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Parameétres de rectification

Nomenclature

Symbole Unité Signification

ap [m] Profondeur de passe

b [m] Largeur de la passe

D, [m] Diamétre de la meule

D, [m] Diamétre de la piéce

f [m.s Avance

Ny [tr.s!] Vitesse de rotation de la meule

Ny [tr.s™1] Vitesse de rotation de la piece

r [m] Rayon du tore dans le cas d’une meule R.H.P.

Vs [m.s Vitesse de la meule

Vi [m.s™Y Vitesse de la piéce

Vi [m.s71 Vitesse d’avance

D. [mm)] Diameétre équivalent

Eyectification [J] Energie totale de la rectification

E, [J] Energie totale absorbée par la piéce

Ep, [J.mm =3 Energie spécifique de rectification Eg, = £V

em [m] Epaisseur maximale du copeau :
em = LRy, /32

heq [m] Epaisseur équivalente des copeaux : h., = a”"{”

L. [m] Longueur de contact

n - Exposant des modéles d’efforts

P (W] Puissance

Poinermique (W] Puissance thermique transmise a la piéce

Ve [m.s~ Vitesse de coupe

Z [m3.s7Y Débit de copeaux Z = a.b.Vy,

4 [m2.s71Y Débit de copeaux spécifique : c’est le débit de
copeaux par unité de largeur active Z' = %

€p - Coefficient de partition de I’énergie :

Ep

E’rectification

Ep:




NOMENCLATURE

Symbole Unité Signification

Ftol [N.m™!] Effort tangentiel spécifique pour heq = 1

F, [NV] Effort tangentiel

F] [N.m™!] Effort tangentiel spécifique

F, [N] Effort normal

F), [N.m™!] Effort normal spécifique pour hey = 1

n - Exposant de heq

macro - Coefficient de frottement macroscopique
fimacro = T

Thermographie infrarouge

Symbole Unité Signification
hp [J.s] Constante de Planck hp = 6,62617.10734
co [m.s71 Vitesse de la lumiére dans le vide :
co = 299792458
c1 [W.m?] 1¢ constante de rayonnement :
c1 = 2m.h.c® = 3,741832.10~16
) [K.m)| 2¢ constante de rayonnement :
cy = 1€ =1,438786.1072
kp [J.KY Constante de Boltzmann kg = 1,38066.1023
Lo(\,T) [W.m=3.Sr~1] Luminance d'un corps noir
L(\T) [W.m=3.Sr~!] Luminance d'un corps réel
RgL A2 [W.m?] Rayonnement absolu (corps noir) pour la bande

spectrale de A\ a \?

RY. [W.m?] Puissance totale émise par unité de surface par
un corps noir

Rr [W.m?] Puissance totale émise par unité de surface par
un corps réel

A [m] Longueur d’onde

€T 0<er<i1 Emissivité du matériau (rapport entre la lumi-
nance du corps noir et le matériau considéré)
Os [W.m~2.K~4]  Constante de Stephan oy, = 5,67.10~8
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NOMENCLATURE

Thermique

Symbole Unité Signification

A (W] Coefficient de flux 1 (partie indépendante de x)

B (W] Coefficient de flux 2 (partie dépendante linéaire-
ment de x)

C (W] Coefficient de flux 3 (partie dépendante du carré
de x)

c [Jkg~L.K~!]  Capacité calorifique

E []] Energie

H [J] Enthalpie

Ko(z,y) - Fonction de Bessel modifiée de seconde espéce et
d’ordre 0

q (W] Source de chaleur ponctuelle

q(Q) Expression d’un flux de chaleur le long de la lon-
gueur de contact

P (W] Puissance

P, - Nombre de Peclet P, = %

T [K] Température

p [kg.m=3] Masse volumique

AT) [Wom=1.K=1]  Conductivité thermique

x [m] Abscisse curviligne du flux de chaleur le long de
la longueur de contact

¢ - Abscisse curviligne unitaire du flux de chaleur le
long de la longueur de contact ( = L%

Mécanique

Symbole Unité Signification

E [M Pal Module de Young

o [M Pal Contrainte.
or,orr et orrr sont respectivement les macro,
meso et micro-contraintes

o - Tenseur des contraintes résiduelles

o0 [M Pal Limite élastique

Tij [M Pal Contrainte suivant la direction 7 de la facette
orientée par 7

€ - Déformation

é [s71] Vitesse de déformation

v - Coefficient de Poisson

Alexandre BROSSE
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NOMENCLATURE

Métallurgie

Symbole Unité Signification

Tous (K] Température d’austénisation d’un matériau

« - Ferrite

v - Austénite

) - Phase C.C du fer au dela de 1392 °C'

Le [m] Epaisseur de la couche blanche sous la surface

d’une piéce

Contraintes résiduelles

Symbole Unité Signification

ARx - Facteur d’anisotropie radiocristallographique
d’aprés Kroner-Eshelby

€dd - Déformation des plans inter-réticulaires d’un ré-
seau cristallin

A [m] Longueur d’onde

0 [rad] Angle de Bragg

Simulation numérique

Symbole Unité Signification

K convection [W.m ™2 Coefficient d’échange

€ - Déformation

€® - Déformation élastique

eth - Déformation thermique

ePe - Déformation plastique classique

ePt - Déformation plastique de transformation

pi(T) - Proportion de la phase i a la température T

= - Proportion maximale de la phase i pouvant étre
transformée

b - Coeflicient 1 d’évolution des phases

n - Coefficient 2 d’évolution des phases

k - Coefficient 3 d’évolution des phases

P - Paramétre de transformation métallurgique

T - Paramétre de transformation métallurgique
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NOMENCLATURE

Identification inverse

Symbole Unité Signification
o - Parameétre d’évolution des coefficients
F - Gradient de la fonction d’étude par rapport aux

coefficients de la fonction

- Matrice Jacobienne calculée & 1'itération 1

!

mm Abscisse le long de L.
W; - Matrice d’évolution a l'itération i pour la mé-
thode de Gauss Newton
Pjo - Conditions initiales du paramétre Pj
Pj; - Valeur du paramétre Pj a l'itération i
Tsimu(PJi) - Vecteur colonne des températures simulées avec

les paramétres Pj;
Temp - Vecteur colonne des températures mesurées ex-

périmentalement
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Introduction

Une thése sur la rectification ? 7 7 Qui est 'inconscient pour faire cela ? Pourquoi 7 Quel
est I'intérét et comment 7 Qu’étudier de plus que ce que 'on connait déja?

C’est certainement ce que beaucoup d’entre vous, lecteurs, allez vous dire & la vue de ce
manuscrit, alors, laissez-moi vous éclaircir ces quelques points : tout d’abord, 'inconscient c’est
moi Alexandre BROSSE, ingénieur E.N.I.S.E. ! qui sous la tutelle d’une thése C.I.F.R.E.? avec
la société S.N.F.A. 2 et grace aux compétences en recherche du L.T.D.S.4 m’y colle. Le pourquoi
c’est ce que je vais essayer de vous expliquer dans cette courte introduction et le comment c’est
tout l'objet de ce manuscrit.

Alors pourquoi ? Pourquoi se lancer dans 1’étude d'un procédé qui physiquement semble
incompréhensible et qui pourtant est fort bien connu expérimentalement ?

Tout d’abord, il faut mettre un bémol et rappeler que rien n’est vraiment incompréhensible
et méme s’il est vrai que la rectification est un procédé bien & part dont la modélisation n’est
pas simple, plusieurs auteurs s’y sont penchés et des modéles biens établis, souvent empiriques,
existent et fonctionnent trés bien. Malheureusement, ces modéles sont souvent expérimentaux
et donc valables seulement pour des conditions bien définies. Pourtant c’est ce qui peut sembler
le moins illogique quand on regarde la complexité de ce procédé : car finalement la rectification
c’est quoi ? C’est une série de grains abrasifs aux formes aléatoires et aléatoirement répartis dans
la meule qui viennent au contact de la piéce dans ’espoir d’enlever de la matiére. Le contact
formé est alors un mélange entre frottement, coupe et labourage qui viennent chauffer localement
la piéce. Bref au final, ¢a frotte, ¢a glisse, ¢a chauffe, ga s’use, ...Rien n’est répétitif, tout est
aléatoire : voila pourquoi, la rectification est I'un des procédés les plus complexes que 1’on puisse
trouver et pourtant globalement il fonctionne plutét bien et est trés souvent utilisé.

Alors pourquoi? Insistera-t-on. Tout simplement parce que ¢a marche et ¢a marche
tellement bien que c’est le moyen le plus simple pour réaliser de jolies piéces dans de faibles
tolérances et avec de faibles rugosités.

Alors, si tout marche bien, pourquoi avoir besoin de I’étudier 7 Parce que la rec-
tification est un procédé lent et qu’on souhaite I’améliorer. Alors un jour, dans les ateliers de
la société S.N.F.A., quelqu’un s’est dit : et pourquoi ne pas augmenter tous les paramétres et

en faire un nouveau procédé plus rapide? Et voila comment est né le procédé de rectification

1. EXN.LS.E. : Ecole Nationale d’Ingénieurs de Saint Etienne

2. C.ILF.R.E. : Convention Industrielle de Formation par la REcherche

3. S.N.F.A. : Société Nouvelle de Fabrication pour I’Aéronautique aujourd’hui S.K.F. aeroengine
4. L.T.D.S. : Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes



INTRODUCTION

haute productivité. Euréka, ¢a marche!!! Ah non, tiens ¢a ne marche plus... Tiens, ¢a marche
de nouveau. Zut! ¢a ne remarche plus... Comment ¢a se fait ? Pourquoi ¢a ne marche pas tout
le temps ? Et pourquoi ne pas faire de la recherche pour comprendre ce nouveau procédé.

Et voila briévement comment est apparu le projet dont traite ce manuscrit.

Bien siir, il n’est pas question de tout comprendre et de tout expliquer. Ce que ’on souhaite
c’est de savoir comment et pourquoi ces phénomeénes se produisent pour aprés espérer les éviter.
De méme, il n’est pas question d’enfoncer des portes ouvertes et de refaire tout ce qui existe déja
mais bien d’essayer de se baser sur les connaissances existantes dans le domaine pour comprendre
les phénoménes en présence. Aussi, il est évident que I'on ne va pas se jeter téte baissée dans
I’étude de ce nouveau procédé mais plutdt essayer d’attaquer notre sujet méthodiquement. La
tactique 7 Elle est trés simple. On va commencer par étudier tout ce qui existe sur la rectification
traditionnelle celle pratiquée tous les jours dans les ateliers du monde entier. Puis, on va essayer
de reproduire ce qui existe et peut-étre méme trouver de nouveaux modéles grace a de nouvelles
méthodes expérimentales et numériques. Enfin, et seulement & la fin, nous allons nous pencher
plus en détail sur ce nouveau procédé : la rectification haute productivité.

Finalement, vous pourrez retrouver cette démarche tout au long des quatre chapitres de ce
manuscrit. Ainsi, si la premiére partie vise & présenter le procédé de rectification et les connais-
sances générales existantes, les deuxiéme et troisiéme parties tenteront de nouvelles approches
a la fois expérimentale et numérique pour permettre une meilleure compréhension du procédé.
Enfin, la quatriéme partie se penchera plus en détails sur la rectification haute productivité et
sa modélisation.

Pour compléter cette introduction et afin de donner au lecteur des pistes plus concrétes sur
le contenu de ce manuscrit, il est possible de se ramener aux quatre questions suivantes.

— Qu’est ce que la rectification, comment est-elle utilisée, comment ’améliorer,
comment 1’étudier ? Ces quelques questions feront I'objet du premier chapitre de ce
manuscrit ou il sera tenter de lister les différentes connaissances existantes sur la rec-
tification et ses phénoménes induits. De brefs rappels et définitions sont donnés sur les
différents procédés existants — rectification, rectification haute productivité . .. et leurs ca-
ractéristiques principales — types et caractéristiques des meules — puis sur les différentes
possibilités existantes pour modéliser ces procédés d’abrasion et les effets qu’ils peuvent
engendrer. Enfin, des notions sur la métallurgie des matériaux considérés : le 100Cr6 et
le X40CrMoVN16-2 puis sur la génération et la mesure des contraintes résiduelles sont
présentées.

— Comment mesurer ? Lorsque I'on souhaite étudier de plus prés ce procédé une approche
expérimentale est nécessaire. Quel est I'intérét 7 Tout simplement d’essayer de mesurer les
efforts et les températures atteintes pendant le procédé pour pouvoir en dégager des lois.
Cependant, ces mesures ne sont pas sans soulever des incertitudes sur leur précision. La
mesure par thermocouple s’avére par exemple souvent délicate pour le positionnement du
thermocouple et présente souvent des temps de réponse élevés peu adaptés a la rectifica-
tion. Dans le deuxiéme chapitre, une approche expérimentale innovante en rectification est
alors présentée. Pour cela, plusieurs montages et essais ont été développés en intégrant des
méthodes récentes de mesures comme la thermographie infrarouge. Les bases de thermo-

graphie et les limitations de cette technique — comme 1’émissivité du matériau — lors
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de son application a la mesure de températures réelles sont présentées. Puis, les résultats
d’essais sont donnés sous la forme de courbes d’efforts, de contraintes résiduelles et de
micrographies.

— Pourquoi de la simulation ? Aprés avoir compris un peu plus ce qu’est la rectification
par 'approche empirique, la logique veut que 1’on tente de prédire les phénoménes observés
expérimentalement. Aussi, puisque les modéles analytiques sont souvent limités, une ap-
proche par éléments finis parait la plus adaptée. Cependant, celle-ci présente deux verrous
scientifiques pour son application a la rectification : la modélisation des données d’entrée du
modéle — les chargements thermomeécaniques — et la prise en compte des transformations
métallurgiques. La troisiéme partie de ce manuscrit propose une contribution & ces modéles
numériques en tentant de répondre & ces verrous. Pour cela, une approche simplifiée de la
simulation de la rectification est utilisée & laquelle un couplage avec les résultats expéri-
mentaux par identification inverse est réalisé pour améliorer les modéles existants. De plus,
I'utilisation d’un code permettant la simulation des transformations métallurgiques et des
contraintes résiduelles dans la piéce rectifiée permet d’en analyser les effets. L’ensemble des
algorithmes d’optimisation et des lois métallurgiques pour la simulation est présenté dans
ce chapitre avec les résultats des simulations.

— Et a propos de la rectification haute productivité ? Enfin, aprés avoir valider nos
mesures et simulations sur des cas « simples » de rectification plane, le quatriéme chapitre
s’'intéresse & la rectification haute productivité cylindrique. Dans cette étude plus indus-
trielle du procédé les deux approches expérimentales et numériques sont reprises pour
essayer de comprendre ce nouveau procédé. Au vue des différences avec la rectification
traditionnelle, des ajustements sont réalisés tout en prenant en compte les contraintes in-
dustrielles. Ainsi, un plan d’expériences fractionnaire est réalisé pour ’obtention de modéles
expérimentaux de la R.H.P.. De méme, un modéle tridimensionnel impliquant d’imposants
calculs est nécessaire pour 1’étude numérique. L’effet de ce modéle est proposé et confronté
aux observations expérimentales.

Enfin, les différentes avancées expérimentales et numériques obtenues pour la modélisation de

la rectification et les améliorations possibles dans ce domaine sont résumées dans la conclusion

de ce manuscrit. Bonne lecture.
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Chapitre

La rectification : connaissances de base

et études existantes

L’homme qui veut s’instruire doit lire d’abord, et puis voyager pour rectifier ce qu’il a appris.
G. G. G. CASANOVA

La nature de l'intégrité des surfaces rectifiées est le résultat de I’histoire des sollicitations
thermiques et mécaniques subies tout au long de sa fabrication. Ces différents chargements
peuvent avoir plusieurs conséquences comme des pertes de caractéristiques mécaniques et/ou
modifications métallurgiques. Dans 'optique de comprendre ces phénoménes, plusieurs notions
sont importantes dans des domaines aussi variés que la physique de ’abrasion, la métallurgie des
aciers, la notion de contraintes résiduelles ou encore les paramétres et modéles du procédé de
rectification. Cette premiére partie vise & donner au lecteur les notions nécessaires a la compré-
hension du manuscrit. Plusieurs définitions sont données et les conclusions de précédents travaux

sont reprises.
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1.1. La rectification : un procédé complexe

1.1 La rectification : un procédé complexe

1.1.1 Historique

Le procédé de rectification est I'un des plus anciens procédés d’enlévement de matiére. En
effet, depuis ’dge préhistorique et 'affiitage des lames sur des pierres graniteuses, puis lors du
moyen age et la construction des premiéres meules & eau pour la fabrication d’outils ou d’armes,
les hommes ont trés vite compris que le frottement d’un matériau sur un autre plus tendre
provoquait ’enlévement de matiére sur ce dernier. Ce phénoméne appelé abrasion sur lequel est
basée la rectification est ainsi trés simple & comprendre. Cependant, méme si ce procédé est
connu depuis fort longtemps et malgré les premiéres ébauches d’'une meule de Léonard de Vinci
pour sa machine a polir [Wiki08|, son application industrielle telle qu’elle existe aujourd’hui n’est
apparue que vers la fin du XIX€ siécle avec les premiéres meules industrielles. De plus, il faudra
encore attendre la fin des années 60, pour voir arriver les premiers travaux de recherche et les
premiéres modélisations de ce procédé.

Aussi, face a la complexité d’une modélisation analytique de tous les phénomeénes d’abrasion,
la recherche s’est orientée, dés ses débuts, vers une étude plus empirique du procédé en carac-
térisant une relation entre la qualité des piéces et les conditions opératoires — ou parameétres
machine. Ainsi, aujourd’hui encore, la rectification reste un procédé empirique dont la maitrise
comme la productivité et la qualité des piéces dépendent fortement de I’expérience de I'opérateur.

Parallélement & ce procédé conventionnel de rectification et grace a I'apparition d’abrasifs
de plus en plus durs — tels que les carbures ou diamants —, d’autres procédés sont apparus
dans des domaines élargis d’abrasion comme la rectification passe profonde ou la rectification
grande vitesse. C’est dans ce contexte, qu’est apparu au début des années 90 dans les ateliers de
Ientreprise S.N.F.A., un nouveau procédé de rectification a grande vitesse et passe élevée dont

traite ce manuscrit.

1.1.2 Deéfinition

La rectification ! est un procédé d’enlévement de matiére par abrasion. Au sens industriel du
terme, le Larousse la définit comme une opération ayant pour objet le parachévement a la meule
d’une surface usinée qui permet la réalisation de trés bons états de surface — Ra? inférieurs
a 0,1 um — avec des tolérances dimensionnelles de I'ordre du micron. Ainsi, la rectification
conventionnelle est un procédé trés courant qui est souvent assimilé & une opération de finition
— soit & la fin d’'une gamme de fabrication de piéces — pour la réalisation de piéces de précision.

La rectification s’effectue sur une machine outil congue & cet effet appelée rectifieuse —
traditionnelle ou & commandes numériques — avec un outil dénommé meule. Concrétement, il
s’agit de mettre en rotation et déplacer cette meule composée de grains abrasifs le long de la piéce
a rectifier. La géométrie de la piéce et la définition de son mouvement conditionne alors le type
de meule et son utilisation pour former plusieurs types de rectification présentés dans la section
1.1.4. La figure 1.1 présente le principe du contact meule-piéce dans le cas de la rectification
plane.

Tout comme il existe plusieurs rectifieuses suivant le type de rectification désiré, il existe

1. Rectification : Action de rectifier, de corriger un défaut
2. Ra : paramétre de rugosité
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Grains
abrasifs

Figure 1.1 — Schéma de principe de la rectification plane.

plusieurs meules. La norme dresse alors un éventail des caractéristiques des différentes meules
trouvées dans le commerce : 'ISO 525 et la série des [SO 603 présentent des généralités —
caractéristiques, marquage — pour les meules agglomérées de type corindons — grains en alumine
de formule Al;O3 — alors que 'ISO 6104 concerne les meules & super abrasifs de type C.B.N. 3 ou
diamant. De fagon générale, une meule est généralement constituée de plusieurs grains abrasifs
agglomérés autour d’un liant qui viennent au contact de la piéce a rectifier. Plus de détails sur
les grains et liants seront présentés dans la section 1.1.4 de ce méme chapitre. Cependant afin de
montrer le caractére aléatoire de la distribution des grains d’une meule, des analyses par M.E.B. 4

sont proposées figure 1.2 [Hege00].

Figure 1.2 — Micrographies d’une meule par M.E.B. [Hege00].

1.1.3 L’enlévement de matiére par abrasion

Comme il a été expliqué précédemment, I'enlévement de matiére en rectification est da a
I’action abrasive des grains sur la piéce. Afin d’éclaircir le lecteur sur ce point, il apparait donc
important de présenter ce phénoméne d’abrasion et la physique qui 'entoure. Aussi, pour com-
prendre plus aisément les effets engendrés par ’abrasion, il est courant de se ramener a 1’étude
d’un seul grain : c’est le domaine de la sclérométrie qui a été étudié par de nombreux auteurs
[Zamb98| [Barg05|. Pour clarifier le contact grain-piéce, la figure 1.4 présente les différents scé-
narios possibles lors de ’approche du grain sur la piéce. Parmi ceux-ci, on retrouve, outre le
phénomeéne voulu d’enlévement de matiére — ou coupe — présenté figure 1.3(a), des effets non

désirés comme l'arrachement de grain provoquant 1'usure de la meule [Sini07] — figure 1.3(b) —

3. C.B.N : Nitrure de Bore Cubique — de I’anglais Cubic Boron Nitride —
4. M.E.B. : Microscope Electronique & Balayage
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1.1. La rectification : un procédé complexe

ou encore les phénoménes de troisiéme corps connus en tribologie® [Zamb98] — figure 1.3(c).

Kant contact
copeau
3
_— piéce EE— _

(a) coupe : la matiére est  (b) usure : le grain casse ou se  (c) troisiéme corps : des
enlevée de la piéce détache de la meule débris se coincent au niveau

du contact

Figure 1.3 — Contact meule-grain.

En rectification, les cas 1.3(b) et 1.3(c) peuvent étre limités par une bonne lubrification et un
bon choix d’abrasifs, il reste donc majoritairement le phénomeéne d’enlévement de matiére 1.3(a).
Cependant, ’enlévement de matiére idéal n’est jamais atteint en abrasion & cause des imperfec-
tions des grains. En effet, la nature, la forme et ’orientation des grains va modifier la géométrie
du contact grain-piéce et en particulier 'angle d’attaque du grain. Suivant ce parameétre, il peut
apparaitre lors du contact trois phénoménes : coupe, fissuration ou labourage présentés par les
figures 1.4 [Zamb98|.

/ ( (/ I,.f' |

Coupe pure Fissuration Labourage
Formation d'un copeau Fissures autour de l'indenteur ~ Formation de bourrelets latéraux

Figure 1.4 — Modes d’usure abrasive [Zamb98].

Finalement, la littérature prévoit que d’un point de vue statistique, la coupe pure serait
prépondérante pour seulement 0,1 & 0,2 % des grains actifs d’'une meule, le reste des grains
travaillant principalement en labourage. Ces proportions sont évidemment fortement liées a la
géométrie des grains — taille et forme — et valable pour une usure de meule donnée ce qui
rend leur estimation difficile. Il apparait alors évident que I’étude du procédé de rectification et
les phénomeénes sous-jacents d’abrasion de plusieurs grains disposés aléatoirement semble tres
difficile & mettre en ceuvre. Une approche plus globale du procédé présentée section 1.2.2 et
utilisée dans le chapitre 3 permet de s’affranchir de ces problémes de contact et semble mieux

adaptée & ’étude des phénoménes induits.

5. Tribologie : Science de I’étude du contact
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1.1.4 Paramétres du procédé
Types de rectification

Le procédé de rectification peut se présenter sous plusieurs variantes suivant la géométrie des
piéces & usiner — cf. Annexe A. Il existe également d’autres types de rectification spécifiques
& certaines applications comme la finition des engrenages ou encore des variantes avec des axes
et des directions de déplacements différents [Nort]. Dans ce manuscrit, il ne sera traité que de
rectification plane et cylindrique intérieure ou extérieure dont les paramétres principaux sont

montrés sur les schémas 1.5 et détaillés dans la suite de cette section.

— La rectification plane est la variante la plus simple mais également la plus courante. La
piéce, généralement de forme parallélépipédique, est fixée sur la table de la rectifieuse qui
effectue un mouvement de translation comme présenté figure 1.5(a). Dans ce manuscrit, il
sera souvent traité du cas particulier o la meule est plus large que la piéce — soit f =0
—, permettant ainsi 'utilisation d’un modéle plan détaillé dans le chapitre 3.

— Dauns le cas de piéces circulaires, le procédé est appelé rectification cylindrique : la piéce
et la meule sont animées d’un mouvement de rotation. L’avance de la meule f s’effectue

suivant son axe de rotation — axe z sur la figure 1.5(b).

2
a g
3 meule 4
y
]_X piéce <V
(a) Rectification plane (b) Rectification cylindrique

Figure 1.5 — Schémas descriptifs des types de rectification.

Indépendamment du type de rectification, le processus opératoire est généralement identique :
plusieurs passes sont nécessaires a la réalisation de la piéce finie parmi lesquelles on peut identifier
trois phases principales. Une premiére phase d’ébauche avec des profondeurs de passe élevées
permet généralement d’enlever un maximum de matiére pour s’approcher des dimensions finales
de la piéce. Ensuite, plusieurs passages de finition sont réalisés avec des profondeurs de passe
trés faibles : I'idée ici est d’approcher les dimensions finales de la piéce avec le minimum d’effets
indésirables — distorsions, briilures, ... Enfin, la derniére étape de planage peut étre réalisée.
Dans ce cas, la profondeur de passe nulle va permettre I’obtention d’un meilleur état de surface

— principalement du point de vue rugosité.
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Les meules

Quel que soit le type de rectification utilisé, I’outil en rotation reste le méme : une meule.
Ainsi avant de poursuivre, il semble intéressant de faire ici un point sur sa composition et sur les
meules utilisées dans nos études.

Une meule est composée de grains abrasifs et d’un liant qui peuvent étre chacun de plusieurs
natures. En ce qui concerne les grains, on distingue généralement les abrasifs de type Corindon
— Alumine AlsO3 — ou carbure de Silicium — SiC —, des super abrasifs que sont les grains
C.B.N. ou diamant — avec ou sans enrobage. Les caractéristiques principales d’un abrasif sont :

— sa dimension : représentée par un chiffre allant de 8 (gros) & 600 (fin) elle conditionne
entre autre la résistance du grain aux efforts de coupe et la largeur du sillon dans la piéce
rectifiée ;

— sa forme et rugosité : elle conditionne le pouvoir accrochant de I’abrasif au liant et également
I’angle d’attaque du grain sur la piéce;

— sa dureté : caractéristique principale d’un grain qui dépend de sa composition ;

— sa friabilité et micro fragmentation : c’est linverse de la ténacité. Ces grandeurs vont
caractériser I'aptitude du grain a se régénérer pour créer des arétes de coupe neuves;

— sa conductivité et stabilité thermique : nécessaire pour limiter des pertes de caractéristiques
telles que la dureté due a ’échauffement du grain ;

— sa stabilité chimique : elle caractérise ’affinité du grain avec les autres éléments chimiques.

Une fois le type d’abrasifs déterminé, il est important de choisir le meilleur moyen de les
assembler pour former une meule : c’est le role du liant. Celui-ci peut étre principalement de trois
natures : céramique, résinoide ou métallique. Idéalement, il doit pouvoir laisser échapper un
grain usé tout en donnant le meilleur compromis entre pouvoir de coupe, état de surface et usure
de la meule. Le liant a également une influence importante sur les caractéristiques macroscopiques
de la meule telles que sa rigidité, conductivité thermique, résistance mécanique et thermique. Les
différents liants sont classés par type :

— le liant vitrifié ou céramique : c’est le liant le plus courant pour les meules conventionnelles.

Il permet une force de liaison élevée et une bonne adaptabilité au besoin. L utilisation d’un
outil d’affutage est nécessaire pour raviver les grains en contact [Torr00];

— le liant résinoide : & base de résines phénoliques et polyamides, il présente l'inconvénient
de se ramollir sous 'effet de la température et est donc peu utilisé en rectification. Il est a
noter que les abrasifs peuvent étre revétus d’un enrobage pour une meilleure accroche de
la résine ;

— le liant métallique : c’est le meilleur liant d’un point de vue mécanique. Etant donné son
faible pouvoir de régénération, il est souvent utilisé avec des super abrasifs ;

— D’électrodéposition : utilisé avec les super abrasifs, ce n’est pas réellement un liant puis-
qu’une seule couche de grains est électrodéposée sur le corps de meule. L’électrodéposition
offre d’excellentes caractéristiques et permet la réalisation de meules de forme. La figure
1.6 présente un exemple de répartition des grains sur une meule électrodéposée.

Enfin, il existe également plusieurs paramétres d’élaboration qui donnent a la meule ses

caractéristiques finales et qui conditionnent son choix. Par exemple, les grains de diamant ont
I’avantage de présenter une dureté trés élevée mais ne peuvent pas étre utilisés pour rectifier

I’acier & cause d’une usure prématurée par affinité chimique. L’objet de cette partie n’étant pas
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1. LA RECTIFICATION : CONNAISSANCES DE BASE ET ETUDES EXISTANTES

Figure 1.6 — Répartition des grains C.B.N. d’une meule électrodéposée.

de présenter exhaustivement toutes les caractéristiques des meules, le lecteur curieux pourra se
ramener a des ouvrages plus détaillés [Tang85, Beau96, Hamd00]. Néanmoins, un diagramme

simplifié regroupant les caractéristiques des meules en fonction des liants est donné figure 1.7.

