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RESUME

L'usinage de précision de surfaces fonctionnelles mléces mécaniques, c’est-a-dire
'obtention de pieces sans défaut sur le plan gédgoué, uniquement par le biais des
procédés de pré-usinage (tournage et rectificatm@cpessite un effort technico économique
considérable. Ces procédés sont par conséquentl@émmpar des procédés d’abrasion
avancés, dits de superfinition, tels que la rextfon, le rodage, le toilage...I'objectif est de
réduire voir supprimer les imperfections sur lafste de la piece et dans la structure du
matériau dues au procédé de pré-usinage. Le todageine variante de ces procédées de
finition avancés dont la particularité réside daaseutralité sur le plan thermique. C’est un
procédé de finition trés récent, ce qui fait quertecanismes de travail de ce procédé et son
influence sur l'intégrité et la fonctionnalité desirfaces reste un domaine vague. Ces
avantages intéressent de plus en plus les indsstie toilage des pieces de formes
compliquées commence a remplacer d’autres procédésne la rectification. Ce projet
permet de situer les performances du toilage pgayard aux autres procédés conventionnels
comme le tournage, fraisage etc...parce qu’il manhtigtat de surface a un état stable et

amelioré quel que soit I'état de surface issu desgulés conventionnels.

Mots clés: Procédé de toilage, rugosité, intégrité de laamarfsuperfinition.
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Introduction generale

Depuis longtemps et jusqu’a présent,ndsistries cherchent a gagner du temps et a
diminuer les codts de fabrication tout en respdct@nvironnement, en dépit de ces
considérations, la qualité de service et la dusteiel des moteurs du véhicule ainsi que celles
des machines sont fonction, non seulement, ded&étde conception et des conditions
d’exploitation mais aussi des conditions de faltidca des piéces mécaniques qui les

constituent.

La finalité d’'un usinage des pieces amigues nécessite des moyens de grande
précision dans les procédés de superfinition, lusitechniqgues modernes sont apparues (la
rectification a traits croisés, le pierradetoilage, ...) pour la superfinition de ces piéces de

plus en plus précise a cause des exigences tegads croissantes.

Le toilage est un procédé de finiti@ar pbrasion, cette abrasion étant réalisée par le
frottement d’une toile sur une piéce sur laquelié@roprime un mouvement d’oscillation et de
rotation. Les toiles sont constituées d'un supgtoile, papier ou film synthétique) sur
lesquelles est déposée une couche des grainsfalmaldbrés. Cette superfinition permet de
réduire ou d’éliminer les défauts d'intégrité deface (texture de la surface ; rugosité et
défauts de surface, contraintes résiduelles, cauclamches...) engendrés par les procédés de
pré-usinage ; tournage et rectification, commectadraintes résiduelles de traction, ainsi que
des modifications métallurgiques ; couches blancleslétérioration de la topographie de
surface due a I'apparition de refoulements de megtee qui détériore la tenue en fatigue. Ces
avantages intéressent de plus en plus les indgstugtout dans le domaine de I'industrie
automobile (finition de : vilebrequin, arbre a canles soupapes...etc.). Mais sa maitrise sur

le plan industriel est loin d’étre acquise. Airdaimise au point d’'une gamme de toilage reste



encore empirique et les mécanismes de travail dpraeedé et son influence exacte sur

lintégrité et la fonctionnalité des surfaces rasten domaine vague.

Dans ce mémoire, on essaye de mettéxidence l'influence des paramétres de coupe
ou de finition, tel que ; le temps de toilage, ltesse de rotation de la piéce, la taille des
grains abrasifs et la lubrification sur l'intégridé la surface d’'un acier 100C6. Pour cela, on
divise le travail en deux grandes parties : la peeenpartie se compose de trois chapitres
théoriques. Le premier est consacré aux géenéralitetes procédés de finition des surfaces
par abrasion, le deuxieme décrit le procédé dedeilet le troisieme chapitre présente les
mécanismes d’'usure. Quant a la partie pratiquie;ocelmporté deux chapitres. Le premier
présente le matériau et dispositifs utilisés. LexiEme consacré aux I'étude expérimentele,

on termine par une conclusion générale.
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[.1. Usinage par abrasif :

Le processus d’abrasion est défini comme un mérenmplexe ou un matériau a dureté
élevée raye une surface antagoniste constituéarpanatériau moins dur, engendrant une
modification plastique de sa surface. Sa principalactéristique est lirréversibilité. Usinage
par abrasion basé sur 'utilisation de grains afgdibres ou liés entre eux (meules) ou a un
support (bandes, papier), I'usinage par abrasibnrestechnique trés ancienne, qui a précédé
'usinage par outils de coupe. Bien que le trapail abrasion conduise en général a des débits
de matiere plus faibles que l'usinage par outilcdape, le travail par abrasion est la seule

possibilité économique pour [Fel09, Nop09] :

- Usiner les matériaux de trés hautes dureté et/dadee fragilité : les aciers traités, les
alliages réfractaires, les carbures métalliquessyégres, les céramiques.

. Réaliser les trés faibles rugosités (de l'ordre rdu) indispensables a certaines
applications.

. L’enlevement de tres faibles passes : il est ptessi finir des surfaces avec précision
par abrasion grace a la finesse du copeau coupééthts de surface s’en trouvent
améliorés. Ainsi I'abrasion conduit a la haute gaahécanique. On peut couramment
respecter sur les machines a rectifier des tolésade deux microns, soit 10 fois plus

petites que celles observées sur les machinesla @uipants métalliques.

Le mécanisme d’enlévement de matiere est ici pifficitt & appréhender pour le praticien

puisqu’il s’effectue a I'échelle microscopique dgsins. Le matériau est soumis par les
grains d’abrasifs a une action similaire a celle detils tranchants de la coupe, mais dans le
domaine des trés faibles avances et avec unebdistm d’'angles de coupe s’étendant vers
des valeurs fortement négatives. En outre, leenatint parasite sur la face en dépouille et

I'arrondi ne sont plus négligeables [Mez05].

L’opération d’'usinage par abrasion a un rendemastggtique tres inférieur a celui d’'une
coupe courante. Elle est donc réservée aux opesatite finition, notamment sur les
matériaux de haute dureté. Dans de telles opégatiabrasion a trois corps, les degrés de
liberté des grains d’abrasif sont beaucoup plusomants et réduisent la capacité des grains a
enlever de la matiere. Ces procédés sont doncvesser la finition des pieces ductiles

(polissage, ébavurage) ou/et a I'usinage de matéfragiles [Mez05].
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Les performances des procédés d’'usinage par abrasi@éessent de s’améliorer du fait des
besoins industriels croissants. Toutefois, malgmér Igrande importance économique, les
procédés d’'usinage a l'abrasif restent largemertdoméus et leurs aspects scientifiques mal

compris et mystérieux [Fel09].

Les procédeés d'usinage par abrasion different @andde d’application de I'abrasif. On y

distingue les configurations que voici [Fel09, Nep0

Usinage par grains d’abrasif libres (polissage,...).

Usinage par grains d’abrasif agglomérés (rectiicatpierrage,...).
Usinage par grains d’abrasif appliqués (poncadiegs,..).
Usinage par grains d’abrasif incorporés (brossage, ...

I.2. Procédés de finition par abrasion:

Les principales techniques d’abrasion mécanique[dwp09, Mez05]:

La rectification.
La superfinition.
Le rodage.

Le polissage.

Le toilage.

[.2.1. Rectification :

La rectification est un processus de finition ourlsse en forme se fait par enlevement de
matiere par un phénomeéne d’abrasion (au moyen dhmde), Cette opération lui confére sa
cOte définitive (le plus souvent exprimé en micjor@ontrairement a l'usinage traditionnel
(enlevement de copeaux par outils coupants), lficetion permet l'usinage de précision
dimensionnelle élevé grace aux principes de l'abmasl’analyse du processus de
rectification peut se décomposer en différentesraaghyes, issues des trois sous-systemes
pouvant étre isolés dans I'environnement du précdd meule, la piece et les grains (voir
figure 1.1) [Bar05].
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Figure 1.1 : Environnement du processus d’abrasiorectification [Bar05].

La rectification s’effectue sur une machine outihcue a cet effet : la rectifieuse. Il s'agit de
rectifier donc, d’'uniformiser la surface volume fdgon a éliminer la friction quelle pourrait

engendrer en entrant en contact avec une autre.piéc

Dans la rectification, la pieéce est mise en coraaet une meule en rotation, dans ce procédé
on n'a pas une seul aréte qui enléve des copeaais, un nombre normalement non défini
d’arétes individuels travaillant en méme tempsdEformation de la surface sous I'action de
la particule abrasive dépend en effet de plusieanisibles [Bar05] :

. La nature des matériaux antagonistes (outil/piéce).
. Laforme, la taille et I'orientation de I'outil.

. Les forces agissant sur I'outil.

. Les trajectoires et vitesses imposées.

- La nature de l'interface outil/piéce.
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1. Procédés de rectification :

Les propriétés caractéristiques du procédé deficatibn sont le type de surface a produire,
la cinématique de I'opération d’'usinage, la fornhdes profils de la meule. En conséquence,
il y a deux types de rectification [Kra80, Die06] :

La rectification plane.
La rectification cylindrique.

a- Rectification plane :

La rectification plane est I'expression technique pporte a l'usinage des surfaces planes,
profilées ou asymétriques d’'une piece tenue ere@ac un plateau magnétique de la table, et
qui passe et repasse sur la meule en rotatiom;ailgiste en un meulage horizontal de facon a
éliminer a plusieurs reprises des couches de raat€dllant de 20 a 40 micromeétres.

Plusieurs méthodes de rectification plane sonttégapet utilisées, pour produire des surfaces
caractérisées par des éléments en ligne paratledites et en angles. Naturellement, on peut
obtenir des surfaces de précision qui peuvent starsen des pieces longues et droites a
différents angles (comme les guides d’un chariaohdbur, des lames de tous genres et outils
par exemple).

Le principe de rectification plane est représemtélp figure 1.2.

Broche porte

meule

A
Table rrosage

Face active
Plongée

Figure 1.2 : Principe de rectification plane etléad mouvement alternatif [Kra80].
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b- Rectification cylindrique :

Elle sert a rectifier les surfaces cylindriquesrdau'’il faut rectifier la périphérie d'une piece a
fin d'obtenir des dimensions précises et un finigdelité, on fait appelle a la rectifieuse
cylindrique (voir figure 1.3). Il y a deux genres dnachines qui conviennent pour la
rectification cylindrique:

* Rectifieuse a points.

* Rectifieuse sans points.

Face active

Meule

Piece

Figure 1.3 : Principe de la rectification cylinduie [Kra80].

2. Topographie de meule :

La topographie de la meule agit directement sup&formances de coupe et sur la rugosité
de la surface obtenue. La composition de la mdal&ille des grains, la granulométrie, le
liant, la porosité, la densité de grain ainsi qegedonditions de dressage ont un effet important
sur la topographie de la surface [Ina96, Sal89]e Wmeule est alors considérée comme
'ensemble d’un tres grand nombre de petits o(tiisstaux abrasifs) répartir au sein d’une
matrice formant le support, assurant I'enlevemémheal petite quantité de matiérnee mode
d’action de la meule sur la piece usinée peutd&oeit comme une succession d’actions de grains
abrasifs sur une surface [BarO5Ce procédé présente par contre des caractereiicpues;
notamment dus a :
. l'orientation et la répartition aléatoire des geagonstituants les outils élémentaires de
faibles dimensions.
. les vitesses de coupe trés élevées, la grandei@msgerifique, et souvent les hautes
valeurs instantanées des températures localesuge.co
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3. Facteurs influencant I'état de surface :

L’état de surface obtenu par rectification est deng importance. Aussi, il faut tenir compte
de tous les facteurs qui entrent en jeu. La surfdeecertaines pieces qui subissent la

rectification ne doit pas étre superfinie.
Parmi les facteurs qui influent sur I'état de scefaon cite [Kra80] :
- Matiére en voie d'étre rectifiée :

Les matiéres douces telles que le laiton et I'ahimmh ne se prétent pas aussi bien a la
superfinition que les matiéres dures. Il est paslé d’obtenir une surface extra-douce sur

des pieces en acier trempé que sur celles endanigrou en fonte.
- Quantité de matiére a enlever :

S’il s’agit d’enlever une quantité considérablendatiere. On utilise une meule a gros grain et
a structure large. On ne peut donc s’attendre eéngfatin fini aussi doux qu’avec une meule a

structure serrée et a grain fin.
- Choix de la meule :

Une meule faite de grains friables ou qui se dégatgeilement donnera un meilleur fini

gu'une meule a grains durs. Une meule a grainsding structure serré donne une surface
plus douce qu’'une meule a gros grains et a streitdmge. La meule qui se désagrege et libére
facilement ses grains verra ces derniers se glessee la meule et la piéce, avec le résultat

gue la piece en sortira avec une surface fortestage.
- Dressage de la meule :

Une meule mal dressée donne une surface striédaele dressage il faut avant tout veiller
a passer lentement le diamant sur la face actita desule. Il faut ensuite s’assurer que cette
méme face est suffisamment dressée pour exposgraias ravivés, qu’elle n'est pas lustrée
et qu’elle n'est pas incrustée de matieres étrasgéres meules neuves, mal équilibrées et

mal équerrées, laisseront des traces de broutenersiurface de la piece.
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[.2.2. Superfinition :

La superfinition est une action d’usinage qui \@sebtenir des piéces de trés haute qualité,
au-dela des capacités de la rectification. Elle@gar deux caractéres :

La forme de la surface obtenue est définitive :
L’'usinage a I'outil laisse sur la surface un certasombre de raies ou de stries (que le

rodage masque partiellement).

La structure superficielle du métal usiné :

L'usinage a l'outil conduit & de grandes élévatiolestempérature pouvant atteindre
1000C° a l'extrémité de l'outil; celui-ci arraché)autre part, des éléments de
copeauy, il en résulte une détérioration supetfecidue a la fusion de particules de

métal qui se ressoudent ensuite.

A cela s’ajoute I'agglutination de corps étrangehsbrifiant, qui contribuent a former une
structure superficielle fragile et peu homogengedge couche de Beilby. La superfinition

consiste a enlever cette derniere, de maniérera thsparaitre les stries et les défauts

géomeétriques.
1. Principe :

Les outils de superfinition dont le grain, le liattla dureté sont adaptés au but recherché,
oscillent axialement par rapport a la piece miseoggtion, la pression d’appui est réglable en
continu. En fonction de la longueur de la surfaaesiaer, I'outil travaille en plongée ou par
déplacement. Il faut que la surface de contact rapte entre I'outil de superfinition et la
piece. Les défauts de forme tels que I'ondulaties stries qui créent par I'avance de la piece,

faux rond et traces de broutage (figure.l.4)

Arrosage . Bande abrasi\

Figure 1.4 : Principe de la superfinition [www1].
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2. Avantages de la superfinition :

Parmi les avantages de la superfinition, on citis particulierement [www1]

v Faible codts d'outils. Temps d’usinage courts.

v
v Faible colts d’'investissement. v" Peu de frottement.
v Faible dépenses d’énergie. v" Peu d'usure.
v' Grande flexibilité. v Sécurté d'utilisation.

3. Différence entre la superfinition et la rectifion :

La différence essentielle entre la superfinitioraetectification porte sur le mouvement de
coupe de I'abrasif. L'action tres rapide de la needes vitesses périphériques de meule allant
de 10 a 150 m/s@st remplacée par celui d’'une pierre abrasive avement rectiligne
alternatif. Ce mouvement de vibration a une frégeetienviron 25 coups par minute et une
amplitude de 1 a 5 mm. L’abrasif travaille a faibiesse (10 a 20 m/min).

Le tournage dur permet d’obtenir un bon état déasar(R = 0,38 um a 1,04 pm) compris
dans les limites de la rugosité obtenue par lafieation (R, = 0,2 um a 1,1 um) (voir figure
1.5) [Ben07a].

R, Maxi et Mini en
Rectification-- -- --

EEEES

Rugosité R[um]

=
[== T )
T

120 130 20 0 350
Vitesse de coupe [m/min]

Figure 1.5 : Comparaison de I'état de surface abgedifférentes vitesses de coupe entre

le tournage dur et la rectification [Ben07a].

bY

Les expériences menées sur des aciers a roulemamtremt que les pistes usinées en
tournage dur et en superfinition sont plus réstetaren fatigue que celles obtenues en

rectification et superfinition [RemO01].
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La figure 1.6 présente quelques applications dgufgerfinition, elle sert a 'amélioration des
états de surface des piéces usinées par le touendaeectification. Les mouvements lents et
de faible amplitude des grains abrasifs provogleefdrmation de coupeaux microscopiques.

