing in
sucressive sleps,

The surface roughness was measured n the axml direction
of the machined surface employing a Mitutoyo roughness tester
S1-210 and following the 180 4287:1997 standard. A cut-off
length of 0% mm and a sampling number of 5 was used in the
miessurements, charsclerising o wal length of 4 mm. The
rouphiess measurements were taken at three equidistant poats
separated by 130F an the ooter diameter of the specimen.
Finally, the mecan valoe of the three tested swrfaces was
averaged for each finishing condition.

The microhardness profile of the machined surfsces was
claractensed usng a lardness tester ZWICK. For that purpose,
a load of 50 g and a loading time of 10 5 was apphed in the
indentations. These profiles were gencrated from the surface to
the bulk of the material in four steps of 25 pm near the surface,
[elloveved by four steps of 50 pm, seven steps of 100 pom, and a
fumsal aneremedit of SO0 pim, charactensing a total depth of 2 mm.
Three repetitions per finishing conditions were done,

The microstructure of the machinng affected layer was
observed by optical microscopy. Samples were cut out by wire
clectro discharge machining from one specimen of cach
machining condition. These samples were polished and etched
wilh Mital (5% ) solution. Finally, the subsurface microstruciure
wiats observed on an optical nocroscope equipped with a digital
camera Leica DM 2900, The micrographs were obtained
using a magnification of x300 and analysed using Leica LAS
V4.9, software.

4. Tribology tests

The most critical aspects for the shafis performance from a
tribological point of view arc the sliding contact arcas with
supports and the sculling risk. All sculfing tribological lest
profocols involve a progressive increase in the severity of
contact and interaction between the test surfaces until scuffing
occurs. In present work the step-loading test method was used:
the contact load is increased in pre-determined discrete steps
amd duration until sculling occurs, whereas all other test
variables are hehl constant, Scuffing resistance 15 then
deternvined by the values of applied load at which scuffing
failure occurs and an abrupt increase of friction cocfficicnt is
recorded (Fig. 2).

024 | Losd Scuffing | [ 120
Senffing Losd B b RdR
“n 1 —':EIF_'“ L'.-.la
— - 576
=inlg4 —CoFB T :
2017 1 M
= L 432
014 z
Emz { Rwie I *"‘“E
200 [ 25
2 (07 - L 216
s || Bl
2 L T2
(T

0 30 40 50 &l
Time [min]
Fig. 2. Examphe of step-bosding test.

1] 10

The shaft-support pure sliding contact  condition  was
reprisduced by a block-on-nng test configoration (Fg. 3). The
2TMnCrS fimshed dise was drven in rotation by the tnbometer
horizonial shaft ai 850 rpm and a counterpart 100Cr6 polished
coupon was then pressed against its peripheral surface by a
poeumatic actuaior. The load, as described above, was ithen
increased unil seizure starting from a min valee of 172 N up o
a theoretical max value of 892 N by 36 N increasing steps. An
oil dropping sct at | mil/fmin operated by a peristaltic pamp
ensured the boundary lubrication comdition in the contact area
belween the two specimens. A ransmission low viscosily oil
(4305 @ 100°C, 1505t @14°C) was wsed for lubrication
purposes, Three test repetitions were carried out for each ring
fimshing comdition,
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Fig. 3. Scheme of the tribological tests.

5. Resulis and Discussion
5.1, Residual Siresses

Fig. 4 presents the residual stress results for the different
processes and parameters. Fach process stodied  induced
additional compressive residual stresses near the surfaces (first
20 pm), being more compressive in the axial direction than in
the circumferential direciion,

L 1

YIYILE

Cire. RS [MPa)
de
==

g

1000

sezpsts

for the different processes.

Both  cryogemic (OGA, CGB) induced  slighily  more
compressive resudual stresses than dry grinding (DG A, DGR)
and eonventional wet grinding (CWG) process. Interestingly,
the belt finishing, independent of the grit size used in the ests,
induced the best compressive residual stresses, =950 MPa in
the axial direction and =750 MPa in the hoop direction.
Moreover, the magnitnde of these compressive residual
stresscs was higher beneath the surface than those produced by
other processes, particularly in the axial direction. These higher
compressive residual stresses are probably due e ploughing
effect of the abrasive grains which is acting mainly in the axial
direction. Althoagh results are not inclided, it should be noted
that the hard turning process applied before the belt finishing
step. induced maximum compressive stresses of 400 MPa and
SO0 Pa respectively lor axial and circumlerentiol directions.