Electrolytique
Z'=1000-10000 mm?.s-!

Métallique
Z'=50-250 mm?s!

Vitrifié
Z'=50-150 mm’.s"

Type du liant

Résinoide
Z=50-150 mm?.s! Meule CBN

Vitrifié / Résinoide Meule conventionnelle
Z'=10-100 mm2.s-!

100 200 300
Vitesse périphérique de la meule V, [m.s]

Figure 1.7 — Aide au choix du type de meule en fonction de la vitesse désirée.

Lors de nos études expérimentales, nous avons travaillé avec plusieurs types de meules en
allant de la simple meule corindon — cf. figure 1.8(a) — & la meule électrodéposée et profilée

pour la rectification cylindrique — cf. figure 1.8(e). Les cinq meules différentes utilisées sont
présentées figure 1.8.

Paramétres en rectification

Cette partie vise & présenter ’ensemble des paramétres apparaissant dans le procédé de rec-
tification qui seront utilisés tout au long de ce manuscrit. Ces paramétres fort bien développés
dans des travaux précédents [Tang85, Malk89, Hamd00| peuvent étre classés en trois catégories :
les parameétres principaux — ou machine — qui peuvent étre directement controélés par 'opé-
rateur et les paramétres secondaires — ou calculés — qui découlent directement par calcul
des paramétres principaux. Enfin, d’autres paramétres aléatoires et difficilement maitrisables
peuvent également influer sur l'intégrité de la piéce. De maniére générale, on notera avec un

indice s tous les paramétres se ramenant a la meule — spindle en anglais — et w ceux de la
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1.1. La rectification : un procédé complexe

(a) Vitrifiée a (b) Vitrifiée a (c) Vitrifiée a (d) A grains (e) A grains
grain Corindon grains C.B.N. grains C.B.N. C.B.N. C.B.N.

électrodéposés  électrodéposés et

profilée

Figure 1.8 — Meules de I’étude.

piéce — workpiece en anglais. Ainsi, les paramétres principaux que ’on retrouve sur les figures

1.5 sont les suivants :

la vitesse de meule Vi = 7.Ns. Dy [m.s™1];

la vitesse de piéce Vi, [m.s~1] souvent donnée en [m.min~1];

la profondeur de passe a, [m] souvent donnée en [mm| ou [um];

la largeur de passe b [m] ;

Pavance f [m.s71]. Il est souvent d'usage de la donner en [mm.min~!] ou [mm.tour—!]|
suivant le type de rectification ;

le type de travail : il est donné par les sens de V; et V,, et peut étre en opposition ou avalant

comme présenté sur les figures 1.9.

N N
Ve
Ve
— _
Vv, Vw
(a) Travail en opposition (b) Travail en avalant

Figure 1.9 — Types de travail.

On peut & présent citer une liste non exhaustive des paramétres usuels calculés & partir des

paramétres machines :

diameétre équivalent D, [mm] : D. = Dy en rectification plane et D, = % en rectifi-

cation cylindrique;

vitesse de coupe V. [m.s71] : V. = Vi, &V}, — suivant le type de travail ;

longueur de contact L. [mm] : la longueur de contact peut étre évaluée géométriquement
par la relation L, = \/%—De deéfini par [Malk89] ou D, est le diamétre équivalent. Cette
relation n’est cependant pas valable dans le cas de fortes pressions & cause de I’élasticité
de la meule qui change la géométrie du contact [Zaru02];

vitesse d’avance V7 ;

débit de copeaux Z [mm3.min~!] : Z = a.b.V,,;
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1. LA RECTIFICATION : CONNAISSANCES DE BASE ET ETUDES EXISTANTES

— débit de copeaux spécifique Z’ : c’est le débit de copeaux par unité de largeur active

' Z.
Z =%

— épaisseur de coupe équivalente hey [mm| : on peut la définir comme 1'épaisseur théorique

des copeaux par la relation heq = ap‘./i/w [Hamd00] ;

— facteur d’usure G : rapport entre volume de matiére rectifiée et volume d’abrasif consommé ;

— rapport entre la matiére enlevée désirée et la matiére enlevée réellement ;

— épaisseur maximale du copeau e, [mm]. Il peut étre estimé de fagon géométrique par la

relation e, = %\/% [Beau96] ;

— efforts et énergie spécifique Ej), : c’est 1'énergie nécessaire pour I’enlévement d’un volume

de matiére unitaire — cf. partie 1.2.1;

— densité de grains actifs ng.

Il existe également d’autres paramétres importants en rectification qui peuvent jouer sur
I'intégrité de la piéce rectifiée. L’expérience de I'opérateur ou la rigidité de la machine en sont
des exemples. Cependant, ces paramétres étant peu maitrisables, il est difficile de les quantifier.

Enfin, la lubrification est également un paramétre majeur pour s’assurer de l'intégrité des
piéces rectifiées. En effet, outre son coté lubrifiant qui diminue le frottement a linterface
meule/piéce, le fluide de coupe permet également le refroidissement de la piéce et le décras-

sage de la meule.

1.2 La rectification : un procédé mal connu

Bien que la recherche sur le procédé de rectification ne soit apparue que tardivement, plusieurs
auteurs ont tenté d’en déterminer des modéles. Cependant, avant de les présenter, il faut tout de
méme définir ce qu’on entend par modéle. Tonshoff [T6ns92| en donne une bonne définition : un
modele est une représentation sommaire d’un processus qui sert & relier les causes et les effets.
Ainsi, on comprend aisément qu'un modéle est destiné & établir une relation entre les paramétres
d’entrée et de sortie d’un procédé dans 'optique de pouvoir prédire & I’avance des résultats. En
rectification, les données d’entrée sont les paramétres précédemment cités alors que les données
en sortie sont vastes : il peut s’agir de la qualité de I’état de surface finale — rugosité, dimensions
— ou de son intégrité — contraintes résiduelles, affectations thermiques. Quoiqu’il en soit ces
grandeurs découlent directement des efforts ainsi que de la température atteinte pendant le
procédé. C’est ainsi que I'on trouve dans la littérature concernant la rectification principalement
des modéles d’efforts et de température. Cette partie tente de lister plusieurs de ces travaux
précédemment réalisés en rectification.

Parmi les nombreux modéles existants, on peut distinguer deux catégories.

— Les modeéles analytiques sont basés sur une description mathématique de la physique de
I’abrasion pour I'approximation des efforts et températures. Ensuite, par le calcul, il est
possible d’estimer les changements d’état de surface comme la dureté, les contraintes rési-
duelles, la microstructure ... Cette modélisation prend ainsi en compte les connaissances
de la physique du matériau que sont les propriétés thermiques et mécaniques.

— Les modéles empiriques sont établis & partir d’essais et ont pour but de trouver un lien
simple et direct entre les conditions de rectification et les propriétés de la surface rectifiée.

En fonction du paramétre a modéliser, une campagne d’essais sous forme de plans d’expé-
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1.2. La rectification : un procédé mal connu

riences est mise en place. L’enregistrement des paramétres d’entrée et de sortie vont alors
permettre de déterminer ce lien. Cette méthode relativement simple présente des inconvé-
nients comme la difficulté d’extrapolation des résultats expérimentaux pour des méthodes

et conditions de rectification différentes.

1.2.1 Efforts de coupe / Puissance

De fagon générale, les efforts de coupe en rectification sont influencés par plusieurs para-
metres : le type de matériau usiné, le débit de copeaux, la densité de grains actifs ng, la géométrie
des grains, le lubrifiant, ... D’un point de vue analytique, les efforts de coupe sont transmis au
niveau de I'interface meule-piéce par I'intermédiaire des grains en contact. Par simplification, on
peut alors se ramener dans un premier temps a ’étude du contact d’un seul grain. Dans ce cas,
les effets mécaniques et thermiques des procédés de coupe comme le tournage |Vali08] ou fraisage
et la rectification sont comparables et sont issus des mémes phénoménes. La figure 1.10 présente
un comparatif des zones de cisaillement et frottement en présence lors des procédés de tournage

et de rectification d’un grain.

O  Zonede séparation

El Zone de cisaillement primaire

l:] Zone de frottement outil-copeau

one de frottement outil-piéce

M Zone de frottement liant-copeau

Tournage Rectification
Figure 1.10 — Comparatif des zones de contact et frottement en tournage et rectification.

Il apparait alors clairement que les phénoménes en présence sont comparables, pourtant les
ordres de grandeur sont différents. En effet, ’échelle d’un grain abrasif en rectification est de
I’ordre de 100 um alors qu'une plaquette de tournage mesure quelques millimétres. De plus, le
contact en rectification, n’est pas continu mais réparti sur quelques grains actifs ce qui induit
localement de fortes pressions de contact.

Au final, ces différences impliquent une forte disparité sur les grandeurs principales. L’énergie
spécifique Ej, 6 est par exemple largement supérieure en rectification qu’en tournage. Le tableau
1.1 présente une comparaison de ces principales grandeurs.

Indépendamment du type de rectification, on peut définir I'effort de coupe global comme
la résultante de l'action de la meule sur la piéce. Cet effort peut étre divisé dans le plan de la

meule suivant deux directions : les directions normales et tangentielles donnant respectivement

6. Energie spécifique : énergie nécessaire pour l’enlévement d’un volume de matiére unitaire
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1. LA RECTIFICATION : CONNAISSANCES DE BASE ET ETUDES EXISTANTES

Grandeurs Tournage | Rectification
Energie spécifique [J.mm ™3] 1-2 20 - 100
Précision dimensionnelle [mm] 0,1-1 0,01 -0,1
Rugosité de la surface usinée Ra [um] 1-2 0,1-0,2

Tableau 1.1 — Différences entre rectification et tournage.

les efforts normal F), et tangentiel F; — Figure 1.11.

Figure 1.11 — Efforts en rectification.

Le rapport p = 5—; peut alors étre défini comme le coefficient de frottement macroscopique
entre meule et piéce. La valeur de i est généralement comprise entre 0,3 pour les matériaux durs
et 0,6 pour les matériaux mous. Ainsi, chacun de ces deux efforts est important & déterminer
pour des raisons évidentes : l'effort tangentiel va permettre le calcul de la puissance absorbée
P = F;.V, alors que 'effort normal de pénétration est important pour la rigidité de ’ensemble.
Parmi les modéles d’efforts existants, il existe un modéle global empirique pour ’approximation
des efforts [Tang85| donné par 'équation 1.1 et dont quelques valeurs sont présentées dans le
tableau 1.2.

F = Fy heg” (1.1)

L. L. ’ . < 1. . ’
avec heq I'épaisseur équivalente de copeau, Fy et n des coefficients a déterminer et Fy 'effort

tangentiel spécifique défini par

F = %

Matériau Meules | Module d’élasticité [GPa] | p | F,' | n
100Cr6 & 62-63 HRc | 2A6016V 40 0,38 | 13 | 0.55
100Cr6 a 62-63 HRc | 2A60K6V 47 0,40 | 20 | 0.65
100Cr6 a 62-63 HRc | 2A60M6V o6 0,41 | 23 | 0.72
100Cr6 & 62-63 HRc | 2A80J6V 40 0,40 | 14 | 0.59
100Cr6 & 62-63 HRc | 2A80K6V 45 0,40 | 20 | 0.65
100Cr6 a 62-63 HRc | 2A80M6V 52 0,43 | 35 | 0.75

Tableau 1.2 — Exemple de données du modeéle d’efforts de 1’équation 1.1 [Tang85].

Une fois les efforts de coupe mesurés ou modélisés, il est aisé d’obtenir la puissance absorbée
puis I’énergie spécifique s par la relation 1.2.
P RV. RV, RV, F

Bp=7 =" =T = (1.2)
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1.2. La rectification : un procédé mal connu

En injectant la relation 1.2 dans I’équation 1.1, on peut redéfinir alors le modéle de I’énergie
spécifique par ’équation 1.3.
By = Fy heV (1.3)

Finalement, il convient de déterminer les coefficients Ftlo et n pour des conditions de rectifi-
cation données afin d’obtenir un modéle d’efforts. Ces paramétres peuvent étre aisément mesurés
par l'intermédiaire de dynamométres mais malheureusement I’extrapolation pour des conditions
extérieures au domaine de mesure expérimental n’est pas évidente compte tenu de la forte non
linéarité du procédé. Aussi, il est a noter que certaines études tentent de généraliser le choix des
paramétres par des approches de logique floues [Ali97, Nand04].

Bref, si des modéles analytiques d’efforts peuvent étre déterminés pour un seul grain et de
fagon similaire au tournage [Vali08], ils deviennent trés difficiles & obtenir globalement car dépen-
dant de nombreux paramétres. Ainsi, bien que certains auteurs travaillent sur la modélisation
statistique de la répartition des grains [Hou03|, la majorité des travaux rencontrés se basent
sur une approche expérimentale de la mesure des efforts [Tons80, Coue05, Kwak06, Liu08] avec
méme pour certains la prise en compte des phénoménes vibratoires [Oryn99, Drew01].

Au final, si les efforts de coupe sont trés importants pour la détermination de la puissance
absorbée, ils sont peu influents sur 'intégrité de I’état de surface de la piéce finale. En effet, il est
couramment admis | Tang85, Malk89| que la plus importante partie de I’énergie est transformée en
énergie thermique lors du contact. Celle-ci se distribue alors entre la piéce, la meule, les copeaux,
le lubrifiant et I'environnement [Rowe97|. Finalement, ce sont plutot ces températures qui sont

a Porigine d’endommagements possibles de ’état de surface qu’il est important d’étudier.

1.2.2 Température

La modélisation de la température atteinte en rectification est depuis longtemps un axe de re-
cherche important. On retrouve ici encore deux écoles : une approche analytique [Lien06, Jaeg42|
— chronologiquement la premiére — et des approches purement expérimentales [Xu01]. Ainsi, le
premier modéle encore utilisé aujourd’hui consiste a déterminer les températures par ’estimation
du flux thermique rentrant dans la piéce. Pour cela, on utilise une approche originale baptisée
« méthode globale », ot 'on modélise seulement les effets induits par la meule s’affranchissant
ainsi des problémes liés au contact, enlévement de matiére ... L’avantage de cette méthode est
qu’elle simplifie grandement la modélisation du procédé tout en offrant 'avantage de pouvoir
étre utilisée pour d’autres procédés [Bros07|. La figure 1.12 présente le modéle global appliqué a

la rectification.

Source en mouvement

Figure 1.12 — Modé¢le global en rectification.
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1. LA RECTIFICATION : CONNAISSANCES DE BASE ET ETUDES EXISTANTES

L’avantage majeur de cette méthode étant I'utilisation d’un systéme simplifié, celui-ci peut

étre résolu de fagon générale & partir de ’équation de la chaleur 1.4.

_p.aif + div(rgrad(T)) + Q = 0 (1.4)

ol p est la masse volumique du matériau, H son enthalpie spécifique, A sa conductivité
thermique et T le champ de température recherché.

Pour appliquer cette relation & notre cas de rectification, il convient de se placer en régime
stationnaire — %—i] = 0 — et faire apparaitre un terme de transport [Berg04] issu de la vitesse

relative de chaque point de la piéce par rapport a la source pour obtenir la relation 1.5.

—p.c.V.grad(T) + div(A.grad(T)) + Q = 0 (1.5)

avec c¢ la capacité calorifique du matériau supposé constante en fonction du temps et V le
vecteur vitesse du matériau.
Appliquons alors cette relation générale & un exemple en deux dimensions de la figure 1.13

soumis a une source de chaleur ponctuelle se déplacant a la vitesse V.

Figure 1.13 — Source ponctuelle en mouvement.

Avec un A constant et en supposant aucune source de chaleur interne soit () = 0, on obtient

alors la relation 1.6.

or o*T 9T
cV—+ A |—+—]=0 1.6
pe 81:+ (6x2+8y2> (16)
Supposons alors la température ayant la forme
T=To+e 53 g(xy) (1.7)

ou Ty est la température initiale et ¢(z,y) une fonction inconnue a déterminer. On calcule les

valeurs de gradients suivants.

or _  =ecleo eV )
o = € (_pz.,\ XS *i)
_ 2
92T —pcVw p.c.V __ pcV 99 9%¢
5> — ¢ ( ox ) 5 T e (1.8)
82.T . —p.c.V.x @
oy2 e 2A * Oy?

En combinant les équations 1.6 & 1.8, on obtient alors la relation 1.9.

(1.9)

+ 2.2

¢ 0%¢ (p.c.V>2¢
ox? oyt '
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1.2. La rectification : un procédé mal connu

que l'on peut écrire en coordonnées cylindriques sous la forme :

¢ 10 1 d2¢ [pecV\?
— t -+ =5 - =0 1.10
87‘2+r 8r+r2 de? ( 2.\ > ¢ (1.10)
avec r = /(22 + y?) . Puis, en accord avec Carslaw [Carsb9], on considére ¢ dépendant seulement
de r pour obtenir :
Pp  1dp [(pcV?
— . 1.11
a2 T < 2 ¢ (L.11)

L’équation 1.11 est alors écrite comme une équation différentielle de Bessel modifiée de se-

conde espéce et du second ordre dont la solution est donnée par la fonction de Bessel K <p g;\“) .

On obtient alors I’équation 1.12 solution de 1.6 donnant ’expression de la température en tout

point M(x,y) situé a une distance r de la source ponctuelle q.

T =T+ L e 55" Ky (p'C'Vw'T> (1.12)
A 2

Cette relation 1.12 définit la répartition de température pour une source de chaleur q/ ponc-

tuelle. Dans le cas de la rectification du modéle 1.12; il est nécessaire d’intégrer cette équation

le long de la longueur de contact L. par rapport & une variable ¢ pour obtenir I’équation 1.13

fournie par Jaeger [Jaeg42| et repris par Malkin [Malk07] qui donne l'expression analytique du

champ de température d’un corps semi-infini soumis & un flux de chaleur d’équation ¢(¢) répartie

Le —pch .C.
T = T0+/ { 4 K (”2_;/.<<x<>2+y2)}dc (1.13)

Ainsi, il suffit de remplacer le parameétre V par la vitesse d’avance V,, pour obtenir une

sur L.

premiére approximation du champ de températures atteint pendant rectification ce qui donne en

posant Cy = p;y‘”.

L.
T="Ty+ 7rl>\/0 {q(g).efcl-@*o.xo (Cr.(z = ¢)* + y2)} d¢ (1.14)

Cette relation analytique est trés importante et souvent utilisée en rectification pour la dé-
termination des champs de températures ou de la température maximale T, atteinte que l'on

peut évaluer & partir de 1.14 par la relation 1.15.

L
T = 1,095.q.4 | ————— 1.15
m = e A.p.c.Vy (1.15)
On verra cependant dans la suite de ce manuscrit que cette solution analytique peut étre
insuffisante dans certains cas et devra étre améliorée — par exemple grace a des résolutions
numériques. Pourtant, dans la majorité des cas cette solution peut s’avérer suffisante pour 1’éva-
luation des températures. Il se pose cependant la question de la forme et de la valeur du flux

de chaleur donné par I’équation de ¢(¢). Quel est son influence sur les températures et comment

peut-il étre déterminé? C’est le sujet de la prochaine partie.
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1. LA RECTIFICATION : CONNAISSANCES DE BASE ET ETUDES EXISTANTES

1.2.3 Modéles de flux

La forme et la valeur du flux de chaleur sont évidemment trés influentes sur la répartition des
températures dans la piéce. Il est couramment établi dans la littérature que la presque totalité de
I'énergie de rectification Eyect; fication €st transformée en chaleur. Cette chaleur est alors distribuée
dans tous les corps en contact : piéce, outil, copeau, fluide, air. Or, la quantité intéressante pour
la modélisation est la proportion de cette énergie transmise a la piece Ej, qui correspond a la

puissance thermique P, determinée analytiquement par le calcul de la relation 1.16.

thermique

L.
BPonermique = ; {a(¢)}dC (1.16)

D’un point de vue plus expérimental, on peut définir [Malk89, Rowe97| le coefficient de
partition ep comme le rapport entre 1’énergie transmise & la piéce et ’énergie totale suivant la

relation 1.17 .

Eyp

Erectification

€p = (1.17)

Si les premiers travaux sur ce coefficient de partition ep sont purement empiriques et per-
mettent d’estimer une fourchette de valeurs entre 0,65 et 0,85 pour des meules et des vitesses
conventionnelles, d’autres auteurs [Malk89, Rowe97| ont tenté une modélisation plus globale de
ce coefficient.

Dans ses travaux, Malkin présente ainsi le coefficient ep comme une proportion d’énergie liée,
aux phénoménes d’abrasion — cf. figures 1.4 et 1.11. Il estime alors sur la base de validations
expérimentales que la totalité de la chaleur générée par frottement est absorbée par la piéce,
tout comme les déformations plastiques générées par labourage. Il estime enfin sur la base d’ex-
périences antérieures [Malk74| que 55 % de I'énergie liée a la coupe est transmise a la piéce —
les 45 % restant s’évacuent par le copeau. Au final, le ratio ep peut alors étre exprimé par la

relation 1.18.

_ Efrottement + Elabourage + 0755-Ecopeau _ Erectification - 0;45~Ecopeau (1 18)

Erectification Erectification

€p

Ce modéle bien que simplifié présente ’avantage de donner de bonnes approximations validées
par plusieurs études. Il a été complété récemment par des méthodes de mesures plus précises
utilisant des thermocouples [Lefe06] ou la mesure du rayonnement infrarouge |Zaru02, Hwan03].
Ainsi, afin d’améliorer les modéles analytiques, plusieurs auteurs ont travaillé sur la détermination
du flux par méthode inverse [Guo96a, Guo96b, Kim06|.

Enfin, il est & noter que le type de rectification est d’une grande influence sur le coefficient de
partition. Il est en effet courant d’observer des taux inférieurs & 10 % dans le cas de rectification
passe profonde [Kim97, Jin01].

Le deuxiéme paramétre important en rectification concerne la forme du flux de chaleur ren-
trant dans la piéce. En effet, si pour de faibles profondeurs un flux rectangulaire est utilisé par
similitude avec le polissage, la tendance actuelle est de modéliser la source de chaleur générée
par rectification avec un flux triangulaire en proportionnalité avec le volume de matiére enle-
vée [Malk89, Hamd00]. On trouve cependant également des auteurs travaillant avec des flux

de forme bi-triangulaire [Mahd95a] ou méme exponentielle dans des cas de rectification passe
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1.2. La rectification : un procédé mal connu

profonde [Jin06|. Pourtant alors que la forme du flux de chaleur varie suivant les auteurs, il est
trés important pour la distribution des températures [Rowe97|. La figure 1.14 présente ainsi une
comparaison des courbes de température en surface issues de calculs analytiques utilisant des
flux de forme triangulaire ou rectangulaire et pour trois valeurs de longueurs de contact : L, =

2, 3 et 4 mm. Pour chacune des courbes présentées la puissance spécifique P;thermique fournie a

la piéce ainsi que la vitesse d’avance de la piéce sont identiques et choisies respectivement a 60

W.mm ™1 et 100 m.min=1.

Flux rectangulaire Flux triangulaire

L. —Lc=4mm --Lc=4mm Le

”-]-I-m-!._,—Lc= 3 mm ==Llc=3mm Eﬁ .
—lc=2mm --lc=2mm

450
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(=]
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Température en surface de la piéce [ C]
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Figure 1.14 — Comparaison analytique des profils de température issus de flux de chaleur rectangulaire
et triangulaire pour différentes longueurs de contact L..

Gréce, a cette comparaison, on peut remarquer plusieurs points trés importants pour la suite
de nos travaux. La forme du flux de chaleur est prépondérante non seulement sur la valeur
de la température atteinte mais surtout sur sa distribution. On peut ainsi remarquer qu’un
flux de chaleur rectangulaire déplace le maximum de température en amont de la source par
rapport & un flux triangulaire. On peut noter également que 'augmentation de la longueur de
contact sur laquelle se répartit la méme puissance va élargir la zone chauffée tout en diminuant
la température maximale atteinte. Enfin, il est important de préciser que seules deux formes de
flux de chaleur sont présentées ici et que si la mesure de température par thermocouple rappelle
plutot une forme de flux triangulaire — figure 1.15 —, il n’est pas exclu que ces températures
soient issues d’autres formes de flux comme le proposent certains auteurs [Mahd99b, Jin06].
Cependant, devant la bonne corrélation des résultats, on pourrait se demander quels sont les
intéréts & approfondir les modéles existants. Il existe en réalité deux limitations majeures & ces
modéles purement analytiques. La premiére se trouve dans le choix de modéle de flux de chaleur
thermique qui est trés influent sur les résultats et la seconde consiste en 'impossibilité de la prise
en compte des phénoménes non linéaires comme les caractéristiques du matériau qui évoluent

avec les changements de phase.
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Mesures de température

Plusieurs méthodes sont possibles pour la mesure des températures atteintes en rectification
dont une comparaison non exhaustive peut étre trouvée dans la littérature [Xu01]. La premiére
méthode couramment employée utilise des thermocouples : ceux-ci sont noyés dans la piéce ou
soudés sur sa surface afin de mesurer la température atteinte pendant la rectification. La figure
1.15 présente la comparaison d’une mesure réalisée par thermocouple avec un modéle analytique

triangulaire lors d’un essai de rectification plane.

450 - ep= 0,63 a,= 0,05 mm

4004 — Théorique

= Expérimental

350 -
300 -

Température maximale [°C]

-12 -8 -4 0 <
Longueur adimensionelle x/Lc

Figure 1.15 — Comparaison entre expérimentation et modeéle analytique [Malk07].

Bien que ces résultats paraissent en concordance, la véracité des mesures par thermocouple
peut étre discutée. Plusieurs facteurs limitants sont en effet liés & 'utilisation des thermocouples
en rectification que ce soit par leur conception ou leur utilisation. La premiére limitation [ThomO06|
porte sur les résolutions du thermocouple : que ce soit d’un point de vue spatial — par leur taille
— ou temporelle — temps de réponse d’environ 10 ms — ceux-ci sont souvent mal adaptés aux
ordres de grandeurs des cinétiques de chauffage observées en rectification de I’ordre de 3500 °C.s~!
[Hamd04]. Le deuxiéme inconvénient majeur de l'utilisation des thermocouples en rectification
est lié & l'instrumentation. Les thermocouples sont en effet souvent noyés dans la piéce ce qui
implique non seulement une mesure destructive mais surtout une singularité dans le matériau.
Enfin, le thermocouple fournit seulement un point de mesure ce qui oblige I'expérimentateur
4 en positionner plusieurs et réaliser plusieurs passes successives. Pour pallier & ces problémes,
plusieurs approches sont en cours de développement : I'utilisation de thermocouples microsoudés
[Cava98| limite par exemple la taille du thermocouple mais la méthode la plus prometteuse
semble étre 'utilisation de la thermographie infrarouge [Zaru02, Bros08|. Cette technique et son

utilisation seront développées plus en détails dans le chapitre 2 de ce manuscrit.

1.2.4 Bilan

La rectification est un procédé trés ancien dont les travaux de recherche sont nombreux. Ce-
pendant, chaque auteur travaille sur un type de rectification et utilise ses hypothéses et modéles.
Au final, il apparait alors difficile d’obtenir une loi générale qui permette de prédire correcte-
ment les efforts ou la température dans une piéce rectifiée. En effet, bien que plusieurs bonnes

approximations existent et sont suffisantes pour beaucoup d’applications, la problématique de
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notre sujet nous améne a rechercher des précisions importantes qui ne sont pas respectées par
ces modéles généraux et qui nécessite donc une amélioration concernant le modéle de flux de
chaleur rentrant dans la piéce. Aujourd’hui, grace au développement de méthodes de mesure
par thermographie, on peut espérer obtenir de meilleurs résultats sur la valeur des températures
dans la piéce qui pourront permettre une meilleure approximation du flux. Ces deux points fe-
ront I’'objet des deux prochaines parties du manuscrit qui sont respectivement : la thermographie
infrarouge — partie 2.1 — et la détermination du flux par méthode inverse — partie 3.2. Enfin,
il est également important de signaler que des méthodes numériques tels que les éléments finis
peuvent étre utilisées afin de prendre en compte les non linéarités du matériau : ce sera 'objet

de la partie 3.3.

1.3 Un nouveau procédé : la rectification haute productivité
(R.H.P.)

Comme il est présenté dans 'historique, la rectification classiquement utilisée dans les ateliers
est un procédé relativement ancien. Cependant, il est question dans ce manuscrit d’un procédé
qui se différencie de la rectification conventionnelle sur plusieurs domaines a tel point qu’il peut
étre considéré comme un procédé a part entiére. Ce nouveau type de rectification qui est inconnu
A notre connaissance a été baptisé : Rectification Haute Productivité ou R.H.P. par analogie
avec le nom du procédé anglo-saxon le plus proche : 'H.E.D.G.7. Comme trés peu de travaux
existent sur ce procédé, il semble intéressant de présenter ici une liste des différences principales

qu’il présente avec les procédés classiques.

1.3.1 Origine

La R.H.P est un procédé récent, crée avec I’arrivée des nouveaux procédés d’U.G.V.® dans
un souci d’augmenter les cadences de production tout en maintenant ou améliorant la qualité
des piéces rectifiées. Ainsi, bien que basé sur le méme procédé d’abrasion que la rectification
conventionnelle, le passage a la haute productivité a apporté beaucoup de changements et né-
cessité plusieurs développements dont la conception des meules. En effet, les meules R.H.P. sont
soumises & de fortes vitesses de rotations qui ont rendu difficile 'utilisation de liants classiques.
C’est donc seulement avec 'arrivée de 1’électrodéposition des grains C.B.N. que sont apparus les
premiers essais concluants de R.H.P..