Cela permet d’obtenir en tres peu de temps, usehtrate qualité de surface.

Parametres | Tournage/rectification Superfinition
Planéité ftj.lh Tf-‘r ‘.Ii
Cylindricite (;;
Rectitude TR S S | =
Circularité

Facette

Taux de rt: f‘-f’f e /

portance YT "f":f,:’

Profonde - Lot A A b g
ur J‘-:’w"'ﬁﬁ-‘?ﬁ{%-!lbg‘-liy"ﬁf‘wﬁfriru"g“l} | ssesen e

de rugosité

Figure 1.6 : Différentes applications de la supetion [Zah07].

Le tableau I.1 donne une comparaison de proceddsasion en termes d’état de surface et

taux de portance.

Procédé d’abrasion Ra Capacité de charge portante relative
Superfinition (toilage ou rodage) 0,05um 73%
Redctification ultrafine 0,1um 69%
Rectification finition 0,16um 55%
Rectification classique 0,35um 459
Usinage a I'outil coupant 0,5um 37%

Tableau I.1 : Performances comparées de procédbBgadion en termes d’état de surface et

de taux de portance [SurQ7].
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[.2.3. Doucissage

Le rodage ou le doucissage est un processus paurlds surfaces métalliques ou non
métalliques avec des outils agglomérés ou desifbesssuspension.

1. Doucissage par abrasifs libres :

Il'y a longtemps, le doucissage des surfaces saifaxclusivement en usant les matériaux
avec des abrasifs en poudre. La poudre abrasivaéangéee avec I'eau pour former I'agent
de rodage et I'opération est exécutée sur un ragimiéralement en acier ou en bronze, I'agent
de doucissage est appliqué entre I'outil de doagsst I'échantillon de matériaux [Kar04].
Les grains individuels de I'agent roulent de lomglarge entre I'échantillon et l'outil, cela
permet aux arétes tranchantes des grains abrasifemetrer a I'intérieur de la surface, ce
processus meéene a des fractures locales de la couglegficielle du matériau et donc a un

enlévement de minuscule copeaux [Jac99].
2. Doucissage par abrasifs liés :

C’est a partir des années cinquante que le dogegsar des abrasifs fixes a commencé a étre
utilisé pour le surfacage des piéces destinés @liremes fonctions dans des appareils
mécaniques, qui sont devenus de plus en plus peafis. Le doucissage a abrasifs fixes est
une technique qui utilise des outils métalliqueanpl ou sphériques, dont la surface utile
contient des grains abrasifs, ou I'eau est utiligéer refroidir I'outil, dégager les débris et
aider la circulation des particules entre I'échéotiet I'outil. [Rup72]a étudié I'action de ces
outils sur I'état de surface d’'un dioptre en veilra, montré que le mode d’action d’'un abrasif
fixe est plus compliqué que celui d'un abrasiféib8i I'outil est neuf ou raviver, les grains
pénetrent profondément dans le verre et produdenpetites écailles et félures. Le rodage a
abrasifs fixes est un processus pendant leque¢itation des grains abrasifs vers la surface
de I'échantillon est constante. Le fluide de rodagecontient pas d’abrasifs, et a pour seule
fonction le refroidissement de I'outil et de I'éctidlon. Le lubrifiant doit évacuer les débris a

I'extérieur de la zone d’usinage.

La figure .7 montre le principe de rodage par aifiébres et liés.
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Pastilles
Eau
Porte-échantillon
Suspension
(Abrasifs + eau) — %
m
. . oy
Echantillon c

T ets o carar -
LS R RO e Ll p

Figure 1.7 : Principe de rodage par abrasif enausipn et par pastille.
3. Facteurs influencant le procédé de rodage :

La quantité de coupeaux enlevée par unité de temlasrugosité de surface sont influencées

par plusieurs facteurs représentés par la figére .

[ Echantillon Environnement ]

-Typedu matéria -Température

-Propriétés du matériau. -Humidité.

-Etat de surface.

[ Agent de rodage

'l_:OI'mel dureté ¢ . [ Machine ]
dimension des gains. :
. -Type de rodoil

-Type des grains. -Pression de chart o

) , -Propriétés de
-Température et -Vitesse de rotation de rodoir.
concentration. la piece. _ _

) -Vitesse de rodoir.

-pH de la suspension. -Temps de rodage.

Figure 1.8 : Les facteurs influencant sur le pra@cdd rodage [BouO1].
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[.2.4. Polissage :

Le polissage est la derniere opération de finitles surfaces, elle s’effectue selon le méme
principe que le doucissage sauf qu’on emploie Ursgmr plus doux et des grains abrasifs
plus fins. Le but de polissage est d’enlever tmridommagement de la sub-surface crée par
le doucissage et réduire la rugosité de la suiffdes00].

Le polissage se caractérise par la génération dugesité minimale de la surface avec un
faible taux d’enlevement. Des grains abrasifs dietanicrométriqgues et des polissoirs
relativement doux sont utilisés généralement. Cagetn la transition entre le doucissage et le
polissage est restreinte puisque, sous certaimeditams, le doucissage peut aussi étre utilisé
comme processus final [Bri06].

Le principe de polissage est montré dans la figi&rele disque portant le polissoir est en

rotation par contre le porte échantillon est eatroh et en translation.

Echantillon

_ Alimentation en
Porte échantillon suspension

Systéme de mixage de la

. . suspension
Alimentation en eau P

Outil pastille

Polissoir

SR,
5

,-;_u;y;:.ﬂil |.45-;3ﬁ§y§ 53»‘3‘:-353? !ﬁ.ﬁ)ﬂ‘sﬁl

= N—

~
|
|
|
|
|
1
[ |
|
|
|
|
|
LI
|
|

B

Porte outil

ﬂ

a) Polissage par pastilles b) Polissage par abrasifs libres

Figurel.9 : Principe de polissage.
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1. Mécanisme de polissage du verre optique :
Le polissage du verre optique est un procédé tosplexe vu le grand nombre de
parametres qui l'influence, le mécanisme d’enlévande la matiere a été expliquée par

guatre hypothéses principales, voir figle.

Discue potte polissoir

o

Agent de
Verre polissage
il ——
Hypothése dabrasion Hypothése de fluage Hypothése chimique Hypothése dusure
pat friction
"\»{_( Couche de
Déformation i 1 gel

B réaction

% Zone de micto
—

sia 00 e He

Figure 1.10: Les quatre hypotheses d’enlévement de matiere fgva0
Théorie de micro-abrasion :

L’abrasion est basée sur un usinage meécaniquegrbtipn est semblable au rodage.
L’enlévement de matiere est accompli en créant fassires tres fines. Généralement,
I'hypothése d’abrasion est appliquée seulemenbenpremier lieu de la phase du processus
de polissage. La matiere est sévérement fissurées etommets fournissent une surface du
contact excellente pour le grain polissant. L'eel@ent de matiére est basé sur le processus

de fracture mécanique [Ali07].
Théorie de fluage thermique superficiel :

L’hypothése du fluage entraine un déplacementtiglaes matériel avec adoucissement local
dd au chauffage a friction. Ces effets peuvent @fservés, en tenant compte des
caractéristiques viscoélastiques du verre chinmuprgé modifié de la sub-surface, méme

guand il y a seulement une légéere augmentatiors damempérature [Ali07].
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Théorie chimique :

Dans I'hypothése chimique, I'enlevement de maties¢ attribué a la formation et a
I'enlevement d’'une couche de gel. Cette couchepestiuite par I'incorporation de I'eau dans
la sub-surface du verre. Plusieurs formes d’inteya entre les composants du verre et
'agent polissant ont été observées. Ceux-ci degg@nde la composition, des propriétés

d’agent polissant et des caractéristiques du JAt@7].
Théorie d’action combinée (hybride) :

Les trois hypotheses présentées se concentremtespossibles interactions différentes des
composants dans le processus. Le polissage réblega a travers une combinaison de
mécanismes d’enlevement de matiere, dépendant deditions de travail. En outre,

personne n'a réussi a développer un modele quaisfid’enlevement de matiere a cette date.

Par conséquent les hypothéses hybrides, utilisses abrtains mécanismes [Ali07].

2. Classification des processus de polissage :

a- Polissage des métaux :

Les miroirs métalliques tels que les miroirs erviejien nickel ou en acier..., sont de plus en
plus utilisés comme composants optiques, c’estcqpmireurs états de surface jouent un role
trés important, parmi les méthodes permettant llemration de I'état de surface des métaux
on cite [Bel97].

Le polissage a diamant
La finition par abrasifs électrolytiques

La finition ultra- fine

Le polissage de certains cristaux ou métaux setdajburs sur des tissus synthétique ou
naturels étudies par des établissements spécialisés

b- Polissage mécanique :

Pour le polissage mécanique, on utilise des papigrs des particules abrasives, sorte de toile

émeri, de papier de verre, mais avec une taillgagticules plus fine, en général en carbure de
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silicium (SiC) ou en aluminium (AD3). Si la surface est rugueuse, on commence par un
papier a gros grain, puis passe successivemerg pagéers a grain plus fin. Puis, on utilise
une toile sur laquelle on dépose des diamantscéetd de taille fin (6 pm, 3 pm et 1 um),
soit en pulvérisant un aérosol, soit en étalantpéie.

Les matériaux tres durs sont longs a polir et ubeaticoup de consommable (papiers, pate
ou aérosol diamantés).

Les matériaux trés mous (comme le cuivre) sontcdés a polir car on crée facilement des
facettes, et les particules abrasives s’incrugikrg facilement ; on ne peut de fait pas utiliser
de polissage diamant.

En bref, les traitements de polissage mécanique gbaasion produisent des surfaces
extrémement lissgwoir figure 1.11) mais déformées et leurs applications sont reségiaux
surfaces planes [Gui98].

-Aprés polissage au diamant 2 um. -Aprés finiagac une solution

Colloidal abrasive.

Figure. .11 : Exemple de I'état de surface aufédintes étapes du polissaged’un alliage
d’aluminium AISiI5Cu3 [Gui98].
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c- Polissage du verre :

Il existe plusieurs méthodes de polissage du vpamni lesquelles on présente :
1. Polissage a abrasifs en suspension :

La technique de polissage du verre optique pambessifs en suspension est la technique la
plus utilisée dans [lindustrie optique, surtout wisp I'apparition des polissoirs en
polyuréthane et de 'oxyde de cérium de grossefdérigure au micromeétre. Cette technique
met en ceuvre quatre éléments essentiels ; le @iolgsi sert de porteur de grains abrasifs,

'agent de polissage, le verre ainsi que la machtilisée [BouO1].

L’inconvénient majeur de cette méthode est l'infloe d'un grand nombre de parametres

technologiques sur le résultat de polissage.
2. Polissage par des abrasifs liés :

Le polissage a abrasifs fixes a été introduit damdustrie optique a partir de 1980 comme un

procédé de polissage rapide. En effet, le temppatissage est treés court par rapport a la
technique conventionnelle. Il s’avere particulieeminconvenable pour la fabrication en série

des lentilles de qualité moyenne. Les outils-pastilsont arrosées avec de I'eau pure qui est
utilisée uniquement comme lubrifiant. Nous consgtatodans ce procédé, que les pastilles
remplissent a la fois les fonctions de polissoif'agent de polissage. L'avantage de cette
technique sur le polissage par polyuréthane esauguhe suspension chimiquement peu

fiable n’est nécessaire [BouO1].

Ce procédé peut étre ameélioré et appliqué a ladmdes surfaces de haute précision et peut

remplacer dans 'avenir le procédé de polissadwasis libres vu ses nombreux avantages.

3. Facteurs influencant le procédé de polissage :

Les facteurs influencant le procédé de polissage 88 mémes que ceux du rodage
(échantillon, machine, environnement, moyen despatie et polissoir). Le polissoir utilisé au
lissage de la surface du verre, on peut classepdéissoirs en trois grandes catégories
[BenO5] :

polissoirs a déformation plastique permanente (qukyuréthane fondu).

polissoirs souples et facilement déformables (drafissu spécial, feutre naturel).
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polissoirs rigides difficilement déformables (feutdurci, mousse de polyuréthane

chargé).
|.3. Généralités sur les outils d’abrasion :

Les techniques d’abrasion mécanique permettent udasages de précision grace aux
principes d’abrasion, elles consistent a enlevemmiatiére a I'aide des outils abrasifs

performants. La forme la plus courante des oukitagifs est la meule, les toiles et les papiers
abrasifs, permettent d’obtenir, un meilleur étatddace.

[.3.1. Abrasifs :

Les grains abrasifs sont des particules (corps3 dur, par action mécanique sur des corps
moins durs, sont capables de les usiner. Danssleleda meule (abrasifs aggloméres) et des
toiles et papiers abrasifs (abrasifs appliqués3, deains abrasifs répartis sur la surface
travaillent a la fagcon d’'un outil de coupe, pareseiment de matiére que cet enlevement de
matiere dépendra de divers parametres: duret@aldeasif, grosseur du grain, forme du grain,

capacité de régénération des arétes vives, naturard maintenant les grains abrasifs.
L’abrasif doit posséder certaines qualités :

Il doit étre plus dur que la matiére a usiner.

Il doit étre suffisamment robuste pour résister effiarts de meulage.

Il doit résister a la chaleur afin de ne pas s'éseu sous l'effet de hautes
températures.

Il doit étre friable de maniere que lorsque leurStes s’émoussent, ils laissent de
nouvelles arétes vives pour poursuivre le travalil.

[.3.2. Grains abrasifs :

Un abrasif est un corps cristallisé dur qui sedsier un corps moins dur, plusieurs types

d’abrasif sont utilisé, ce sont généralement deasifis naturels ou artificiels
a- Abrasifs naturels :

Les premiers abrasifs utilisés en fabrication miggan étaient d’origine naturelle. Les
poudres d’Emeri, de Corindon et de Grenat ont és¢skuls abrasifs disponibles jusqu’a
lintroduction du premier produit synthétique. Lalrasifs en diamant naturel ont été aussi

utilisés pour plusieurs années.
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Parce que ces abrasifs sont d’origine naturellestlimportant de savoir 'emplacement de
laquelle la matiére premiére était extraite deteetpour la convertir en abrasifs utiles.

Chaque source de la matiére brute a ses caraicpgestspécifiqgues qui donnent les qualités
désirables ou indésirables a l'abrasif. Méme lesmsifs de la méme source n'étaient pas
exactement uniformes d’un lot a un autre a cauda déférence de composition de la roche
du quelle ils ont été minés. Il pourrait y avoirugrande quantité de variable que le fabricant
avait a reconnaitre pendant les premiéres phagsmalje et a ajuster en conséquence a la
meéthode du rodage (doucissage et polissage).

Avec la disponibilité des abrasifs synthétiquesxdatlentes qualités et uniformités, le role

des abrasifs naturels dans I'industrie a netterieninué [Bel08].

b- Abrasifs synthétiques :

Les abrasifs synthétiques ont été produits dedus ge 50 ans. Les méthodes de fabrication
ont été perfectionnées durant ce temps a une dellgleur que presque tous les abrasifs
utilisés en fabrication mécanique aujourd’hui seymithétiques. lls sont typiguement d’'une
uniformité excellente et une pureté élevée. li¢ ggalement plus précisément triés et classés
gue les abrasifs naturels. Les plus largementsésilides abrasifs sont les poudres d’oxyde
d’aluminium. lls varient du bronze au blanc purcemleur, selon les impuretés résiduelles.
Deux autres abrasifs synthétiques important sooaidleure de silicium (SiC) et le carbure de
bore (BC). Les deux abrasifs sont trés durs avec la daet@arbure de bore proche de celle
du diamant [Kar04].

1. Abrasifs d’oxyde d’aluminium synthétique :

L’oxyde d’aluminium AbOs (Alumine) est 'un des oxydes qui sont extrémemenortantes
pour la fabrication

La couleur de la poudre abrasive de I'oxyde d’ahiom apporte une indication de la pureté
du matériau. L'alumine de presque 100% de purdtélesouleur blanche pure. La couleur
blanche cassée indique la présence d'impuretégsiéur minéral, et la poudre abrasive de
couleur bronze contient un pourcentage apprécadlzes minéraux [Kar04].

2. Carbure de silicium :

Le carbure de silicium est un matériau abrasifis§tique tres dur qui a plusieurs applications
en industrie. Aucune forme naturelle de ce minéi@kté trouvée.