5.2, Roughness

Fig. 5 summarises the results obtained in the roughness
measurements. In all tested surfaces average roughness fa was
below 0.3 pm. Both dry grinding conditions produced slightly
rongher surfaces (DGA, Ra = 028 pm; DGB Ra 20025 pm)
than the reference conventional wet grinding  process
(Ra = 019 pm). Both cryogenic grinding and belt finishing
conditions led w lower roughness S than the wel grinding, but
also shghily higher peak o valley B values. It muost be
highlighted that when belt finishing with the grit grain sizes of
30 pmy, really smooth surfaces were reached, Ra < 00073 pn

15

10
B2s
5

mRaoRza Rl

i
[
b3
-
:
3

DGE CGA CGE BF3X BFeD

Fig. 5. Romphaess pemerated by tested fimishing conditions.
5.3, Microhardness

Microhardness profiles measured in the surface layer of the
seven tested conditions are shown in Fig. 6. The five grinded
surfaces showed HVops hardness values above 700 within the
first 0.5 mum, This implies tat the properties of the carburised
layer were not severcly affected by the selected process
conditions. However, it seems that there is a very slight
reduction of the hardness near the surface. which could be doe
o the thermal effect (sollening) or wncerlainly of the
measurement (indentation close tw the border), Nevertheless,
the hardness of the belt fimshed surfaces was lower than the
grinded surfaces, and it also scems that the carburized layer is
thinner. Therefore, this reduction in hardness could be becanse
initially the specimens had a lower hardness, or more probably
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due o the higher amount of meienal removed dunng hard
furming,
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o 40 b o—a— DGA
E wg | — & —DGB

—aia—CGA

00 b - & =CGB
10 b —=—BF0
- 8 - BFs

0 025 0.5 075 1 1.25 1.5

Thepth [mmm)
Fig. 6. Microhandmess profiles obtained by et comditions.

5.4, Microseructure
Fig. 7 shows the main microstructural defects observed in

the surfuce layer of the specimens manufactured by the
dillerent processes and paramelers.

by 17 pm
WL I

Fig. 7. Microstnaciune of the surface kyer produced By a) WG, b) DGA, o)
DGR, d) OGA, ) DGB, 1) BI3D amd g) BISH

The conventivaal wet grinding did md penerate sigmficant
microstructural alterations, and only a thermally affected layer
(TAL) thinner than & pm was found in some regions (sec Fig.
Ta}. Cryogenic grinding also produced a very thin TAL when
using the highest culting speed (OGB, see Fig. 7e) and no
defects were observed when decreasing the culling speed
(OGA, Fig. Td). Similarly, both belt fimishaing conditions did
not generatc microstructural alterations, and only a very
shallow irregular surface (I5) was found in both conditions (see
Fig. 71 and Fig. 7g).

However, dry prinding  comditions  prodeced more
significant  microstruciural  alierations.  Partcularly, [HGA
generated a white layer with maximum thickness of 17 pm as
consequence of the aggressivencss of the process (high amount
of heal peneraled) as can be seen in Fip. 7b. Additionally, an
irregular surface (=5 pm} was generated when grinding under
dry conditions. This finding is alzo aligned with the rougher
surfaccs measured in these two surfaces, as already discussed
in section 5.2,

5.5, Tribodogical betavioar

Bar chart in Fig. 8 shows the average value of Scuffing Load
(5L} for the innovative finishing conditions: all the innovative
limizhing lechnologies show an improved sculling resistance il
comparesd to WO, set as the reference technology,

BN
00
£
— 600 2 " I
2} = 1
E 500
ELY '
E ]
E 300 ;
# 200
100 ;
L]

WG DGA DGB CGA COGB BFM BFeD
Fig. B. Average value of Scuffing Load for tested conditions.