Au final, bien plus qu’une amélioration, ce passage a la grande productivité a créé un nouveau
procédé de fabrication dont il est important pour le lecteur de comprendre ici le sens réel. Le
schéma 1.16 reprend ainsi de facon simplifiée les différents modes de rectification placés sur un
diagramme d’abscisse les vitesses — de meule et de piéce — et d’ordonnée la profondeur de passe
pour montrer la place importante de ce nouveau procédé.

Il est donc important de différencier la R.H.P. des autres procédés existants. Il est ainsi
nullement question de se rapprocher du procédé de rectification passe profonde qui utilise des

rofondeurs de passe trés élevées — jusqu’a a, = 10 mm — mais des vitesses faibles, ou du
P 9

7. HEE.D.G : de Vanglais : High Efficiency Deep Grinding
8. U.G.V. Usinage 4 Grande vitesse
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Profondeur de passe
r 3

N
- )
Passe
profonde
R.H.P.
| J/
Traditionnelle Grande vitesse ]
L Vit

Figure 1.16 — Schéma de comparaison des différents modes de rectification [Wern95].

procédé de R.G.V.? qui a 'inverse utilise des vitesses élevées — jusqu’a V. = 1000 m.s~! en

laboratoire — mais des profondeurs de passe trés faibles et des alliages choisis — type alumi-
nium — [Torb04|. Le procédé de R.H.P. consiste plutot en une homothétie de la rectification
conventionnelle pour travailler tous les matériaux — y compris les plus durs — & la fois avec des

vitesses et des profondeurs de passe élevées.

1.3.2 Différences entre les rectifications conventionnelle et haute productivité

Le procédé de R.H.P. étant créé dans une zone non exploitée de la rectification, les valeurs
des « paramétres procédés » & utiliser ne sont pas connus. On peut cependant estimer un ordre
de grandeur de ces paramétres comparativement avec les procédés classiques. Ce récapitulatif est

présenté dans le tableau 1.3.

Types de rectification | a, [mm| | Vi [m.s™1] | Vi [m.min™1] Ep,
conventionnelle 0,02 - 0,1 20 - 50 5-30 10 - 50
passe profonde 1-20 20 - 40 0,1-5 5-10
grande vitesse 0,01 - 0,05 | 60 - 1000 10 - 30 -

haute productivité 0,1-2 60 - 160 40 - 140 10 - 100

Tableau 1.3 — Différences de grandeurs entre la R.H.P. et les procédés classiques de rectification.

Parmi, les autres différences importantes, il faut également souligner le type de meule utilisé
ou encore l'utilisation d’une machine & commandes numériques a forte rigidité et fort couple de
broche. Enfin, contrairement a la rectification passe profonde, les forts débits de copeaux de la
R.H.P. permettent de maintenir une température raisonnable de la piéce sans nécessiter un débit

de lubrification trés élevé.

1.3.3 Connaissances existantes

La rectification haute productivité est un procédé totalement nouveau qui n’est pas traité

dans la littérature frangaise. Cependant, comme il a déja été mentionné, il existe un homologue

9. R.G.V : Rectification Grande Vitesse
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1.3. Un nouveau procédé : la rectification haute productivité (R.H.P.)

anglais a la R.H.P. développé par des auteurs de I'université de Liverpool [Rowe0la, Jin03| sous
le nom de : H.E.D.P. ou High Efficiency Deep Grinding.

Dans ces travaux, on retrouve alors la différence du procédé de H.E.D.G. avec les autres
procédés que ce soit par rapport & sa mise en ceuvre ou sa modélisation. Il est par exemple
admis que la modélisation du flux de chaleur ne se fait non plus sur une surface plane comme en
rectification classique — figure 1.12 — mais avec un plan incliné pour prendre en compte 'effet

de la profondeur de passe plus importante comme présenté figure 1.17.

Source en mouvement

Figure 1.17 — Modéle global en H.E.D.G..

Ainsi Rowe |Rowe0la| présente son modéle de flux de chaleur triangulaire incliné d’un angle
0 et qui peut s’écrire par analogie avec I’équation analytique — équation 1.13 — d’un flux de

chaleur en mouvement, sous la forme donnée par I’expression 1.19.

Lc
T="Ty+ 7r1)\/0 {q(().e‘cl'(x_c'cos(e)).Ko (Cr.((z — C.cos(8))* + ((y — ¢.sin(0))?) } ¢

(1.19)
avec sin(6) = %’; tel que présenté figure 1.17.
Ensuite, si 'on regarde de plus prés le contact meule-piece — figure 1.18 —, il parait plus

judicieux d’utiliser une modélisation suivant 1’arc de cercle du contact ce qui semble donner de

meilleurs résultats [Rowe01b, Kuri03].

Figure 1.18 — Modéle de rectification suivant un arc de contact.

Il a également été démontré que la proportion de chaleur entrant dans la piéce, bien que

mettant en jeu des énergies spécifiques trés élevées, est généralement plus faible qu’en rectifica-
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tion conventionnelle [Jin03] — figure 1.19. Ce phénomeéne peut s’expliquer par la diminution de

I’énergie spécifique de rectification avec 'augmentation du débit de copeaux présenté figure 1.20.
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Figure 1.19 — Coefficients de partition d’énergie [Jin03].
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Figure 1.20 — Variation de ’énergie spécifique de rectification en fonction du débit de matiére enlevée
[Step02].

Enfin, il est également important de noter que certains résultats issus de la rectification
grande vitesse peuvent étre intéressants pour ’étude de la R.H.P. : c’est le cas par exemple de
la lubrification. Plusieurs auteurs ont en effet travaillé sur le développement de méthodes de
lubrification et ses effets sur les piéces rectifiées [Rame01, Sino02, Ben 06, Sino06]. Ainsi, suivant
le montage utilisé, une diminution de 40 % des efforts de rectification peut étre observée [Rame01].
Plus récemment, certains auteurs proposent méme 1’utilisation d’un fluide comme ’azote liquide

pour un meilleur refroidissement [Nguy07].

Finalement, il est également a souligner que 'H.E.D.G. est un procédé de rectification plane
dont I'application a la rectification cylindrique telle que réalisée dans le quatriéme chapitre de ce
manuscrit n’est que trés peu connue. Certains auteurs [Step02, Coml06| ont tenté cette approche
en cylindrique pour la rectification des vilebrequins. Leurs conclusions montrent que I'application

a la rectification cylindrique est possible et semble promettre de trés bons résultats.
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Figure 1.21 — Coeflicient de partition H.E.D.G..

1.3.4 Phénoménes liés

Le passage a la rectification haute productivité n’est pas sans conséquence sur l'intégrité
de la piéce rectifiée. En effet, I'un des principaux inconvénients de la rectification est la forte
quantité de chaleur générée [Snoe78| qui peut engendrer des effets indésirables comme des brii-
lures, perte de caractéristiques mécaniques ou encore changements de phase. Pendant le procédé
de R.H.P., 'énergie spécifique augmentant, on peut s’attendre a obtenir des températures plus
élevées. Pourtant, contrairement a la rectification passe profonde, le débit de matiére enlevée
est également important ce qui peut mener & de trés bonnes qualités des surfaces. Finalement,
I’apparition d’endommagement des surfaces en R.H.P. est mal connue et dans certaines condi-
tions, des briillures ou contraintes résiduelles peuvent apparaitre. Ces phénomeénes génants pour
les manufacturiers sont mal maitrisés et nécessite donc une étude plus approfondie. Aussi, avant
de réaliser ces investigations, il parait important de faire un point sur les deux phénoménes ma-
jeurs liés & la rectification : les changements de phase et les contraintes résiduelles. Les deux
prochaines parties de ce chapitre sur I’état de ’art des connaissances en rectification présente

alors respectivement les éléments de base nécessaires a la compréhension de ces deux points.

1.4 Rappels sur la métallurgie des aciers

Pour une meilleure compréhension de ’étude, il peut sembler intéressant de réaliser un réca-
pitulatif des connaissances de base sur les matériaux. Cette partie présente donc des généralités

sur les aciers puis des détails plus spécifiques sur les matériaux de I’étude.

Un acier est un alliage principalement a base de fer et de carbone. Ces deux composés
se présentent sous plusieurs phases — ou formes allotropiques — suivant leurs conditions —
température, pression. Nous proposons ici un bref rappel de ses trois phases principales que
sont la ferrite, ’austénite et la martensite et d’autres. Les valeurs fournies sont données a titre
indicatif pour des conditions classiques — pression atmosphérique. Le lecteur pourra se reporter

a des ouvrages plus détaillés pour plus d’explications [Laco90, Barr97, Bhad01].
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1.4.1 Définitions
Ferrite

La ferrite est une phase de l'acier composé de fer «, sous la forme dune structure C.C.19.
Cette phase est observable lorsque la température est inférieure & 911 °C ou supérieure a 1392
°C si la teneur en carbone est trés faible — il est alors appelé fer 4. Le passage de la structure
C.F.C.'" de I’austénite du fer a la structure C.C. de la ferrite, lorsque la température descend
en dessous de 911 °C, résulte de 'apparition progressive du ferromagnétisme dans la structure
cubique centrée. En effet, pour des raisons liées a I’arrangement cristallin, 1’alignement des spins '
responsable du ferromagnétisme tend a stabiliser la structure cubique centrée. La solubilité du
carbone dans la ferrite est faible — environ 0,02 % massique — & cause du faible espace entre
les atomes de fer par rapport & la taille de I’atome de carbone. La figure 1.22 présente les modes

d’inclusions possibles des atomes de carbone dans la structure cubique centrée de la ferrite.

Carbone

(a) Mode 1 (b) Mode 2

Figure 1.22 — Modes possibles d’inclusions du carbone dans le fer a.

Austénite

L’austénite est constitué de fer v sous la forme d’une structure cubique & faces centrées
(C.F.C.). Elle apparait entre 911 °C et 1392 °C et est de nature paramagnétique. La solubilité
du carbone y est plus importante que dans la ferrite — jusqu’a 2,1 en pourcentage massique. De
méme que la figure 1.22, il est présenté le mode d’inclusion possible des atomes de carbone dans

la structure cubique faces centrées de l'austénite figure 1.23.

Carbone

Fer(C.F.C.)

Figure 1.23 — Mode d’inclusion du carbone dans le fer ~.

10. C.C. : Cubique Centrée
11. C.F.C. : Cubique & Faces Centrées
12. Spin : propriété quantique intrinséque d’une particule [Wiki08]
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Martensite

La martensite est une phase métastable de ’acier créée lors du refroidissement brutal — la
trempe — de 'austénite. Sa composition est donc similaire & ’austénite. Elle se trouve cependant
sous une forme quadratique & cause des éléments interstitiels qui déforment la structure C.F.C.
initiale. Cette déformation est la cause d’une dureté trés élevée — supérieure & 800 HV 3 — qui

est trés recherchée par les métallurgistes.

Autres phases

Il existe d’autres phases souvent présentes dans les aciers au carbone, qui sont la conséquence
de leurs compositions et des traitements thermiques comme la trempe ou le revenu, dont les
principales sont listées ci apres.

— Cémentite : la cémentite ou carbure de fer est un composé chimique dont la formule est

Fe3C'. Elle contient 6,67 % de carbone. C’est un composé trés dur mais trés fragile.

— Perlite : la perlite est un constituant biphasé de l'acier. C’est un agrégat formé de 89 %
de ferrite et 11 % de cémentite. Sa structure est généralement formée de lamelles alternées
de cémentite et de ferrite.

— Bainite : c’est un agrégat de ferrite et de carbures. Ce constituant présente les mémes
phases que la perlite mais il a une structure particuliérement fine, souvent en aiguilles, qui

lui confére de bonnes propriétés mécaniques. Elle est dure et assez facile a usiner.

1.4.2 L’équilibre des phases et les transformations métallurgiques
Diagrammes

L’ensemble des proportions de phase pour un état d’équilibre est donné par une représentation
que 'on appelle diagramme de phases. La figure 1.24 montre I’exemple classique du diagramme
binaire fer-carbone — donné de facon plus détaillé dans ’Annexe B. On peut retrouver les
phases présentées précédemment qui séparent les alliages a base de fer et carbone en quatre
grandes familles :

— les aciers hypcoeutectoides & faible taux de carbone qui est absorbé dans la perlite;

— les aciers eutectoides dont la quantité de carbone est égale a la quantité pouvant étre inclus

dans les phases ferrito-perlitiques ;

— les aciers hypereutectoides saturés en carbone et donc chargé en cémentite ;

— les fontes dont le pourcentage de carbone est supérieur a 2 %.

On peut également observer sur le diagramme 1.24 les deux valeurs Ac; et Acg qui définissent
respectivement le début et la fin d’austénisation * et qui varient avec la température.

Enfin, il faut signaler que ces diagrammes de phases sont souvent simplificateurs puisqu’ils
font intervenir seulement un élément dans le fer — ici le carbone — pour les diagrammes dit
binaires voire parfois deux éléments — par exemple le carbone et le chrome — pour les dia-
grammes tertiaires. Les matériaux d’usage général sont en réalité composés de plusieurs éléments
qui peuvent avoir des influences sur les domaines du diagramme : ainsi certains éléments peuvent

étre a-géne ou y-géne — respectivement le chrome et le nickel [Barr97] — et modifier les zones

13. HV : dureté Vickers
14. Austénisation : phase de transformation de la ferrite vers I'austénite
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liquide

austénite + liquide
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cémentite
721 |
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Figure 1.24 — Diagramme de phases simplifié fer-carbone.

de formations ou les caractéristiques des phases. Il est également & souligner que les diagrammes
de phase présente le matériau dans un état d’équilibre & température ambiante et ne prend donc
pas en compte les cinétiques de chauffage et de refroidissement. Celles-ci sont généralement prises

en compte par d’autres diagrammes :

— les diagrammes Temps - Transformations - Température (T.T.T.);

— les diagrammes Transformations a Refroidissement Continu (T.R.C.).

Role des éléments d’addition

Les éléments en présence dans les alliages ferreux ont beaucoup d’influence sur les caracté-
ristiques finales du matériau. Le pourcentage de Nickel va par exemple influencer la zone stable
de l'austénite pour créer les aciers inoxydables dits austénitiques — composés de phase v a

température ambiante. On présente ici les effets majeurs des principaux éléments additionnels :

— Cr : il forme avec le carbone des carbures de chrome de type Cre3Cg aux joints de grains.
C’est a lui que l'on doit la résistance des aciers inoxydables aux agents oxydants ;

— Ni : pour des teneurs allant jusqu’'a 9 %, il augmente le domaine de stabilité de la phase
austénitique — élément a-géne — et améliore la résistance a la corrosion acide ;

— Mo : dans des proportions allant de 1 & 3 %, il renforce ’action du chrome en améliorant
la tenue & la plupart des milieux corrosifs ;

— N : l'azote peut étre inclus dans certains alliages. Il est globalement plus soluble que le
carbone dans le fer et agit de deux fagons sur l'alliage :
— sous la forme d’éléments interstitiels en précipités fins — de type MazCyg et MyN . 11

crée alors un durcissement de lalliage,

— sous la forme d’éléments en substitution qui augmentent la résistance a la corrosion.

15. M représente un élement chimique. Ici le Chrome Cr ou le Fer Fe
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Généralités sur la microstructure d’un matériau

En chimie des matériaux, un alliage est formé de plusieurs phases. Les précipités peuvent
également étre caractérisés comme une phase repartie de fagon hétérogéne dans une phase ma-
joritaire — par exemple la ferrite. Leur apparition, appelée phénoméne de précipitation a lieu
soit dans une phase liquide — lors d’un refroidissement — soit dans une phase solide. Dans les
deux cas, la formation de cette phase hétérogéne se fait en deux étapes : la germination et la
croissance. La précipitation se réalise généralement lors d’un refroidissement lent — la trempe
permet ainsi d’éviter cette réaction — ou des germes vont apparaitre dans la phase principale
— généralement & proximité des défauts. Ces germes sont dus a la diffusion de certains éléments
en saturation dans la matrice principale. Ils vont alors se développer pour créer des précipités.
Le nombre et la taille des ces précipités sont liés & plusieurs phénoménes complexes — éléments
d’alliages, écrouissage, ... — mais leur plus forte dépendance reste relative a la température et
cinétiques thermiques. Ainsi, il suffit généralement de chauffer la piéce pour voir apparaitre une

remise en solution des précipités.

Traitements thermiques

Les traitements thermiques sont des opérations de chauffage suivies de refroidissement qui
ont pour but de donner a une piéce mécanique des propriétés spécifiques & son usage — dureté,
ductilité, ... Un traitement thermique ne modifie pas la composition chimique d’un alliage mais
peut en outre modifier sa constitution — forme allotropique — ou sa structure — taille de grain
et répartition des constituants. Pour ce faire, il existe trois traitements thermiques principaux
des aciers qui sont : la trempe, le revenu ou le recuit et plusieurs autres traitements chimiques
comme la cémentation, nitruration, carbonitruration, ... Un procédé de traitement se déroule de

maniére générale en trois étapes dont ’exemple le plus commun, la trempe, est donné ci aprés.

1. Le chauffage jusqu’a la température T, de trempe qui correspond & un état austénitique

— généralement T, s = Acg + 50.

2. Le maintien & la température T, de durée suffisante pour permettre 'homogénéité ther-

mique jusqu’au cceur de la piéce et la mise en solution des carbures dans le fer.

3. Le refroidissement par immersion — ou trempe — dans un milieu convenable, suffisam-
ment rapide pour éviter la transformation correspondant & la constitution prévue par le

diagramme d’équilibre.

Il existe ainsi plusieurs paramétres influents sur le résultat d’une trempe comme, la com-
position chimique de l'acier, la température de trempe et la loi de refroidissement donné par le
diagramme T.R.C.. La trempe est habituellement suivie d’un revenu qui consiste en un chauffage
en dessous de la température Acy puis d’un refroidissement. Le revenu réalise un compromis entre
deux caractéristiques finales du matériau : sa fragilité et sa dureté. Il augmente I’allongement et

surtout la résilience mais il diminue la dureté, la limite élastique et la résistance a la traction.

1.5 Caractéristiques des matériaux de I’étude

Dans cette partie, on se concentrera plus précisément sur les matériaux de nos études. On

présentera de maniére commune les résultats issus de la bibliographie et d’essais réalisés au

Alexandre BROSSE 31



1. LA RECTIFICATION : CONNAISSANCES DE BASE ET ETUDES EXISTANTES

laboratoire.

1.5.1 Un acier a roulement : le 100Cr6
Meétallurgie

Le 100Cr6 — ou AISI 52100 — est un matériau bien connu de tous les fabricants de roulements
pour sa bonne résistance a la corrosion et a la fatigue [Putt07]. Sa composition est donnée dans
le tableau 1.4.

éléments ‘ C Si Mn S Cr Mo P
% massique ‘ 0,95-1,10 0,15-0,35 0,20-0,40 <0,025 1,35-1,60 <0,10 < 0,030

Tableau 1.4 — Composition de ’acier 100Cr6.

Pour nos études, la fourniture en 100Cr6 s’est faite auprés de la société Sidenor dont le
certificat de coulée est donné dans I’Annexe C. Il se présente a I’état recuit sous forme de perlite
globulaire pour une dureté d’environ 200 HV ¢ comme montré figure 1.25(a). On lui fait alors
subir une trempe a ’huile & 830 °C suivie d'un revenu a 180 °C' de 2 heures pour obtenir une
dureté a coeur de 728 HV soit environ 61 HRc 7. Aprés revenu, on obtient alors une structure

chargée de cémentite en réseaux ouverts et quelques inclusions de sulfure présentée figure 1.25(b).

(a) Etat recuit : Perlite globulaire (b) Etat trempé-revenu :

Cémentite en réseaux ouverts

Figure 1.25 — Micrographies du 100Cr6 aprés attaque au Nital.

Caractérisation

Le 100Cr6 est un matériau dont les caractéristiques ont été étudiées par plusieurs auteurs
[Poul99, Cost04, Haba06]. Parmi, ces caractéristiques mécaniques principales, on peut relever
une limite d’élasticité o9 de 2360 MPa a 20 °C'. Il existe deux lois de comportement thermo-
élasto-viscoplastique pour le 100Cr6 données par les équations 1.20 et 1.21 et déterminées res-
pectivement par Poulachon [Poul99] pour le tournage dur et Costes [Cost04] pour la coulée.

Leurs expressions sont données en 1.20 et 1.21 puis une comparaison est tracée figure 1.26 pour

16. Micro-dureté Vickers sous une charge de 500g
17. Conversion d’apreés la norme DIN 50150
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diverses vitesses de déformations €.

1
€ \P
Ocqg = (00+k.€").(1—-aT). <1 + D> (1.20)
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Figure 1.26 — Comparatif des lois du 100Cr6.

Avec ces deux équations, on peut alors noter de grandes différences dans la modélisation du
matériau et dans 'effet de la vitesse de déformation. Il faut ici noter que la relation 1.20 a été
déterminée pour du 100Cr6 dans un état brut de trempe et pour des vitesses de déformation de
l'ordre de 10% & 10* s71. Or, la vitesse de déformation en rectification peut étre beaucoup plus
élevée nécessitant des lois plus adaptées [Umbr04]. De méme, le revenu bien souvent négligé peut
avoir de l'influence [Shi04]. Une discussion plus poussée sera alors réalisée sur le choix de la loi

dans le chapitre 3.

1.5.2 Un acier inoxydable martensitique : le X40CrMoVN16-2
Meétallurgie

Le X40CrMoVN16-2 — ou AMS 5925 — est un acier inoxydable martensitique dénommé
XD15N par Aubert & Duval et Chromex 40 par S.K.F.. Sa composition est donnée dans la
table 1.5. Il s’agit en fait d’un acier & fort pourcentage en chrome et faible en nickel — d’ou
martensitique — et enrichi a 'azote. L’adjonction d’azote dans le matériau est réalisée par un
procédé complexe de refonte sous laitier ou P.E.S.R. ™ qui en fait un matériau au cotit élevé et
donc peu courant. Il est principalement réservé pour des conditions sévéres d’utilisation comme la
réalisation de roulements pour l’aéronautique [Pedr99, Giro, Giro02|. Sa composition est donnée
dans le tableau 1.5.

L’alimentation en X40CrMoVN16-2 s’est faite auprés de la société Aubert & Duval dont le
certificat de coulée est donné dans I’Annexe D. L’apport d’azote de taille d’atome inférieure au

carbone va permettre une meilleure dissolution dans la matrice et donc une présence de carbures

18. P.E.S.R : de 'anglais : Pressure ElectroSlag Remelting
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éments | C Si Mn Ni  Cr Mo Va N
% massique | 0,42 0,25 047 030 1535 1,74 029 0,205

Tableau 1.5 — Composition de l'acier X40CrMoVN16-2.

trés fins. On lui fait subir une austénisation a 1050 °C' sous argon suivi d’une trempe a ’azote,
d’une stabilisation et d’un revenu a 180 °C' sous azote pour obtenir une dureté & cceur de 690
HV soit environ 59 HRc ', Aprés revenu, on obtient alors une structure chargée de fins carbures

présentée figure 1.27.

(a) Etat recuit : carbures (b) Etat revenu : matrice chargée
globulisés dans ferrite [Lita02] en carbures fins et austénite
résiduelle

Figure 1.27 — Micrographies du Chromex aprés attaque au Picral.

Caractérisation

Le X40CrMoVN16-2 étant un matériau récent et peu utilisé, il n’existe & notre connaissance
pas de lois de comportement mécanique le caractérisant. On peut cependant citer plusieurs tra-
vaux [Pedr99, Lita02, Béné05] qui ont permis de le caractériser d’un point de vue métallurgique,

et donnent ces principales caractéristiques mécaniques résumées dans le tableau 1.6.

Limiteé élastique [M Pa] | 2330
Allongement A [%)] 3,2
Module de Young E [GPa] | 205
Ténacité K;. [MPa.\/m]| 17

Tableau 1.6 — Caractéristiques a 20 °C' de 'acier X40CrMoVN16-2 a I’état trempé et revenu de 180 °C.

1.5.3 Affectations métallurgiques en R.H.P.

Si la température maximale atteinte est trop importante et dépasse les températures de
changements de phase, on peut voir apparaitre des zones de revenu ou retrempe sur la surface
rectifiée. Certains travaux de recherche montrent méme que l'on pourrait utiliser cette énergie
pour réaliser des trempes superficielles et ainsi durcir le matériau en surface [Mahd98|. Cette tech-

nique n’est cependant pas applicable industriellement pour 'instant et les brilures qui modifient

19. Conversion d’apreés la norme DIN 50150

34 Alexandre BROSSE



1.6. A propos des contraintes résiduelles

les caractéristiques mécaniques en surface ne sont donc pas désirées. Les figures 1.28 montrent
des exemples de briilures obtenues aprés rectification haute productivité sur du 100Cr6 et du
X40CrMoVN16-2.

(a) 100Cr6 (b) X40CrMoVN16-2

Figure 1.28 — Exemples de briilures sur piéces rectifiées.

1.6 A propos des contraintes résiduelles

1.6.1 Deéfinition

La contrainte résiduelle peut étre définie comme la contrainte présente dans une piéce libre
de toutes sollicitations. Sa valeur est trés importante pour la tenue en fatigue des piéces. Elle
provient de I’historique de fabrication de la piéce depuis I’élaboration du matériau jusqu’a son
usinage. Cette contrainte résiduelle va venir s’ajouter a la contrainte fonctionnelle pendant 1'uti-
lisation de la piéce et peut ainsi provoquer de facon inattendue un dépassement de la limite
d’élasticité du matériau et donc un endommagement précoce de la piéce. De fagon générale, il
est alors facile de comprendre que pour une piéce sollicitée en traction, un état de contrainte
résiduelle de compression sera préféré pour assurer une meilleure tenue, et inversement. L’autre
phénomeéne directement lié aux contraintes résiduelles concerne les déformations qui proviennent
de la libération de ces contraintes. Ainsi, une maitrise des contraintes résiduelles est nécessaire
pour assurer la tenue mécanique des piéces et limiter leurs déformations.

Il existe en réalité non pas une contrainte mais bien un tenseur &, de contraintes résiduelles
dans une piéce. La figure 1.29 définit ainsi les contraintes résiduelles suivant les trois directions

dans un volume de matiére unitaire.

0XX OXy OXZ
Oy = oyx Oyy OXxZz (1.22)
Ozx O0Ozy O0zZz

Une contrainte résiduelle peut également étre définie suivant trois ordres de grandeurs en
fonction du volume de matiére étudié [SERA97, Dakh06]. Ainsi, alors qu'une contrainte d’ordre
1 o5 est une moyenne sur plusieurs grains, une contrainte d’ordre 2 oj; est une moyenne sur
un seul grain et une contrainte d’ordre 3 oy se localise & I'intérieur d’un grain de part sa non

homogénéité et les dislocations. Le tableau 1.7 reprend les différentes grandeurs de contraintes
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Figure 1.29 — Contraintes résiduelles dans une piéce.

existantes. Lorsqu’on parle de contrainte résiduelle, il s’agit en fait d’une combinaison des ordres
1 & 3. Il est & noter également que la mesure et la diffraction des rayons X en particulier donnent

généralement la macrocontrainte qui est également celle étudiée en mécanique numérique.

Ordre contrainte | macro-contrainte o; || meso-contrainte oy; micro-contrainte oy

Echelle 1 phase 1 grain dans un grain

gu I |

o

Iustration ‘
g /O O I"", o
<« <— a2 — —>
Gi | | Gi

B Grain 1 /,:",___7__ Grain 2

Grain

3

Tableau 1.7 — Les ordres de grandeurs des contraintes.

1.6.2 Processus de génération des contraintes

Les contraintes résiduelles, qui sont donc des contraintes internes équilibrées, sont la consé-
quence des hétérogénéités de déformation plastique que peuvent engendrer des sollicitations
mécaniques, thermiques ou chimiques. Etant donné qu’aucun traitement chimique n’est appliqué
en rectification, il est aisément admissible [Lita02] que la déformation chimique est négligeable.
Par contre, les sollicitations thermiques et mécaniques ont des effets importants et contraires
qu’il est utile de comprendre car elles sont généralement liés en rectification . La meilleure fagon

de découpler leurs effets est alors d’utiliser la simulation numérique.

Effets d’une sollicitation mécanique

L’effet d’une action mécanique sur un corps est trés bien étudié dans la littérature. C’est
par exemple le cas du toilage o 'effet thermique est souvent négligeable. Il est alors admis
que dans ce cas la sollicitation mécanique apporte des contraintes de compression en surface

de la piece [Rech08|. La figure 1.30 présente des exemples de profils de contraintes résiduelles
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induites par des sollicitations mécaniques et thermiques sans changement de phases. Ces courbes,
présentées dans un but illustratif, montrent ’évolution de la contrainte dans la profondeur de la
piéce pour diverses sollicitations. Ainsi, si une sollicitation mécanique implique une contrainte
de compression en surface, la thermique génére a l'inverse un pic de traction. Dans tous les cas,
cette contrainte en surface de la piéce est suivie par un état de contrainte inverse en sous couche
avant de revenir autour de zéro. Les valeurs en peau et sous couche, ainsi que la profondeur

affectée dépendent bien évidement de la forme de la sollicitation.

A
------ sollicitation thermique

—sollicitation mécanique

>
..... TTTTITIIIT c

7 z
Sollicitationen __ >y
mouvement X

Contrainte résiduelle suivant y [MPa]

Figure 1.30 — Exemple de profils de contraintes résiduelles [Chen00].