Les deux types de carbure du silicium sont diffepar leurs couleur, densité et dureté. L'un
est noir ou gris foncé et l'autre est vert. Le cagbde silicium noir est plus tenace et

légerement plus dur que le carbure de silicium. deatraison de cette différence est que le
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carbure de silicium noir a une structure moins pseequi lui donne une densité plus élevée
que celui vert. Cependant, puisque les parametgsiques des deux types sont presque
identiques, il est peu probable I'existence d'uniéeence réelle dans leurs efficacité de
rodage dans les conditions normales de I'opération.

Le carbure de silicium est largement utilisé dassrheules abrasives pour le rodage précis
des métaux et autres matériaux durs et fragilege@ant, Les meules en carbure de silicium
sont rarement employées dans la fabrication opfigigque la plus part des outils liés utilisés
dans ce domaine sont en diamant [Bel08].

3. Diamant :

Les abrasifs en diamant jouent un réle toujoursssemt dans la fabrication mécanique, et des
semi-conducteurs. lls sont utilisés sous forme @el@® comme une suspension en diamant,
ou ils sont liés dans une matrice métallique owaoique pour les utiliser sous plusieurs
formes d’outils en diamant. L'utilisation de la passion de diamant a été limitée jusqu’'a
maintenant au doucissage et au polissage de matdatias et difficile a travailler tels que

guelques métaux et les céramiques.

» Diamant naturel :
Les diamants naturels été formés a une tempéraag&levée et sous des pressions énormes
profondes a l'intérieur de cape de la terre. IIB@avent dans plusieurs endroits sur la planete,
mais I'Afrique du sud reste la localité la plus ionante de diamant naturel au monde.
La bonne qualité de diamants naturels a un nombEaActéristiques uniques sans pareil par
une autre substance connu par I'étre humain. La iplportante de ses caractéristiques est la
dureté du matériau. Elle est de I'ordre de 10 'sghklle de Mohs (par définition) et la dureté
Knoop correspondante est supérieure a 8000 kg/mm2,
La structure basique du diamant est le carboneetitaine qui se cristallise en orientation
cubiqgue. Le diamant naturel & une couleur claifltahte [Kar04].

» Diamant synthétique :
Le diamant synthétique a été produit plus de 30 parsplusieurs processus qui ont été
développés pour répondre a la provision incertahde co(t élevé du diamant naturel
« diamant bort ». Actuellement beaucoup d’outiesntiintés sont fabriqués exclusivement de
poudre de diamant synthétique. Differents mélagediamant synthétique et naturel, que ce

Soit vierge ou recyclé sont aussi souvent utilmér élaboration des outils.
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La majorité des outils diamantés constitué de tesié@e diamant synthétiques ou des
mélanges et liés par des liants résinoides. Leks digls par métaux sont faits par la liaison
des grains de diamants dans une matrice métalligmele processus de frittage a haute
température. Les abrasifs de diamant peuvent ex@stecommerce sous la forme sec, mais
presque tous les abrasifs en diamant sont vendosneosuspension ou pate diamanté
[Bel08].

La figure 1.12 montre Quelques formes de grainssifs en diamant synthétique.

1.3.3. Différentes applications d’abrasif :

Les abrasifs sont classés en trois catégories ipailes, et que dans chacune des ces
catégories on trouve divers types et dimensions.
Les abrasifs agglomérés : les meules et les distpieseuleuse.
Les abrasifs appliqués : les papiers abrasifdydesles abrasives, les rouleaux abrasifs
et les disques abrasifs.
. Le troisieme type concerne de l'utilisation desimgaen suspension sur un support
(toile, tissus...etc.), comme par exemple les poiis chargés en abrasifs.
1.3.4. Abrasifs appliqués :
Les abrasifs appliqués sont constitués de graimsyde d’aluminium, d’'oxyde de Zirconium
ou de carbure de silicium collés par un liant (dbésif) sur un support qui peut étre soit du
papier, soit de la toile (toile de coton ou toike gblyester), soit de la fibre. Ils sont présents

sous forme de bandes, disques, rouleaux ou feyddes le pongage et le polissage.
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Chapitre Il Procédé de toilage

[I.1. Définition de toilage :

Le procédé de toilage est une technique de sufisffimécente dans son utilisation [Khe07a,
Rec08], et se distingue des autres procédés defisitpmn par l'utilisation d’'un support
élastique et d’un outil automatiquement régénéiéegula bande abrasive de faible épaisseur
appliquée sur une piéce en rotation (figure [I[Ipu05], ce procédé de finition est
remarquablement simple et permettre de réduirecdéss de fabrication, en diminuant le
temps de production et améliorer la qualité glolaigroduit [KIo05]. Malheureusement son
développement pratique est difficile parce que tedécanismes physiques de base de
processus d’abrasion jusqu’a se jour sont mal cofBch02, Mez09a], ainsi, dans l'industrie,
la gamme de procédé de toilage reste encore empjrityec chaque spécification de nouveau
production, les tests préliminaires sont en effétassaires pour réaliser la configuration

opérationnelle optimale du processus.

Sous-couche adhésive
! R

~ 7k

Papier support ‘ P

Figure 1.1 : (a) Principe de toilage - (b) Modéli®n de la structure d’une toile abrasive - (c)

Vue au MEB d’'une toile réelle de calibre 20 um)-Eaemple du dispositif de toilage
[Mez09a].
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Une étude préliminaire a montré que le toilageuest procédé complémentaire au tournage
dur [KheO7a, Rec03b], c’est-a-dire le tournage dedaux durs, se définit comme une
opération de tournage sur des piéces traités eisdinermiquement , d’une dureté supérieur a
45HRC jusqu'a 65HRC ou plus, sans lubrificationn@ge a sec) et par I'outil CBN (nitrure
de bore cubique) [Ben07a, Grz08a, Grz08b], le geil@ast une solution intéressante pour
corriger les défauts laissés par le tournage dec(Rb], en effet, des études précédentes
[Kis99, Rec03c] ont mis en évidence que malgréptrformances du tournage dur en termes
de précision dimensionnelle et d’état de surfaes,gtoblemes importants peuvent se poser et
exister sur l'intégrité de surface. Il a notammeét# montré que l'usure en dépouillg \des
outils entrainait une dérive des contraintes rédidsi (figure 1l.2.a), ainsi que des
modifications métallurgiques (couches blanchegyuré 11.2.b), ce qui détériore la tenue en
fatigue et diminuer la résistance a l'usure dexgqsémécaniques. De plus, cette dérive
s’accompagne d’une détérioration de la topographee surface due a Il'apparition de
refoulements de matiére sur les cotés des silfigeé€ 11.2.c). Ces morceaux de matiéres tres
dures, tres fragiles et facilement détachables tidoest des sources majeures
d’endommagement [Rec03b]. Le procédé de toilageéektire les irrégularités de surface et

ameliorer de facon tres significative I'intégrité surface [Mez09a].

Conditions de tournage dur :

A
1
1

7z

- V=100 m/min
- 3=0.15mm
- f=0.06 mm/tr
\a) —©-VB=0
~-" 400 =5 mm
VB =0,15 mm
200 7
-200 9
P P e -

-400

e

A | [

-600

:

-800 7

Contraintes résiduell
tangentielles [MPa

o
L

1000

o

100 200 300 400 500 600 700

Distance de la surface externe [mm]

Figure 11.2 : Probléemes d’intégrité de surface obég sur des surfaces obtenues

par tournage dur [Rec03b].
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Rech et al [Rec03c] ont montré que le toilage suppies refoulements de matiere laissés par
le tournage dur. Il conduit a une surface plus hggne ce qui améliore considérablement le
taux de portance. Le toilage permet donc de ssabilia rugosité obtenue sur les surfaces

malgreé l'usure de I'aréte de tournage dur qui @amce a faire croitre les pics de rugosité.
[1.2. Principe de toilage :

Dans l'usinage a I'abrasif par toilage deux vaearpeuvent étre distinguées [Sur07] :

- La premiere consiste a mettre en contact la pgeasiner avec une toile abrasive sans fin
tournant autour de deux cylindres (toilage avearoiel abrasive). Le contact avec la piece est
de type tangentiel comme dans le cas de rectificatia toile est remplacée lorsque que son
pouvoir abrasif est fortement réduit : les condisia@e finition ne sont donc pas stables. Pour
cette raison, cette configuration de toilage eliséé surtout pour des opérations d’ébauche

dans le cas des matériaux fragiles.

- La deuxiéme, se caractérise par le défilementimommu indexé d’'un ruban abrasif neuf. Ce
défilement assure les mémes conditions de finpiaur chaque piéce. Dans cette typologie de
toilage, différents configurations de toilage peuvétre aussi distinguées en fonction de la

géomeétrie du support pressant la toile contre ffase a usiner :

- Le toilage par galet (figure 11.3.a) : un galsgtiedrique, de dureté définie, presse la toile

abrasive sur la piéce. Le contact toile abrasividsa usinée est trés limité.

- Le toilage par machoires (figure 11.3.b) : Descm@ires de forme définie pressent ensemble
la toile abrasive sur la piece cylindrique. Le emmttoile abrasive/surface usinée peut
recouvrir la totalité de la circonférence de lacpieCe type de toilage est réservé a I'obtention
simultanée de spécifications macro-géométriquesculairité,...) et micro-géométriques

(ondulation, rugosité).
Toile

Vs N

1 \
\ a
~_7

Piec

Machoire

Figure 1.3 : Principe de toilage par galet (ap&at machoire (b).
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[1.3. Parametres influencant le procédé de toitage

[1.3.1. Galet de contact :

Selon l'application et la qualité de finition ex&éla dureté de galet de contact est
fondamentale. Pour I'ébauche (phase de pré-finjition utilise généralement des galets durs
permettant un enlevement de matiére relativemepoitant et donc d’améliorer la géométrie
de la piéce en termes de circularité, rectitudeyéhdricité de la zone usinée. Lors de la
finition (phase ultime), les galets souples s’ingyds lors qu'il s’agit d’améliorer

significativement les valeurs superficielles d’éti# surface et d’augmenter le taux de

portance [Sch01].

Khellouki et al [Khe05] ont montré que la dureté ghilet est un élément essentiel qui fait
varier considérablement I'état de surface. Un gietire donne le meilleur état de surface,
par contre le plus mauvais état de surface eshobtavec un galet dur (figure 11.4).

/
[} [}
~6‘/1 \~b,l
Galet
@- AT T e— T i @- _________________ 3
a Oscillation a
=z 7 7 ;
A A FF T~ Film %
=777
B<XV\ # a-a
Grain Piec

Figure 1.4 : Influence de I'élasticité du galetdet film supportant les grains abrasifs,

a : au passage sur un creux d’'ondulation, b : asgge sur un sommet d’ondulation [Khe05].

[1.3.2. Vitesse d’avance de la toile :

Quand l'avance de la bande abrasive augmente lesnptres de la rugosité augmentent
aussi. Ainsi pour avoir un bon état de surfacejalfece de la toile doit étre faible. En effet,
'avance de la bande abrasive est sensée régémsdtrerderniere afin d’introduire des grains
neufs et ainsi améliorer la capacité de coupe deile Une premiere explication consiste a
proposer I'idée selon laquelle des grains plusratiso(qui sont le résultat d’'une avance faible

du film abrasif) conduiraient a des états de sedaueilleurs (figure 11.5) [Khe05].
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Grains
Film

Piéce

Piece Piéce

lv.  7A(bw

NN

Vitesse d’avance lente Vitesse d’avance rapide

Figure IL.5 : Influence de la vitesse d’avanceal#lle sur I'usure des grains dans

la zone de contact [Khe05].

La figure I1.6 illustre le déplacement d’un graibrasif a une durée de toilage fixe, mais a
deux vitesses d’avance différentes. Donc dansdedaae vitesse lente qu’'on a le meilleur
état de surface. En effet, dans ce cas les grassept plus de temps en contact avec la piece
gue par rapport a une vitesse rapide. Les graitregeent donc plus arrondis ce qui conduit a

un état de surface meilleur [Khe05].

v ¢ "
N Bande
Piece abrasive \
Grain en contact

a- Vitesse d’avance lente

L_X

b- Vitesse d’avance rapide

| | »
T T »

t Echelle de temps t+0t

Figure 1.6 : Déplacement d’'un grain en contactrdauméme durée de toilage

et a deux vitesses difféerentes [Khe05].
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[1.3.3. Durée de toilage :

La figure 11.7 représente la variation du gain dgasité G en fonction de la durée de toilage
tilage Dans un premier temps, la dimension des irrégétarde surface diminue
considérablement avec la durée de toilage £Gb,1 dans les 9 premiéeres secondes), la
rugosité R obtenue est de l'ordre de 0,25 pm,s€ stabilisé a ce niveau au dela des 9
secondes de toilage, méme si la dispersion augnsem&blement, remarquons ici que la
variation des irrégularités de surface avec la @luhé toilage confirme la présence de deux

régimes distincts [Ghi05] :

- Régime primaire transitoire ¢&roit).

- Régime secondaire établi g@onstant).

144
Essai toilag
12+
@ { Matiere 42 CrMo 4
e 104 56 HRC,®54,78 mm
7 - .
% 8- l Bande abrasive 30 pm
= N=100 tour/minute
(O] 6
-O ___________
.% A PPt f 150 coups/minute
(D /”’
2- I’ [
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Durée toillagediage [S]

Figure 11.7 : Evolution du gain de rugosit& €n fonction de la durée
de toilage [GhiO5].

Donc, le temps de cycle fait apparaitre deux régidistincts :

- D’une part, un régime primaire de toilage, quélde transitoire et caractérisé par un temps
limite de coupe ou la superfinition de courte dui@plique plutdét une prédominance par

enlévement de matiere (coupe).

- D’autre part, le prolongement du toilage jusquia régime établi, régime secondaire de
toilage, qui conduit a la prédominance de la coraptesde frottement qu’a un enlevement de
matiere [Big09].
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[1.3.4. Taille des grains abrasifs :

De maniére évidente, les grains abrasifs de grosdeuée génerent plus de micro-copeaux,
d’ou un fort taux d’enlévement de matiére, I'enlénamt de matiére croit linéairement avec la

taille des grains abrasifs [EImO7].

La circularité est indépendante de la taille demingr de la toile abrasive dans le cas d’un
matériau moins dur. Contrairement au cas ou larediaice est un acier par exemple, les
défauts de circularité sont diminués par le toildgeffet dureté superficielle de la contre face
explique cette difféerence [EImO7].

Des nombreux chercheurs ont fait différents essisjes configurations on été faite sur

chacun de ces essais, ils ont trouvé que la grar&ife de 30 um qui permet d’atteindre les

valeurs minimales de la rugosité et donne un meiléat de surface (figure 11.8) [Mez09b,
Big09].

443 0 278

Figure 11.8 : Vue 3D de topographies de surfacdér@urs de I'acier original (a) et aprés

le toilage par différentes tailles de grain ()@ (c) 30 um (d) 80 um [Mez09b].
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[1.3.5. Fréquence d’oscillation :

La fréquence d’oscillation influe également, nomlement sur la diminution du taux des
irrégularités de surface de la piéce finie, maisl@&gent sur I'activation privilégiée du
mécanisme de coupe en toilage. Examinons graphigpieoes deux observations. La figure

[1.9 montre une progression croissante de gairudesité Gz en fonction def . On note aussi
gue sans oscillation de la bande abrasiye=(0), le gain de rugosité reste a un niveau tres
faible de 1,9 par rapport aux fréquence¢supérieures. Cette augmentation du gain de
rugosité G dés que f > 0 montre l'influence tres importante de I'osaiibn transversale de

la bande abrasive sur I'action des grains d’alsagih effet, en faisant osciller le contact

toile/piéce, la densité de grains actifs augme@ta(5].

12 Essai toilag
Matiére 42 CrMo 4

@ 1C+ 56 HRC 54,78 mm
'g 8- [ Bande abrasive 30 um
5’ 6 N=100 tour/minute
% tiage= 9 Secondes
o I
= 4
3]
@)

21 1

O T T T T T 1

0 50 100 150 200 250

f' (oscillation/min)

Figure 11.9 : Evolution du gain de rugosite &n fonction de la fréequence

d’oscillation f [Ghi05].