T find the cormelation between the Scuffing resistance and
the 51 characteristics in Figs. 9-11, three graphs are reporied in
which each of the relevanl surlace parameters (hardness,
roughness and surface circumferential residual  siress) s
showed with SL. In general, S1. increases with increasing
surface hardness, confirming previous findings on this topic,
and decresses with decreasing roughness probably due o a
lower surlsce wellabilily, whereas il does nol show any
correlation with surface residual siress staius,
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Fig. 9. Scuffing Load vs Hardness.
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Fig. 11. Scuffing Laad vs Residual Stresses.
6. Conclusions

This research analysed the effect of con-friendly processes
on the surface integrity and tribological performance of steel
erade 27MnCrS. The main conclusions are:

= All tesied innovative finishing operations generaied
compressive residoal siresses near the sorface. The
st compressive residual stresses were generated by
belt finishing reaching valoes = -T00 MPa in the
circumiersntial dirsction and = -900 MPa in the axial
direction.

Sorface roughness Ko was below (L3 pmoin all tested
conditions, and the smoothest surfaces were obtained
by belt finishing.

*  Microhardness  measurements  showed  that  the
carburised layer was not significanily affected by the

mncvative  fimshing  operations, Mo sigmificant
microstructural defects were observed in samples
manufactured by cryogenic grinding and belt finishing.
However, very thin while layers were detected in the
samples produced by dry grinding.

= The scuffing resstance of the samples produced by
innovative fimshing conditions was higher than the
samples generated by wet grinding. The scuffing
resistance increased when increasing the hardness and
surlace roughness, whilst the ellect of surlace residual
stress wis unclear,
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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



Résumé

Résumé

Le toilage appartient a la famille des procédés de finition — superfinition abrasives. Il permet d’obtenir des
surfaces ayant une trés bonne rugosité. En outre, il s’agit d’une tres bonne alternative pour la production a
grande échelle, car c’est un procédé tres efficace et stable. Malheureusement, le toilage reste un procédé
difficile a 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.
Aprés une campagne expérimentale visant a comprendre Ieffet des paramétres du toilage sur I'intégrité de
surface (rugosité et contraintes résiduelles), Iobjectif de la thése était de construire un modéle capable de
prédire les rugosités générées par le procédé de toilage. Un nouveau modele 3D cinématique a été développé.
Le modele se base sur la description cinématique du procédé de toilage et I'utilisation d’une mesure de toile
réelle. 11 consiste a 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 I'interaction entre la toile abrasive et la surface de piece
usinée est supposée parfaite (opérations booléennes). Une premiere comparaison des rugosités prédites par
le modele et des rugosités expérimentales permet d’identifier les pistes d’amélioration du modeéle pour une
prédiction de rugosité plus réaliste. Pour tenir compte de la flexibilité du systeme galet-toile, un traitement
numérique des topographies de toile a été proposé. Ce traitement permet d’aligner les grains a la méme
hauteur. Deux méthodes d’alignement de grains ont été explorées et comparées. Leffet 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 modeéle vis-a-vis des vitesses cinématiques. Cette étude de sensibilité a permis de conduire
a des simplifications du modele. Ces simplifications permettent de réduire le temps de simulation de 12
heures a moins de 3 minutes. Ainsi, le modele 2D (adaptation du modele 3D) a été développé. L’idée du
modele consiste a négliger P'effet du mouvement d’oscillation et de facto de simuler des rayages
monodirectionnels. L’effet des parameétres de toilage (taille de grains, force de toilage et dureté de galet) a
été étudié. Ensuite, une discussion sur la sensibilité du modéle vis-a-vis des dispersions de toile et des
propriétés mécaniques de la piece a été abordé. Les résultats de simulation permettent d’observer les mémes
tendances expérimentales, par contre les rugosités prédites sont plus faibles que les rugosités expérimentales.
Ces observations ouvrent vers des pistes d’amélioration du modele, a travers amélioration de la
compréhension et la modélisation de 'indentation entre la toile et la piece durant le procédé de toilage.

Enfin, ce travail de these 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, enlevement de matiere Booléen, prédiction de
rugosité