Effets d’une sollicitation thermique

Les contraintes d’origines thermiques sont dues & la dilatation ou aux changements de phase
dans la piéce. Une bonne fagon d’illustrer 'apparition de ces contraintes peut étre faite par
l'utilisation d’un essai Satoh — ou dilatométrie bloquée — [Cava98|. Rappelons tout d’abord
qu’un essai Satoh consiste & chauffer de fagon homogéne une barre bloquée & ses extrémités pour
en empécher la dilatation. De part ce montage, il va apparaitre dans la barre des contraintes
dépendantes des vitesses de refroidissement. La figure 1.31 présente une illustration de I’évolution
de la contrainte axiale lors d’un essai Satoh. Il est & noter que dans un souci de simplification,
Ieffet de la plasticité de transformation n’est pas présenté dans ce schéma mais sera pourtant
pris en compte dans nos simulations. Le lecteur pourra cependant trouver plus de détails sur son
influence dans la littérature [Peti00].

Lors du chauffage, on obtient naturellement des contraintes de compression jusqu’a atteindre
la limite d’élasticité du matériau — point A — qui diminue alors en fonction de la température
jusqu’a austénisation qui implique une contrainte approximativement nulle de part la faible
limite élastique de I'austénite — point B. Lors du refroidissement, le matériau va d’abord suivre
la limite élastique de ’austénite évoluant avec la température puis plusieurs scénarios peuvent
se produire suivant la vitesse de refroidissement. Si le refroidissement est suffisamment lent, on
verra apparaitre une phase ferrito-perlitique qui engendre une diminution de la contrainte de part
la réduction de volume — points C, D. Une fois la transformation terminée, la contrainte va alors
de nouveau augmenter pour devenir positive jusqu’a atteindre la limite élastique du matériau

— Point E — pour donner un niveau de contraintes résiduelles positif — point F. Dans le cas
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Transformation martensitique
RN

Contrainte Transformation bainitique
Pl
Transformation ferrito-perlitique
C
. C
__Temperature
-7 B
A
o chauffage-----

,

refroidissement ——

Figure 1.31 — Illustration d’une courbe contrainte-température d’un essai Satoh.

de refroidissements plus rapides, on verra alors apparaitre plus tardivement des transformations
bainitiques — points C’, D’ — ou martensitiques — points C”, D” — qui peuvent donner a

I'inverse des états résiduels de compression — point H.

Bilan

Au final, a la vue des remarques précédemment décrites, on peut essayer de résumer le signe

des contraintes résiduelles de surface en fonction de chaque sollicitation dans le tableau 1.8.

THERMIQUE

Sollicitations MECANIQUE ) avec transformations
sans transformations

ferritique | martensitique

Contrainte en surface | Compression Traction Traction | Compression

Tableau 1.8 — Type de contraintes résiduelles attendues en fonction de la sollicitation.

Dans le tableau 1.8, les résultats proviennent d’une sollicitation donnée mais dans la réalité,
les phénomeénes sont couplés. La mécanique a par exemple pour effet de générer une puissance
thermique qui va a son tour influencer sur les caractéristiques mécaniques. Au final, plutot qu'un
seul type de sollicitation, dans un procédé réel — comme la rectification — il s’agit plutot d’une

combinaison de différentes sollicitations qui donnent la contrainte résiduelle finale [Mahd99a).

1.6.3 Origine des contraintes en rectification

Le principal phénoméne induit par le procédé de rectification est la génération de contraintes
résiduelles sous la surface rectifiée. Il est a noter que ces contraintes sont bien souvent recherchées
par I'industriel pour augmenter la résistance de ces piéces. En effet, les contraintes de compression
en peau sont bénéfiques pour la résistance a la fissuration et tous les problémes liés de corrosion
sous contrainte. Certains auteurs [Chen00| utilisent méme la notion de température de transition
critique qui caractérise la température maximale ot les contraintes de surface passent d’un état de
compression a traction. Cependant, la forte température atteinte en rectification génére souvent

pour des conditions normales d’ébauche des contraintes de traction en peau [Skal91].
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1.6.4 La mesure de contraintes résiduelles par D.R.X.

Il existe plusieurs méthodes pour mesurer des contraintes résiduelles. Que ce soit des méthodes
destructives : méthode du trou incrémental, méthode de la fleche . .. ou non destructives : diffrac-
tion des rayons X (D.R.X.), diffraction de neutrons, bruit Barkausen, ultrasons, ... Aujourd’hui,
la méthode la plus développée et qui semble la plus adaptée a la rectification est la mesure par

diffraction des rayons X dont il est présenté les principaux points.

Principe

Le premier point essentiel pour la mesure de contrainte par rayons X est d’abord de mesurer
un matériau compatible : celui-ci doit posséder une structure cristalline qui diffracte les R.X.
ce qui n’est pas le cas des matériaux non cristallins de type polymére. Ensuite, afin de mener a
bien une mesure, il est nécessaire d’étre en possession d’une téte goniométrique alimentée par un
générateur haute tension et refroidie qui va générer les rayons X & la longueur d’onde A souhaitée
—de 107 21078 m — et de détecteurs — généralement de 1 & 4 — qui vont récolter le signal
diffracté et l'analyser via un microprocesseur. De méme, afin d’assurer des valeurs mesurées
correctes, il est important de posséder des échantillons de référence pour étalonner la machine,
et des appareils de polissage électrolytique pour mesurer des profils de contraintes. La figure 1.32

présente un schéma d’une téte de mesure par D.R.X. & deux détecteurs.

mesurer

Figure 1.32 — Principe de la mesure par D.R.X..

Lors de la mesure de la contrainte de surface o, la téte va réaliser plusieurs points de
mesure & différents angles 8. Pour chacun de ces essais, le signal diffracté est mesuré par les
détecteurs D1 et D2 positionnés & 'angle 6 prédéterminé par la loi de Bragg 1.23. Pour chaque
point, I’acquisition est réalisée avec un nombre de coups Neoups €t un temps d’acquisition par
coup teoup choisis empiriquement en fonction du matériau et du type de diaphragme 20 ytiliseé.
Enfin, la valeur de la déformation €, est obtenue par la relation des sin?W¥. Il est a signaler que
la diffraction par rayons X peut également permettre de mesurer le taux d’austénite résiduelle

dans une piéce par mesure comparative des pics d’austénite et martensite.

Mesure - analyse

L’obtention des contraintes résiduelles par diffraction des rayons X consiste & mesurer la

distance inter réticulaires d pour une famille de plans — hkl — choisie en fonction du matériau

20. Le diaphragme ou collimateur est I’embout qui focalise les rayons X sur la zone de mesure
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a étudier suivant la relation de Bragg 1.23 [Noya87, SERA97].

2.d.Sinf = n.\ (1.23)

avec 6 I'angle de diffraction de Bragg, n 'ordre de diffraction et A la longueur d’onde choisie
des rayons X.

Depuis la mesure du pic diffracté illustrée par les figures 1.33, plusieurs algorithmes existent
pour la détermination des grandeurs nécessaires au calcul des contraintes. Parmi ces grandeurs,
le point milieu 6,, et la variation A26 entre le pic mesuré et un pic de référence sont nécessaires.
La détermination du point milieu est réalisée dans notre cas par corrélation d’une partie du pic

avec une parabole — sur les 15 % supérieurs du pic par exemple.

Intensité Intensité
100 %
85 %
20 26
20, A20
(a) Détermination point milieu (b) Détermination décalage avec

référence

Figure 1.33 — Principe de mesure sur pic de diffraction.

La mesure du déplacement A26 du pic de diffraction permet de déterminer la déformation
€qq des plans inter réticulaires sélectionnés par la relation 1.24 :
Ad 1
€dd =~ = —§.cotan(0)A26’ (1.24)

Enfin, en combinant la loi des sin?¥, la déformation €44 et la mécanique des milieux continus,

on peut obtenir I’expression 1.25 de la contrainte de surface o;.

1 tan(6) T A.20
Ogpy = 2.60 an .180. RX‘SZ'TL2\I/

avec Aprx une constante élastique radiocristallographique calculée & partir des caractéristiques

(1.25)

mécaniques macroscopiques : E le module d’élasticité, v le coefficient de Poisson du matériau et

du facteur d’anisotropie radiocristallographique selon le modéle de Kréner-Eshelby.

Sources d’erreurs

Il est important de souligner que la méthode de mesure de contrainte par diffraction de rayons

X est une méthode relativement récente qui présente son lot d’incertitudes et d’erreurs de mesure
[SERA97]. On peut classer ces erreurs en trois grandes classes :

— Les erreurs de mesures : ce sont toutes les erreurs possibles pendant la mesure des pics

de diffractions. Elles peuvent étre dues & de mauvais réglages de ’appareil — hauteur de

mesure, calibrage, point de mesure, polissage pour profils . ..
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— Les erreurs théorique : ce sont toutes les erreurs liées aux hypothéses de la diffracto-
métrie. En effet, le phénoméne de diffraction ou diffusion est fortement lié au matériau :
chaque matériau réagit différemment face & un bombardement de rayons X en fonction de
sa composition et structure. Ainsi, les hypothéses de la théorie de diffraction comme I'iso-
tropie du matériau ne sont pas forcément vérifiées. On peut également mettre ici toutes les
erreurs liées aux algorithmes de calcul — correction d’intensité, méthode de détermination
de la position du pic ou encore algorithme de compensation d’enlévement de matiére pour
les profils.

— Les erreurs d’interprétation : ce sont essentiellement les erreurs qui apparaissent lors
du passage de la distance inter réticulaire a la valeur de la contrainte résiduelle par ’'inter-
médiaire des différentes lois — comme la loi des sin?¥ — et des paramétres matériau.

Finalement, il est important de constater que les contraintes résiduelles sont trés difficiles a

mesurer de fagon précise. Certains auteurs estiment méme des erreurs de mesure allant de 30
a 250% [Ali97]. Les résultats sont cependant intéressants qualitativement et comparativement

entre deux études.

1.7 Conclusion

La difficulté de la modélisation du procédé de rectification et la prédiction des processus
de génération des contraintes internes et/ou affectations métallurgiques tient, notamment, a la
complexité du couplage thermo-mécano-métallurgique combiné & de nombreuses non linéarités
physiques des matériaux. Pourtant les opérations de rectification et plus particulierement la
rectification haute productivité apporte de nombreux avantages et nécessite des investigations
plus approfondies. Dans ce premier chapitre, tous les mécanismes responsables des températures
importantes atteintes pendant la rectification sont présentés ainsi que les différents effets phy-
siques liées a 'obtention de telles températures comme les transformations métallurgiques et/ou
contraintes résiduelles. Pour chaque phénoméne une description a été donnée ainsi qu’un bilan
des modéles existants. La suite de ce manuscrit se concentrera dans un premier temps & déter-
miner de fagon plus précise les efforts et températures apparaissant au cours de la rectification
classique et haute productivité afin de pouvoir par la suite tenter leur prédiction par simulation

numérique.
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Chapitre

Approche expérimentale : mesures et

analyses

Quand on ne sait pas ot on va, il faut y aller... et le plus vite possible.
DEVISE SHADOKS

Il a été démontré dans le premier chapitre que la rectification est un procédé complexe dont
la modélisation passe obligatoirement par une phase d’expérimentation. A ce propos, plusieurs
montages et essais ont été développés afin de pouvoir mesurer in situ les sollicitations engendrées
par le procédé — efforts et température. L’analyse a posteriori des résultats permet une meilleure
compréhension des effets induits — changements de phase, contraintes résiduelles — pour la
rectification conventionnelle et & haute productivité. Cette deuxiéme partie vise a présenter
I’ensemble des montages et techniques développés pour mener & bien nos mesures ainsi que
présenter et analyser les résultats obtenus. Une corrélation entre les paramétres mesurés durant
I’essai, les transformations métallurgiques observées, les conditions opératoires et les contraintes
résiduelles mesurées par D.R.X. est réalisée afin de présenter de nouveaux modéles. D’autres

paramétres tels que les profils de dureté ou I'influence du type de meule sont également discutés.
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2.1. Mesures de températures par thermographie infrarouge

2.1 Mesures de températures par thermographie infrarouge

L’expérience et la mesure sont nécessaires pour déterminer la température atteinte pendant la
rectification. Dans la plupart des travaux — cf. chapitre 1 —, les auteurs réalisent des mesures en
utilisant des thermocouples. Pourtant, ce moyen a été démontré comme incomplet et insuffisant
pour la rectification — taille du thermocouple, positionnement ... — [Hwan03, Bata05, Lefe06].
Pour nos expériences, on propose d’utiliser la technique — relativement récente — de mesure
par thermographie [ThomO6]| qui a fait 'objet de plusieurs développements présentés dans cette

partie.

2.1.1 Définitions

Avant de décrire et de montrer nos moyens de mesure par thermographie, il peut paraitre
intéressant de rappeler quelques notions sur le rayonnement. Des informations plus détaillées

pourront cependant étre trouvées dans des travaux spécialisés [Caba96, Gaus99, Paja01].

Thermographie

L’A.F.N.O.R.! définit la thermographie comme la technique permettant d’obtenir, au moyen
d’un appareillage approprié, l'image thermique d’une scéne observée dans un domaine spectral de
linfrarouge. Elle permet en effet de mesurer a distance et sans contact la température d’un objet
par mesure du rayonnement infrarouge qu’il émet. Tout comme les rayons X, le rayonnement
infrarouge fait partie du spectre électromagnétique dans une bande spectrale située entre des
longueurs d’onde de 0,75 pum a 1000 pm. Ce spectre infrarouge peut encore étre divisé en trois
catégories : I'infrarouge proche de 0,75 um & 1,5 pm , infrarouge moyen entre 1,5 ym et 20 ym

et enfin I'infrarouge lointain de 20 pum a 1000 pum.

Corps noir

Un corps noir est une entité ayant la propriété d’absorber toutes les radiations. Un tel corps
n’existe pas a I’état naturel mais peut étre obtenu soit & ’aide d’un revétement absorbant, soit

par un piége & rayonnement — cavité dans une piéce.

Luminance ou brillance

La luminance notée L [W.m~3.sr~1] est une grandeur correspondant a I'intensité d’une source
de rayonnement électromagnétique dans une direction donnée, divisée par l'aire apparente de
cette source dans cette méme direction. La luminance d’un corps noir Lg en fonction de A et T

est donnée par la relation de Planck 2.1.

2. hp.cE\7° 1A
LiAT) = g = = (2.1)
exkpT _ 1 . (eﬁ — 1)

avec ¢; = 27T.hP.C(2] = 3,741832.10716 [IW.m?| la 1¢ constante de rayonnement, co = h’g—;o =
1,438786.10~2 [K.m] la 2° constante de rayonnement, A la longueur d’onde [m] et T la tempé-

1. A.F.N.O.R. : Association Francgaise de NORmalisation
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rature [K| — hp = 6,62617.10734 [J.s] étant la constante de Planck, co = 299792458 [m.s7!| la

vitesse de la lumiére dans le vide et kg = 1,38066.10~23 [J.K '] la constante de Boltzmann.
La figure 2.1 présente le tracé de la luminance issue de la loi de Planck suivant la longueur

d’onde et la température. Ce tracé présente des particularités intéressantes comme la décrois-

sance du pic de rayonnement en fonction de la longueur d’onde, ou sa forte progression avec la

température.
1000
0
15 conde
o2 Long"eu‘d
Figure 2.1 — Loi de Planck pour un corps noir dans le vide.
Emissivité

Pour comprendre ce paramétre trés important qu’est 1’émissivité, il est nécessaire d’étudier
de fagon indépendante un rayon frappant la surface d’un corps. Dans ce cas, comme le montre la
figure 2.2, le rayon sera divisé en trois rayonnements dont seule une fraction notée er est absorbée
par la piéce. Il est alors facile de comprendre que ce ratio dépend directement du matériau et de
la surface de la piéce. Ainsi, un corps noir tel que précédemment défini se retrouve caractérisé

par la possibilité d’absorber ou d’émettre avec un ratio de 1.

Rayonnement regu Rayonnement refléchi a

Rayonnement
absorbé &1 \

g +a+i=1 N

Rayonnement transmis t
Figure 2.2 — Division du rayonnement au contact d’un corps réel.

De la méme facon, lorsqu’un corps est porté & la température T — par exemple avec une
source externe comme c’est le cas en rectification —, il émettra un rayonnement dans le méme

rapport er. A partir de ce phénomeéne, on définit I’émissivité notée e d’un corps réel — ou corps
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gris — comme le rapport entre le rayonnement L émis par ce corps et celui d’'un corps noir dans

les mémes conditions. On obtient alors I’équation 2.2 ot Ly est la luminance d’un corps noir.

_ L
=

L’émissivité est une caractéristique trés difficile & déterminer car dépendante de nombreux

er (2.2)

paramétres comme 1’état de surface du matériau — rugosité, oxydation, ... — mais aussi la
température, la longueur d’onde, ... Pourtant, c’est un paramétre trés important pour la déter-
mination des températures réelles dans une piéce. On peut estimer la sensibilité de la température

par rapport a I’émissivité par ’équation 2.3.

AT

AT
er.Co

.AET (23)

Autres lois

Laloi 2.1 de Planck peut étre simplifiée. Dans le cas de longueurs d’onde courtes — AT < 5000
pum.K —, on peut l'approcher par la loi 2.4 de Wien alors qu’a l'inverse pour des grandes

longueurs d’onde — AT" > 100000 pm.K — lapproximation 2.5 de Rayleigh-Jeans est plus

adaptée.
dRéi\\T) = 2m.h.P N5 e NET (2.4)
dR(AT) 24
—— = 27.h.c”. 2.
) m.h.c® A (2.5)

La loi de Stephan-Boltzmann 2.6 donne la puissance totale R(} émise par un corps noir par

unité de surface.

RY = / Lo(A\T)d\ = 0,14 (2.6)
0

avec R% la puissance émise par m? dans toutes les directions d’émission, o, la constante de
Stephan o = 5.67.1078 [W.m 2. K 4] et T la température en Kelvin [K].
La loi du déplacement de Wien 2.7 permet la détermination approximative de la longueur

d’onde avec le maximum de rayonnement en fonction de la température.

N hp.co  2,8987685.1073
M 49651k T T

Cette relation permet ainsi d’obtenir rapidement la longueur d’onde fournissant le maximum

(2.7)

de rayonnement pour une température fixée. On peut par exemple noter que pour une tempéra-
ture de 750 K — soit environ 477 °C' —, cette longueur d’onde maximale est de I'ordre de 3,9

.

2.1.2 La thermographie en rectification

L’utilisation de la thermographie en rectification est simple dans son principe. Il suffit comme
il est montré sur la figure 2.3 de positionner une caméra infrarouge sur le c6té de la piéce pendant

la rectification pour en mesurer son rayonnement.
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a|naN

Rayon

Camera Piece

*Température

*Domaine de mesure
*Résolution spatiale *Emissivite
*Résolution temporelle

Figure 2.3 — Principe de la thermographie appliqué a la rectification.

En rectification, la thermographie apporte de nombreux avantages par rapport aux mesures
traditionnelles de température par thermocouples. On retrouve ainsi de meilleures précisions a
la fois spatiale et temporelle qui font souvent défaut aux thermocouples |[Thom06| mais égale-
ment une cartographie compléte de températures et non plus un seul point de mesure. De plus,
contrairement au thermocouple et a leur défaut de positionnement dans une piéce, on peut grace
a une caméra infrarouge « voir » la zone de la piéce en contact avec la meule et ainsi repérer
précisément les points mesurés. Enfin, le dernier avantage de la thermographie est que la mesure
se réalise sans contact et sans endommagement de la piéce et n’affecte donc pas les champs de
température.

A T'inverse, la thermographie améne également son lot de défauts et d’imperfections. La pre-
miére hypothése — et la plus forte — concerne le fait que la thermographie, utilisant un
rayonnement, proscrit tout utilisation de lubrifiant. Il faut donc faire I’hypothése que & cause
des fortes pressions de contact, le fluide de coupe n’intervient que peu sur la quantité de chaleur
rentrant dans la piéce mais plutot sur le refroidissement de la piéce. De cette fagon, 'utilisation
du fluide peut étre modélisée simplement a posteriori par simulation numérique — cf. chapitre
3. Cette hypothése est également vérifiée expérimentalement par les mesures d’efforts de la pro-
chaine section 2.6.6. La deuxiéme hypothése réalisée lors de la mesure par thermographie
concerne la validité du champ de température mesuré. En effet, comme il est montré sur la fi-
gure 2.4, la caméra ne mesure pas la température sous la meule mais sur la face de la piéce qui
rayonne.

On peut alors se demander si la différence de températures entre la face et l'intérieur de la
piéce est importante et pourrait fausser les résultats. La encore, la simulation peut nous permettre
de répondre rapidement & cette question. On réalise pour cela un calcul tridimensionnel d’une
piéce soumise & l'action d’un flux triangulaire et on analyse les champs de température obtenus
sous la source et a 35 mm de la source comme illustré par la figure 2.5.

Pour ce calcul, on utilise une longueur de contact de 10 mm sur lequel se déplace un flux d’une
puissance totale de 2000 W & la vitesse Vi, = 150 mm.s~! soit 9 m.min~!. Dans un premier
temps le rayonnement n’est pas pris en compte : seul l'effet de la convection dans 'air génére le
refroidissement de la piéce par 'intermédiaire d’un coefficient d’échange constant K onvection = 15
W.m~2. Puis le rayonnement est pris en compte par I'intermédiaire d’un ccefficient d’échange

équivalent défini par :

Kequivalent - Kconvection + KTayonnement (28)
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Température ['C]

Figure 2.5 — Modéle de calcul pour la vérification de I'influence du rayonnement.

Dans ce cas, le ceeficient Keonpection reste donc constant — égale a 15 W.m™2 — alors que
le K;qyonnement €volue suivant la relation 2.6. Finalement, I’évolution de ce ceefficient équivalent

en fonction de la température est représenté sur la figure 2.6.
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Figure 2.6 — Ceefficient d’échange équivalent.
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On donne sur les figures 2.7(a) et 2.7(b), le résultat des champs de température en surface
lors des deux calculs — avec et sans prise en compte du rayonnement — et pour deux points de
mesure : sous la source de chaleur et en arriére de la source. Etant donné la forte influence de la
température sur le ceefficient K,qyonnement, on présente également les résultats 2.8 réalisés avec
le méme flux de chaleur mais qui se déplace & une vitesse trois fois inférieure — soit 50 mm.s*

— induisant alors une température plus élevée dans la piéce.

==sans rayonnement ——avec rayonnement =—sans rayonnement  =——avec rayonnement
549,8 166,2
549,7 f W 166,1
= 549,6 Ty
o / \ © 166,0
£ 5495 e
2 ]
@ @ 165,9 1
‘ﬂg’_ 5494 1 “é‘_
k3 540,3 K] 165,8
5491 T T 165,6
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Largeur de la piéce [cm] Largeur de la piéce [cm]

(a) sous la source (b) 35 mm derriére la source

Figure 2.7 — Influence du rayonnement pour V = 150 mm.s~!.
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Largeur de ]a piéce [cm] Largeur de ]a piéce [cm]

(a) sous la source (b) 35 mm derriére la source

Figure 2.8 — Influence du rayonnement pour V = 50 mm.s ™.

Avec les résultats présentés, on peut rapidement analyser l'influence du rayonnement sur la
température en surface. Il apparait clairement que celui-ci ameéne trés peu d’écart — largement
inférieur & 1 % pour 1000 °C' — entre la température sur les bords et la température au milieu de
la piece. De plus, la thermographie mesure la température au niveau du contact meule/piéce et
c’est 'endroit o 'effet de la dissipation thermique est minimale. Finalement, on peut aisément

supposer que la température mesurée en surface est assimilée a la température au cceur. Cette
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hypothése trés importante permettra dans le chapitre 3 de supposer le flux unidirectionnel ce qui
peut se modéliser par un probléme bidimensionnel et simplifiera nos modéles — essentiellement
en terme de temps de simulation.

Finalement, I'influence du rayonnement peut et sera négligée — sauf mention contraire —
dans le reste du manuscrit.

La troisiéme hypothése — et source possible d’erreur — amenée avec la mesure par ther-
mographie concerne le principe méme de la thermographie et son analyse. En effet, la grandeur
mesurée est bien une luminance et non pas une température — cf. section 2.1.1. Le passage de la
luminance a la température nécessite un post-traitement qui demande une parfaite connaissance
de 'expérimentation et la maitrise des différents paramétres de la caméra — pour limiter les
erreurs comme le bruit — mais aussi des acquis sur la physique qui gouverne cette mesure. Les
prochaines parties visent & présenter dans ’ordre 1'utilisation de la caméra puis le traitement des

résultats permettant I’obtention des températures dans la piéce.

2.1.3 Quelle caméra infrarouge ?

Une caméra infrarouge va — sur le méme principe qu’une caméra standard — mesurer a ’aide
d’un capteur — généralement en antimoniure d’indium InSb et par balayage spatial — le niveau
de rayonnement recu par l'intermédiaire de son objectif — souvent en germanium car transpa-
rent et polyoptique. Pourtant, plusieurs paramétres sont importants et peuvent conditionner les
résultats obtenus. Parmi ces paramétres, on retrouve la sensibilité de la caméra, 1'objectif choisi,
la fenétre spectrale mesurée, le temps d’intégration choisi, son étendue d’échelle et sa précision.
Ce sont tous ces paramétres qui font d’une caméra son efficacité a mesurer la luminance et que

I’on va briévement expliquer pour la caméra de nos essais de la figure 2.9.

Figure 2.9 — Caméra Flir Systems utilisée lors de nos essais.

Notre caméra est une caméra Flir Systems© composée d'un capteur de 320 par 256 pixels
qui convertit le rayonnement dans la fenétre spectrale de 3 & 5 um en un signal sur 14 bits — soit
16384 niveaux. Le choix de cette caméra a ondes courtes est justifié par la figure 2.10 qui présente
la loi de Planck 2.1 tracée pour plusieurs ordres de température. Il s’avére alors que pour une
piéce chauffée entre 0 et 1000 Kelvins — qui est 'ordre de grandeur attendu en rectification —
cette bande spectrale permet d’acquérir une grande majorité du rayonnement de la piéce pour
une meilleure précision. Son choix est également guidé par le fait que 'air peut étre supposé
transparent dans cette gamme de longueurs d’onde [Gaus99|.

Notre caméra est équipée de quatre types d’objectifs qui vont faire varier la précision spatiale
de notre mesure. On pourra donc utiliser soit ’objectif microscope pour une précision maximum
ou une combinaison des trois bagues d’allongements pour une zone mesurée plus grande. La
résolution spatiale varie alors de 9 um a quelques centaines de pm suivant la zone observée —

de 6 & 20 mm?2—.
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Figure 2.10 — Choix de la bande spectrale d’une caméra.

La résolution temporelle de notre caméra est conditionnée par deux grandeurs : le temps
d’intégration du capteur — équivalent au temps d’ouverture du diaphragme sur un appareil
photographique — et la fréquence d’échantillonnage du signal. Le temps d’intégration est choisi
en fonction du rayonnement attendu et il influence la mesure : plus il sera élevé, plus le niveau
résultant sera dépourvu de bruit. Cependant, un temps trop élevé implique une moyenne trop
importante qui va filtrer et éliminer des pics de rayonnement. Un compromis doit alors étre déter-
miné avant mesure. Il est & signaler qu’'un filtre atténuant 100 fois le signal peut également étre
utilisé pour avoir un temps d’intégration élevé & des températures importantes sans saturation
du capteur. La fréquence d’acquisition du signal est quant a elle conditionnée par le volume de
données & transmettre. Pour une acquisition avec le capteur complet — 320 par 256 pixels —,
cette fréquence est constante et égale a4 425 Hz.

Finalement, la mesure avec une caméra & ondes courtes — qui posséde une plus faible étendue
d’échelle mais une meilleure précision par rapport a 1’émissivité — présente de bonnes résolutions
spatiales et temporelles largement supérieures a celles de thermocouples [Thom06]. Il est pourtant
a noter que de nouvelles techniques utilisant des thermocouples microsoudés peuvent permettre
d’atteindre des résolutions comparables mais présentent encore des inconvénients majeurs comme
le positionnement ou le temps de réponse.

Une liste sommaire de la démarche a suivre pour la réalisation d’'une mesure par thermogra-
phie est présentée.

1. La calibration sur corps noir : avant toute mesure, il est important de calibrer notre caméra
sur un corps noir d’émissivité ey égale a 1 dans les mémes conditions — objectifs, temps
d’intégration, filtre, ... — que la mesure finale afin de connaitre la réponse du capteur en

terme de niveaux au rayonnement percu. Un exemple de calibration sur corps noir est donné
par la courbe 2.11, on peut remarquer que pour les paramétres choisis, une saturation du
capteur apparait aux alentours de 500 °C'. Il est important également de noter que cette
réponse n’est pas linéaire avec la température.

2. Le choix du temps d’intégration : il apparait évident que le choix du temps d’intégration

est primordial pour une bonne mesure : il doit étre suffisamment important pour assurer
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Figure 2.11 — Exemple de calibration sur corps noir : temps d’intégration 0,03 ms.

une bonne quantité de signal tout en évitant la saturation du capteur. Il est généralement

nécessaire de réaliser plusieurs essais pour le déterminer.

3. L’étalonnage du capteur : juste avant une mesure, une procédure automatique d’homogé-

néisation du capteur — appelé N.U.C.? — est réalisée afin d’éliminer tout mauvais pixel.
4. La mesure : les essais et acquisitions de niveaux de gris sont réalisés.

5. Le post traitement : il s’agit de choisir les cartes de luminances les plus pertinentes a traiter
pour obtenir des cartes de température avec les conditions de calibrations utilisées. Cette

étape trés importante et gourmande en temps est détaillée dans la section 2.1.5.