[1.3.6. Pression de contact :

La pression de contact est le paramétre le plusieinf sur la topographie de surface.
L’augmentation de la pression a en général un efisitif sur la rugosité. En effet, quand la
pression de contact entre la piece et la bandesimbraugmente, le nombre des grains actifs
augmente également, par voie de conséquence, Ibraodiarétes de coupe coupant la
matiére augmente, ce qui améliore I'état de surfhaerugosité décroit beaucoup plus vite

lorsqu’un augmente la pression de contact [Cha08].
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Khellouki et al [khe0O7a] ont montré que le paraméte rugosité Rdiminue lorsque la force

appliguée augmente. Cette réduction est rapide lpsdprces appliquées faibles parce que le
nombre de grains actifs est plus grand et moins,ys# contre lorsque la force appliquée est
supérieure a 310 N la réduction de rugosité egelen raison de l'usure rapide des grains
(haute pression locale), alors que la forme demgm@épend de la pression entre le galet de

contact et la surface toilée (figure 11.10).

49 7~ 028 7 .~
’\\ __/’ ’\\ki”
5
Z3 1 0,20 A
g 5 = Durée de toilage :
5 = * Durée de toilage 2
o2 g 0,1F A
° 8
5 S
2 &
Q1 - 0,1C -
o " Gale : dureté 70 Sho
¢ Gale : dureté 90 Sho 1
0 T T T T | 0,0t T T T T 1
0 20C 40C 60C 80C  100( 0 20C 40C 60C 80C 100(
Force appliquée [N] Force appliquée [N]

Figure 11.10 : Influence de la force appliquée s(a) pression de contact
(b) rugosité R[Khe07a].

[1.4. Caractérisation des surfaces toilées :

[1.4.1. Influence du toilage sur la topographiesdeface

La rugosité des surfaces joue un réle particuli@@mmportant sur le comportement des
interfaces, donc I'étude de la rugosité des susfast une étape fondamentale pour évaluer
les transformations géométriques d’une surfaceii@diwtamment par un procédé de finition.
Le comportement de surfaces en contact fait praleipent intervenir I'aire réelle de contact

qui dépend de la rugosité mais aussi de la défawmdes aspérités.

L’influence du toilage sur la topographie des acek a été le moteur du développement de
cette technique. Le toilage permet une amélioratésm significative de la rugosité de surface.
Dans notre cas, le paramétrgdasse de 0,3 um a 0,1 um [KheQ7b], et dans une étuide le
parameétre de rugosité;Rasse de 0,3 um a 0,2 um apres la superfinitiopaédé de

toilage [LimO5]. Une analyse globale des surfacemntiet aprés toilage (figure 11.11) et de
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deux profils de rugosité extraits (figure Il.12@9rmet de voir que le toilage entraine une
réduction de 'amplitude des écarts micro-géome&sy ainsi qu’'une augmentation de densité
des stries peu profondes, ce qui améliore beautowourbe de taux de portance (figure
11.12.b).

Conditions de toilage :
- Toile : 30um
- Avance de toile : 0.6 mm/s
- Force d’appui: 170 N

Conditions de tournage dur :

- Vc =100 m/min : .
- 3=03mm - Tgmps de t0|Iag_e :9s _
- f=0.1 mmir - Vitesse de rotation : 900 tr/min

Tournage du(a) Tournage dur + toilag@)

Figure 11.11 :Topographie de surface obtenue a l'issue de |'djpérae
tournage dur et de tournage dur + toilage [Grz08a].

De plus, le toilage fait disparaitre le pas de sitgdaissé par le tournage dur. Cela constitue
un avantage important en termes de limitation depdaode rodage de la surface en
fonctionnement. L'analyse des surfaces toiléespgésentaient des refoulements de matiére
(figure 11.2.c), permet de constater que ces prétahces en bord de sillons ont complétement
disparu. Cela permet d’'une part une ameélioratiés significative du potentiel de durée de
vie de la piéce, et d’autre part de garantir urm@oaphie de surface constante en sortie de
ligne de production [Rec03a]. Le toilage amélioealcoup la rugosité (R 0,27 um a R~
0,11 um) par élimination les refoulements de matiaissé par le tournage dur (exemple :
bourrelets, manteaux,...) [Rec09], par contre ne fiewdias les écarts de forme et
'ondulation [Rec09, Khe07a].
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Figure 11.12 :Evolution du profil de rugosité et du taux de poc&[Rec03a].

Une autre étude montre que I'outil de toilage emléas sommets du profil de la rugosité
d’origine sans pour autant arriver au fonds desxcrka signature de I'outil de tournage dur

reste donc légerement visible (figure 11.13) [KhaD7
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Figure 11.13 : Profils de rugosité obtenus aprésriage dur et apres

tournage dur + toilage [KheQ7a].

[1.4.2. Influence du toilage sur les contraintesidgelles :

De facon générale, les contraintes résiduelles daves structure sont les contraintes

multiaxiales statiques qui existent en l'absencetalde sollicitation extérieure (forces,

moments,.

..). Elles apparaissent dans la piéce appmession d’'un chargement initialement

introduit [Bel94, RemO01].

Tout procédé d’élaboration et de fabrication (gbédtion, usinage, mise en forme,

soudage,...) et toute sollicitation d’origine mécamiqdéformation plastique qui accompagne
la génération de copeau), métallurgique (refroaissnt inhomogene, transformation de
phase), thermique (montée de température généréa jgaupe) ou autre génere dans une
piece des contraintes résiduelles qui peuvententtar (positivement ou négativement) son

comportement en fatigue, en rupture et en corrfm80, Hab06]. Les effets de ces
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contraintes sont souvent préjudiciables. Elles tituesnt alors un facteur d’endommagement
et de mauvaise tenue en fatigue des pieces [Rend$t pourquoi la mesure de leurs
valeurs avec ce nouveau procédé de fabricatioegiue tournage dur et le toilage présent de

I'intérét.

L’analyse des surfaces toilées permet de voirlgteilage influence de profil de contraintes
résiduelles sur une épaisseur de 10 pm environislépwsurface extérieure (figure 11.14)
[Rec08]. La caractérisation de surface toilée a trdomue les contraintes résiduelles
engendrées sont de compression, ces contraintédosatisées dans une sous-couche plus
importantes et tres mince entre 5 et 10 um de rdistale la surface [Rec08, Grz08a], la
profondeur de cette couche affectée dépend dealgethocale appliquée sur le grain (c’est-a-
dire sur la force macroscopique appliquée paystesne, sur la rigidité du galet, sur la taille
et la densité des grains), dans cette coucheutaage dur crée des contraintes résiduelles de
traction qui sont néfastes a la piece meécanique,elias accélerent l'apparition et la
propagation des fissures. Par contre le procédéildge induit des contraintes résiduelles de
compression en surface qui est un réle bénéfique e&n retardant I'apparition de fissures.
Ainsi, la durée de vie des composantes mécanigquesises a différents chargements dépend
de I'état de contraintes internes générées danmadttriau [Rec08, Rec09]. Une bande
abrasive de 9 um induit des contraintes résidudkesompression dans une sous-couche trés

mince de ~ 5 um [Grz08a].

De surcroit, le niveau de contrainte de la couctteree, qui est la zone la plus sensible pour
tenue en fatigue, plonge vers la compression diaheur correspondant a environ -500 MPa.
Il apparait donc que le toilage permet d’amélioters significativement le profil de

contraintes résiduelles, le rendant ainsi exclusem compressif, ce qui est un élément

important participant a la bonne tenue en fatigee sirfaces [Rec03a].
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Figure 11.14 : Distribution des contraintes résiiieeapres tournage dur et apres
tournage dur + toilage [Rec08a].

[1.4.3. Influence du toilage sur la microstructanétallurgique :

Lors du processus de fabrication par enlevemematere des métaux durs, il y a apparition
de couches blanches (bandes blanches) au nivdawcdeache superficielle de la piéce usinée
et du copeau obtenu (figure 11.15) [Hab06]. La dmublanche formée pendant I'usinage est
généralement une phase dure et fragile, ce quigewbquer la présence de craquelures et
d’autres défauts de surface. Ces défauts posebtepne dans la phase de mise en service de

ces pieces et plus particulierement pour les imghssaérospatiales et automobiles [Bar03].
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La zone blanche est provoquée par une montée gretature supérieure a la température de
transformation de phase et par les fortes éneggasrées par les frottements (amenée a la
surface de la piéce et la face arriere du copgapl)qaués par I'outil [Hab06], et la formation
de cette couche est influencée par l'usure deil’dutsure en dépouille) et les conditions de
coupe. lls mettent en évidence la sensibilité dertZondeur de la couche blanche avec
'usure de l'outil et les conditions de coupe (aegwation de la profondeur avec l'usure et la
vitesse de coupe) [ChoO05].

Bande blanche

Figure 11.15 : Exemples de couches blanches ob&eneisinage dur (100Cr6 sans carbure, 55HRC).
(a) couche blanche observée au niveau de la swiée (Vc = 200m/min, f = 0,1 mm/tr) et (b)
couche blanche observée sur un copeau (Vc = 10@pnfm 0,08 mm/tr) [HabO06].

L'observation des microstructures a I'issue dedi@tion de toilage réalisée sur des surfaces
obtenues par tournage dur avec des outils neufmgtede constater que cette opération
n’affecte en rien la microstructure laissée papd@tion précédente. Il faut en effet avoir a
I'esprit que cette opération se fait avec des sédsgelatives (grains abrasifs/surface usinée)
tres faibles, de surcroit sous huile entiere. Cetgud a limiter les températures locales
atteintes. Celles-ci n’ayant pas été quantifiéegsiimeées, il est néanmoins aisé de constater
'absence de toutes étincelles, contrairement atka opérations abrasives telles que la
rectification qui induisent des températures logatees importantes conduisant a des

modifications de la microstructure [Sha84].

L’analyse micrographique des surfaces obtenuestquanage dur a l'aide des outils usés
permet de constater que le toilage n’est pas enn@ele supprimer ces couches blanches. En
effet, le toilage permet d’écréter les irrégularitie surface sur une profondeur de 1 a 2 um,
mais ne permet pas de supprimer des modificatiensidrostructure de dizaine de microns

d’épaisseur [Rec03a].
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[1.4.4. Morphologie du micro copeaux :

Ghidossi et al [GhiO5] ont montré que la composaigecoupe en toilage se manifeste
essentiellement dans les premiers instants, c’@lteaceux formés en début du processus
(figure 11.16.a). La taille des micro-copeaux gé&seen début de toilage et logés dans I'espace
inter-grains est relativement importante. A I'op@osn fin de toilage, le micro copeaux sont

fins, courts et agglomérés (figure 11.16.b).

(a) début de toilage. (b) a 8swles de toilage.

Figure 11.16 : Morphologie évolutive des micro-cap& avec la dure de toilage

(N = 100 tours/mih= 150 oscillations par minute) [Ghi05].

[1.5. Dispositifs & bande abrasive :

[1.5.1. Appareils de superfinitions rapportéeseérie 204/208 :

Appareil électrique de superfinition a la toile pant étre rapporté sur des machines de
grande et petite capacité pour la superfinitiorsuldaces rectifiées ou tournées, idéal pour la

superfinition de surfaces planes [www?2].

Figure 11.17 : Appareils de superfinition rapportéerie 204/208 [www?2].
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Le tableau Il.1 représente les caractéristiquebntgoes des appareils de superfinition
rapportés, serie 204/208.

Supfina 204 Supfina 208
Fréquence (oscillation/min) 0-2200 0-2200
Amplitude en mm 5 5
Pression en bar 1-6 1-6
Poids de I'appareil en Kg 70 70
Largeur de toile en mm 100 150
Puissance en kW 0,95 0,95

Tableau 1.1 : Caractéristiques techniques desrappale superfinition rapportés,
Série 204/208 [www2)].
[1.5.2. Dispositif ALL-JOB :
Le dispositif ALL-JOB sert a l'usinage des piecd&ale d’une bande abrasive de largeur de
32 mm et de longueur de 1080 mm. La vitesse déed@nt est de 28 m/sewwa3].

Figure 11.18: Dispositive ALL-JOB [www3].

[1.5.3. Dispositif a bande T25 :

Il sert & l'usinage des piéces a l'aide d’'une baaiolasive de largeur de 50 mm et de longueur
de 2000 mm, on peut I'adapter directement sur lg tocomme un outil ou on peut faire :
Polissage, Brossage, de toutes matiéres : métenexixe non ferreux.

Ce dispositif peut étre équipé de brosse métalliqoee a lamelles ou coton de polissage

[www4].
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Figure 11.19 :Dispositif a bande T25 [www4].
[1.5.4. Surfaceuse a bande abrasive :

Il comporte une bande abrasive de 864x50 mm totereavitesse de 43 m/sec [www4].

Figure 11.20: Surfaceuse a bande abrasive [www4].

[1.5.5. Lime abrasive :

Il comporte une bande abrasive de 475x20 mm toterauitesse de 33 m/sec [www4].

Figure 1.21 Lime abrasive [www4].
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[1.6. Bandes abrasives :

L’efficacité d’'une opération de toilage dépend donent de la fonctionnalité de I'outil abrasif.
Cette derniére résulte de la morphologie des grdiabrasif qui implique a la fois leur
angularité (pouvoir de pénétration et de coupe)laetdistribution de leur orientation
géomeétrique au cours du processus de toilage (deadive des grains d’abrasif). L’outil de
coupe en toilage se compose généralement de lg dasgrain, toile et du liant. Selon ces
trois éléments structuraux, plusieurs variétés allest sont utilisées dans I'industrie, leur
choix reste encore tres empirique [Mez08], I'évatrade propriétés des bandes abrasives
dans le procédé de toilage est un probleme comptake la taille nominale des grains
d’abrasifs, leur forme aléatoire et la distributicatif des particules abrasives sur la toile
[Car05].

La figure 11.22 montre les topographies des sudade toiles abrasives a granulométrie

croissante.

Figure 11.22 : Vue 3D de surfaces de toiles abesspour différentes tailles de grains
(@9 um (b) 15 um (c) 30 um (d) 40 um (e) 80 um [Z§h07
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L’examen comparatif des vues 3D des films abrasdsatre que [Sur07]:

- la structure du film se définit par un nombre gtains d’abrasifs de plus en plus grand
lorsque la granulométrie est faible. Dans ce cadriacture de toile est fermée alors que pour
une grosse granulométrie, la toile présente unetsiie plus ouverte. On voit bien ici qu’il y

a deux limites par exagération : le cas ou tougitass se touchent et celui ou il n'y a plus
gu’un grain sur le film. Tout est donc inévitableth&é entre grosseur du grain et structure de

toile.

- les grains d’abrasifs portés par les différefitas présentent a la surface leurs meilleures

aptitudes a la coupe (I'angularité des grains petifm de 30 um est de 15 um).

- 'espacement inter-grains est suffisamment granéne entre les grains fins, ce qui n'est
pas aussi facile sur une meule de rectificationci @a permettre le logement de micro-
copeaux lors de l'usinage. La vue 3D de la figur23l montre cet effet. Elle précise aussi
'organisation de la rugosité du film ou le parareef, est ici une image de la valeur du
logement du copeau, le parametiggRnt I'image du pouvoir de pénétration d’'un graams

la surface toilée.

10C

zZ [pum]

y [mm]

Figure 11.23 : Vu 3D du film abrasif 3M neuf avenaigranulométrie moyenne

de 30 um [EImO7].

Une des caractéristiques également importante b &brasif est constituée par sa
morphologie : ceci implique non seulement la hauteu la taille nominale des grains
d’abrasifs, mais également leur forme et la distidn de leur densité active selon leur

orientation géométrigue au cours du processus abador par toilage, il est clair que la
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difficulté réside ici dans la morphologie partiewk de chaque grain ( figure 11.24) : un seul
grain peut contenir plusieurs pics et plusieur&€tas tranchantes. En plus, le nombre des
arrétes est aléatoire d’un grain a un autre. Aértehir compte de la morphologie granulaire

dans la caractérisation du film abrasif,

Figure 11.24 : Morphologie d’'un grain abrasif [Hag&]0

L’image topographique globale abrasive est segreestéutilisant I'algorithme des lignes de
partage des eaux "LPE” [Mez08]. L'application @et algorithme permet la détection des
lignes de crétes de la surface qui représenterst miaine cas les arrétes tranchantes en surface
du film. Les pics sont les premiers points qui entren contact avec la surface a usiner. lls

correspondent ici aux maxima de ces lignes déte¢figrire 11.25).
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Sommets
des grains

Tranchant

S0z ="

0.2

Figure 11.25 : Application de l'algorithme des ligsde partage des eaux “LFE” [Mez08] :
(@) : Vue 3D d’une surface de toile abrasive degi@métrie moyenne de 80um,

(b) : Détection des arétes tranchantes et desipegrains abrasifs.
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[1.6.1. Types des bandes abrasives :

a- Bandes abrasives sur support papier :

Procédé de toilage

Le tableau I1.2 représente les différents typesbadesies abrasives sur support en papier.

Bande abrasive Support Utilisations Nature du grain Poudrage
PS21 Papier Acier, acier Corindon Serré
inoxydable.
PS26 Papier super Bois Corindon Espacé
antistatique

Tableau 11.2 : Différents types des bandes abrassue support papier [wwwa3].

b- Bandes abrasives sur support toile :

Le tableau Il.3eprésente les différents types des bandes absagivesupport en toile

Abrasif Support Résistance| Granulométries | Utilisations Nature | Poudrage
aleau disponibles du grain
LS 309 X | Toile de coton, Non 40 - 360 Acier, fonte, | Corindon Serré
lourde bois
CS 310 X | Toile de coton Non 20 - 600 Acier, acier Corindon Serré
lourde inoxydable,
métaux non
ferreux
CS 310 XF | Toile de coton, Non 40 - 240 Acier, acier Corindon Serré
lourde, inoxydable,
flexible métaux non
ferreux, fonte
CS 311 JF | Toile de coton, Non 80 -320 Métaux non | Corindon Semi
Iégére, trés ferreux, bois espaceé
flexible
Cs 311 Toile de Oui 36, 40, 60 - 400 Bois Corindon| Espacé
YXOC polyester,
lourde

Tableau I1.3 : Différents types des bandes abrasue support toile [wwwa3].
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[1.6.2. Parametres des bandes abrasives :

Un ensemble de trois parametres essentiels pourcawraetérisation compléte de la toile

abrasive se déclinent comme suit :
a- Densité des picg, (mm?):

Elle correspond au nombre de pics par unité desenbour un film de granulométrie donnée.
Ce paramétre (densité des pics abrasifs en sutfada toile) calculé avant et aprés usinage
permettra de nous informer sur le comportemenisufe de grains abrasifs au cours de cette

opération [Car05, HamO03].

La figure 11.29 représente la variation de la densies pics abrasifs en surface de la bande
abrasive avant et aprés toilage en fonction desgrosdes grains (éprouvette en acier, P =
0,8MPa).

1200

— Bande abrasive non usée

1000 \ — Bande abrasive usée
80C \\\\\
600 ‘\\\\\\

400 \\\\\§§§§§==~.
200 ~— |

e

0 20 40 60 80
Gs [um]

Ps[n"ﬁﬁ

Figure 11.29 : Variation de densité des pics awdrdapres toilage en fonction de grosseur

des grains [Mez08].
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b- Hauteur moyenne des grains abrasjfguirh) :

Il s’agit de la hauteur moyenne des pics. Les haatélémentaires de pics sont calculées par
rapport & un plan de référence fixe se situantvaan du liant sur la toile abrasive [HamO03].

La figure 11.30 représente la variation de tauxlaehauteur moyenne des grains abrasifs

(AHg) avant et apres toilage en fonction de grossesigoaEns.

50

45 Régime de ___ Régime de —— Eprouvette eracier
toilage i toilage ]

40 primaire % secondaire — Eprouvette en fonte

35 \

" \

S b :
e 25 :
= A\ 5 .
5 20 1 N

15 \1- \ s 1

10 —

TN
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Gs [um]

Figure 11.30 : Variation de taux de la hauteur gesins abrasifs AH ;) avant et apres

toilage en fonction de grosseur des grains [Mez08].

c- Angle au sommet des pics de rugo&ité :

Ce parametre est trés important pour l'identifmatdes mécanismes physiques activés lors
du procédé d’abrasion. Des essais de rayage eaiggr différents angles d’attaque sur
différents matériaux confirment I'importance depa@ametre quant aux meécanismes activés
au cours du processus par abrasion. En effet|'plugle d’attaque est petit (angle au sommet
plus important) plus il favorise les phénomenescaegpe et donc d’enlévement de matiére
[BenO07b].

La figure 11.31 montre le tauX\6s (variation d’angle) en fonction de grosseur desing

abrasifs pour deux types de matériaux.
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12 0
Régimede : Régime de —— Eprouvette en acier
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Figure 11.31 : Variation d’angleA6s en fonction de grosseur des grains abrasifs pour

deux types de matériaux [Mez08].
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Chapitre 1lI Mécanisme d’usure

[11.1. Mécanismes d’'usure :

L'usure est un ensemble complexe de phénomenes)ammene émission de débris avec
perte de masse, de cOtes, de forme, et s’accompagieatransformations physiques et
chimiques des surfaces. L'usure cause le changestamdturel, déformation plastique et
fissuration de la surface. Les différents mécanssmii@sure peuvent se produire selon la
lubrification, nature des surfaces, environnemdnin@ue et les conditions de I'opération.
Les cing mécanismes d’usure majeurs sont 'adhé$mbrasion, I'érosion, la fatigue de la
surface et la corrosion. Dans le toilage avec l®dbs abrasives, le mécanisme d’'usure est

principalement I'usure abrasive mais les autresamiémes sont aussi possibles.
[11.1.1. Usure abrasive :

L'usure par abrasion d’'un corps est provoquée @agtissement a sa surface d’'un autre corps.
Sous l'effet de la force normale appliquée entre @eux corps, les agents d’abrasion, qui
peuvent étre, soit des aspérités de l'autre campi,des particules plus ou moins libres
engendrées par l'un des deux corps ou étrangeresdewx I'indentent et enlevent des
particules en se déplacafitho84]. L'usure abrasive est un phénomene quiésgrte
'endommagement des surfaces par des aspéritésopatticules dures. Ce phénomene est
prépondérant lors de la coupe (enlevement de ragtiparticulierement repérée pour des

matériaux fragiles [Geo00].

Les agents d’abrasion peuvent étre de diverseseasatet lies ou non a I'un des deux corps.

Suivant les cas, on distinguera deux cas [Mis81a] :

* Si les particules dures qui constituent I'abragihtsfixées a la surface du corps
antagoniste et qu’elles se déplacent a la surfacdrps étudié sans rouler, on parlera
d’abrasion a deux corps.

* Si maintenant ces particules sont indépendantesddes surfaces en mouvement
relatif et qu’elles sont libres d’indenter ces deuxfaces, animées d’'un mouvement de
translation et de rotation, c’est de I'abrasionogstcorps.

La figure 1ll.1 présente ces deux types de mécassstrusure
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Corps 3

Abrasion a deux corps radion a trois corps

Figure Ill.1 : Mécanismes d’usure par abrasion B4io

Dans le mode a deux corps, la particule abraséee (st identifi€ comme un outil-coupant)
est solidement fixé a la matrice. Dans le mode sib#@a trois corps, les particules libres
forment un agent de glissement entre les deux cticpse I11.1.b). Les particules libres dans
le mode d'usure a trois corps peuvent étre intangtiement ajoutés ou étre détaché en débris
de la surface usée.
Les manifestations d’usure abrasive sont le chargede la rugosité de la surface qui résulte
de I'enlévement de matiere et le changement dgwiptés physico-chimiques de la surface et
de la sub-surface par rapport au bloc massif. Brs ple la description mécanique et
géometrique, ces déformations sont accompagnées par

» La production de la chaleur hautement localisée.

» La création des excitations et des défauts damatere.

e La production des liaisons suspendues et des éfescpiégés.

» EtI'émission des especes excités et réactives.

Malgré la difféerence de cinématique des aspéritéparticules responsables de l'abrasion,
Misra et al [Mis81b] ont montré expérimentalement wgrande similitude notamment de
linfluence sur la vitesse d’abrasion de chacun gEmmetres. De I'abrasion a deux corps a
I'abrasion a trois corps, la vitesse d’usure direiglun ordre de grandeur, ceci venant du fait
gue dans le cas de l'abrasion a trois corps, leicpkes ayant la possibilité de rouler

provoguent une usure moindre.

Trezona et al. [Tre99] ont également étudié lasiteom entre abrasion a deux corps et a trois
corps. lls ont pour cela réalisé des essais d’'abragphére-plan (test de cratérisation bille-
plan), la bille étant en acier tres dur et le ptanacier a outil plus tendre. Ils ont observé le
type d’abrasion auquel ils avaient affaire dangyjaleacas. Des images de surfaces ayant subi

chacune un type d’abrasion sont reportées sumgladilll.2. La premiére constatation en
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observant cette figure est que I'abrasion a deugscgénere de nettes rayures sur la surface,
paralleles & la direction de glissement. En revankabrasion a trois corps forme une surface
accidentée sans direction privilégiée puisque ksiqules sont libres de rouler dans une

direction aléatoire et d’'indenter cette surfacéoemant des crateres.

Abrasion a deux corps : stries Abrasiorosstcorps : cratéres
Figure IIl.2 : Surfaces abrasées [Tre99].

L’'usure abrasive a deux corps provoque plus detdémde I'usure abrasive a trois corps,
'action des aspérités des grains abrasifs se pait déformation plastique et par coupe
[Com98].

L’'usure abrasive est aussi définie comme étanteMement de matiere a partir d'une surface

par des particules dures glissant entre deux ssfdlcy a deux types d’usure abrasive :
a- Usure abrasive a deux corps :

Les modeles d'usure abrasive avec des abrasifcdigsiderent que 'aspérité abrasive est

comme un outil tranchant qui produit un craterewg surface (figure 111.3).

Le volume dV de la matiere enlevée par un coneleigi faconné un poingon awean angle
de demi-point culminant qui glisse a la surfacd'@ghantillon le long d’'une distance dL sous

une charge appliquée dP est :

dv _ 2cotgé dP _ 2tana dP

— (1n.2)
dL Vi H a7 H

Ou : H est la dureté du matériau de l'indenteus est I'angle d'attaque de la particule pour

qui la direction glissante est paralléle a la stgfde I'échantillon.
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Figure I11.3: Le modele d’'usure abrasive par ungipale en forme conique [AliO6].

* Le volume total V de la matiére enlevée est la sendes volumes enlevés par chaque
particule individuelle glissant le long d'une loegu totale L a la surface abrasée de
I'échantillon est exprimé comme suit:

\Y P

~=K.— (1.2)

L H
Le coefficient K est le coefficient d'usure, c'astlre, la probabilité pour qu'un volume
élémentaire de matiere soit enlevé par un graiasibiL'ordre de magnitude de la valeur K

est une signature prophétique du mécanisme d'uBate.le cas d'usure abrasif, K est environ
10 et elle est inférieure & T0pour le cas d'usure adhésive.

La dureté H n'est pas la seule caractéristiqueadadtiere impliquée dans l'usure abrasive,
mais d'autres facteurs peuvent étre considérépratique, la dureté des particules reste un
critére pour la sélection des abrasifs pour legsalje et il est accepté communément qu'une

particule avec une dureté Ha grattera une surfaee ane dureté Hs quand Ha > 1.2 Hs.

Dans le modéle simplifié d'usure abrasive, il egtp®sé que toute la matiére est enlevée du
cratére qui provient de la trajectoire glissante. fgit, le cratere peut provenir de deux
conditions extrémes qui sont respectivement leontoupage et le micro-labourage.

Aprés une action abrasive glissante le long d'usgmkce L, le taux d'enlévement de matiéere
est défini paSy:

S = [Ac— B1 + Bl A (8)

Ou: A est l'aire totale de la section longitudinale @eréinure induite par la particule
glissante, B et B, sont les aires de la section de la matiere dépsasar chaque coté de la
rainure comme le montre la figure Ill.4. Les dimiens de la vague dépendent de la forme et

de la vitesse de I'action du grain.

55



Chapitre 1lI Mécanisme d’usure

Pour un seul grattement, la valefy est déterminée par le mécanisme de déformatian. Pa
exemple, aveSy = 0, il y a une déformation plastique sans fororatde débris, alors
gu'avec le deuxieme cas extréme, a8gc 1, il y a un processus de micro-coupe dans leque

toute la matiére est enlevée
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Figure 111.4 :Coupe de section longitudinale d’une rainure irglpar une particule
glissante sur une surface [Fan05].
A: : est le volume total entaillé par la particule.
B et B, .correspondent au matériau déplacé latéralement.

Le mécanisme d'usure n'est pas un mécanisme puicd@-coupage ou micro-labourage et
la proportion des deux mécanismes ensemble dépemdichensions et la morphologie des
abrasifs, la dureté des abrasifs par rapport adtene usée et le comportement mécanique

des matieres a polir :

1- l'usure abrasive augmente rapidement avec la dioredgs particules pour atteindre
une valeur optimale.

2- l'usure abrasive est une fonction de la duretéivela = Ha/H ; ou Ha est la dureté
des abrasifs et H est la dureté de la matiereia pelrendement abrasif est bas pour x
< 0.7, alors il augmente linéairement pour 0.7 <1xX7, avant d'atteindre la saturation

guand x>1.7.
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3- il y a un angle critique pour les particules menanta formation d'une déformation
plastique avec formation d'une rainure ou formatiam grattement avec enlévement
de matiére. Le micro-coupage sera le mécanisme rdorhipour un angle d'attaque
(o ) plus grand que l'angle critiquec), par contre, le micro-labourage peut se
produire ao < o,

La transition de micro-labourage au micro-coupasjeaessi observé pour le cas d'indenteur
qui est caractérisé par<< n/2 comme pour un cas sphérique pour une partidulasave

usée. Les modes de tension élastique et élastigplassont possibles. Quand on augmente la
charge appliquée, les déformations élastiquesastiglies se produisent successivement avant

gue la matiere ne soit poussée en avant par leylaret I'enléve dans une série d'éclats plats.

La transition du micro-labourage au micro-coupage dépend pas seulement sur les
caractéristiques géométriques des abrasifs maismportement rhéologique des matériaux a
considérer, c’est a dire, I'évolution de tensioh$éeoulement des matiéres exposées a une

charge appliquée.

La mécanique de contact fournit une description dastraintes a la surface. Quand la
particule abrasive est usée, il est habituel déélerire comme un grain de forme sphérique
[RemO02].

b- Usure abrasive a trois corps :

L'usure abrasive a trois corps se produit quangbsicules libres peuvent se déplacer dans
I'interface entre les surfaces de contact. Une telluation se produit quand les abrasifs sont

intentionnellement déposés et peuvent rouler ssuttace.

Le mode a trois corps peut se produire aussi qdaruktits morceaux de la matiére détachée

du matériau est piégé ou circule dans le contaect égs deux premier corps.

Ces débris d’'usure associés avec les transfornsatidyologiques superficielles résulte a la
formation d’un troisieme corps qui peut étre éjetiéontact ou peut circuler dans l'interface

entre les surfaces de contact.
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[11.1.2. Usure adhésive :

L'usure adhésive est provoquée par le transfenndéére d’'une surface a l'autre de deux
piéces en contact et en mouvement relatif. La caitipa, la microstructure, la topographie
de la surface, la présence ou I'absence les lahtgiou d’autres médias, la charge, la vitesse
de contact et la température affectent ce typeudéusL’'usure adhésive fait appel a des
notions de physico-chimie. Il y a formation dedias (intermoléculaires, inter atomiques) a
l'interface. On parle d’'usure douce lorsqu’'on aatiement de ces liaisons. L'usure sévere
(aussi appelée ; grippage) apparait lorsqu’il yrachement de matiere de I'une des surfaces.
D’ou la formation d’un film de transfert, colléelasurface antagoniste [Geo00] (voir figure
111.5).
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| «——Aspéritts —— |
o \
e

I SN\
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N H‘“«x d’usure

Figure IIL.5 : lllustration de I'usure par adhési@xio7].
[11.1.3. Usure érosive :

L'usure érosive est causée par des impacts decpladisolides ou liquides contre la surface
d'un solide. Ce mécanisme d'usure dépend des @tégrides matériaux en présence, de

'angle d'impact, de la vitesse d’'impact et deddl¢ de la particule.

Le mécanisme d’érosion est simple, I'érosion dpdeicule solide est un résultat de I'impact
d’une particule solide A, avec la surface solideuBe partie de la surface B été enlevée (voir

figure 111.6). L'usure par érosion possede doncuneap de similitudes avec l'usure abrasive.
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Figure 1.6 : Schéma de I'usure érosive [Ali07].

L’érosion par cavitation se produit quand un sobktlein fluide sont en mouvement relatif, dd

au fluide devenant instable et pétillant au-desstusmposer contre la surface du solide,

comme le montre la figure 111.7.

Collision par
liquide

Surface
solide

Figure II.7 : Schéma de I'érosion par cavitatiaredh des bulles liquides [Ali07].