2.1.4 Mesure de I’émissivité

On l’a déja vu dans ce manuscrit, et cela est trés bien démontré dans la littérature [ThomO06|,
I’émissivité est un paramétre primordial pour I'obtention des températures. Elle dépend de nom-
breux paramétres comme ’état de surface de la piéce mais également de la température [Herv05|.
Afin de pouvoir traiter les cartes de luminances obtenues, un montage expérimental a été déve-
loppé pour mesurer ’émissivité de notre matériau en fonction de la température et est présenté
figure 2.12. L’idée de ce montage est trés simple : il s’agit de mesurer le rayonnement recu pour
une piéce de notre matériau pour différentes températures. D’un autre c6té, nous avons déja me-
suré le rayonnement d’un corps noir — cf. figure 2.11 — ainsi ’émissivité pourra étre aisément
déterminée par le rapport de ces deux courbes.

En pratique, la réalisation de cette idée pourtant simple, n’en est pas moins complexe. En
effet, 'oxydation pouvant influer sur I’émissivité, il est nécessaire de réaliser ’expérience sous
un gaz neutre comme ’azote. De plus pour éviter tout rayonnement autre que celui de la piéce,
le systéme de raccordement doit étre non seulement étanche mais également refroidi. Enfin, la
piéce mesurée doit posséder les mémes caractéristiques que les piéces de nos essais — surface
rectifiée — pour s’affranchir de la dépendance de I’émissivité avec I’état de surface. Finalement,
la piéce est chauffée par paliers par 'intermédiaire d’un four régulé et la température réelle est

mesurée sur la face rayonnante par 'intermédiaire d’un thermocouple de type K dont le temps

2. N.U.C. : Non Uniformity Correction
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Figure 2.12 — Montage pour la détermination de I’émissivité d’un matériau.

de réponse n’est pas contraignant dans ce cas. Plusieurs essais peuvent permettre de tracer une

premiére approximation expérimentale de I’émissivité du 100Cr6 donnée figure 2.13.
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Figure 2.13 — Emissivité expérimentale du 100Cr6 — surface rectifiée, non oxydée.

Malgré les difficultés de mesure, cette courbe expérimentale de 1’émissivité du 100Cr6 fournit
des valeurs cohérentes avec la littérature. On peut observer des fluctuations qui peuvent s’expli-
quer par ’évolution de la microstructure avec la température. Aussi, bien que sa précision et son
étendue puissent étre améliorées, cette courbe présente ’avantage d’étre adaptée & nos essais de

rectification.

2.1.5 Traitement des résultats

Comme il a déja été mentionné, la caméra fournit une carte de luminances qu’il est nécessaire
de « post-traiter » pour obtenir les températures réelles. Pour cela, plusieurs techniques de traite-
ment d’images connues sont utilisées. L’ensemble de ces traitements font 'objet d’une procédure
développée sous le logiciel Matlab©. La premiére étape consiste en une rotation et un recadrage
de I'image afin d’obtenir la zone intéressante ot les luminances sont les plus importantes. Ensuite,
I’'intégration numérique de la loi de Planck couplée avec la loi de I’émissivité, qui est une fonction

de la température, nous permet I'obtention d’une premiére carte de températures brutes. Cette
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carte peut alors parfois nécessiter un filtrage pour une meilleure lisibilité. Un filtre passe-bas de
type gaussien [Bouk07] est alors appliqué pour obtenir la carte de température finale. La figure
2.14 présente 'image de 320 par 256 pixels directement fournie par la caméra et la méme carte
aprés traitement donnant les températures dans la piéce. Cet exemple est basé sur une mesure
réelle lors de la rectification d’une piéce en 100Cr6 avec les conditions suivantes : Vy = 37,2
m.s, Vi, = 6,85 m.min~! et ap = 0,04 mm. La taille d’un pixel est de 80 pum et le temps

d’intégration choisi 10 us.

['cl

4 [

[mm]

Avant traitement: carte de luminances Aprés traitement : carte de températures

Figure 2.14 — Carte expérimentale de températures avant et aprés traitement.

2.2 Mesures d’efforts et puissance

2.2.1 Principe de mesure

Afin de pouvoir déterminer expérimentalement les efforts appliqués sur la piéce en cours de
rectification, deux types d’acquisitions ont été choisis. Un dynamomeétre piézoélectrique de type
Kistler© 9257A est positionné sous la piece a rectifier afin de mesurer les efforts appliqués dans
les trois directions de I'espace : Fiormats Frangentiel €t Firansversar de la figure 2.15. L’avantage de
la table Kistler© est d’avoir une fréquence propre élevée — supérieure a 4 kHz — ce qui permet
d’obtenir une bonne plage de réponse du procédé. Le seuil minimum de réponse est inférieur a
0,01 N pour une sensibilité de 7,5 pC.N~L. Pour certains essais, la mesure complémentaire de la
puissance absorbée par la machine a également été utilisée soit pour vérifier les mesures d’efforts,

soit car la table était impossible & utiliser.

F
Piece a rectifier /Qmal
£ Ftransversal
g7

Table kistler

tangentiel

Figure 2.15 — Efforts mesurés par le dynamométre.

Le probléme principal qui apparait lors de la mesure d’effort en rectification est lié au contact
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discontinu de la meule et concerne 'apparence bruitée [Drew01, Liu08| du signal obtenu qui rend
difficile 'obtention de paramétres réalistes. En effet, ce qui est intéressant pour la modélisation
de la rectification c’est de connaitre la valeur moyenne ou maximale des efforts appliqués sur
la piéce pendant le contact. Dans ce but, la section suivante présente les méthodes utilisées
pour permettre d’extraire & partir d’un signal brut — figure 2.16(a) —, le signal exploitable
de la figure 2.16(b). Dans cette section, la totalité des résultats présentés sont issus d’essais
utilisant une meule électrodéposée 1.8(d) a grain C.B.N. de taille 151 pm. Les conditions de
Pessai référencé F16 — voir détails des essais en annexe — sont les suivantes :
- ap=0,1 mm

_ o1
— Vi = 20 m.min

~ V=40 m.s~!
- b=10 mm
normal transversal tangentiel -e-normal —+transversal “-tangentiel
1600 1000
1400
1200 4
1000 600
800 A
Z. 600 Z,400
§ 5
g 400 ' & 200
200 A l
0 pe——" 0 : : -
200 1000 2000 nlw 4000 5000  6Q00 5 10 15 20 k3
-200 T 0 —0mompppmppmp e
-400
-600 -400 - " - —
Temps échantillonné [1 graduation = 0,2 ms] Temps échantillonné [1 graduation = 4 ms]
(a) Efforts mesurés (b) Efforts aprés traitement

Figure 2.16 — Traitement des mesures d’efforts issues du dynamomeétre.

2.2.2 Traitement des résultats

Le principe méme de la rectification ol le contact n’est pas continu implique des efforts
ayant de fortes variations sur des fréquences élevées avec des pics de fréquences calculés par
analyse harmonique aux alentours de 350 et 780 Hz — cf. figure 2.16(a). Afin de pouvoir utiliser
ces valeurs, il est donc nécessaire de les filtrer par I'intermédiaire d’un filtre passe bas — dans
notre cas, un filtre gaussien. Pour un meilleur traitement, ce lissage est couplé avec un ré-
échantillonnage du signal pour passer de 5000 points par seconde — valeur fixée pour tous les
essais — & 250. De méme, tout le probléme du traitement des efforts consiste a déterminer a
partir du signal brut des informations utiles, c’est & dire I'effort pendant la phase stabilisée du
contact et non pas les phases d’approches ou transitoires de contact. Sur ce point, il est choisi
de tracer pour chaque triplette d’efforts — Fi.ormais Frangentiel € Firansversat —, la variation de
Ieffort normal. Sur cette courbe 2.17, il est alors assez facile de déterminer automatiquement la
zone de contact stabilisée pour pouvoir tracer finalement les efforts finaux recentrés sur la zone
de contact de la figure 2.16(b).

L’ensemble de cette procédure de traitement a fait I’objet d’un algorithme développé sous
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Figure 2.17 — Tracé de la dérivée de l'effort normal.

le logiciel Matlab© afin de traiter en masse nos résultats. Dans un souci de comparaison plus
facile des résultats, 'effort maximale atteint et une approximation linéaire par moindres carrés

des efforts sont également calculés comme présenté sur la figure 2.18.

= normal tangentiel
—approximation linéaire normal —approximation linéaire tangentiel
1000
800 —
600
Z 400 4
5
& 200 4
0 T
5 10 15 20 25
-200 A
-400

Temps échantillonné [1 graduation = 4 ms]

Figure 2.18 — Exploitation des mesures d’efforts.

2.2.3 Corrélation puissance-effort

De la méme facon que les mesures d’efforts, il est possible d’extraire de la mesure de puissance
des données intéressantes et comparatives. Cependant, le nombre de points du signal étant fixé
par le systéme d’acquisition, aucun échantillonnage supplémentaire n’est réalisé. La courbe de
puissance de ’essai F16 est présentée sur la figure 2.19.

Pour cet essai, la puissance active maximale mesurée est de 7836 Watts. Comparé aux 8256
Watts de la puissance mesurée par le produit de l'effort tangentiel maximal par la vitesse de
meule, cela apporte un écart de 5 % entre les valeurs. De la méme fagon, une étude comparative
est réalisée sur 68 essais utilisant la méme meule avec des conditions d’usinage différentes ce qui
entraine une différence maximale de 10 % entre la puissance calculée via 'effort et la puissance
mesurée directement. Cette différence bien que non négligeable peut toutefois s’expliquer par

le faible taux d’échantillonnage de la mesure de puissance qui vient écréter la valeur maximale.
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Figure 2.19 — Mesure de puissance pour ’essai F16.

D’une fagon générale, la valeur d’effort sera prise comme référence alors que la valeur de puissance

sera utilisée pour validation en étant conscient de cette différence.

2.3 Montages expérimentaux

Cette partie vise a présenter les montages développés pour les essais de rectification. Les
contraintes sur ce projet sont de pouvoir mesurer la température par thermographie et les efforts
par dynamométre pendant I’essai et cela sur une plage de paramétres la plus importante possible.
Aussi, afin de pouvoir procéder aux réglages de la caméra — comme la distance focale ou la
perpendicularité de ’axe optique avec la face & mesurer — un systéme de positionnement est
nécessaire. Le systéme se doit également d’étre démontable rapidement et de s’adapter sur le
plus d’équipement possible. Pour cela, un systéme de plaque de support, tables micrométriques
et cales de positionnement est choisi. Une vue d’ensemble du montage réalisé est présentée sur
la figure 2.20.

Caméra IR

ositionnement et

Figure 2.20 — Vue d’ensemble du montage.

Le montage réalisé est présenté sur les figures 2.21 pour les deux types de machines utilisées :

une rectifieuse conventionnelle & vernier et une commande numérique 5 axes Hermle©.
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caméra
infrarouge

(b) sur machine a commandes numériques

Figure 2.21 — Photos des montages pour les essais de rectification.

2.4 Essais de rectification plane

Cette section vise & présenter les différents essais réalisés avec les montages précédem-
ment présentés. L’objectif final étant la compréhension de la rectification haute productivité du
X40CrMoVN16-2, il est important de comprendre la démarche utilisée et 'intérét des différentes

séries d’essais réalisées successivement.

2.4.1 Démarche

Premiérement, une série d’essais — essais 1 — est réalisée sur une machine conventionnelle
avec un matériau connu — le 100Cr6 — et dans des conditions « classiques » de rectification
dans un souci de pouvoir comparer les résultats obtenus avec ceux de la littérature et ainsi
valider nos expériences. Ensuite, des essais — essais 2 — utilisant des conditions opératoires
plus proches de la R.H.P. sont réalisés sur le méme matériau mais sur une machine & commandes

numériques et avec une meule C.B.N. appropriée. Une troisiéme série d’essais — essais 3 —
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sera ensuite réalisée dans les mémes conditions que les essais 2 mais sur du X40CrMoVN16-2
afin d’étudier l'influence du matériau. De méme, des essais avec une meule électrodéposée et
deux tailles différentes de grain seront réalisés comparativement. Ces essais 1 & 3 sont réalisés
en laboratoire par un procédé de rectification plane avec une meule plus large que la piéce pour
utiliser la caméra infrarouge.

Enfin, une quatriéme série — essais 4 — sera réalisée dans des conditions réelles de fabri-
cation — rectification cylindrique mais sans moyens de mesure in situ — et présentée dans le
chapitre 4 de ce manuscrit.

Il est important de noter ici que les essais 2 et 3 étant limités par les capacités de la machine,
les valeurs des paramétres d’usinage sont dans la partie inférieure du domaine de la rectification
haute productivité. Il est tout de méme intéressant de les analyser comparativement aux essais
4, réalisés avec une machine de production, qui sont quant & eux tout a fait représentatifs de la
réalité de la R.H.P..

Pour chacun de ces essais un plan d’expériences [Alex95] est réalisé et plusieurs séries de

mesures étudiées.

2.4.2 Choix des essais
Essai 1 : conventionnelle et 100Cr6

Objectif :

Le but de ces premiers essais est de réaliser une premiére série de mesures afin de mettre au
point nos systémes d’acquisitions et de valider en méme temps nos moyens de mesures.

Moyens :

— Rectifieuse traditionnelle,
— Meules corindon et C.B.N.,

— Les piéces utilisées qui suivent le plan 2.22 sont en 100Cr6 et trempées & 62 HRc .

Figure 2.22 — Vue d’ensemble d’une piéce des essais 1.

Choix essais :

Lors de cette premiére série d’essais, I’idée principale est d’aborder le procédé de rectification
de maniére simple et de valider nos moyens de mesure. La rectifieuse traditionnelle utilisant une
vitesse de rotation de broche constante, les paramétres que ’on fera varier sont la profondeur de
passe et la vitesse d’avance.

Mesures réalisées :

Des essais avec caméra infrarouge mais sans lubrification et des essais sans caméra infra-
rouge mais avec lubrification sont réalisés. Pour chaque essai, les efforts sont mesurés et des

micrographies réalisées.
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Essai 2 : commandes numériques et 100Cr6

Objectif :

— Déterminer Papparition de briilures et/ou contraintes résiduelles sur des piéces rectifiées
en 100C6,

— Observer 'influence de la lubrification.

Moyens :

— Commande numérique 5 axes,

— Meules C.B.N. Triefus de taille de grain 126 um,

— 58 piéces en 100Cr6 de dimensions 56 x 56 x 15 a I’état trempé puis revenu — 830 °C' puis
180 °C' — pour une dureté de 62/63 HRc et montées sur un support comme présenté figure
2.23.

Figure 2.23 — Vue d’ensemble du systéme piéce et support.

Choix essais :

La machine & commandes numériques permettant plus de possibilités, les essais réalisés sont
choisis plus méthodiquement. Un plan d’expériences factoriel complet & 3 facteurs de 3 niveaux
est réalisé avec lubrification alors qu'un plan factoriel de 3 facteurs et 3 niveaux est réalisé sans
lubrification et avec caméra infrarouge. Une approche en surface de réponse est également réalisée
avec ’aide de points supplémentaires issus d’un plan composite et des essais complémentaires
sont réalisés pour observer I'influence de la lubrification. Les conditions complétes des essais sont
présentées dans I’Annexe E.

Mesures réalisées :

Comme pour la premiére série, des essais sont réalisées avec et sans caméra infrarouge alors
que les efforts sont mesurés a chaque fois. Des micrographies et mesures de contraintes par D.R.X.
sont également réalisées. Des essais comparatifs de mesures de contraintes ont été réalisés sur
deux appareillages différents — machines PROTO et SET-X — .

Remarques :

La C.N. utilisée implique des limitations techniques d’utilisation : V,,— 35 m.min~!; V,— 72

m.s~ 1

Essai 3 : commandes numériques et X40CrMoVN16-2

Objectif :

— Déterminer 'influence du matériau sur la rectification,
— Observer I'influence de la taille de grain.

Moyens :

— Commande numérique 5 axes,
— Meules CBN Triefus 126um et électrodéposé URMA 151um et 256 um,
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— 58 pieces en X40CrMoVN16-2 a 'état trempé puis revenu.

Choix essais :

Afin de pouvoir réaliser des comparaisons, ces essais sont réalisés dans les mémes conditions
que les essais 2.

Mesures réalisées :

Des mesures par caméra infrarouge et table Kistler sont effectuées.

Remarques :

La C.N. utilisée implique des limitations techniques d’utilisation : V,,— 35 m.min~'; V,= 72

m.s~ 1

Essai 4 : Rectifieuse numérique et X40CrMoVN16-2

Objectif :

Déterminer les paramétres influents et leur interaction sur I’apparition des changements mé-
tallurgiques, de I’épaisseur affectée métallurgiquement et des contraintes résiduelles.

Moyens :

— Rectifieuse & commandes numériques spéciale

— Meules de R.H.P.

— Anneaux en X40CrMoVN16-2 a I’état trempé + revenu

Choix essais :

Ces essais ont fait I'objet de I’élaboration d’un plan d’expériences spécifique pour répondre
aux contraintes scientifiques et industrielles. Son choix est présenté dans le chapitre 4 de ce
manuscrit.

Mesures réalisées :

Pour des raisons techniques, seule ’acquisition de la puissance a été utilisée pendant les essais.
Des mesures de contraintes résiduelles, microdureté et micrographiques sont réalisées.

Au final, le tableau 2.1 présente un récapitulatif des différents essais réalisés. L’ensemble de
ces essais fournissent une grande masse d’informations qui ont toutes été traitées de la maniére
présentée précédemment — cf. sections 2.1.5 et 2.2.2. Les prochaines parties de ce manuscrit
visent & donner les résultats les plus significatifs obtenus par nos essais. Ceux-ci seront alors
présentés indépendamment des trois séries avec a chaque fois le souci de valider nos résultats et

de proposer de nouveaux modéles. Le lecteur pourra se référer a I’Annexe E pour plus de détails.

2.5 Reésultats des mesures de température

2.5.1 Validation

On présente figure 2.24 une carte de thermographie issue des essais 1. Dans ce cas, les para-
meétres de coupe utilisés sont les suivants :

~ Vi = 6,85 m.min™?
~V,=372m.s!
— ap = 0,03 mm
— Dy = 250 mm

— Meule : vitrifiée a grains C.B.N.
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Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
MACHINE UTILISEE traditionnelle| C.N. C.N. Sé.eN. amélio-
MATERIAU 100Cr6 100Cr6 CH40 CH40
C.B.N.
Corindon 1.8(c) 151
MEULE 1.8(a) et | C.B.N. wm et | C.B.N.
C.B.N. 1.8(c) C.B.N. 1.8(e)
1.8(b) 1.8(c) 252
um
a, [mm] 0,04 - 0,2 0,009 - 0,311 | 0,009 - 0,311 | 0,2 - 0,7
PARAMETRES Vs [m.s™1] 35 - 37 6,3 - 73,6 6,3 - 73,6 70 -130
Vi [m.min=!] | 6,8 - 18 4,8 - 35 4,8 - 35 60 - 140
Efforts oui oui oui non
Puissance non oui oul oui
MESURES Température | oui oui oui non
Micrographies | oui oui non oui
Contraintes | oui oui non oui

Tableau 2.1 — Récapitulatif des essais réalisés.

Température [°C]
300

[mm]

Figure 2.24 — Résultats de thermographie — essai 1.

Cette carte de température est intéressante pour deux raisons majeures. Tout d’abord, elle
présente une bonne corrélation avec des résultats existants dans des conditions similaires et
permet ainsi de valider les systémes de mesure et de traitement en terme de valeurs maximales.

Ensuite, elle fournit des informations supplémentaires comme la distribution de la température.

2.5.2 Reésultats globaux

La figure 2.25 présente des images de luminances obtenues lors d’un essai de surfagage sur
du X40CrMoVN16-2.

Sur ces isovaleurs la répartition du flux de chaleur généré a linterface peut étre observée.
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meule: C.B.N grain 252; matériau: X40CrMOVN16-2;
a, =0,02 mm; V=40 m.s"; V,, =1 m.min'

Figure 2.25 — Résultats de thermographie — essai 3.

On constate en effet en accord avec la littérature, une légére évacuation de la chaleur dans la
meule. Cette quantité n’a cependant pas été évaluée car elle n’influe pas sur I'intégrité de la piéce
mais seulement sur la durée de vie de la meule. Il est également notable que la distribution de
la température sous la source varie peu entre deux instants, ce qui justifie I’aspect stationnaire
du procédé.

Dans le cadre de ce manuscrit, I'intérét majeur de la mesure de température consiste a obser-
ver 'apparition des changements de phases. Or, les températures maximales atteintes pendant
I'essai peuvent étre un bon indicateur de ces phénoménes. A ce propos, le tableau 2.2 présente

les valeurs maximales des températures atteintes lors des essais 2.

Essai Température maximale atteinte [°C]|
C1 989
C2 736
C3 982
C4 887
Ch 725
C6 599
c7 502
C8 555
Co1 989
C0 2 989
Co 3 989
CO avalant 1 948
CO avalant 2 972

Tableau 2.2 — Températures maximales mesurées par thermographie — essai 2.

2.5.3 Bilan

La mesure par thermographie est un moyen trés utile pour observer les températures en
rectification. De part ses avantages face a la mesure par thermocouple, plusieurs remarques
peuvent en découler.

— Les champs de température sous le contact sont observés directement pendant la rectifica-
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tion. La position de la piéce et de la meule peuvent étre facilement repérées et la longueur
de contact peut méme étre vérifiée. Ces résultats permettent une toute nouvelle approche
de la rectification par la mesure directe des champs de températures et non plus de quelques
points.

— La rectification apparait comme un procédé stationnaire dont la distribution de la tempé-
rature ne varie que peu sous la meule tout au long de la piéce. Cette vérification permet
de valider ’hypothése quasi-statique réalisée numériquement.

— Les températures atteintes peuvent dépasser la température d’austénisation du 100Cr6.
Cette constatation valide I'intérét de la prise en compte des transformations métallurgiques
dans I’étude de la rectification.

A Dinverse, les résultats proposés présentent des limitations qui devront faire I'objet du plus

grand soin dans de futurs travaux.

— La mesure de I’émissivité est un point important. Les montages réalisés ont permis une
mesure de celle-ci jusqu’a des températures de 500 °C'. Son extrapolation au-dela de cette
valeur peut générer des incertitudes.

— La rectification génére souvent du bruit qui peut affecter la mesure. En effet, il n’est
pas rare qu’une étincelle passe devant la caméra au moment du contact rendant ainsi, la
cartographie inutilisable. Afin d’éviter ce probléme, il est nécessaire de réaliser plusieurs
essais sur le méme point de mesure ce qui alourdi longuement les temps d’expérimentation.

— Le choix des constantes de la caméra est primordial. C’est un juste milieu entre la satu-
ration du capteur et la précision des résultats. Dans I'idéal, ce temps devrait étre changé
pour chaque essai ce qui pour des raisons de temps de calibration et de traitement n’a
pas été réalisé. Certains résultats peuvent alors paraitre saturés comme c’est la cas de la
température maximale du tableau 2.2 qui semble plafonnée & 989 °C. Ainsi, bien que cette
valeur permette déja de justifier 'apparition des transformations de phases, la température

atteinte en réalité peut étre supérieure.

2.6 Reésultats des mesures d’efforts et de puissance

2.6.1 Validation

Afin de valider nos mesures d’efforts, deux résultats sont proposés : les mesures des efforts
tangentiels réalisés pendant les essais 1 et les résultats des essais au centre de notre plan d’ex-
périence. Les résultats des essais 1 de la figure 2.26 correspondent a une gamme de paramétres
courante et peuvent étre comparés avec la littérature alors que les essais au centre du graphique
2.27 permettent de justifier la répétabilité de nos mesures.

Les mesures des essais 1 présentent des résultats correspondant a ce que ’on pouvait attendre
d’aprés la littérature [Malk89, Drew01, Brin05, Liu08|. Ensuite, ’écart maximum observé sur les
essais au centre est de 7 % ce qui permet d’estimer I'erreur maximale pouvant étre réalisée pour

chaque mesure.

2.6.2 Reésultats globaux

On présente ici les résultats obtenus pour les essais 2 et 3 — respectivement la figure 2.28 et

les figures 2.29 et 2.30 — en terme d’efforts et de puissances.
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Figure 2.26 — Résultats d’efforts tangentiels des essais 1.
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Figure 2.27 — Essais au centre du domaine d’expériences — essais 3.

Ces résultats sont riches de renseignements en ce qui concerne la rectification haute producti-
vité. Les courbes d’efforts et puissance suivent des tendances classiques en rectification : les efforts
diminuent lorsque la vitesse de coupe augmente. On observe également de faibles variations des

efforts lors du changement de type de grain.

2.6.3 Cecefficient de frottement macroscopique

La figure 2.31 présente le ccefficient de frottement macroscopique que 'on peut extraire &
partir des mesures des efforts normaux et tangentiels par la relation pmacro = % On observe

une décroissance de ce coefficient avec la vitesse de coupe de la méme fagon que pour les efforts.

2.6.4 Modéles d’efforts

Une modélisation des efforts est réalisée & partir des mesures effectuées. La forme choisie est

basée sur I’équation 1.1 qui lie les efforts directement a I'épaisseur équivalente h., de copeau par
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Figure 2.29 — Efforts et puissances pour une meule & grains 151 — essais 3.

. ’ . . ~ / ~ 2 2z 2 M 2z e
I'intermédiaire des paramétres Fy, et n. Ces parameétres ont été déterminés par la méthode des

moindres carrés pour les deux matériaux étudiés et la meule C.B.N. 1.8(¢) comme le résume le

tableau 2.3. Les figures 2.32 et 2.33 présentent les résultats obtenus pour ces deux séries d’essais.

meule ‘ F'ty [N.mm™!] ‘ n
vitrifiée C.B.N. grain 126 18,79 0,63
électrodéposée C.B.N. grain 151 16,22 0,84
électrodéposée C.B.N. grain 252 18,44 0,75

Tableau 2.3 — Modéles d’efforts.
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Figure 2.31 — Efforts normaux et coefficients de frottement des essais 2.
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Figure 2.33 — Modéle d’effort spécifique pour le X40CrMoVN16-2.

2.6.5 Influence du type de travail sur les efforts

Le type de travail — avalant ou opposition suivant la figure 1.9 — s’avére étre un paramétre
important sur les efforts. La figure 2.34 montre son influence pour des conditions fixées. Deux
essais ont été réalisés pour chaque type de travail. On observe alors son influence non seulement
sur le signe de l'effort mais aussi sur sa valeur absolue. L’effort tangentiel se révéle plus important
en valeur absolue lorsque le travail est en opposition. Cette tendance se confirme également dans

les mémes proportions lorsque ’on observe 'effort normal — cf. tableaux de résultats en annexe.

® gpposition ™ avalant
250

200 1
150 1
100 1

Effort tangentiel mesuré [N]
n
o

a,=0,115mm ;V, =155mmin'; V,=30ms"'

Figure 2.34 — Influence du type de travail — essais 2.

2.6.6 Influence de la lubrification sur les efforts

Tout comme le type de travail, I'influence de la lubrification sur les efforts a été vérifiée. Pour
ces essais, le lubrifiant utilisé est de 1’huile soluble Mobilcut 222 a 6 %. Les résultats obtenus
sont repris dans le graphique 2.35. Les efforts observés apparaissent quasiment identiques que ce

soit avec ou sans lubrification.
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Figure 2.35 — Influence de la lubrification sur les efforts.

2.6.7 Influence du matériau sur les efforts

Le changement du matériau rectifié est comparé pour la méme meule C.B.N. vitrifiée —figure
1.8(c) — dans le graphique 2.36. Les variations quoique faibles montrent une tendance a obtenir
des efforts plus faibles pour le X40CrMoVN16-2.
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Figure 2.36 — Influence du matériau.

2.6.8 Bilan

La mesure d’efforts étant la plus facile & réaliser, une quantité importante de résultats peut
étre obtenue. Parmi ceux-ci plusieurs points importants se détachent.
— Les mesures d’efforts se révélent trés fiables en terme de résultats. Des essais identiques
montrent en effet une bonne répétabilité des résultats.
— Le ccoefficient de frottement au méme titre que les efforts diminuent lorsque la vitesse
de coupe augmente. Ce phénoméne provient d’'une meilleure coupe au niveau du contact

local.
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— La lubrification s’avére peu influente sur les efforts. Ce point peut s’expliquer par de
fortes pressions de contact qui empéchent 'effet lubrifiant de ’huile. Son role est cantonné

au refroidissement de la piéce et au « décrassage » de la meule.

2.7 Reésultats des mesures par micrographies

Dans cette section, la métallurgie des piéces rectifiées est présentée aprés attaque chimique et
analyse microscopique. Chacune des piéces est découpée suivant le protocole 2.37 puis enrobée
et polie. Une attaque chimique est réalisée soit au nital pour le 100Cr6 ou au picral pour le

X40CrMoVN16-2. L’analyse se fait sur microscope optique Leica.

Zone de découpe

rectifiées

Sens de
rectification

Microscope

Figure 2.37 — Procédure de découpe - enrobage.

2.7.1 Effets métallurgiques induits par la rectification

Certaines piéces rectifiées présentent des briilures. D’un point de vue micrographique, elles

se présentent souvent comme 'essai T19 de la figure 2.38.

100 ym [0
i

Zone 3

Zone 1

Figure 2.38 — Exemple de zone affectée sur du 100Cr6 — essais 2.

On observe classiquement sur ces piéces la présence de trois zones sous la surface rectifiée.