[11.1.4. Usure par fatigue :

Il'y a formation de fissures dans les matériauxssbeffet de gradients de contraintes
cycliques. Les fissures se propagent vers la seigad y a détachement de grosses particules
dont la taille peut atteindre le millimetre. Onleaa particulierement d’égrenement lorsqu’il y
a formation de trous correspondant a la microstrectinitiale des matériaux. Il y a
déchaussement au niveau des joints de grains d'étalnpar exemple. On parle de
délamination lorsque des déformations plastiqupstées des premiers corps conduisent a
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des fissures en sous-surface, paralléles a lacgurflay a propagation des fissures le long du

plan de cisaillement maximum [Geo00] (voir figuted).

F. : Charge appliquée F Surface en

n .
F. : Force de glissement Surface en compression
tension

Fissures
&\\\ / Surface

Subsurfact

Figure I11.8 : lllustration du mécanisme d’usure fetigue [Ali07].

[11.1.5. Autres types d’usure :

» Usure par soudage :

Lorsque que deux solides sont en mouvement l'unrgpport a l'autre, il se produit un
échauffement dans le contact qui peut provoquerisdadures locales entre les matériaux en
présence et engendrer de I'usure. Ce mécanismikexgtession la plus sévere de l'usure
adhésive [Pet03].

» Usure corrosive et oxydative :

L’'usure corrosive et oxydative est due a I'effetrdactions chimiques entre le surface usée et
son milieu environnant. La vitesse d’usure dépemthdéactivité chimique des surfaces dans
le milieu[Pet03].

* Usure par fretting :

Le fretting est un mouvement oscillatoire de faiheplitude qui peut se produire entre deux
surfaces en contact. Celui-ci engendre différefdemes de dégradation pouvant conduire a
la perte de fonctionnalité. Le contact est souvaniglissement partiel, c’est-a-dire que les
deux solides n'ont pas de mouvement relatif danpddie centrale du contact, mais ils
glissent sur un anneau en périphérie du contad.dyeles de sollicitation provoquent la
fissuration des matériaux et la formation de débris peuvent accélérer I'usure lorsqu’ils

restent confinés dans le contact [Pet03].
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[1l.2. Effet de quelques parameétres sur I'usureasive :

[11.2.1. Influence de la charge :

La charge est un facteur trés important dans ®uydrbcessus d'usure. La charge peut étre

constante, oscillante ou par chocs. Elle peut@tiforme ou non uniforme.

Le taux d’'usure abrasive augmente presque propotiiement avec la charge appliquée.
Aux faibles charges, I'usure abrasive est faibbaadse du nombre limité des points de contact
entre les surfaces, et pour les grandes chargssréuabrasive est grande a cause que ces
charges élevées la profondeur de pénétration diisytes abrasives dans les matériaux, ce

gui donne une usure abrasive important (voir figur@) [Kum210].
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Figure II1.9 : Effet de la charge appliquée surdex d'usure abrasive [Kum10].
[11.2.2. Influence de la vitesse :

L'effet de la vitesse de glissement sur le tauxsdie abrasive est montré dans la figure
[11.10. Il peut étre observé a partir des chiffiiase le taux d'usure abrasive est fortement
dépendant de la vitesse de glissement. Comme daseitde glissement augmente, l'usure
abrasive augmente également. A haute vitesseédménce des particules abrasives qui entre
en contact avec la surface de glissement augmemeuisant ainsi a produire de la chaleur

de frottement. Ceci qui donne une grande usuresater8Kum10].
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Figure 111.10 : Effet de la vitesse de glissemantle taux d'usure abrasive [Kum10].
[11.2.3. Influence de la dureté :

L'usure abrasive des matériaux est inversement gotiopnelle a leurs duretés,
laugmentation de la résistance a l'usure ave feissement de la dureté est basé sur la
microstructure des matériaux et le pourcentage éeeatite. Les structures martensitiques
obtenues apres traitement thermique (trempe ehtdwdes matériaux montrent que, plus les
grains de matériaux sont fins plus la dureté audgeneha résistance a l'usure croit

proportionnellement avec la teneur en cémentite figure 111.11) [Kla06].
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Figure Il1.11 : Usure abrasive des composites ebuca en fonction de la dureté

Vickers [Kla06].
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[11.2.4. Effet de la taille des particules abrasive

Les études faites sur 'effet de la taille desipahkes abrasives sur I'abrasion des métaux, ont

montré que ce parametre est plus influent sur taisibrasive [Kum10].

Les particules responsables de I'abrasion ont eérgéune taille comprise entre 5 et 500 um
[Gah99]. La figure 1l1l.12 montre que lorsque lestigales sont petites, 'abrasion augmente

avec I'augmentation de la taille des particules.

Taux d'usure [mg/km]
w
1

T T
0 50 100 150 200

Taille des particules [um]

Figure I11.12 : Evolution de I'abrasion en fonctide la taille des particules

(abrasion a deux corps) [Gah99].

Au dessus de la taille critique, soit 100 um, kesse d’'usure est pratiquement indépendante
d’'une augmentation de la taille des particules.liBadt al [Gah99] ont regroupé plusieurs
explications pour ce phénomene mais I'évaluatiotadaille des particules reste difficile car

ce sont rarement des spheres.

Les mécanismes fondamentaux de l'abrasion dansasesont reliés uniquement a la

déformation plastique et a la rupture fragile.
[11.2.5. Influence de lubrification :

La fonction principale d’'un lubrifiant est de dimuier la vitesse d’abrasion en facilitant le
glissement entre les deux surfaces. Il permet flaues de refroidir le systéme en absorbant
les calories. Il sert aussi de protection contoxyation. Enfin, il permet d’évacuer les

particules d’'usure crées. Il peut prendre de noodme formes: liquide (huile), solide
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(graphite),..etc. En général, I'épaisseur du film de lubrifisedt relativement importante

(supérieure aux dimensions des aspérités, de neaiéviter les interactions entre aspérités).

[11.3. Mécanismes physiques d’abrasion :

[11.3.1. Action d’un grain :

L’analyse microscopique du processus de coupelpasi@n consiste a étudier I'action d’'une
particule abrasive élémentaire sur une surfaceganiste. Cette approche est a la base de la
compréhension des phénomeénes locaux de déformatiassques et de rupture, mis en jeu
au cours du processus d’abrasion. Le grain, eification, ou I'aspérité, en usure abrasive,
ont des géomeétries et des orientations particali@tepeuvent posséder plusieurs arétes et
faces de coupe. Ceci engendre un écoulement coe@atour de la particule abrasive
pouvant mener a un micro-usinage (rectificatiord en phénoméne de déformation plastique

(usure abrasive) comme l’illustre la figure 111.13.

Particule abrasive

Bourrelets latéraux

" . IE:.....l
/ / Bourrelet frontal

Figure 111.13 : Action d’'une particule abrasive sure surface antagoniste [Bar08].
Les modes élémentaires de I'action abrasive sdittieg de la facon suivante [Abe88]:

1. Si la pénétration est suffisamment faible afa tranchante émoussée, I'abrasion consiste
en une déformation plastique sans enlévement de&mmate résultat de cette interaction

élémentaire est un micro-sillon de labourage (figilir14.a).

2. Si l'aréte tranchante présente des angles vifieectement orientés par rapport au sens de
glissement, I'abrasion consiste en un processusodpe. Celui-ci conduit principalement a

un refoulement de la surface, suivi d’'un enléventnimatiére plus ou moins prononcé en
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relation avec les propriétés élasto-plastiques @térrau abrasé. Dans ce cas il y a une

apparition d’'une rayure de micro-coupe (figureldl.b).

3. Si par contre, dans des conditions analoguasrdsion s’opére sur une surface en matériau
élasto-fragile, la morphologie d’indentation seacaérise par des éclats, des arrachements et
des fractures. On parlera alors d’'une trace de asécnillage le long du sillon crée par

'indentation (figure Ill.14.c).

4. Si linteraction élémentaire a la base de l@actd’abrasion est cyclique (déplacements
alternés et répétés), un phénoméne de décohésiola deatiere est observé. Celui-ci
s’apparente a la fatigue et se concrétise pardérgéon d’'une trace de micro-fragile (figure
11.14.d).
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c. Microfissure d. Microfatigue

Figure 111.14 : lllustration schématique des modksnentaires de déplacement de la matiére
en abrasion dans un test sclérométrique [Abe88].

[11.3.2. Action de plusieurs grains :

Zhen Bing Hou et al [Hou03] ont estimé, dans le aada rectification plane, le pourcentage
de grains qui entrent en contact avec la piécengparticulier, ceux qui participent activement
a I'enlevement de matiere. La figure IIl.15 représeschématiquement la distribution des
grains. Y sont indiquées les valeurs du diametreimmam, du diametre minimum des grains

et la distribution probabiliste des grains.
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Figure I11.15 : Schéma représentatif de la distitudes grains abrasif sur la meule [Hou03].

Cette étude a concerné a la fois la rectificatien fihition (c-a-d. Form and Finishing
Grinding, FFG) et Celle d’ébauche (c-a-d. Stock Beah Grinding, SRG). Les tests de
rectification, dont les conditions expérimentalestsreportées en tableau Ill.1, ont permis
d’estimer la valeur dAy, qui dans ce cas est d’environ 2,5% du diametreimal des grains
abrasif. La profondeun\j,g, assurant un enléevement de matiére théoriqueaégelui mesuré
lors des tests expérimentaux, a été donc identifisee valeur de cette profondeur,

conjointement a la distribution probabiliste ded#le des grains, montre que :

* Le pourcentage de grains en contact avec la pigicees faible tant pour la finition
(3,77%) que pour I'ébauche (moyenne de 14%).
» Seulement 0,14% des grains (environ 5% des grainsoptact) génere des copeaux

dans l'opération de finition et environ 1,65% (128 ceux en contact) pour
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I'ébauche. Par ailleurs, en ébauche, le hombrerdmsgyen contact avec la piéce

augmente lorsque la taille des grains diminue.

FFG RG
Matériau usiné Acier-AlSI 1008| Acier-AlSI 1008 | Acier-AISI 1008
Type de meule A46H8V A46H8B A24H8B
Translation de la piece (mm/s) 20,32 20,32 20,32
Rotation de meule (mm/s) 30,48 63,5 63,5
Avance de la meule (mm/s) 0 6,39 et 6,265 6,308 et 6,519

Tableau Ill.1 : Conditions expérimentales des tdstsectification plane réalisés
par Zhen Bing Hou et al [HouO03].

L'étude effectuée par Zhen Bing Hou et al [HouO3yeamis d’évaluer quantitativement le
nombre des grains intéressé par la coupe. Elle mnoatissi que d'autres phénomenes
physiques, tels que le labourage et le frottenmmargctérisent I'action de la plupart des grains

en contact avec la surface a usiner.

Un modele similaire a été proposé par Chang etCala0] pour I'analyse de pierrage.

L’approche est, comme dans les travaux de Zhen Bmget al [Hou03], de type statistique.

La finalité de cette recherche est de vérifier tasgibilité de I'utilisation d’'une fonction
statistique pour la représentation de la distrdoutiéelle des hauteurs des grains d’'une pierre
abrasive. Le nombre de grains intéressés pardiacte coupe a été ici déterminé a partir du

calcul des efforts appliqués sur chaque grain etcdeactéristiques de I'outil abrasif.

La valeur moyenne des pénétrations des grainsitshdass la piéce est estimée a partir de la
valeur de la rugosité superficielle §Rde I'outil abrasif. Deux modeles de distributidas

tailles de grains abrasifs ont été considéréesmale et log-normale. Ces deux fonctions
statistiques ont été utilisées pour le calcul durpentage de grains actifs en fonction de la
pression de contact (voir figure IIl.16). Le pourtage de grains actifs augmente avec la
pression de contact, tout en restant tres limité.effet, dans les conditions de contact
considérées (voir le tableau I1l.2), ce pourcentagted’environ 0,16% pour une pression de

contact égale a 1MPa.
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Figure 111.16 : Pourcentage des grains actifs erxtion de la pression de contact

Pierre/piece [Cha00].

La figure 11.17 montre les évolutions de I'effontormal et de la rugosité de surface en
fonction de la pression de contact. Les effortamaarx calculés selon une distribution log-
normale sont plus bas a cause du nombre plus dee\g¥ains actifs lors du contact avec la
piece (figure Ill.17.a). Pour ce qui concerne lgasité de la surface usinée, I'écart entre les
valeurs numériques et expérimentales diminue disarit une distribution log-normale des
hauteurs des grains d’abrasif (figure 111.17.b).

Matériau usiné Acier 8119 (58-62HRC)
Matériau de la pierre Al,O3
Surface de contact piece/pierre 98 (mnf)
Vitesse relative piece/pierre 1,14 (m/s)

Fréquence des oscillations de la pierre 2300 (cycle/min)
Amplitude des oscillations de la pierre 0,5 (mm)

Temps de cycle 10 (s)

Tableau I11.2: Conditions expérimentales des tdstpierrage [Cha00].

Le pourcentage (inférieur a 0,2%) de grains attifisni par le modéle de Chang et al [Cha00]
est trés proche de celui précédemment obtenu paodiele de Zhen Bing Hou et al [Hou03],
ceci bien que les procédés abrasifs analysés dtiféérients. Il n’est pas possible d’établir si
ce résultat est di a I'approche statistique qud res résultats indépendants des procédés
d’abrasion. Enfin, I'analyse de ces deux modelsséaapparaitre que :
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« L’estimation des grains en contact avec la piécdestgrains qui sont réellement
responsables de la génération de copeaux peutsB&gossibilité de recherche
pour linterprétation séparée des phénoménes pigsigle coupe, labourage et
frottement.

 Méme dans le cas d'une approche statistique, |2élisadion des procédés abrasifs

nécessite de nombreuses données expérimentales.
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Figure 111.17 : (a) Effort normal et (b) Rugosité t surface usinée en fonction de la pression

de contact pierre/piéce [Cha00].
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Chapitre IV Matériaux et dispositifs utilisés

IV.1. Matériaux et techniques expérimentales :

IV.1.1. Matériaux utilisés :

Le matériau usiné est un acier a roulement 100061(B2100) de composition chimique
effectué par la spectrométrie dans laboratoireode&s SANIAK (Groupe BCR). A cause de
sa résistance élevée a l'usure, I'acier 100C6 réstomisé surtout pour la fabrication de billes,
de rouleaux, de bagues et de cages de roulemkatt.dgalement employé dans la mise en

forme a froid comme matrice de formage, cylindredaininoirs et revétements d’usure.

Le tableau IV.1 donne la composition chimique dadi0O0C6.

% en masse %C | %Cr | %Cu | %Si | %S | %Mn | %Mo | %P | %Ni
Valeur mesurée 0,98 1,356 0,22 0,23 0,00234 | 0,04, 0,001 0,12

Tableau IV.1 : Composition chimique de l'acier 1G0C

Certaines caractéristiques physiques de cet aoir résentées dans le tableau V.2 ci-

dessous :
Caractéristiques [unités] Valeurs
Conductivité thermique [W/m.K] 37,5
Module d’élasticité [GPa] 213
Masse volumique [kg/ri 7834
Chaleur massique [J/kg.K] 486

Tableau IV.2 : Quelques caractéristiques physigled&cier 100C6 [Pou99].

Cet acier est choisi comme un matériau a usineil résente approximativement 47% des
matériaux thermiquement traités utilisés danshadation des piéces [Ben07a]. Les essais de
tournage ont été réalisés sur des pieces d’essai@the matériau (acier 100C6 trempé et non
trempé). Elles sont composeées de 5 paliers, chdeutiameétre 20 mm et de longueur 20 mm
(figure IV.1). Elles comportent un centrage perengtia mise en position précise des pieces

d’'essais.
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Figure IV.1 : Dessin de définition des pieces cgss

Les essais sont réalisés sur un tour parallelel\(rBatador) de puissance a la broche 2,2 KW
a une gamme de vitesses comprise entre 170 et t8%BiD. Les piéces sont usinées par
tournage et tournage dur avec un outil de carbewvétu CVD de type P10 ayant une bonne
tenue de coupe, une forte ténacité et une grarsiance a I'usure, la désignation selon ISO
est: SPGN 09 03 04 (SIP P10) et la porte plaqusitieé est de désignation: P 10 S 16 RC
SKPR 09.