— la zone 1 : elle se présente sous la surface sous la forme d’une couche blanche. Celle ci
peut étre liée & des phénoménes de cisaillement ou de retrempe. Un « zoom » sur cette
surface montre cependant que la zone cisaillée est trés faible et parfois nulle : il s’agit alors
majoritairement d’une phase retrempée par la rectification ;

— la zone 2 : c’est la zone sombre qui suit généralement la zone blanche. Dans cette zone, la

structure de base de la piéce a subi un revenu;
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— la zone 3 : on retrouve a des profondeurs qui varient suivant les conditions de rectification,

la matrice initiale du 100Cr6.

La taille des zones 1 et 2 varie en fonction des parameétres de rectification. Certains cas se
présentent sans affectation, d’autres seulement avec une zone revenue. Ces observations peuvent
étre facilement comparables & celles observées par Ramesh lors du tournage dur du 100Cr6
|[Rame08].

Il existe également d’autres phénoménes qui peuvent apparaitre sur les surfaces rectifiées de
facon beaucoup plus rare : c’est le cas de fissurations, ou de stries montrées figure 2.39. Ces
points sont également compréhensibles par un raisonnement thermo-mécanique : ’apparition de
fissuration provient simplement d’une contrainte trop élevée en sous couche alors que ’apparition
de stries peut s’expliquer par une surchauffe excessive du matériau jusqu’a un état proche de la

phase liquide.

'

(a) Apparition de fissuration (b) Apparition de stries

Figure 2.39 — Effets induits par la rectification.

2.7.2 Influence de la température observée par micrographie

On présente sur le graphique 2.40, I’évolution de la couche blanche mesurée sur plusieurs

essais en fonction de la température [Yous08].
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Figure 2.40 - Evolution de la couche blanche en fonction de la température.

Ici encore, tout comme dans le cas du tournage [Rame08|, I’évolution des paramétres crée une
élévation de la température maximale atteinte. Il est ensuite montré qu’une élévation de la tem-

pérature augmente l'intensité de la couche blanche spécialement quand la température dépasse
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la température d’austénitisation. Il est alors possible de quantifier d’aprés ce graphique deux
ordres de grandeurs de la zone blanche : la zone de cisaillement qui apparait a des températures
inférieures & l'austénisation et ne dépasse pas les 20 ym puis la zone purement martensitique qui

peut atteindre 100 pm.

2.7.3 Influence de la lubrification observée par micrographie

La figure 2.41 présente une micrographie d’une piéce rectifiée sans lubrification. Ici encore, les
trois zones précédemment décrites apparaissent. On peut néanmoins constater un état de surface

beaucoup plus affecté par le mauvais « décrassage » de la meule.

Figure 2.41 — Micrographie sur piéce rectifiée sans lubrification — essais 2 piéce C3.

2.7.4 Bilan

Les mesures par micrographies sont souvent les plus difficiles & obtenir de fagon quantitative et
objective. En effet, les manipulations — polissage, attaque, point d’observation — sont sujettes
a lattention et le savoir-faire de 'expérimentateur. Il est de part ce fait souvent difficile de
pouvoir réaliser des analyses sur les micrographies seules. Ici, ces résultats, mesurés dans les
mémes conditions, sont intéressants comparativement entre eux et avec les autres résultats. Il est
ainsi possible de tirer de ces analyses tous les phénoménes apparaissant suite & la rectification :

transformations métallurgiques de différentes natures, fissuration ou cisaillement de la surface.

2.8 Reésultats des mesures de contraintes résiduelles

La mesure des contraintes résiduelles est un des points principaux de notre étude. Celles-ci
ont été réalisées sur la majorité des piéces sur trois points présentés figure 2.42 : un point au
début de la piéce, un point au milieu et un point vers la fin.

Sauf indication contraire, la mesure au point milieu sera choisie comme valeur de référence. Les
points aux extrémités sont réalisés afin d’observer I'influence des effets de bord sur les contraintes.
La machine utilisée pour nos essais est une PROTO@ a deux détecteurs et tube Chrome localisée
au L.T.D.S.. Le calcul du rayonnement diffracté est réalisé par la mesure a 75 % de la hauteur

du pic.
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détecteurs

-
Sensde
rectification
piéce _— -

Figure 2.42 — Détails du montage et position des points mesurés par D.R.X. sur machine PROTO.

2.8.1 Validation

Les sources d’erreurs lors d’une mesure pouvant étre nombreuses, des mesures comparatives
sur un autre appareillage D.R.X. ont été réalisées sur trois piéces des essais 2. Celles-ci sont
mesurées sur un appareillage SET-X de la société S.K.F. Les résultats des contraintes en surface

de cette étude sont présentés sur les diagrammes 2.43.

On observe une bonne corrélation des résultats en terme de valeur de contraintes et ce quelque
que soit son type — traction ou compression. Une meilleure précision est observée sur les mesures
avec la machine PROTO®©. Cette différence s’explique simplement par la technologie plus récente
des détecteurs ce qui permet une meilleure acquisition du signal pour un méme diaphragme,

temps d’acquisition et nombre de coups.

2.8.2 Reésultats globaux

La mesure de contraintes en surface a été réalisée sur ’ensemble des piéces des essais 1 et
2. Si la totalité des résultats est présentée en annexe, les plus significatifs sont données par les
graphiques 2.44 et 2.45.

Bien que limité en nombre de points, le graphique 2.44 des contraintes des essais 1 est intéres-
sant pour observer de premiéres tendances. Les trois courbes présentent une évolution similaire
avec la profondeur de passe : plus elle augmente, plus la contrainte passe en compression. A
I'inverse, la vitesse d’avance semble augmenter la contrainte lorsqu’elle grandit.

Sur ce graphique 2.45, quelques points sont observables :

— I’évolution des contraintes le long de la piéce est similaire pour tous les essais : le point 1

est souvent différent des points 2 et 3 qui eux ont généralement la méme valeur ;

— une inversion de signe de la contrainte apparait lorsque 'on augmente la profondeur de

passe.
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Figure 2.43 — Mesures comparatives des contraintes résiduelles de surface avec deux appareils de mesure.
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Figure 2.44 — Contraintes en surface lors de ’essai 1.

2.8.3 Influence de la lubrification sur les contraintes résiduelles

La figure 2.46 présente les résultats de contraintes en surface mesurées sur les essais 2. La
comparaison d’essais avec et sans lubrification — respectivement essais T et C en annexe — est

donnée.
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Figure 2.45 — Contraintes en surface lors de I'essai 2.
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Figure 2.46 — Influence de la lubrification sur les contraintes résiduelles — essais 2 —.

L’influence de la lubrification sur les contraintes résiduelles apparait similaire & celle observée
sur les efforts. Ainsi, hormis les incertitudes de la mesure par D.R.X. — cf. section 1.6.4 —, la

lubrification semble créer une tendance a diminuer la contrainte de traction.

2.8.4 Bilan

De fagon générale, on observe expérimentalement que pour de faibles profondeurs de passe
une augmentation des vitesses Vy et V,, entraine une élévation de la valeur de contrainte rési-
duelle. Cette tendance s’inverse pour des profondeurs de passe plus élevées. En effet, pour des
profondeurs supérieures a4 0,16 mm les contraintes résiduelles diminuent quand V; augmente. On
note aussi que U'influence de V,, est légére par rapport a celle de V. La lubrification joue égale-
ment un role sur la valeur de la contrainte en surface : avec lubrification, la contrainte change
alors que les efforts ne varient pas — cf. section 2.35 —. Ceci s’explique simplement par une

diminution de la température lors de la lubrification qui implique un plus faible état de traction.
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2.9 Reésultats complémentaires

2.9.1 Microdureté

De maniére complémentaire aux micrographies, des mesures de microduretés sont réalisées
dans la profondeur de la piéce suivant la figure 2.47. Les résultats pour quatre piéces significatives

sont présentés sur le graphique 2.48.

Figure 2.47 — Profil de microdureté mesuré.
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Figure 2.48 — Résultats de microdureté sur le 100Cr6 — essais Vickers HV500.

On observe que la dureté de la couche blanche est environ de 10 % plus élevée que la matrice
initiale. Ceci permet de retrouver par la microdureté, les trois zones observées par micrographie.
La zone 1 présente ainsi un durcissement atteignant la valeur moyenne de 880 HV alors que dans
la zone de transition entre la couche blanche et la matrice initiale, la dureté chute rapidement
pour atteindre des valeurs minimales de 500 HV. Cette différence de dureté entre ces deux zones
s’estompe progressivement avant d’atteindre un seuil de stabilisation a la valeur moyenne de 700

HV correspondant a la dureté initiale.

2.9.2 Profondeur de passe réelle

On 'a vu grace aux précédents résultats, I'un des points les plus influents de la R.H.P. est
la profondeur de passe. Celle-ci est en effet, et de facon logique, trés importante quant a la

génération de la température et donc des effets induits par la rectification. Il peut alors étre
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intéressant de se demander quelle est la variation de sa valeur réelle par rapport a la consigne
demandée par l'opérateur. Pour cela, des mesures de la profondeur de passe réelle enlevée sur
la piece sont réalisées. Ces résultats sont présentés par la figure 2.49(a) pour les essais 1 sur
machine traditionnelle. La figure 2.49(b) présente quant a elle les valeurs obtenues lors des essais
2 sur machine & commande numérique. La mesure est réalisée avec un comparateur mécanique
pour la machine traditionnelle et un capteur de position embarqué — type Renishaw© — pour

la commande numérique.
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Profondeur de passe théorique [mm]

(a) Grain Corindon — essai 1 —

Profondeur de passe théorique [mm]

(b) Grain C.B.N. — essai 2 —

Figure 2.49 — Comparaison des profondeurs de passe réelles mesurées avec leurs valeurs de consigne.

L’ensemble de ces résultats montre un bilan clair : la profondeur de passe réelle différe forte-
ment de sa valeur théorique désirée. On reléve en effet des écarts moyens de 30 % pour les essais

1 et de 40 % pour les essais 2. Ces variations sont a relier a plusieurs causes.

— L’élasticité de la meule. Principalement, pour des meules vitrifiées, cet effet est lié & la dé-
formation de la meule sous le chargement normal F;,. Il peut étre amplifié par la diminution
importante du module de Young avec la température [Zhan93, Zaru02|;

— L’élasticité de la piéce. De fagon similaire & la meule, I'influence de la température sur le
matériau de la piéce va augmenter sa déformation élastique sous la zone de contact ;

— La rigidité de la machine. Son effet pouvant étre questionné lors de l'utilisation d’une
rectifieuse traditionnelle — figure 2.49(a) —, il parait négligeable avec une machine a C.N.
— figure 2.49(b).

— Les vitesses du procédé peuvent affectées la profondeur de passe réelle. Cet effet est illustré

par le tracé de I’écart en fonction de la vitesse de coupe V. figure 2.50.

Finalement, si ces variations permettent de comprendre l'intérét du planage en finition lors
de la réalisation de piéces aux tolérances dimensionnelles sévéres, on peut se demander son
influence pour des phases d’ébauches sur la modélisation de la rectification. D’un point de vue
expérimental, ce phénomeéne est transparent et ne change en rien nos résultats. Par contre d’un
point de vue modélisation la longueur de contact réelle peut étre affectée et se trouver diminuée

d’environ 20 %. Cette diminution devra étre prise en compte pour de meilleurs résultats.
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Figure 2.50 — Variation de la profondeur de passe réelle avec la vitesse de coupe — essais 2.

2.9.3 Bilan

Ces quelques résultats complémentaires permettent finalement de valider ou d’élargir nos

modéles.

— la microdureté valide les phénomeénes de couche observés par micrographie. La différence de

dureté entre les différentes couches sous la surface permet bien de conclure sur 'apparition

en surface d’une martensite a la dureté plus élevée que le matériau initial ;

— la mesure de la profondeur de passe réellement usinée apporte un doute sur la modélisation

de la longueur de contact fournie par Malkin [Malk89|. Il serait alors intéressant de prendre

en compte cette diminution de longueur de contact dans sa formulation.

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, il est question de la mesure expérimentale des effets induits par la rectifica-

tion. Pour ces travaux, plusieurs montages et essais ont été réalisés qui permettent une meilleure

compréhension des phénoménes induits par la rectification.

— Un procédé innovant de mesure de température pendant la rectification a été mis en

place par I'intermédiaire de la thermographie infrarouge. Ce procédé de mesure sans contact
permet d’obtenir une cartographie détaillée des températures sous le contact pour chaque
essal expérimenté avec d’intéressantes résolutions spatiales et temporelles.

L’influence des principaux paramétres machine a été étudiée sur plusieurs mesures com-
paratives. La profondeur de passe a, est souvent révélée comme 1'un des facteurs les plus
influents sur les efforts, températures, contraintes résiduelles . . .

La lubrification s’avére un parameétre peu influent sur la température atteinte sous le
contact. Ce faible effet, que I’on détecte lors de la mesure d’efforts, devient plus significatif
sur les valeurs de contrainte de surface.

Des nouveaux modéles d’efforts ont été développés pour chaque couple meule-piéce uti-
lisés.

Les résultats de ce chapitre peuvent étre nuancés par quelques facteurs limitant.
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— La mesure par thermographie s’avére difficile & traiter pour tous les essais réalisés de part la
présence de bruit lors de la mesure. Une solution serait de tripler chaque essai afin d’obtenir
a chaque fois des données exploitables. Ces travaux nécessitant beaucoup de temps n’ont
pas pu étre effectués dans cette premiére approche.

— Les essais réalisés ont été limités par les machines utilisées. En effet, afin de faire I’hypothése
d’un flux unidirectionnel, la largeur de contact b est égale a la largeur de la piéce ce qui
implique des puissances absorbées importantes atteignant les limites de la machine. De
méme, des problémes de rigidité de la broche peuvent expliquer certains phénoménes de
« brotitage » apparus dans quelques cas. Ces problémes devraient étre palliés par I'achat
récent au L.T.D.S. d’une nouvelle machine dédiée & la R.H.P. présentant de forts couples

et vitesses de rotation.
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Chapitre

Approche numérique : modélisation et

simulation

Pour ce qui est de Uavenir, il ne s’agit pas de le prévoir, mais de le rendre possible.
q s git P p s D
ANTOINE DE SAINT-EXUPERY

Aprés s’étre intéressé a la rectification d’un point de vue bibliographique puis expérimental,
cette nouvelle partie traite de la modélisation et simulation numérique de la rectification. Un
nouveau modéle par éléments finis est proposé qui vise & prédire les affectations métallurgiques
et les contraintes résiduelles sur les piéces rectifiées. Pour ce faire, un travail conséquent a été
réalisé sur la modélisation numérique du comportement du matériau et sur ’apport d’énergie
fournie a la piéce. Ce dernier point a fait ’objet du développement d’une méthode inverse pour
la détermination du flux de chaleur entrant dans la piéce présentée au début de ce chapitre. Les
modéles numériques thermique, métallurgique et mécanique sont ensuite présentés et plusieurs

calculs réalisés.
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3.1. La simulation numérique par éléments finis

3.1 La simulation numérique par éléments finis

Face a la résolution de ’équation de la chaleur 1.4, plusieurs approches sont possibles. Tout
d’abord, une solution analytique peut étre déterminée comme il est démontré dans le chapitre 1
de ce manuscrit avec I’équation 1.13. Cependant, et bien que cette méthode soit souvent appli-
quée pour la rectification, elle apporte plusieurs limites et notamment néglige les non linéarités
de I’équation de la chaleur — comme la dépendance des caractéristiques du matériau avec la
température. Pour contrer cette limitation, une approche numérique va permettre une résolution
itérative de cette équation non linéaire pour en déterminer une solution approchée [Brin06|. La
méthode des éléments finis de part son découpage du milieu réel va permettre également une

meilleure approximation des conditions aux limites de notre modéle.

3.1.1 Principe

Sans refaire ici le développement de la méthode des éléments finis, il peut paraitre important
de rappeler qu’elle consiste en une approche variationnelle — ou formulation faible — de I’équa-
tion aux dérivées partielles a résoudre — 1’équation de la chaleur en thermique — associée aux
conditions aux limites du systéme.

La résolution du systéme s’effectue alors sur un découpage en éléments du milieu continu a
I'intérieur desquels les inconnues — la température en thermique — sont interpolées par l'inter-
médiaire des valeurs aux noeuds. Il est & noter que les éléments quadrangle de part leurs nombres
de noeuds supérieurs présentent une meilleure interpolation que les éléments triangulaires. De
méme, la distorsion des éléments d’un maillage influe sur la précision des résultats obtenus.
De maniére générale, I'’ensemble des calculs présentés dans ce manuscrit utilisent des éléments
quadrangles linéaires, les plus adaptés a notre probléme [Berg04].

Enfin, lors d’un calcul par éléments finis, le milieu est en contact, & ses frontiéres, avec
I’extérieur a la température Tp. En thermique, la relation générale d’échange avec ’extérieur est

donnée par la condition de Fourier pour chaque point de la frontiére par la relation

p=—Agrad (T). n=—\ <8> =h(T —1Tp) (3.1)

n
Le cas particulier h — oo conduit alors a la condition de Dirichlet, ou la température est
imposée, T' = Ty, alors que h —— 0 correspond & une valeur connue de la densité de flux de

chaleur ¢, c’est la condition de Neumann ou flux imposé.

3.1.2 L’approche en diffusion-convection

Pour résoudre par éléments finis le probléme thermique précédemment posé d'un flux de

chaleur en mouvement, deux solutions sont possibles.

— Le calcul pas & pas — ou source mobile. Le déplacement du flux de chaleur est alors
réalisé sur un massif immobile avec un calcul & chaque pas de temps des températures.
Cette méthode permet d’étudier les phases transitoires d’élévation de la température
mais implique un temps de calcul élevé et une dépendance forte de la solution avec la mise
en données éléments finis — taille de maille, pas de calcul, ...

— La résolution en diffusion-convection thermique permet de facon similaire a I’équation

analytique 1.13 de Jaeger, la résolution de I’état stationnaire des températures d’'un
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massif par 'adjonction d’un terme lié a la vitesse. Cette méthode fournit des résultats trés
rapides — car nécessite un seul pas de temps de calcul — avec une sensibilité plus faible
des paramétres aux caractéristiques du maillage.

Les figures 3.1 présentent I’évolution de la température de surface d’une piéce soumise a
un flux de chaleur en fonction de la taille du maillage. Les cas avec 'option source mobile et
convection sont présentés sur un exemple concret de flux de chaleur. De la méme facon, une com-
paraison est présentée figure 3.2 entre le modeéle numérique en diffusion-convection et la solution
analytique précédemment étudiée dans le chapitre 1 pour des sources de forme rectangulaire et
triangulaire. Le maillage éléments finis utilisé pour le calcul en diffusion-convection a été choisi de
dimensions suffisamment grandes par rapport & la source de chaleur pour le supposer semi-infini

— comme c’est le cas analytiquement.

Taille de maille Taille de maille
=—05mm - 02mm =--0,1mm =--0,05mm —0,05 mm s+ (0,5 mm
350 350
300 300 1
— 250 1 — 250
o o
® ‘s
5 200 = 200
g [
‘éi 150 g 150 1
5 g
0 0

-10 -5 0 5 10 5 0 5

Distance a partir du début du flux [mm] Distance a partir du début du flux [mm]
(a) avec une source en mouvement (b) en diffusion-convection

Figure 3.1 — Comparaison entre les profils de température de surface obtenus avec ou sans diffusion-

convection.

On remarque une trés bonne corrélation de la méthode par éléments finis avec les solutions
analytiques par la résolution en diffusion-convection avec en plus une faible dépendance de cette
méthode a la taille de maille. A I'inverse, un calcul de la solution pas & pas présente une solution
qui dépend fortement de la taille du maillage et qui nécessite un maillage trés fin — < 0,05 mm
dans notre exemple — pour obtenir une bonne approximation. Aussi, étant donné les forts gains
en temps de calcul — de 17 s & 65 min —, 'approche en diffusion-convection sera favorisée pour

les calculs thermiques.

3.1.3 Influence des caractéristiques du matériau

On présente respectivement sur les figures 3.3 et 3.4, 'influence de I'utilisation des caracté-
ristiques thermo-dépendantes et thermo-métallo dépendantes du 100Cr6 pour différentes valeurs
de la puissance spécifique totale d’un flux triangulaire.

On peut remarquer que U'influence de I'utilisation des caractéristiques thermo-dépendantes
du matériau, n’est pas significative pour des températures inférieures & 600 °C. Au dela de cette

valeur, apparaissent des variations de température dues aux changements des caractéristiques
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Figure 3.2 — Comparaison entre les profils de température de surface obtenus par éléments finis en
diffusion-convection et analytiquement.
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Figure 3.3 — Influence de la thermodépendance des caractéristiques thermiques sur la température.

thermiques du matériau. De la méme fagon, lorsque les températures atteintes sont supérieurs a
800 °C ou plus précisément au début de 'austénisation du matériau, il est nécessaire de prendre
en considération les changements de phase et les caractéristiques thermiques dépendantes de

chaque phase.

3.1.4 Bilan

Finalement, face aux résultats présentés, le lecteur pourrait étre en droit de se poser la

question quant & l'utilité des éléments finis pour la simulation des températures dans une piéce.

Alexandre BROSSE 85



APPROCHE NUMERIQUE : MODELISATION ET SIMULATION

sans prise en compte des
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Figure 3.4 — Influence des changements de phase sur la température.

Pour répondre a cette interrogation, on peut citer plusieurs avantages de la méthode des éléments
finis.

Tout d’abord, il est & signaler que les résultats par éléments finis sont exactement superpo-
sables & ceux d’une solution analytique pour des temps de calculs souvent raisonnables ce qui
constitue un premier avantage. On peut ensuite souligner la possibilité de résoudre numérique-
ment les non linéarités de ’équation analytique comme les caractéristiques thermo-dépendantes
du matériau qui présentent un effet non négligeable. Les éléments finis proposent également une
meilleure résolution des conditions aux limites ce qui est plus adapté & la simulation de piéces
concrétes. Enfin, 'intérét principal consiste & pouvoir simuler grace aux éléments finis les consé-
quences induites par la température comme les changements métallurgiques ou les contraintes
résiduelles.

Cependant, avant de poursuivre la section 3.3 de ce chapitre, il est nécessaire d’améliorer
notre modéle et de connaitre au mieux la température atteinte pendant rectification. Pour cela,

I'idée est de se baser sur les valeurs expérimentales du chapitre 2 : c’est 'objectif de la méthode
inverse de la prochaine section de ce manuscrit.

3.2 Caractérisation d’un modéle de flux par méthode inverse

On a vu précédemment que la forme du flux de chaleur influence beaucoup sur la répartition
de la température en surface. Or, cette répartition est primordiale pour la détermination des
phénomeénes induits comme les contraintes résiduelles et/ou changements de phase. Toute la
subtilité consiste alors & trouver le meilleur modéle de flux de chaleur avant de poursuivre notre
étude numérique.

Plusieurs auteurs se sont penchés sur cette modélisation, qui couple & la fois des mesures et
du calcul. Les premiers travaux sur ce point ont justifiés une forme de flux triangulaire par le
couplage de mesures par thermocouple et de modeéles analytiques [Guo96b, Guo96a, Malk07].

Puis, pour améliorer la mesure, certains se sont penchés sur la thermographie couplée avec des
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modeéles analytiques [Le N98|. Enfin, devant I'imprécision du calcul analytique, plusieurs auteurs
ont travaillé sur des approches inverses utilisant des méthodes numériques [Mahd95b, Hong00,
Kim06|. Cependant, et on I’a vu dans les différentes sections précédentes, les modéles analytiques
comme la mesure par thermocouple apportent de fortes imprécisions sur ’estimation du flux de
chaleur — forme et valeur —. Au final, tout le challenge présenté dans cette partie consiste a
coupler les éléments finis et la méthode de mesure par thermographie pour 'obtention du flux

de chaleur par méthode inverse.

3.2.1 L’approche par méthode inverse

Les méthodes inverses servent & déterminer de maniére empirique un ou des paramétres qui
ne s’obtiennent pas facilement de fagon analytique. L’idée principale est de comparer un résultat
expérimental avec ceux d’un modéle dont on change les paramétres d’entrée de maniére itérative
afin de se rapprocher de la solution optimale caractérisée par ’erreur minimum comme présenté

sur le schéma 3.5.

’ mesures ‘ ’ modéles ‘
<2\

Qo

{1l

résultats

Figure 3.5 — Principe d’'une méthode inverse.

Dans notre cas de la rectification, la température est directement liée au flux de chaleur
entrant dans la piéce. Or, bien que la connaissance de ce flux soit souhaitée, sa mesure n’est
pas possible directement et doit passer par la mesure de température [Batt04]. Aussi, comme la
mesure des champs de température est possible grace a la thermographie, 'idée est de remonter
au flux d’oul le terme de méthode inverse.

Au final, on se retrouve alors en possession d'un champ de températures T¢;;, mesuré expé-
rimentalement et d'un champ de températures Tsjm,(PJ) obtenus numériquement & partir de
coefficients notés Pj. Ce que I'on souhaite minimiser c’est ’erreur réalisée entre ces deux champs
de températures Tepp — Toimu(P7).

On utilise pour cela une méthode itérative dont le déroulement est présenté figure 3.6. Tout
d’abord, la premiére étape d’initialisation consiste & choisir les conditions initiales c’est a dire les
valeurs initiales Pjy de nos j paramétres a déterminer. Puis, le champ de températures Tg;m (Pjo)
issu du calcul numérique est simulé. Ce champ de températures T (Pjo) & l'itération 0 est alors
comparé avec le champ expérimental T¢;, suivant un critére e choisi. Si ce critére est suffisant,
la convergence est assurée et I’algorithme s’arrétera, sinon, une optimisation des parameétres Pj
est réalisée pour obtenir une nouvelle carte simulée T (PJit1) et ce jusqu’a la convergence de
I’algorithme.

Avec ce diagramme, il est compréhensible que trois points principaux listés ci-aprés vont
caractériser notre approche inverse.

— Les paramétres a déterminer Pj. Le choix de ces paramétres et de leurs conditions initiales

influence fortement les résultats obtenus. Dans notre cas, ces paramétres sont directement
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Figure 3.6 — Algorithme itératif d’'une méthode inverse.

reliés au flux de chaleur entrant dans la piéce que ’on souhaite modéliser. Le choix de ces
paramétres et de tous les réglages numériques seront présentés dans une prochaine partie.
— Le calcul de l'erreur est également trés influent sur les résultats de nos méthodes. Dans
notre étude l'erreur est calculée par la quantification de la racine carrée de la moyenne des
différences de températures au carré notée erreur R.M.S. 1. Ce choix porté par la littérature

se traduit mathématiquement par la relation 3.2.

erreur = \/Z?:l(Tiexp = Tisimu)” (3.2)

n

avec Tiggp et Tigim, pour i allant de 1 & n les valeurs des vecteurs colonne associés respec-
tivement aux cartes de température expérimentale Tpgp €t Tyjmy(PJ;) simulée a I'instant
i.

— Le choix du processus d’optimisation. En effet, si la structure de ’algorithme reste iden-
tique, 'optimisation des jeux de paramétres peut étre réalisée par plusieurs méthodes ou
algorithmes qui se classent en trois grandes familles :

— les algorithmes implicite

— les algorithmes explicite

— les algorithmes stochastique

Dans la prochaine section, on tentera de lister briévement ces trois approches tout en

présentant les algorithmes utilisés pour notre étude.

3.2.2 Algorithmes d’optimisation

Il existe de nombreuses méthodes pour l'identification de paramétres [Dela07a|. Une présen-
tation rapide des trois grandes familles d’algorithmes d’optimisation est suggéré ici en s’arrétant

plus en détails sur les deux méthodes utilisées : les algorithmes de Gauss-Newton et stochastique.

1. R.M.S. : racine de la moyenne des carrés. De 'anglais Root Mean Square
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Les algorithmes de type implicite

N

Les algorithmes implicite sont basés sur une méthode itérative qui, a chaque itération j
considére ’ensemble des points de mesure pour la détermination de paramétres de l'itération
j + 1. Lalgorithme de Gauss-Newton détaillé ci-aprés fait partie de cette famille.

Les paramétres Pj sont incrémentés de l'itération ¢ & 74 1 par 'intermédiaire du calcul d’une
matrice d’évolution W; a chaque itération et d’'un paramétre de régulation «, suivant I’équation
3.3.

Pjir1 = Pj; + a.W; (3.3)

La matrice d’évolution du systéme a l'itération ¢ apparait alors primordiale pour la vitesse et
la direction de descente de 'algorithme. Le terme o quant & lui est simplement un paramétre de
régulation pouvant étre optimisé pour une convergence plus rapide grace a des techniques comme
le linesearch développé plus loin. La matrice W; est définie & I'aide de la matrice Jacobienne J;

du systéme suivant la relation 3.4.

Wi = (Jszl)_IJJT (Temp - Tszmu(P]z)) (3.4)

Pour mieux comprendre les avantages et inconvénients de cette méthode, prenons I'exemple
d’une fonction de deux paramétres que l'on souhaite minimiser et dont on connait la courbe

d’erreur en fonction de ses paramétres tel que présentée figure 3.7.

Erreur
10%

3
2
s \

A\

2N

8>

-
e o Paramétre 1

Figure 3.7 — Exemple de la méthode itérative de Gauss Newton pour la minimisation d’une fonction a

deux paramétres.

Imaginons alors que I'on applique la méthode de Gauss Newton sur cette fonction en partant
des conditions initiales du point A. L’algorithme basé sur une méthode de descente de gradient
va alors suivre les pentes de plus forts gradients — en rouge sur la figure 3.7 — pour atteindre le
couple de paramétres du point B présentant I’erreur minimale. Le chemin parcouru est représenté
sur le graphe par des fléches blanches — chaque fléche représentant une itération. Dans ce
cas, l'algorithme converge vers la solution correctement pour obtenir la meilleure solution de la
fonction ou minimum global du point B.

Imaginons maintenant pour la méme fonction que les conditions initiales de notre algorithme

soient le couple de paramétre du point C. Dans la méme logique de suivre les pentes a forts
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gradients, l'algorithme convergera vers le « creux » voisin pour obtenir la solution du point D
qui est un minimum local et non le minimum global de la fonction.

Face & cet exemple simple, on peut alors constater la limitation majeure de la méthode
de Gauss-Newton qui est son probléme de minimum local. A I'inverse, cette méthode présente
I’avantage de donner des résultats rapidement et de fagon stable et répétitif. La fiabilité de cet
algorithme diminue lorsque le nombre de paramétres & identifier Pj augmente.

Il est & noter que des moyens peuvent étre mis en place pour éviter de tomber dans ces
minimums locaux. Il suffit pour cela d’optimiser le choix des conditions initiales ou encore de
jouer sur la valeur du paramétre de régulation «. Ainsi, dans ’exemple présenté ol « vaut 1,
la variation de a reviendrait schématiquement & modifier la longueur des fleches pour chaque

itération afin de pouvoir sauter des « bosses ».

Les algorithmes de type explicite

Dans les méthodes explicites, 1’évolution des paramétres de Pj; a Pj;41 se calcule exclusive-
ment & partir de I’état précédent et d’une estimation de la valeur courante. De maniére générale,
ils sont ainsi plus faciles & implémenter et plus rapides en résolution mais malheureusement
uniquement stables pour certaines conditions.

Le filtre de Kalman |[Daou99|, utilis¢é dans une large gamme de domaines technologiques,
et lalgorithme des moindres carrés récursif sont deux exemples de méthodes explicites pour

I'identification de paramétres.

Les algorithmes de type stochastique

Les méthodes stochastiques sont, de part leur nature, différentes des méthodes implicites et
explicites car elles sont basées sur la théorie des probabilités et des processus aléatoires. Ainsi,
contrairement aux algorithmes déterministes, les méthodes stochastiques contiennent une part
d’aléatoire qui offre a l'algorithme une meilleure capacité d’exploration de ’espace. Elles amé-
liorent souvent le taux de convergence des algorithmes vers la solution recherchée et permettent
aussi d’éviter certains piéges, tels les extrema locaux d’une fonction numérique, lorsque I’'objectif
est de trouver un extremum global [Dela07b|. Le principe de I’algorithme stochastique itératif
utilisé est détaillé ci-apreés.

Si la démarche itérative de la méthode inverse reste identique — schéma 3.6 —, les conditions
initiales ne sont plus choisies arbitrairement mais déterminées aléatoirement dans un espace borné
et suivant des conditions fixées. De méme, le passage de l'itération ¢ a 7 + 1 n’est plus réalisé
par 'intermédiaire d’une matrice d’évolution mais par un calcul aléatoire commandé par deux
paramétres primordiaux : le nombre de points calculés NV et le nombre de points sélectionnés Ny,

Afin d’illustrer de maniére plus simple, ce processus itératif est présenté sur un exemple a
deux paramétres avec la figure 3.8.

Tout comme la méthode de Gauss-Newton, on souhaite déterminer le couple de paramétres
qui optimise notre fonction & l'intérieur d’un espace donné. L’algorithme stochastique va alors
générer aléatoirement une population N de couples de paramétres & l'intérieur de cet espace :
c’est la phase d’initialisation. Puis, pour chacun de ces couples — points verts de la figure — |
la fonction recherchée est estimée et son erreur avec la carte expérimentale calculée. Parmi, ces

N valeurs obtenues, un nombre N de points possédant le critére désiré minimum est alors choisi
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Figure 3.8 — Exemple d’utilisation de la méthode itérative stochastique pour la minimisation d’une
fonction & deux paramétres.

pour créer un nouvelle espace borné : c’est la phase de comparaison. Enfin, lors de l'itération
suivante, N nouveaux points seront choisis dans le nouvel espace, puis IV seront sélectionnés et
caetera jusqu’a ’obtention de notre critére d’arrét.

Finalement, 'algorithme stochastique apporte un gain de temps considérable puisqu’il ne
procéde & aucune inversion de matrice ni calcul de gradients. Néanmoins, de part son carac-
tére aléatoire, deux calculs identiques lancés successivement ne suivront pas le méme chemin
et peuvent donner des résultats légérement différents. Il est donc nécessaire de reproduire pour
les mémes conditions plusieurs fois le méme calcul afin d’obtenir statistiquement la solution
optimale.

De plus, l'algorithme stochastique assure l'obtention du minimum global & condition d’avoir
choisi convenablement ses paramétres. Ainsi, il parait évident que les paramétres N et N —
tout comme les C.I. 2 pour Gauss Newton — ont une importance considérable non seulement sur
la rapidité de la convergence mais également sur I’erreur réalisée. Le choix de ces paramétres sera
discuté dans la prochaine partie alors qu’un tableau récapitulatif des deux méthodes développées

est présenté ci apres.

Algorithme Gauss-Newton Stochastique
Type déterministe implicite aléatoire
Solution trouvée | possibilité de minimum local | assure le minimum global
Caractéristiques robuste, stable, répétitif fiable, facile, non-répétitif
Paramétres a, C.1. N, N,

Tableau 3.1 — Récapitulatif des algorithmes utilisés.

Face aux qualités et inconvénients de chaque méthode, il apparait alors difficile d’en choisir
une seule pour nos essais. Aussi, afin de comparer les méthodes et assurer de meilleurs résultats
les deux algorithmes précédemment détaillés ont été utilisés — Gauss-Newton et stochastique.
Avant de pouvoir tester nos algorithmes, il est cependant important de choisir les différents

critéres principaux de notre méthode inverse — implémentation, critére d’arrét, forme de flux,

2. C.I. : Conditions Initiales
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. — ainsi que les paramétres propres aux algorithmes.

3.2.3 Descriptif méthode - Choix des paramétres

Les deux méthodes utilisées qui sont les algorithmes de Gauss-Newton et stochastique ont
toutes deux fait Pobjet d’une implémentation sous le logiciel Matlab© [Nais07]. Les calculs
numériques des cartes de températures ont quant a eux été réalisés par éléments finis & ’aide
du logiciel commercial Sysweld©. Aussi, afin de pouvoir exploiter nos résultats, quelques points
importants sont a préciser comme le choix des paramétres d’optimisation. Cette section présente

et justifie I’ensemble des différents choix de notre étude.

Forme du flux

Afin de faire le choix de la forme du flux supposé rentrer dans la piéce, il est intéressant de

noter que celui-ci est conditionné par plusieurs constatations :

— Premiérement, la littérature sur le sujet fournit plusieurs exemples de flux de chaleur qui
sont parfois rectangulaire, souvent triangulaire mais aussi quelquefois bilinéaire, exponentiel
ou parabolique.

— Deuxiémement, la procédure d’identification des paramétres est assez complexe et ne peut
donc pas étre utilisée avec toute forme de flux. Ainsi, le nombre de paramétres & identifier
est limité et ils doivent étre indépendants.

— Enfin, la forme du flux est liée a I’énergie spécifique qui semble suivre la quantité de matiére
enlevée sur la piéce par la meule. Ainsi, si cette quantité de matiére peut étre assimilée
comme triangulaire en rectification classique, le passage & la R.H.P. ne permet plus cette
hypothése. La forme de flux semble alors plutot suivre la meule pour avoir une forme
parabolique.

Fort de ces constations, la forme du flux de chaleur Q(z) entrant dans la piéce est choisie

comme un polyndéme d’ordre 2 défini par I'équation 3.5 et la figure 3.9 avec = € [0; 1] I’abscisse
normée le long de la longueur de contact. Cette forme ameéne alors a l'identification des trois

paramétres Pj : A, B et C pour chaque carte expérimentale.

Q=A+DB.x+Ca? (3.5)

Le

Figure 3.9 — Forme du flux de chaleur — 3 paramétres A, B et C & déterminer.
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Au final, la forme du flux choisie présente 'avantage d’étre une fonction continue de trois
paramétres indépendants et qui permet de généraliser les formes principales existantes : rectan-

gulaire, triangulaire et parabolique.

Espace de simulation

Pour des raisons de simplicité de mise en ceuvre et de gain de temps de calcul, la partie simu-
lation est détachée totalement de l'identification par l'intermédiaire d’un espace de simulation
pré-calculé dont le principe est présenté avec la figure 3.10. Il s’agit en fait de réaliser dans un
domaine borné de nos paramétres Pj & déterminer, un nombre limité de points de calculs. Tout
autre point de ’espace de simulation nécessaire & 'identification est déterminé par interpolation

cubique des proches voisins.

Paramétre 3  Réel points de calcul

ey
7 '
»
L ]
[ ]
@ ] 9
( ] ® ®
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~
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_e\(@ N

“.. Points déterminés par

g . . .
Q interpolation cubique

Figure 3.10 — Méthode de 'espace de simulation pour trois paramétres.

L’intérét de cette méthode est triple : premiérement, cela permet de découpler totalement les
parties de calculs par éléments finis et d’identifications évitant ainsi tout probléme d’interface
entre logiciels, puis cela nous offre un gain de temps pour le calcul de 'espace qui sera identique
pour nos deux méthodes d’identifications et enfin cela nous permet de borner ’espace dans une
zone physiquement possible.

A Dinverse, cette hypothése supplémentaire pose la question de la taille de 'espace & utiliser,

ainsi que des bornes des paramétres.

Choix de I’espace de simulation

Nous avons considéré un espace de simulation N de taille 11 x 11 x 11 — c’est & dire 11
points de calcul réels pour le parameétre 1, 11 pour le 2¢ et 11 pour le 3° — pour effectuer toutes
nos simulations. Cette configuration paraissait la plus avantageuse, puisque suffisamment affinée,
mais sans trop de cartes a calculer pour limiter le temps d’identification et de calcul. Néanmoins,
il est indispensable de vérifier si la taille et la forme de ’espace a une influence sur les solutions
obtenues. Deux autres espaces de simulation ont été étudiés a cet effet. Un domaine de petite
taille S et de dimension variable avec les paramétres 5 x 6 x 7, et un autre de grande taille L
21 x 21 x 21 ont été étudiés.

Il apparait alors que l'influence de la taille de ’espace de simulation sur les résultats est

faible. En effet, lors de la comparaison entre les espaces S et N, S et L, et N et L, 'erreur
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d’interpolation maximale reste quasiment constante. Le seul paramétre changeant est le temps
de calcul.

De méme, une autre vérification importante concerne la linéarité de ’espace de simulation.
En effet, si 'espace comporte un « creux » par rapport & I'un des paramétres, il y a un risque
d’obtenir un minimum local et non le minimum global.

Finalement, en laissant libre un paramétre et en faisant varier les deux autres, on observe
bien la linéarité des paramétres A, B et C, aussi bien pour un espace de taille 11 x 11 x 11 que
pour un espace 5 X 6 x 7, ce qui permet également d’affirmer que la taille de I'espace de simulation

n’a pas d’influence importante sur les coefficients identifiés.

Critére d’arrét

Le calcul de l'erreur de la carte simulée par rapport a la carte expérimentale est réalisé par
I'intermédiaire de I'indicateur R.M.S.? défini par I’équation 3.2.

L’erreur R.M.S. va alors étre utilisée afin de fournir un critére d’arrét & l’algorithme par
comparaison avec une valeur dite de convergence. Autrement dit, ’algorithme s’arrétera lorsque
la variation des paramétres entre deux itérations de l'algorithme sera inférieure & un critére de

convergence choisi.

Optimisation du paramétre o pour ’algorithme de Gauss-Newton (G.N.)

L’optimisation du paramétre a peut étre réalisée de deux maniéres. Il est possible de chercher
manuellement un paramétre qui convient, et réaliser tous les pas de l'identification avec ce pa-
rameétre, ou bien, utiliser une méthode dite de linesearch [Fran04|, qui réalise cette optimisation
a chaque pas de l'itération. Le but ici est de chercher quelle valeur de o minimisera ’erreur a
chaque itération. Ainsi, il est possible de s’affranchir, dans la plupart des cas, des problémes de
minimums locaux, vers lesquels I'algorithme de G.N. peut converger. Une version simplifiée de
cette méthode a été implémentée dans ’algorithme de Gauss-Newton. Son principe est simple :
plutot que de calculer le gradient en fonction de o afin d’en déterminer 'optimum, on se contente
de calculer a chaque itération, 'erreur de l'itération suivante en utilisant plusieurs valeurs de «
et de prendre ainsi le cas présentant I’erreur minimum.

De cette fagon, 'optimisation de « influe peu sur le temps de calcul & chaque itération tout
en permettant une diminution du temps de calcul global — par une diminution du nombre

d’itérations — et en garantissant une meilleure convergence vers le minimum global.

Choix des conditions initiales

Comme il est décrit précédemment, si les conditions initiales — C.I. — sont choisies aléa-
toirement pour ’algorithme stochastique, elles sont primordiales pour la méthode de G.N. et
conditionnent non seulement le temps de convergence mais aussi la fiabilité de la solution. Il
parait en effet évident que plus les C.I. seront proches de la solution a trouver, plus la conver-
gence sera rapide et stable — c’est a dire avec peu de variations de l'erreur entre des itérations

successives.

3. R.M.S. : Root Mean Square en anglais
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Pour déterminer les C.I., il est choisi de calculer I’erreur pour chacune des cartes de I'espace
de simulation, par rapport a la carte expérimentale. Ce calcul préliminaire ne tient compte que de
I’erreur en terme de température, et ne réalise aucune optimisation des paramétres déterminés.
Ceux-ci appartiennent en effet & I'espace de simulation, puisque le calcul d’erreur est réalisé sur
chaque itération de 'espace, puis par la sélection de l'itération ayant I’erreur la plus faible. Grace
a cette optimisation, une convergence bien plus rapide est obtenue — 30% de temps de calcul
en moins — et une stabilité bien meilleure, puisque les variations des paramétres identifiés sont

trés faibles.

Choix de N et N, pour Palgorithme stochastique

Les parameétres IV et NV, sont prépondérants pour s’assurer de la fiabilité de la réponse obtenue
avec l'algorithme stochastique. Afin de choisir au mieux la valeur de ces paramétres, plusieurs
tests ont été réalisés. La figure 3.11 présente 1’évolution de l'erreur R.M.S. obtenue en fonction

du rapport Nﬂb .
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Figure 3.11 — Evolution de I'erreur en fonction du ratio Nlb

Comme on pouvait 'imaginer, on obtient une erreur qui décroit en fonction du ratio Nﬂb On
peut cependant constater que cette décroissance évolue de fagon exponentielle. Une fois ce ratio
choisi, il se pose la question du choix des valeurs de ses deux paramétres. Celles-ci peuvent étre
choisis par l'intermédiaire du temps de calcul. En effet, comme le montrent les graphiques 3.12,
I'influence du paramétre N est plus grande que N, sur le temps de calcul. On choisira donc pour

un ratio Nﬂb constant, un N et N, respectivement le plus faible et plus élevé possible.

3.2.4 Calcul en « blind test »

La technique du Blind test — ou test en aveugle — est bien adaptée a la détermination de
la fiabilité des algorithmes. Cette technique est simple : on réalise une procédure d’identification
sur des paramétres que 1’on connait déja pour observer la convergence de nos algorithmes.

Dans notre cas, plusieurs essais ont été réalisés avec des couples de paramétres différents afin

de tester plusieurs configurations de cas réels. De maniére générale, on observe une bonne conver-
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Figure 3.12 — Influence des paramétres sur le temps de calcul.

gence des deux algorithmes vers la méme solution. Pourtant, certaines observations méritent un
peu plus d’attention. C’est le cas par exemple des oscillations qui peuvent apparaitre lors de
Iidentification de paramétres avec la méthode de Gauss-Newton. Cet effet peut étre illustré par
la figure 3.13(a) qui présentent une solution ou les parameétres B et C présentent la méme fluc-
tuation autour de la solution. A I'inverse, dans les cas oti la solution recherchée comporte 1'un
des paramétres B ou C nul — B dans le cas 3.13(b) présenté —, aucune fluctuation n’apparait

sur les paramétres.
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Figure 3.13 — Phénomeénes rencontrés lors de blind tests avec ’algorithme de Gauss-Newton.

Ce phénomeéne d’oscillations peut se comprendre et s’expliquer par la prépondérance du
paramétre A sur les paramétres B et C pour la détermination des champs de température. En
effet, bien que B et C soient indépendants de part leur construction, leur influence sur le champ
de température est faible par rapport au paramétre A. C’est pourquoi dans les « blind tests »
réalisés, aucune oscillation n’a été relevée sur le paramétre A. De méme, cela explique le fait que

dés que 'un des paramétres B ou C est nul, le second ne présente pas d’oscillation.
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3.2. Caractérisation d’un modéle de flux par méthode inverse

De la méme fagon, des exemples significatifs de « blind test » utilisant ’algorithme stochas-
tique sont présentés avec les figures 3.14. Sur ces deux courbes, la solution recherchée est la

méme, seul le paramétre N change.
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Figure 3.14 — Exemple d’identification en blind test avec 'algorithme stochastique — N, = 20.

Comme avec 'algorithme de Gauss-Newton, ’étude par « blind-test » de ’algorithme sto-
chastique est riche d’enseignements :
— I’évolution des paramétres apparait saccadée de part I’approche aléatoire de la méthode;;
— la convergence est plus rapide en terme de nombre d’itération que G.N.
— les résultats sont similaires pour les deux calculs présentés; L’augmentation de N n’ap-
porte alors que peu d’intérét en terme d’erreur mais permet une diminution du nombre
d’itérations — de 17 a 10.

3.2.5 Bilan

Grace aux différents calculs présentés, on peut tirer plusieurs conclusions ou points importants
relatifs aux méthodes d’identifications inverses & utiliser pour notre probléme de détermination
du flux de chaleur.

Tout d’abord, la méthode de Gauss-Newton qui est I'une des plus utilisée de la littérature
présente de nombreux avantages comme sa capacité a répéter les résultats et & fournir une
évolution progressive vers la solution. De plus, grace a des optimisations comme le linesearch,
le choix des conditions initiales ainsi que la bonne linéarité de nos domaines, les problémes
de minimums locaux peuvent étre éviter dans la plupart des cas. Pourtant, face aux choix
des paramétres de notre étude cette méthode peut présenter quelques oscillations pouvant
apporter une imprécision des résultats. On peut également noter que cette méthode reste d’apreés
la littérature assez sensible au bruit de mesure.

A linverse, la méthode d’identification stochastique fournit des évolutions des para-
métres beaucoup plus saccadées. Ce phénoméne dii au caractére aléatoire de 1’évolution des
paramétres assure d’obtenir le minimum global de notre solution. Cependant, le choix des

paramétres IV et IV, est trés important et va permettre une certaine « maitrise » des oscillations

Alexandre BROSSE 97



3. APPROCHE NUMERIQUE : MODELISATION ET SIMULATION

et de l'erreur de la solution. On peut remarquer également que la méthode stochastique converge

en beaucoup moins d’itérations.

3.2.6 Un exemple de détermination de flux par méthode inverse

Afin de clarifier notre propos, il est commenté dans cette partie un cas réel de test [Bros08|.
Pour cet exemple , les conditions opératoires sont issues de la section 2.5.1 avec V,, = 6,85
m.min~t, Vi = 37,2 m.s™ 1, ap = 0,03 mm et une meule C.B.N. de diameétre 250 mm.

Les résultats des paramétres sont présentés dans la table 3.2 suivant les deux algorithmes et

plusieurs cas.

Gauss Newton Stochastique (N, = 20 )
Option || CI CI+LS N=100 | N=1000 | N=3000 | N=8000
A 12,6 10,0 10,6 10,0 9,6 9,6
B 9,8 12,6 18,6 24,3 25,6 25,7
C 20,2 9,8 12,2 5,7 4,7 4,7
Erreur || 16,6 16,6 12,83 12,78 12,77 12,77

Tableau 3.2 — Tableau comparatif des algorithmes d’optimisation sur les résultats d’un essai de rectifi-
cation.

On remarque, pour cet exemple que l'algorithme stochastique fournit une erreur R.M.S.
inférieure & l'algorithme de G.N.. De facon logique, I’augmentation du paramétre N permet un
affinement de la solution par une diminution de l’erreur. A I'inverse, I’algorithme de G.N. n’arrive
pas — dans ce cas — & atteindre le méme niveau d’erreur et ce quelles que soient les options de

calculs. Il est & noter que la puissance thermique P, entrant dans la piéce et calculée par

thermique
la relation 1.16 est de 113 W.mm ™" ce qui fournit un rapport ep de 0,6. Finalement, la figure
3.15 présente une superposition de la courbe expérimentale et numérique présentant ’erreur

minimale.

Carte optimale simulée

Carte expérimentale
Température [*C]

300-

250~

200-

150 -

100~

50-

20
0

Figure 3.15 — Comparatif entre la carte expérimentale et la carte optimisée — A=9,6; B=25,7; C=4,7.
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3.3. Modéle de calcul par éléments finis

Bilan

On constate malgré le nombre de paramétres une bonne convergence des algorithmes d’opti-

misation vers la solution optimale. Il existe cependant deux points remarquables.

— La forme du flux s’avére optimale dans le cas de I’exemple pour une combinaison des
paramétres A, B et C non nuls. Celle-ci se révéle étre ni rectangulaire, ni triangulaire ou
exponentielle mais une combinaison de ces formes.

— Le bruit expérimental s’avére pénalisant pour ’algorithme de Gauss-Newton qui converge
difficilement vers une solution présentant une erreur supérieure.

Au final, si la méthode inverse présentée montre des améliorations possibles du flux de chaleur,

elle est limitée dans son utilisation par deux sources d’erreurs.

— La premiére est liée & la mesure expérimentale. L’imprécision de la thermographie et le bruit
de la mesure influencent la qualité du résultat. Sur ce point, il a été démontré que certains
algorithmes sont plus sensibles. L’utilisation combinée de plusieurs méthodes s’avére alors
intéressante pour garantir la meilleure corrélation possible.

— Les erreurs numériques sont également une source possible d’incertitude. Celles-ci sont
cependant maitrisées pour la plupart grace au choix des paramétres et aux « blind tests »

effectués.

3.3 Modéle de calcul par éléments finis

Bien que de nombreux résultats soient obtenus par la méthode des éléments finis, ceux-ci sont
souvent issus de calculs thermique purs et donnent des résultats similaires & un calcul analytique
— cf. la partie 3.1. Pourtant, si I’'on veut aller plus loin avec les éléments finis et pouvoir simuler
des phénoménes induits par la R.H.P., il est nécessaire de simuler 'apparition des changements
de phase et des contraintes résiduelles. Pour cela, il faut donc utiliser le couplage entre les
domaines thermique, métallurgique et mécanique fourni par le logiciel Sysweld©. Cette partie

vise & présenter les différentes fonctions utilisées et leur utilisation.

3.3.1 Modéle métallurgique

Tout ce qui concerne le modéle thermique, a déja été largement présenté dans les parties
précédentes. Il a ainsi été discuté des différents modéles éléments finis — convection ou source
mobile — ainsi que de la validité des résultats obtenus en fonction de plusieurs paramétres.
La section 3.2 a présenté le moyen de déterminer de maniére optimale la forme du flux de
chaleur rentrant dans la piéce par I'intermédiaire d’une méthode inverse basée sur les résultats
expérimentaux du chapitre 2.

Cependant, lorsque ’on modélise le procédé de rectification ou de rectification haute pro-
ductivité, les températures de changements de phases peuvent étre dépassées. Pour une bonne
corrélation, il est donc important de prendre en compte ces transformations dans notre modéle
par éléments finis.

La simulation numérique des changements de phase est réalisée au sein du code implicite
Sysweld© par un couplage fort avec la thermique. Elle est basée sur trois modéles fondamentaux :

une loi de mélange [Syst08], les modeles de transformations [Berg04] et la loi de Leblond [Lebl84].
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La loi de mélange de la relation 3.6 considére tout simplement que dans un matériau chacune
des phases est indépendante. Le matériau final est donc assimilé & une superposition de différentes
phases. Il est & noter que les éléments comme les carbures ou précipités interstitiels peuvent étre

pris en compte par cette approche en tant que phase.

PFerrite + DPerlite T PBainite T PAustenite T PMartensite + - - - = 1 (36)

L’évolution de la proportion des phases en fonction de la température et des cinétiques de
chauffage ou refroidissement peut étre décrit pour 'ensemble des transformations usuelles par
deux modeles. Les transformations anisothermes ferritiques, perlitiques, bainitiques et austéni-
tiques sont modélisées par la loi 3.7 de Johnson-Melh-Avrami alors que la transformation marten-
sitique indépendante de la vitesse de refroidissement est généralement modélisée empiriquement

par la relation 3.8 de Koistinen-Marburger.

p(Tt) = P. (1 - e—b<T>-t"(T>) (3.7)

p(T) = P. (1 - e*k(Ms*ﬂ) (3.8)

avec b et n des paramétres de la cinétique de changement de phase, a la température consi-
dérée, p la proportion volumique de phase transformée, P la proportion de phase maximale
pouvant étre transformée, M la température de début de transformation martensitique, et k un
paramétre. Les figures 3.16 proposent un tracé des modéles de I’évolution des phases austénite

et martensitique pour le 100Cr6.
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(a) Proportion d’austenite au chauffage selon (b) Proportion de martensite au refroidissement selon
Johnson-Mehl-Avrami Koistinen Marburger

Figure 3.16 — Modéles d’évolution des proportions d’austénite au chauffage et de martensite au refroi-
dissement.

Enfin, 'intégration numérique de I’évolution des phases est donné par ’équation différentielle
de Leblond.

(3.9)
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avec p et 7, deux paramétres & ajuster en fonction de la température pour reproduire le
diagramme T.R.C.. On parle de « calage » de ces paramétres.
Cette expression 3.9 peut ensuite étre généralisée de maniére & retrouver la cinétique de

Johnson-Mehl-Avrami dans des conditions isothermes sous la forme.

p=n(r) 2P [ln ( ey )] i (3.10)

Validation 1 maille

Afin d’illustrer et de valider le modéle numérique présenté, un essai sur une seule maille, dont
la température est imposée, est donné sur les figures 3.17. La température est choisie comme
une rampe linéaire au chauffage comme au refroidissement. Le matériau est choisi dans un état
théorique qui comprend un mélange des quatre phases avec 30% de ferrite, bainite et austénite
et 10% de martensite. Plusieurs vitesses de chauffage et refroidissement sont représentées pour
balayer ’ensemble des domaines du diagramme T.R.C donné dans I’Annexe C.

Plusieurs points sont intéressants a observer sur les courbes 3.17 qui valident les simulations.
L’austénisation se réalise correctement depuis ’ensemble des phases jusqu’a obtenir un matériau
en totalité ou partiellement austénitique suivant les vitesses de chauffage. Partant d’un matériau
a haute température a I’état austénitique, la création des différentes phases évoluent suivant les
vitesses de refroidissement. A basse vitesse de refroidissement, la transformation ferrito-perlitique
est totale pour revenir & 1’état perlitique du matériau. A I'inverse, accroissement de la vitesse de

refroidissement provoque ’augmentation de la proportion d’austénite transformée en martensite.

3.3.2 Modéle mécanique

La modélisation des contraintes résiduelles aprés rectification est un sujet trés intéressant et
pourtant peu développé par une approche avec des éléments finis. Dans notre modéle, le calcul
des contraintes résiduelles basé sur une approche issue du procédé de soudage peut se scinder en
deux étapes. Tout d’abord, un calcul thermo-métallurgique est effectué en considérant une source
de chaleur calibrée a partir de mesures expérimentales afin de reproduire ’histoire thermique et
métallurgique de la piéce. Ensuite, une analyse thermo-élasto-plastique est réalisée en intégrant
les champs thermiques obtenus & ’étape précédente.

Le calcul des déformations puis ’équilibre mécanique est alors résolu par les équations de

conservation de la quantité de mouvement 3.11 et de conservation de la masse 3.12.

div(3) +p. f=0 (3.11)

div(v) =0 (3.12)

La déformation totale € peut s’exprimer suivant la relation 3.13 comme une somme des
différentes déformations : élastique €, thermique €, plastique classique €”° et plastique de

transformation P!

€= ¢+ e 4 PC Pt (3.13)
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Figure 3.17 — Evolution des proportions de phases simulées pour plusieurs vitesses de chauffage et de

refroidissement.

L’influence de la métallurgie sur I’état de contraintes résiduelles est alors visible sur quatre
aspects :

— la déformation élastique €© par 'intermédiaire de la limite d’élasticité du matériau calculée
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3.4. Exemple sur un cas de rectification

par pondération des limites d’élasticité de chaque phase avec la proportion p; ;

— la déformation thermique € indépendante pour chaque phase;

— la déformation plastique classique via les lois de comportement indépendante pour chaque
phase ;

— la déformation plastique de transformation lors de changements de phase qui a tendance
& ramener les contraintes vers zéro — méme pour des contraintes inférieures a la limite
d’élasticité —. La plasticité de transformation — ou l'accroissement de la plasticité lors
d’un changement de phase [Peti00] — permise par le modéle de Leblond [Lebl89] est prise
en compte par Systus©.

Les caractéristiques mécaniques utilisées sont présentées en fonction de chaque phase dans

I’Annexe C.

Validation 1 maille

Tout comme la simulation métallurgique, on propose de vérifier notre modéle thermo-métallo-
mécanique par la simulation d’un essai Satoh sur une seule maille avec la figure 1.31. Le matériau
est supposé dans un état initial ferrito-perlitique et le chargement thermique linéaire au chauffage
comme au refroidissement entre 0 a 1000 °C'. L’évolution de la contrainte interne est donnée avec
les figures 3.18 pour deux vitesses différentes.