IV.1.2. Moyens utilisés :

1. Four électrique :

Le traitement thermique des pieces a été effectuéayen d'un four électrique de type
CARBOLITE d’'une puissance de 2,6 KW et de tempéeatnaximale 1100°C (figure IV.2).
La trempe se fait a I'huile dans température et 85 (temps de chauffage et de maintien
respectivement 45 min et 15 min) suivi d’'un revén@00 °C (temps de chauffage et de
maintien respectivement 30 min et 15 min). Satéuest de 20 et 62HRC avant et apres le

traitement.
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Figure IV.2 : Four électrique “CARBOLITE".
2. Microscope AXIOVERT 40 MAT :

Le microscope AXIOVERT 40 MAT (voir figure IV.3) factionne par réflexion ou
transmission. Il est équipé de plusieurs objectits,qui permet un grossissement pouvant
atteindre 1000X. Il permet de visualiser, de measules dimensions des détails
microscopiques, et de les photographier. La plgboee-éprouvette facilite le déplacement
sur une distance variant de 0.1 a 20 mm dans deeatidns perpendiculaire au dessus de

I'objectif.

Figure IV.3 : Microscope AXIOVERT 40 MAT.
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3. Rugosimetre :

C’est un appareil de mesure des parameétresgtesité commandé par un microprocesseur de
type Mitutoyo Surftest-301 de précision 0,01 um (figuiv.4). Il est composé d’ucapteur

qui sert a détecter les déplacements verticdwpalpeur, d’'un calculateur et d’'une unité
d’affichage.Le rugosimeétre permet d’enregistrer le profilrdgosité sur un rouleau de papier

(imprimante intégrée).

Chaque essai est répété cing fois et a la fin dgudh essai, des mesures de rugosité ont été
réalisées sur les surfaces usinées afin d'anaigsat des différents parametres de coupe.
Les valeurs de rugosité indiqguées dans cette ésodé une moyenne de cinq mesures
effectuées sur chaque surface usinée en cing émnddifférents. Les mesures de la
topographie sont faites sur ce rugosimetre utitisanfiltre Gaussien et une longueur d’onde
de coupure 0.8 mm. Les profils de rugosité sontunésssur une longueur de 4.8 mm.

Pour nos mesures, nous avons retenu la rugoditéngtique R[um] (moyenne de toutes les
valeurs de la rugosité R sur la longueur d’évatimati") et la rugosité totale Rx[um] (elle

représente la hauteur maximale des irrégularitgwraliil de rugosité).

Figure 1V.4 : Rugosimetre “Surftest-301"“.

IV.1.3. Bandes abrasives utilisées :

Les bandes abrasives utilisées dans les essaisildget sont des bandes de support toile
souple, de résine et une seule couche des graitisxyde d’aluminium, ces bandes sont

fabriquées par la société francaise premines indastP180 (~ 78 um), P320 (~ 46,2 um),
P400 (~ 35 um), P800 (~ 21,8 um), P1000 (~ 18,3 200 (~ 15.3 um)).
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Chapitre IV Matériaux et dispositifs utilisés

La figure IV.5 montre les topographies des surfadestoiles abrasives a granulométrie
croissante obtenues avant toilage par microscopOXKRT 40 MAT de grossissement
20X.

Figure IV.5 : Topographie des bandes abrasiveseguv
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Chapitre IV Matériaux et dispositifs utilisés

IV.1.4. Condition de travall :

A. Condition de travail de tournage :

Méme condition de travail pour le tournage (T)estdurnage dur (TD).
Rotation de la piéce : 800 tr/min.

Vitesse d’avance : 0.15 mml/tr.

Profondeur de passe : 0.3 mm.

B. Condition de travail fixée du toilage :

Vitesse de rotation de la bande abrasive : 150rtr/m

Déplacement de la bande abrasive : 12 mm.

Amplitude d’oscillation : +1,5 mm.

Lubrifiant utilisé: I'huile Tasfalout 22diluée & 1/10.

Les grosseurs des grains utilisés sont détermowame suit (tableau 1V.3) :

Code des bandes| P180 P320 P400 P800 P100d P12(
abrasives
Grosseur des grains  ~ 78 ~ 46,2 ~35 ~ 21,8 ~18,3 ~ 15,
[um]

Tableau IV.3 : Grosseur des grains abrasifs usilisé
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Chapitre IV Matériaux et dispositifs utilisés

IV.2. Réalisation du dispositif de toilage :

IV.2.1. Dispositif de toilage :

Ce dispositif est realisé dans l'unité d’Almouleand la zone industrielle de Sétif. La

réalisation été faite selon les étapes suivantes :

@ Préparation des dessins de définition nécesgainasla réalisation du dispositif.
@ Assemblage et I'ajustement du dispositif poutilisation.

@ Elaboration des outils abrasifs (toile).

IV.2.2. Composition du dispositif :

Le dispositif de toilage se compose des élémeilinarsis (Voir Figure 1V.6) :
1. Support

Porte glissiere (Porte moteur).

Glissiére (tendeur)

Porte galet

Galet

Guides

Arbre guidage

Arbre moteur

© © N o g s~ w D

Roulements

10. Boitier

11.Vis de fixation de tendeur
12.Vis de fixation
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16 4 Vis a tete cylindrique fondue M4 x 10 ISO 1207

15 1 Boitier Tole

14 1 Vis de pression téton long M12 x 45 ISO 4027

13 3 Vis a téte cylindrique a six pans creux M5 x 38.5 ISO 4762

12 1 Galet Polyamide

11 2 Guide XC48

10 2 Vis a téte cylindrique a six pans creux M6 x 39.5 ISO 4762

9 2 Support galet XC48

8 1 Glissiere XC48

7 3 Vis a tete cylindrique fondue M8 x 27 ISO 1207

6 1 Arbre moteur 35NCD 16
5 1 Arbre de guidage 35NCD 16
4 2 Roulement a billes SKF Cdyn=5.59KN, Cstat=2.85KN.
3 2 Soudage

2 1 Porte glissiere X(C48
1 1 Support de dispositif XC48

N° QTE NOM DE PIECE MATERIAU

ECHELLE: 1: 2 Institut d'optique et de mécanique de précision Eilnllr?é

Dispositif de toilage ppestifde olee

N:1 2011



Chapitre IV Matériaux et dispositifs utilisés

Figure 1V.6 : Dispositif de toilage dessiné pari@®alorks.

IV.2.3. Dessin de définition des différentes piédeslispositif :
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Chapitre IV Matériaux et dispositifs utilisés

IV.2.4. Fixation du dispositif :
Le dispositif de toilage est fixé sur un tour plal a la place du chariot porte outil, toute en

respectant le parallélisme entre I'axe du mandritaxee du galet comme le montre les figures
IV.7 et IV.8.

Mandrin du

tour
Dispositif de
toilage
Figure IV.7 : Montage de dispositif sur le Tour Vauigauche.
Dispositif de
toilage
Piece
Galet
Bouton pour la
variation des Table porte
vitesses de 12 dispositif

toile EELLE

Figure 1V.8 :Le parallélisme entre I'axe du mandrin et I'axegdiet Vue de face.
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Chapitre IV Matériaux et dispositifs utilisés

IV.2.5. Elaboration des outils a abrasifs appliqués

Ces outils ont été élaborés dans le laboratoirevetue du département d’optique et de

mécanique de précision manuellement, il se faitssuices étapes :

Préparation des éléments nécessaires pour I'élaodes outils :
@ Les grains abrasifs.
@ Support des grains en toile (la bache).
@ Colle.
Q

Pinceau.

e

: Colle

Grains abrasifs

Toile (bache) Pinceau

FigurelV.9 : Représentation des éléments nécessaires pourltatadn des outils.

On coupe la bache en bandes de 20 mm de larged® eitm de longueur. Les bandes
coupées sont bien serré avant d’étaler une couelgeltk, puis les grains abrasifs sont versées
sur la couche de colle pour la réalisation de tarpere couche, aprés 15 min une deuxiéme
couche est réalisée de la méme maniére. La figurg0l montre les bandes abrasives

obtenues.

'1

|

Figure IV.10 :Bande abrasif.
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Résultats et interprétation
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Chapitre V Résultats et interprétation

V.1. Variation de la rugosité en fonction de temps

Dans cette étape, on fixe deux parametres ; la nmeyede la grosseur des grains de la bande

abrasive est 21,8 um et la vitesse de rotatioma gélce 800 tr/min.

V.1.1. Sans lubrification :

Les figures V.1 et V.2 montrent I'évolution respeetde la rugosité Ret Rnax en fonction

du temps de toilagifage

0,917 —&— TD + Toilage
\ —&— T + Toilage
\

Temps [S]

Figure V.1 : Variation de la rugosité, Bn fonction du temps.

70 —&— TD + Toilage

6.5 {\ —e— T + Toilage

6.0

o]\

5,0 1 N\

45 \.

4,0 L

354 \

o 3,0—:
2.5
2,0
1,5
1,0
0.5

& [Hm]

Figure V.2 : Variation de la rugosité,k en fonction du temps.
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Chapitre V Résultats et interprétation

D’aprés les deux graphes V.1 et V.2, il est claie d'opération de toilage montre deux
régimes distincts. Le premier, aslidgepasse de 0 a environ de 15 secondes, est caragiéris
la rugosité diminue considérablement avec la ddeémwilage pour les deux cas de l'acier :

Ra a partir de 0,466 pmdilage= O S) jusqu’a 0,108 pumdiage= 15 S) pour I'acier trempé, et
0,858 pm (hiage= 0 S) jusqu’a 0,32 um flage= 15 S) pour I'acier non trempénR a partir
de 2,76 pum {iage= O S) jusqua 0,6 pumlage= 15 S) pour l'acier trempé, et 6,66 um

(twoilage= O S) jusqu’a 1,4 um «fage= 15 S) pour I'acier non trempé.

Donc, pour ce régime, le toilage permet une réduodties importante de la hauteur des pics
du profil, qui se traduit en terme commun par uméleoration de I'état de surface. Au début
du toilage, les arétes tranchantes des grainsifshsasit vives et permettent la génération de
micro-copeaux relativement importants, le phénondmeoupe est prédominant (voir figure
V.3). Le second régime (apregidyge >15 s) au cours duquel l'effet de toilage chute
rapidement et la rugosité ne diminue plus de marsignificative. Ceci peut étre expliqué par
gue la taille des micro-copeaux générés en débubithme est logés dans l'espace inter-
grains est relativement importante et ne permetikrgt a ceux-ci une indentation franche de
la surface usinée, les arrétes tranchantes desgihrasifs s’arrondissent et se détachent de la
matrice liante pour former un troisieme corps. Leémomene de frottement devient
prédominant. A ce stade, 'effet de toilage chutesestabilise a un niveau faible que celui
nécessaire pour géenérer des micro-copeaux ou défqiastiguement la matiere (labourage

par déformation plastique). De plus, ce frotterméainéliore plus la rugosité.

Figure V.3 : Effet de la coupe sur le profil deslaface usinée ; a- profil aprés tournage dur,
b- profil apres tournage dur + toilage.

Les surfaces toilées sont observées par le miqpes8XIOVERT 40 MAT, les figures V.4a-
b montrent respectivement la surface de l'aciemp@& et nom trempé toilé par la bande
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Chapitre V Résultats et interprétation

abrasive de granulométrie 21,8 um et la vitesso@¢ion de la piece 800 tr/min. Ces figures
montrent une nette amélioration de la surface demsleux cas, les crétes sont abrasées par
les particules abrasives au fur et a mesure qteips de toilage augmente jusqu’a ce que la

surface devienne lissgyffige= 15 S).

m ,V!'

“m) AR i

I uu“] M ”ii:i,i.

tioilage= 154 Ry=0,10¢urnr

i

L

M

i

i ]” i |
bl | gl (}
| !{
1

‘IH}“Ja“ i n/A Il J}/Jrrf i

’ M”Jl
tt|g—208 toitage™= 258 tiolage= 308

= —
=

a) Tournage dur + Toilage.

b) Tournage + Toilage.

Figure V.4 : Image microscopique apres toilage samsfication en fonction du temps.
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Chapitre V Résultats et interprétation

V.1.2. Avec lubrification :

Les figures V.5 et V.6 illustrent I'évolution remgive de la rugosité JFet Rnax en fonction

du temps de toilag@itage

0'91'_ —=— TD + Toilage
0,84 —&— T + Toilage

0,77—-
0,70—-
0,63—-
0,56—-

0,49

R, [um]

0,42
0,35

]

0,28

0,21 A

0,14

Temps [S]

Figure V.5 : Variation de la rugosité Bn fonction du temps.

7.0 —a— TD + Toilage
6,5 —e— T + Toilage
6,0 {\

55
5,0
45
4,0
354
3.0
2,5
2,0
15
1,0
0.5

R, [Hm]

Temps [S]

Figure V.6 : Variation de la rugositéBen fonction du temps.
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Chapitre V Résultats et interprétation

Les deux figures V.5 et V.6 présentent qu'au délwtoilage, la surface de l'acier dans les
deux cas est rugueuse, aprés quelques secondesade,tla rugosité diminue jusqu’a une
valeur minimale puis se stabilise sensiblementréirpde temps de toilage 15 secondes. On
remarque aussi que la rugosité obtenue par toflags lubrification est toujours meilleur par
rapport au toilage avec lubrification dans les deas (acier trempé et non trempé), mais la
différence est faible et ce durant toute la phasdodage, cette faible différence peut étre
expliqué par le glissement important de la banaasize lors du toilage avec lubrification qui
en plus favorise, plus aisément le détachemengidiss abrasifs et sans usure, par contre le
détachement est difficile dans le cas de toilages &#brification, ce qui favorise l'usure totale

des grains abrasifs en contact avec les échargtidbdonc, amélioré plus I'état de surface.

La Figure V.7a-b présente respectivement les t@pdges de la surface toilées de I'acier
trempé et non trempé. Ces figures illustrent am@et les modifications qu’a subies la
surface de I'acier trempé et non trempé duranvilage avec lubrification, 'amélioration de
la surface de l'acier est caractérisée par la dition des défauts se trouvent sur la surface de

I'acier engendré par le tournage ou le tournage dur
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Figure V.7: Image microscopique apres toilage dwiexfication en fonction du temps.
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V.2. Variation de la rugosité en fonction de lasge de rotation de la piece:

Pour déterminer la vitesse de rotation de la paaenal pendant le toilage lubrifié et non
lubrifié de I'acier trempé et nom trempé, on fixeud paramétres : le temps de toilagggt=

15 secondes et la bande abrasive utilisé est gsguomoyenne 21,8 um.
V.2.1. Sans lubrification :

Les résultats obtenus de la rugositéeRRnax des échantillons toilés en fonction de la vitesse

de rotation de la piece sans lubrification sonsenéés aux figures V.8 et V.9.

0,91 —=&—TD + Toilage
0,84 —&— T + Toilage

0,77 H
0,70
0,63

—. 0,56
E 4
= 0,49
g j
" 0,42 1
0,35
0,28
0,21

0,14

0 170 240 355 560 800
Vitesse de rotation de la piéce [um]

Figure V.8 : Variation de la rugosité & fonction de la vitesse de rotation

de la piece.
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6,5 1 —— T + Toilage
6.0
55 \
5.0
45
410_- \\\
354 |
304
2,54
2,0
15
1,0
0,54

7.0 & —=— TD + Toilage

R [um]

0 170 240 355 560 800
Vitesse de rotation de la piéce [tr/min]

Figure V.9 : Variation de la rugosité, en fonction de la vitesse de rotation
de la piece.

L’évolution de I'état de surface comme montré igsifes V.8 et V.9 indiquent que la rugosité
diminue jusqu’a une vitesse de rotation 355 tr/miis elle tend a se stabiliser pour I'acier
trempé, par contre pour I'acier non trempé, on regmaque la rugosité diminue aussi lorsque
la vitesse de rotation augmente jusqu’a 355 trooiis elle augmente. Cette variation de I'état
de surface est peut étre justifiée par le fait uiei® du matériau, la dureté des grains abrasifs
et la vibration de la machine de toilage (tourispdsitif de toilage), dans la phase 1{NX855
tr/min) la vitesse de rotation de la piéce faildenc il y a une stabilisation d’'usinage entre
I'échantillon et les grains de la bande abrasivbrétion faible), dans la phase Il (N > 355
tr/min) la rugosité de I'acier trempé elle tendeassabilise puisque la dureté de cet acier est
tres élevée (62 HRC), les grains sont dur et majgegles vibrations peut étre grand, il y a
une stabilisation entre les grains de la bandesalaat la surface toilé. Dans le deuxiéme cas
(acier non trempé) la dureté est faible, les graomg dur et les vibrations peut étre grand, ceci
engendre que les grains pénetre plus dans la sutf@lé et produit 'augmentation de la

rugosité.

V.2.2. Avec lubrification :

Les résultats obtenus de la rugositéeRRnax des échantillons toilés en fonction de la vitesse

de rotation de la piéce avec lubrification sonspréés aux figures V.10 et V.11.
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] —e&— T + Toilage
0,84

0,91 } —=&— TD + Toilage

0,77
0,70
0,63

0,56

R, [um]

0,49 —
0,42

0,354

0,28 4

0 170 240 355 560 800
Vitesse de rotation de la piéce [tr/min]

Figure V.10 : Variation de la rugosité Rn fonction de la vitesse de rotation de la piece.

—=&— TD + Toilage
i —&— T + Toilage

R [HM]

0 170 240 355 560 800
Vitesse de rotation de la piéce [tr/min]

Figure V.11 : Variation de la rugositg,& en fonction de la vitesse de rotation de la piece.

On remarque d’aprés les résultats de la figure \etl®¥/.11 que les rugosités, Rt Rnax
diminuent continuellement au fur et a mesure queatésse de rotation de la piece augmente
comme une opération d’'usinage par enlevement de&mgtournage). Et par comparaison
avec les résultats de rugositg¢ & Rnax sans lubrification il y a une différence entre ces
résultats, cette différence peut étre expliqué Kutdisation de lubrification au cours de

toilage laisse une stabilisation d’usinage enteHantillon et les grains de la bande abrasive.
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V.3. Variation de rugosité en fonction de la grasstes grains :

Pour déterminer la grosseur optimal de toilage’'al@dr 100C6 trempé (TD) et non trempé
(T) qui donne le meilleure état de surface (minimdenrugosité) on prend les parametres
suivants : la vitesse de rotation de la piece 800irt et le tempsidiage= 15 secondes. Et

comme représente-la figure 1V.1, notre piece d&visg cing paliers ou on réalise I'opération
de toilage pour chaque grosseur de grains a mhatltétat initial obtenue par tournage ou

tournage dur.
V.3.1. Sans lubrification :

Les figures V.12 et V.13 illustrent I'évolution da rugosité R et Rnax en fonction de la

granulométrie des bandes abrasives.

—e— T + Toilage

0.9 - —=&— TD + Toilage
0.8—- }\

0.7-
0.6—-

0.5

R, [um]

0.4 H
0.3

0.2 1

0.1 L]

0 15,3 18,3 21,8 35 46,2 78
Grosseur des grains [um]

Figure V.12 : Variation de la rugosité Bn fonction de la granulométrie de la bande

abrasive.
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] i —=&—TD + Toilage
6.3 \ —&— T + Toilage

0 15,3 18,3 21,8 35 46,2 78
Grosseur des grains [um]

Figure V.13 : Variation de la rugosité, en fonction de la granulométrie de la bande

abrasive.

D’aprés les courbes des figures V.12 et V.13 onargoe que la rugosité de l'acier trempé
obtenue par la bande des grains abrasifs 78 punmenig. Ce résultat peut étre expliqué par
le fait que lors du gros toilage (la taille desiggsaabrasifs grande), la surface de contact entre
les grains et la surface toilée représentant ufil @grés rugueuse et plus grande est par
conséquent les grains enlévent plus de matiéregquceengendre une augmentation de la
rugosité. Dans les autres cas, on distingue queglasité diminue en fonction de la grosseur
des bandes abrasifs, mais cette diminution estrdiffle bande abrasive a d’autre bande, on
remarque aussi que la bande abrasive de granulen2dt8 um donne un meilleur résultat,
ceci peut étre expligué par lI'adaptation de la rholpgie des grains et leur distribution
granulométrique avec I'état initial de la surface ltEchantillon obtenue par tournage ou

tournage dur.

V.3.2. Avec lubrification :

Les résultats obtenus de la rugositg R Rnax des échantillons toilés en fonction de la

granulométrie de la bande abrasive avec lubrificesiont présentés aux figures V.14 et V.15.
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0914 —a— TD + Toilage
0.84 \ —&— T + Toilage

0.77 -
0.70 \
0.63 4
0.56 -

0.49

R, [um]

0.42—-
0.35—-
0.28—-
0.21—-

0.14 4

0 15,3 18,3 21,8 35 46,2 78
Grosseur des grains [um]

Figure V.14 : Variation de la rugositg Bn fonction de la granulométrie de la bande

abrasive.

7.0 i —=&— TD + Toilage
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Figure V.15 : Variation de la rugosité,R en fonction de la granulométrie de la bande

abrasive.

On constate sur les courbes de la figure V.14 @b\gue I'état de surface s’améliore avec
tout les grosseurs des bandes abrasives utilisé,l@dande abrasive de grosseur 78 pum
utilisé pour I'acier dur qui engendre une mauvaisgosité, on constate aussi que la bande
abrasive de grosseur 21,8 um donne un minimum gesité par rapport a les bandes de

grosseur ; 15,3 pum, 18,3 um, 35 um et 46,2 um, ples commence a augmenter
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progressivement, cela peut étre expliqué par gei@idains fins (18,3 um et 15,3 um) sont
arrondis plus que anguleuse et ces bandes esi géafiun nombre de grains d’abrasifs de
plus en plus grand lorsque la granulométrie ebldadonc la structure de la toile est fermée
alors que pour une grosse granulométrie, la taiksgnte une structure plus ouverte. Ces
courbes confirment les résultats précédents (fiyutd et V.12) que la bande abrasive 21,8

pm donne toujours un bon état de surface (minimamugdosité) pour les deux cas d’'acier.

V.4. Variation de rugosité en fonction des gramscessifs:

Dans ce cas la surface de l'acier a subi un toilamesécutif de différentes fractions dans
'ordre décroissant des dimensions des grains ébré&8 pm jusqu'a 15,3 um). Et pour

chaque étape de finition par une bande abrasiveesure la rugosité et Rnax

V.4.1. Sans lubrification :

Les figures V.16 et V.17 montrent I'évolution respree de la rugosité et Rnax en fonction

de la grosseur des grains abrasifs successifs.

—&— T + Toilage

0,9 } —=&— TD + Toilage
1 SRS
0,8 - i

0,7 1

o f}\j\;

0,4

R, [um]
HH

0,3
0,2

0,1

0 78 46,2 35 21,8 18,3 15,3
Grosseur des grains [um]

Figure V.16 : Variation de f22n fonction de la grosseur des grains.
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7.0 —m— TD + Toilage
6,5 E - —— T + Toilage
60 N

5,0 1

5,5 I\

4,54
4,0 1
3,5

1 1~ ’} —3
iZ: +/ \ o e
\ - § —

e

R [HM]

2,0
154
1,04

T T T T T T T T T T
0 78 46,2 35 21,8 18,3 15,3
Grosseur des grains [um]

Figure V.17 : Variation de Rxen fonction de la grosseur des grains.

Les courbes de rugosité données aux figures V.161&t montrent que la grosseur des grains
abrasifs (~ 78 um) est détérioré la surface dehdiatillon de I'acier trempé puisque la
granulométrie de cette bande est peut étre grandapport a I'état de surface initiale de
'échantillon. A partir de la bande abrasive de sgeur moyenne 46,2 um, la surface
s’améliore pour les deux cas (acier trempé et reme€) au fur et & mesure que la grosseur
des grains diminue. Ceci peut étre da a l'effefadeurface de contact entre les grains et la
surface de I'échantillon (voir figure V.18). En efff au début du toilage (~ 46,2 um) les
arrétes vifs des gros grains entrent en contact l@geaspérités de la surface trés rugueuse, ce
qui favorise I'enléevement de macro défauts (défawdsro-géométriques). Au fur et a mesure
gue le temps de toilage est 15 secondes pour cléggpe de finition, des grains plus fins sont
employés et par conséquent la surface de contaddste avec la réduction des dimensions

des arrétes vifs et des défauts de surface. Cgeneine I'enlevement des défauts de faibles

dimensions (micro géométrique) ce qui permet dairéda rugosité de la surface.
Echantillon

a- Gros grains (surface rugueuse) b- Grains fins (surface de faible rugosité)

Figure V.18 : Principe de contact grains/surface.
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V.4.2. Avec lubrification :

Les figures V.19 et V.20 représentent I'évolutian ld rugosité Ret Rnax en fonction de la

grosseur des grains abrasifs qui constitue lesdsaabrasives avec lubrification.

0,91 } —a— TD + Toilage
0,84 4 —&— T + Toilage
0,77—-

0,70-

0,63—- \

R, [um]

0,28

=1
y ] i/ \E\
0,42 o
0,35—- }

0,21 4

0,14 |

T T T T T T T
0 78 46,2 35 21,8 18,3 15,3

Grosseur des grains [um]

Figure V.19 : Variation de f2n fonction de la grosseur des grains.

7.0 E —m— TD + Toilage

6,5—- —e— T + Toilage

IR
v \ﬁ\
N

2,0 1

Roa [HM]

N

1,5

1,0 —————7—7—
0 78 46,2 35 21,8 18,3 15,3
Grosseur des grains [um]

Figure V.20 : Variation de Rxen fonction de la grosseur des grains.

Les courbes de la figure V.19 et V.20 montrent dmerugosité (R et Rnay diminue

rapidement puis progressivement avec la diminutiera gosseur des grains, cela peut étre
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explique par, les gros grains enléve les défautsangéomeétriques et préparé la surface pour
les grains fins qui enlever les défauts micro-gétoinnées et pour ¢a on remarque toujours une
diminution de la rugosité.

V.5. Variation de I'état de I'abrasif :

Les caractéristigues fondamentales des outils i#breent déterminées en fonction de leur
efficacité d'usinage, donc leur capacité de géndesrsurfaces de haute qualité et de posséder
une durée de vie élevéBans notre cas il est important de connaitre lepmtement des
grains abrasifs apres les différentes étapes thgeodes surfaces, puisque les grains abrasifs
sont considérés comme des micro-outils capablededer des micro-copeaux de la surface a
finir. Les figures V.21 et V.22 montrent I'évolati respective de la structure des grains
d’abrasif apres nettoyage en fonction de la dde®ilage wiage €t de la grosseur des grains

a sec (sans lubrification).

tioilage = 20 troilage = 25¢ troilage = 30¢

Figure V.21 : Morphologie évolutive des grains d&asifs en fonction de la durée de toilage

tioilage SANS lubrification (bande abrasive : 21,8 pm, 806 tr/min).
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B) Apreés toilage sans lubrification.

Figure V.22 : Morphologie évolutive des grains d&asifs en fonction de ce gosseur avant et

apres toilage (N = 800 tr/mingige = 15s).

Les formes micrographiques, reportées aux figure®l\et V.22, ont été réalisées au
microscope AXIOVERT 40 MAT, par visée par rappotaaurface de la bande abrasive. La
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bande neuve porte des grains d’abrasif de taillgemoe 21,8 um, qui présentent a la surface
leur meilleure aptitude a la coupe. De plus I'egpaent entre les grains est suffisamment
grand pour permettre le logement de micro-copedoxtefois, aprés seulement une courte
période de toilage (voir figure V.21), le pouvoie doupe diminue (I'angularité chute par
rapport a début). Donc apresie = 15 secondes, les arétes tranchantes des glamsifa
s’émoussent et la hauteur active des grains dimiapglement au dessus de la résine. De
plus, les micro-copeaux s’'agglomérent en amas éggrgrains abrasifs et ne permettent plus
d’accélérée l'action de coupe. Le mécanisme d'usle® grains peut étre expliqué de la
maniere suivante : les grains ont d’abord usé latgtes vives, puis ils se sont fragmentés par

rupture fragile et enfin les fragments encore ist&s dans la matrice liante.

V.6. Conclusion :

Cette étude a permis de montrer I'effet des panametie coupe sur la topographie des
surfaces toilées. Le toilage d’un acier 100C6 (pérat non trempé€) permet d’améliorer |'état
de surface généré par le tournage ou tournageRlur 0,4 um jusqu’a ~ 0,1 um pour l'acier
trempé, et ~ 0,8 um jusqu’a ~ 0,3 um pour I'at@C6 non trempé ; Rx~ 2 um jusqu’a ~

0,6 um pour I'acier trempé, et ~ 6 um jusqu'a ~1 pour I'acier 100C6 non trempé.

L’influence du temps de toilage sur la finition sla@face fait apparaitre deux régimes :

* Un régime primaire de toilage, qualifié de trans@&oou la superfinition de courte
durée implique plutét une prédominance de coupe.
* Le prolongement du toilage jusqu’a un régime établiime secondaire, qui conduit a

la préedominance de la composante de frottement.

L’augmentation de la vitesse de rotation de lagiest un effet positif sur 'amélioration de
'état de surface de I'acier 100C6 trempé et aipae 355 tr/min cette vitesse presque

n'influe pas beaucoup sur la rugosité.

Par rapport au temps, la lubrification n’a pas grende influence, mais avec la vitesse de
rotation de la piece elle a une influence remartpjgteut étre on n’'a pas utilisé la bonne
lubrification ou le débit est grand et donc, peue,éen utilisent une lubrification goute a

goute, on aurait de meilleurs résultats.
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La bande abrasive de grosseur moyenne 21,8 um donneeilleur état de surface avec et

sans lubrification.

Malgré le colt de l'opération, le toilage par lesigs abrasifs successivement sur l'acier
trempé donne une rugosité ~ 0,09 um et le toilaget@ment par une seule bande abrasive

de grosseur moyenne 21,8 pm donne une rugosite ),

Les valeurs de la rugosité obtenues en tournagewlutendance a étre plus faibles qu’en
tournage classique. En fait, d’'apres les résulfaigvés, on note que la rugosité diminue

lorsque la dureté du matériau augmente.
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Conclusion generale

Ce mémoire a permis de présenter le procédé dmgéon général et d’étudier I'effet de
parametres de coupe sur la topographie des surtf@ib&ss d’'un acier 100C6 trempé et non

trempé. Les résultats obtenus dans ce travail@emig de conclure les points suivants :

- Les parametres de toilage tel que le temps diegtmila vitesse de rotation de la piéce, la
grosseur des grains de la bande abrasive, ont nfheerice trés importante sur I'état de

surface des pieces.

- Le toilage est une solution intéressante pouriger les défauts laissés par le tournage dur.
Nos résultats montrent que le toilage supprimeioundie les refoulements de matiere laissé

par le tournage dur et stabilise la rugosité desses.

- La lubrification dans le procédé de toilage phuile Tasfalout 2% diluée & 1/10 donne un

mauvais état de surface par rapport au toilage.a se

- La durée de vie des bandes abrasives chute fentermvec I'augmentation de temps
d’utilisation car elles sont fabriquées par undeseouche des grains abrasifs et 'usure rapide

des grains soit par arrondissement des arétes m@gs0oit par fracture ou par détachement.

- La technique de toilage répond aux conditionsasées par la superfinition des pieces
meécaniques et par conséquent elle peut étre englogéec succes, dans lindustrie.

Comparativement avec la rectification, la technigigetoilage présente un grand nombre
d’avantage dont le plus important réside dans padit& de finir des surfaces de haute qualité
en un temps trés court et sans lubrification (wetdenvironnement).

En perspectives ; nous pouvons proposer les points :

+ Amélioration de ce dispositif pour régler la pressila fréquence d'oscillation et la
vitesse de rotation de la bande abrasive.

+ Développement et amélioration des bandes abrasives.

+ Etude la possibilité de Il'application de cette t@qgbe a la superfinition des
céramiques et des verres optiques.

+ Faire la technique d’analyse in-situ en coupe (messde la température et des efforts
de coupe).

+ Modélisation et simulation de ce procédé de laduption.
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Abstract :

The precise machining of the functional surfacemethanical workpiece, i.e obtaning parts
without any defect on the geometrical level, only the means of the processes of pre-
machining (turning and grinding) requires a consilee techno-economic effort. These
processes are followed by developed processesadiah, which are called superfinish, such
as grinding, honing, the belt finishing... the objeetis to reduce and remove the
imperfections of the workpiece surfaces and stnestdue to the processes of pre-machining.
The belt finishing is an alternative of these ademhprocesses to improve the surface. It is
characterized by a low temperature. It is a vemgemeé process of completion. Thus, the
mechanisms of this operation and its influence len gurfaces and its functioality is still
ambeguions. These advantages attract the manwdastomore and more. The belt finishing of
complicated forms start to remplace other procgssike grinding. This project makes it
possible to locate the performances of the beisHing compared to the other conventional
processes like turning, milling,etc. Because it keeps the surface quality in destaid well

improved state whatever the surface quality resgifiiom the conventional processes.

Keywords. Process of belt finishingpughness, integrity of the surface, superfinish.
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