Ces résultats de par leur bonne cohérence valident notre modéle de simulation de la géné-
ration des contraintes. On remarque une trés forte influence des transformations de phase sur
la contrainte finale. Avec de faibles vitesses de refroidissement, la transformation perlitique im-
plique généralement une contrainte finale de traction alors que la transformation martensitique
plus tardive génére une contrainte de compression. Ces effets sont bien représentés par notre
modéle pour le 100Cr6.

3.4 Exemple sur un cas de rectification

Avant de fournir les résultats concernant plusieurs essais, on propose de détailler ici un
exemple réel de rectification. L’essai choisi est celui correspondant aux essais T34 & T39 du
plan d’expériences sur le 100Cr6 — cf. partie 2.4.2 — . Les conditions opératoires de ces essais
sont une profondeur de passe de 0,16 mm, une vitesse d’avance de 20 m.min~! et une vitesse
de meule de 40 m.s~!. Ces conditions correspondent également a l’essai C1 sans lubrification ot
la mesure par thermographie fournit une température maximale de 989 °C. A ces températures,
on peut s’attendre & des transformations métallurgiques comme le prouve la micrographie figure

3.19 de P’essai T38. Le tableau 3.3 présente un résumé des résultats obtenus expérimentalement.

3.4.1 Modéle
Maillage

Le maillage de ’essai T38 représente la totalité de la piéce de 'essai. Ces dimensions sont de
56 x 56 mm avec une taille de maille constante de 0,05 mm dans la direction d’avance du flux et
un raffinement sous la surface — afin de modéliser au mieux les phénoménes en sous couche —

pour un total d’environ 90000 nceuds.
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Figure 3.18 — Evolution simulée de la contrainte normale par dilatométrie bloquée.

Surface rectifiee

Figure 3.19 — Micrographie aprés rectification de 1’essai T38.

Thermo-métallurgie

La mesure expérimentale nous fournit une puissance spécifique moyenne d’environ 860
W.mm™! qui se répartit sur la longueur de contact L. = v/a.Ds = 6,3 mm et peu sensible

a l'utilisation de la lubrification. Dans le modéle utilisé, cette puissance est répartie suivant la
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P max | Ft’ max | Fn® max O amont Omilieu
Essai B B B T max [°C]|
[Womm =] | [Nomm~] | [N.mm™!] |M Pal [M Pal
T34 || 852 -23 69 non mesurée 810 -195
T35 || 823 -24 69 non mesurée 827 -85
T36 || 888 -25 71 non mesurée 829 =217
T37 || 855 -24 71 non mesurée 814 -203
T38 || 841 -24 73 non mesurée 826 -164
T39 || 883 -25 73 non mesurée 849 -236
C1 933 -24 76 989 869 -139

Tableau 3.3 — Récapitulatif des résultats expérimentaux.

longueur de contact de facon triangulaire et se déplace a la vitesse de 333 mm.s~!. L’échange

avec l'air est pris en compte comme un coefficient d’échange de 30 W.m ™2 alors que la lubrifica-

tion est considérée comme une source de chaleur négative constante sur les 20 mm en arriére du

flux de chaleur.

Mécanique

Le calcul mécanique est réalisé de deux fagons possibles : avec prise en compte du chargement

normal mesuré a 20 N.mm ™! et supposé uniforme sur la longueur de contact puis sans prise en

compte de cet effort. Dans tous les cas, la thermique et les transformations métallurgiques sont

prises en compte par des coefficients de dilatation thermo-métallo dépendants. Au niveau des

o . . . N , A . — -
conditions aux limites, un blocage du bas du modé¢le est réalisé suivant = et ¥ en rapport avec

I'essai expérimental. La figure 3.20 présente une illustration du modéle utilisé.

56 mm

LB3M Q=273 . ¥l

—

Matériau : 100Cr6 :

Caractéristiqgues thermo-métallo

déependantes

* A Y
X

0,05 mm
=

JusLsUe

U
Keconvection = 30 W/m?

TRk B B Wk

Blocage enx ety

56 mm

Figure 3.20 — Modé¢le de l'essai T38.
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3.4.2 Reésultats
Calcul Thermo-métallurgique

La figure 3.21 donne le champ de température simulé et les figures 3.22 présentent les pro-

portions de phases simulées avec ou sans prise en compte de la lubrification.

Température ['C]
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Figure 3.21 — Températures simulées lors de l'essai T38.
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Figure 3.22 — Proportion de phases simulées avec au sans lubrification.

Plusieurs observations sont possibles en ce qui concerne la métallurgie. On observe ainsi que
la profondeur affectée est plus faible sur les bords de la piéce de par un refroidissement plus
rapide. De méme, on peut observer que la lubrification n’apporte pas de modification sur la

profondeur affectée et amplifie seulement la création de martensite sous la surface.

Calcul Mécanique

A la suite du calcul thermo-métallurgique, un calcul mécanique est réalisé. Celui-ci est réalisé
dans plusieurs cas afin d’observer I'influence des paramétres : les figures 3.23 présentent les profils

de contraintes résiduelles simulées. Ces mémes profils sont donnés figures 3.24 avec la prise en
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compte de 'effort normal puis figures 3.25 avec en plus I'influence de la lubrification. Pour chaque

cas, les résultats sont présentés au milieu de la piéce — 28 mm — et sur un bord — 5 mm.

Contrainte [MPa]

— ‘OXX **--Oyy —0zZ

1450

1250

1050 ‘\
850 1+

650 il\\

\'\
N
450 -

250

AR
*r EEe—— - a - -
2 N3 -4 — 5= T
Profondeur [mm]

-150 -

(b) au milieu de la piéce

Figure 3.23 — Contraintes résiduelles simulées.
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Figure 3.24 — Contraintes résiduelles simulées avec prise en compte du chargement mécanique.

Avec les résultats de la simulation, il est possible de souligner plusieurs points :

— le chargement normal n’influence en rien les profils de contrainte. Ce résultat prévisible

par la littérature est retrouvé et justifié;

— la lubrification influe trés peu sur les profils simulés. Ce phénoméne s’explique par la faible

profondeur affectée sous la surface.

Finalement, les profils simulés sont similaires & ceux qu'’il était possible d’attendre [Moul01]

— cf. partie 1.30. Pourtant, deux points peuvent surprendre un lecteur averti :

— le pic de compression amené par le changement de phase en surface apparait trés proche

de celle-ci et ne permet pas I'obtention d’une contrainte de compression en surface;

— en sous couche, le pic de traction est bref mais présente une valeur élevée — supérieure a

1000 MPa;
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Figure 3.25 — Contraintes résiduelles simulées avec prise en compte du chargement mécanique et de la
lubrification.

Pour expliquer ces phénomeénes, on peut tracer les isovaleurs des contraintes o., et oyy.

Celles-ci sont présentées sur les figures 3.26 avec la déformée multipliée d’un facteur 50.

MPa

@
]
o

ags

8EBE588BEE85 2388888468

)
B

I

R DL LI RREERLLLLEL

Oy Oyy
(a) (b)

Figure 3.26 — Cartographies des contraintes résiduelles simulées de ’essai 38.

On retrouve alors sur ces graphiques 3.26 la différence — ou effet de bord — observée entre
un point situé au milieu et sur un bord de la piéce. En effet, la contrainte importante o, crée
une déformation « en cuvette » de la piece. Cette déformée est a l'origine de contraintes o, sur

les bords de la piéce.

3.4.3 Bilan

La simulation numérique est un outil intéressant pour prédire les contraintes résiduelles. Sur

ce premier exemple, on a pu observer que les transformations métallurgiques pouvaient étre
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simulées de fagon correcte par éléments finis. Le pic de compression en surface prévu par la
littérature peut en effet étre simulé convenablement. Dans le cas de notre exemple, on observe
cependant que la vitesse d’avance élevée provoque une zone affectée trés faible qui ne permet pas
un état de compression en surface. Si I’'on compare ces résultats numériques avec les résultats
expérimentaux, on observe pourtant des différences significatives. Celles-ci peuvent étre liées a
plusieurs phénoménes — modéle thermo-métallo-mécanique imprécis, incertitude de mesure . ..
Dans la prochaine partie de ce chapitre, on essaiera de présenter & la fois des résultats globaux

de simulation mais aussi d’expliquer 'influence de quelques paramétres sur les résultats.

3.5 Reésultats généraux

Cette section vise & présenter de fagon globale les résultats obtenus par méthode inverse et

simulation numérique.

3.5.1 Modéles de flux

Suite & des difficultés liées a la mesure par thermographie — cf. chapitre 2 — le nombre
d’essais exploitable par méthode inverse est limité. Ceux-ci sont néanmoins présentés pour les
essais 1 — cf. chapitre 2 — avec ’évolution en fonction de la profondeur de passe des paramétres
A, B et C des graphiques 3.27.

XA +B acC XA +B aC
25 50
+ x
+
X
20 + 40
[ [
] A ]
515 1 530 1
o © +
a a
3 X <
o < G
> >
A x
5 10 ¢ a x
A
x A
0 T - T - 0 + T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,00 0,05 0,10
Profondeur de passe Profondeur de passe
(a) meule C.B.N. (b) meule corindon

Figure 3.27 — Evolution des parameétres A, B, C de I’équation 3.5 du flux thermique.

Les résultats présentés ne sont pas en quantité suffisante pour permettre la généralisation
d’un modéle de flux. Pourtant, plusieurs points peuvent étre soulignés.
— Dans le cas d’une meule corindon et avec une profondeur de passe trés faible, on retrouve
une prédominance du parameétre A responsable de la forme rectangulaire du flux.
— Avec des profondeurs de passe proche de la rectification, on observe sur la figure 3.27(a)
I'importance du paramétre B représentant la forme triangulaire du flux.
— Enfin, une rupture semble se produire — pour a, = 0,1 mm — qui va inverser la forme du

flux.
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Finalement, méme si ces premiers résultats nécessitent confirmation, on peut d’ores et déja
apercevoir une évolution des parameétres en fonction de la profondeur de passe a,. Ceux-ci évo-
luent, comme le prédit la littérature, d’un flux rectangulaire pour de faibles profondeurs a un
flux majoritairement parabolique lorsque a, est plus élevé en passant par une forme de flux
triangulaire. L’intérét de ces premiers travaux est de montrer que le passage entre les différents
procédés n’est pas aussi catégorique que la littérature le prévoit mais évolue de fagon continue
avec ap. Une étude plus poussée de ces parameétres pourrait permettre I’élaboration d’'un modele

de flux en fonction de a,.

3.5.2 Influence de la profondeur de passe

La profondeur de passe est un élément majeur de la rectification. On I’a observé expérimen-
talement, elle est la cause d’une température élevée dans la piéce. De plus, c’est le paramétre
qui influe le plus sur la longueur de contact et par ce fait sur la forme du flux de chaleur. Sur ce
point, deux hypothéses sont souvent réalisées :

— la profondeur de passe est supposée constante lors de tout ’essai. Cette hypothése se révéle
fausse avec la mesure expérimentale. En effet, non seulement la profondeur de passe réelle
est différente de la consigne mais elle n’est pas constante sur toute la longueur de la piéce
comme en témoignent les mesures de contraintes résiduelles ;

— le second point concerne la longueur de contact. Celle-ci n’est pas linéaire comme souvent
supposé mais en fait répartie sur I'arc de contact meule-piéce. On est alors en droit de se
demander l'influence de la matiére enlevée sur la température dans la piéce.

Afin de vérifier I'influence de la matiére enlevée en avant de la meule, on trace sur le graphique

3.28 les températures observées dans un cas extréme : a, = 1 mm. Pour cet exemple, la méme
puissance est appliquée sur une longueur de contact de 10 mm avec puis sans prise en compte

de la matiére enlevée.

Q
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oW oL R R =
SeoWmo Dl
R-E-R-E-N-]

5
n
o

500

850
200

TIEEI

Sans profondeur de passe Avec profondeur de passe
Figure 3.28 — Influence de la profondeur de passe réelle sur le flux de chaleur.

On observe alors dans ce cas, une nette différence entre les deux distributions de température.
Le modéle global utilisé tend en réalité & augmenter, pour un méme flux, la température de la
piéce. Ce phénomeéne s’explique simplement par une conduction de la chaleur dans la matiére
a lavant de la meule. Le flux de chaleur réel observé au niveau de la surface rectifiée est alors
différent de la forme triangulaire supposée comme le montre la figure 3.29.

Il est cependant important de faire remarquer au lecteur deux points :
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Flux réel

80 4 t R ’
60 1

50
40 A
30 1
20 1
10 1

Flux de chaleur [W.mm-]

5 0 5 10 15
Distance [mm]

Figure 3.29 — Influence de la profondeur de passe sur le flux de chaleur — a, = 0,5mm.

— cette différence de température significative tend vers zéro pour une profondeur de passe
nulle ;
— ce phénoméne ne change en rien la méthode inverse développée qui se base sur une mesure

expérimentale d’une carte de température compléte.

3.5.3 Zone affectée métallurgiquement

L’intérét de la simulation numérique est de pouvoir réaliser facilement plusieurs calculs pour
observer de facon indépendante les effets des paramétres. A ce sujet, on propose d’étudier 'in-
fluence du paramétre V,, sur I’épaisseur de la couche blanche Lc. La figure 3.30 présente ces

résultats pour différentes valeurs de flux.

Valeur maximale du flux triangulaire - paramétre B

<-150 --200 --250 300 --350 --400 ——450

0,5 \

Profondeur affectée Lc [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vitesse d'avance [m.min"]

Figure 3.30 — Influence de ’avance sur la zone affectée.

On observe sur ces courbes 3.30 une décroissance exponentielle de la zone affectée.
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3.5.4 Influence du matériau initial

Si les essais de simulation ont été réalisés avec un matériau de base ferritique, dans la réalité
le matériau est & I’état martensitique trempé et revenu. Aussi, si cette différence ne doit pas
changer les températures atteintes dans la piéce, elle peut jouer sur les contraintes résiduelles. I1
est alors proposé de réaliser ici un calcul complémentaire pour vérifier cet effet. La seule différence
avec la section 3.4 de ce chapitre consiste & utiliser & présent les caractéristiques mécaniques de la
martensite pour la matrice de base. Avec ce test, on observe une courbe de contrainte qui présente
exactement la méme forme que les courbes 3.23. La seule différence amenée par le changement
du matériau initial est au niveau des valeurs de contraintes résiduelles. En effet, la martensite
posséde une limite élastique supérieure a la ferrite ce qui induit logiquement des contraintes plus

élevées.

3.5.5 Simulation du revenu de la martensite

Dans cette sous-partie, on se propose d’essayer de simuler le revenu du matériau initial que
'on peut observer micrographiquement comme une zone sombre — cf. figure 3.19 — A cet
effet, une phase supplémentaire est intégrée au calcul numérique ainsi qu’une transformation au
chauffage de la matrice initiale vers cette nouvelle phase de martensite revenue. Les conditions
de simulation sont celles de 1'essai T38 et les résultats de cette simulation sont présentés figure
3.31.

Proportion de
Surface rectifiée phase revenue
o 0

finaooooouanunonENM

o
A
&

Figure 3.31 — Simulation de la phase revenue de la martensite.

Comme le montre la figure 3.31, la phase revenue de la martensite peut étre simulée nu-
mériquement. La position de la zone sombre observée expérimentalement se retrouve alors nu-
mériquement. La quantité de phase créée est cependant trés faible et parait peu réaliste. Cet
écart peut s’expliquer par un mauvais réglage de la transformation du revenu car elle n’est pas
observable sur un diagramme T.R.C.. Une solution pourrait étre d’utiliser un calcul de dureté
par une loi de mélange des phases. Blondeau [Blon75| a par exemple tenté cette approche pour
des aciers faiblement alliés. L’approche pour un matériau comme le 100Cr6 n’existe pas dans la

littérature et devrait étre développée.
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3.6 Conclusion

Dans cette partie, on a essayé de présenter de fagon globale ’apport de la simulation nu-
mérique pour modéliser un procédé comme la rectification. Il est en effet possible de pouvoir
prédire numériquement les transformations métallurgiques apparaissant dans la piéce ce qui se
révele d'un grand intérét pour la prédiction des contraintes résiduelles induites. Cependant, la
simulation dans son état actuel présente encore des points limitants. En effet, si le lecteur com-
pare les résultats numériques et expérimentaux, il pourra apercevoir des différences notables sur
les contraintes résiduelles. Pour expliquer ces écarts, plusieurs pistes sont possibles et ont été
abordées.

— Tout d’abord, le modéle numérique utilisé peut étre mis en cause, non pas au niveau du
maillage, conditions aux limites ou chargement qui ont été testés puis validés mais plutot
dans le choix des modéles métallurgiques et mécaniques. Un « calage » plus approfondi de
ces données — par exemple via la dureté du revenu — pourrait permettre de meilleurs
résultats.

— Certains phénomeénes n’ont pas été pris en compte. C’est le cas de la profondeur de passe
réelle et de la matiére enlevée en avant de la meule. Son effet peu connu dans la littérature
a été démontré comme non négligeable lors de la R.H.P..

Malgré ces points a améliorer, I'intérét des méthodes numériques pour la prédiction des

phénoménes induits a été démontré et plusieurs constats importants peuvent étre retenus.

— Une méthode inverse a été développée pour obtenir la forme de flux optimale rentrant dans
la piéce. Cette méthode présente 'avantage de « coller » au plus prés de la réalité tout en
restant adaptable & d’autres procédés. Un approfondissement de cette méthode permettra
I’établissement d’un nouveau modéle numérique de simulation de la rectification adapté a
chaque configuration — plane, cylindrique, R.H.P. ...

— La simulation numérique permet d’étudier I'influence de parameétres de fagon indépendante
alors qu’ils ne le sont pas entiérement dans la réalité. Cette étude a permis de montrer par
exemple 'influence de la vitesse d’avance sur la couche de matériau transformée.

— La simulation des contraintes résiduelles sur une piéce réelle a permis de montrer 'impor-
tance de la géométrie de la piéce rectifiée. Des effets de bord peuvent en effet apparaitre

qui ont une influence prouvée sur la qualité des surfaces rectifiées.
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Chapitre

Application a la rectification haute

productivité cylindrique

Ne craignez pas d’étre lent, craignez seulement d’étre o l’arrét.
PROVERBE CHINOIS

Avec I'étude de la rectification de maniére bibliographique, expérimentale et numérique pré-
sentée dans les parties précédentes, plusieurs résultats et observations ont été mis en évidence
sur le procédé de rectification. A présent, il est temps de s’intéresser a la rectification haute
productivité. Ce procédé a été étudié dans un premier temps par une approche expérimentale
industrielle. Une approche numérique plus académique de la R.H.P. est ensuite développée pour
analyser les verrous actuels & la prédiction des contraintes résiduelles induites. Finalement, aprés
un bref descriptif de ce procédé, cette partie présente les travaux réalisés de facon expérimen-
tale et numérique sur le procédé de rectification haute productivité. Des essais en conditions
réelles d’usinage réalisés sur le X40Crd0MovN16-2 pour le cas de la rectification cylindrique sont

développés et des modéles tridimensionnels de calculs sont discutés.




4. APPLICATION A LA RECTIFICATION HAUTE PRODUCTIVITE CYLINDRIQUE

Sommaire
4.1 Rappels . . . . o o o e e e e e e e e e e e e 117
4.2 Approche expérimentaledelaRH.P. . ... ... ........... 117
421 Moyens . . . ... 117
4.2.2 Choix et justification du plan d’expériences . . . . . . . .. . ... ... 118
4.2.3 Contraintes résiduelles mesurées . . . . . . .. ... 0L 124
4.2.4 Etude micrographique des piéces rectifiées . . . . . ... ... ... ... 126
425 Modelesde RH.P. . . . . . ..o 127
426 Bilan. . . .. Lo 129
4.3 Approche numériquedela RH.P. ... .. ... ............ 129
4.3.1 Longueur de contact . . . . . . . .. .. ... 130
4.3.2 Extension de 'approche 2D . . . . . . . .. . o000 131
4.3.3 Influence d’un modéle tridimensionnel . . . . . . .. .. ... ... ... 133
4.3.4  Simulation numérique 3D de la rectification cylindrique . . . .. .. .. 134
4.4 ConclusionsurlaRH.P. . ... ... ... ... ... 00000, 138
4.4.1 Discussion sur les résultats . . . . . .. ... L. 138
4.4.2 Comparaison entre expérience et simulation . . . . . . . ... ... ... 138
116 Alexandre BROSSE



4.1. Rappels

4.1 Rappels

La R.H.P. telle qu’elle a été présentée dans le chapitre 1 de ce manuscrit est différente sur
plusieurs points de la rectification classique. En effet, son objectif premier est de diminuer les
temps d’ébauche et pour cela des conditions sévéres de rectification sont utilisées. Parmi les
différences majeures que I’on peut rencontrer avec le procédé étudié dans les chapitres 2 et 3 de
ce manuscrit, il en est proposé une liste non exhaustive.

— Le type de rectification : en R.H.P, il s’agit d’un procédé de rectification cylindrique et non

plus plane.

— La machine de rectification est différente. Comme observé avec les essais présentés précé-
demment, une limitation — couple, rigidité ... — peut étre induite par une commande
numérique « classique ». La R.H.P. s’effectue donc sur une machine spéciale dédiée a ce
procédé.

— La meule est également différente des meules plates classiques. En effet, si le type et la
taille de grain ne changent guére, la forme profilée de la meule varie et influe sur le contact.

A la vue de ces points, le contact meule /piéce s’avére différent de celui étudié dans le cas d'une
meule plate en rectification plane. La modélisation de ce procédé doit par conséquent en étre
différente. Cependant, la majorité des hypothéses précédemment démontrées restent valables.
IT est simplement nécessaire de réaliser des ajustements quant au modéle utilisé. Les formes et
longueurs de contact ainsi que la géométrie des piéces feront ’objet d’un soin particulier. Aussi,
dans le but de comprendre un peu plus ce nouveau procédé de R.H.P., il sera abordé suivant deux
approches : une approche expérimentale pour déterminer les paramétres influents sur I'intégrité
des piéces et une approche numérique destinée & évaluer l'effet des différences précitées sur la

piéce.

4.2 Approche expérimentale de la R.H.P.

Dans le cadre de la modélisation du procédé de rectification haute productivité, il est né-
cessaire de comprendre quels paramétres influent sur la qualité des piéces. Les essais réalisés au
sein de l'entreprise S.K.F. ont pour but d’étudier le procédé dans des conditions industrielles.
Cependant, face aux contraintes de production de I'industrie, plusieurs limitations sont imposées
comme l'impossibilité d’utiliser des moyens de mesures embarqués tel que la thermographie ou
la mesure d’efforts ou encore le nombre réduit d’essais réalisables pour raison financiére. Pour
faire face au mieux & ces contraintes, un plan d’expériences fractionnaire a été développé afin
d’optimiser le nombre d’essais. Les résultats présentés sont des mesures a posteriori comme les

micrographies, valeurs de contraintes résiduelles ou micro-dureté.

4.2.1 Moyens

Afin de mener & bien notre campagne d’essais, deux types de piéces en X40CMoVN16-2 sont
& notre disposition : un anneau de diamétre 530 mm et d’épaisseur 30 mm & l'état trempé puis
revenu sur lequel plusieurs essais peuvent étre réalisés et dix bagues de roulement trempées,
revenues puis rectifiées en finition de diamétre moyen 430 mm. Pour ces piéces, un essai de

micro-dureté Vickers — indenteur pyramidale a base carrée — avec une charge de 500g révéle
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une dureté a coeur de 685 HV.
Ces piéces d’essais sont présentées figures 4.1 alors que la meule utilisée pour cette étude est

celle de la figure 4.2.

-“nou\‘
L N\
SN
NN

(a) Anneau (b) Bagues a roulement

Figure 4.1 — Piéces utilisées pour la réalisation des essais en rectification cylindrique haute productivité.
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Corps de meule r
! métallique profilé

1 couche de grain
électrodéposé

Figure 4.2 — Meule R.H.P..

Comme le montre le schéma descriptif d’'une meule R.H.P, elle est constituée d’'un corps
métallique sur lequel est déposée électrolytiquement une couche de grains C.B.N. Le montage
de 'ensemble des essais est réalisé sur une machine 4 commande numérique permettant de forts

couples et de grandes vitesses de rotation comme le montre la figure 4.3.

4.2.2 Choix et justification du plan d’expériences

Le but de cette campagne d’essais est de déterminer les paramétres influents et leur interac-
tion sur I'apparition des changements métallurgiques, de I’épaisseur affectée et des contraintes
résiduelles. Pour réaliser cela de fagon optimale, il est nécessaire de mettre en place un plan
d’expériences. La méthodologie du choix de ce plan peut se décomposer en plusieurs étapes :

— détermination des facteurs influents;

— choix des paramétres et niveaux ;

— détermination et choix des interactions calculées ;

— choix de la matrice d’expériences ;

— adaptation de la matrice standard au cas réel;

— choix des valeurs des niveaux;
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Figure 4.3 — Illustration du montage pour la réalisation des essais en rectification cylindrique.

— essais;

— analyse des résultats.

Détermination des facteurs influents

La premiére étape d’un plan d’expériences consiste a déterminer tous les paramétres influents
sur les résultats mesurés. Dans I'étude présentée ici, les contraintes résiduelles et 1’épaisseur
affectée métallurgiquement mais aussi la micro-dureté, la rugosité, les formes et dimensions du
copeau ainsi que la puissance absorbée sont relevées. Toutes ces mesures & ’exception de la
puissance absorbée, qui est mesurée de facon moyenne pendant ’essai, sont réalisées de maniére
destructive sur les échantillons. Cette étude permet alors de classer les paramétres en quatre

familles : meule, piéce, procédé et autres, listés dans le tableau 4.1.

MEULE PIECE PROCEDE DIVERS

type diameétre machine débit, type de lubrification
diamétre épaisseur opérateur température extérieure

grain matiére rigidité - vibrations coefficients d’échange

usure caractéristiques vitesse de meule type d’abrasion

caractéristiques précontraintes internes vitesse de piéce coefficient de frottement
précontraintes internes avance par tour
travail opposition/avalant
profondeur de passe

Tableau 4.1 — Liste des paramétres influents sur 1’état d’une piéce rectifiée.

Choix des paramétres et niveaux

Parmi tous les facteurs influents, il est important de dégager les paramétres qui vont étre
pris en compte dans le plan d’expériences de ceux dont on peut négliger I'effet et les supposer

constants pendant les essais. Ainsi, les paramétres suivants ont été retenus comme prépondérants :

1. Vitesse de meule Vj
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Vitesse de piéce V,,
. Profondeur de passe a,
. Avance par tour f

. Travail opposition / avalant

2.

3

4

5

6. Diamétre piéce Dy,
7. Epaisseur piéce

8. Débit lubrification Q)
9

. Type meule

Si 'influence des quatre premiers paramétres, qui sont les paramétres « machine », semble
évidente, il peut étre intéressant de justifier le choix des deux suivants. Le type de travail parait
important dans la physique de l'abrasion, ne serait-ce que par son influence sur ’éjection du
copeau. A l'inverse, le choix du diamétre de la piéce peut étre discutable au premier abord
puisque ce n’est pas un critére modifiable par I’entreprise dans sa production quotidienne. Ici,
il va permettre de déterminer, par le biais de la longueur de contact meule/piéce, 'influence
du diamétre de la meule. Enfin, les paramétres épaisseur piéce, débit lubrification, type meule
n’ont pas été pris en compte dans le plan d’expériences car leurs effets sont déja connus : il est
par exemple évident qu’une augmentation du débit de lubrification va permettre un meilleur
refroidissement et donc une baisse de la Z.A.M.!. Par contre, quelques essais complémentaires
seront réalisés afin de vérifier les proportions de ces influences.

Pour chacun des six paramétres restants du plan d’expériences, il est nécessaire de déterminer
le nombre de niveaux que l’on va étudier. Plus le nombre de niveaux est élevé, plus 'approxi-
mation sera bonne mais plus le nombre d’essais sera important. Pour ces travaux, il a été choisi

une approximation linéaire donc a deux niveaux pour chaque parameétre.

Détermination et choix des interactions calculées

Finalement, six paramétres ont été retenus pour le plan d’expériences, ce qui implique 15
interactions d’ordre 1, 20 d’ordre 2, 15 d’ordre 3, 6 d’ordre 4 et 1 d’ordre 5. Il est raisonnablement
impossible d’étudier toutes ces interactions et donc il est nécessaire de les limiter.

Souvent, dans les plans d’expériences, les interactions d’ordre supérieur a 1 sont négligées.
Dans notre cas, certaines de ces interactions seront cependant étudiées car elles correspondent a
des paramétres bien connus en rectification :

— la vitesse de coupe est I'interaction entre les vitesses de meule, de piéce et le type de travail ;

— DI’épaisseur de coupe équivalente est I'interaction entre la profondeur de passe et les vitesses

de meule et piéce;

— le débit de copeaux est 'interaction entre la profondeur de passe, I’avance par tour et la

vitesse de piéce.

Choix de la matrice d’expériences

L’étude préliminaire a permis de dégager les six paramétres principaux a étudier sur une

variation de deux niveaux ce qui en théorie devrait impliquer 26 = 64 essais afin d’obtenir les effets

1. Z.A.M. : Zone Affectée Métallurgiquement
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4.2. Approche expérimentale de la R.H.P.

purs de chaque paramétre. Cependant, pour diminuer ce nombre trop important industriellemnt
d’essais, il existe des méthodes dites de « plans fractionnaires » [Alex95]. Ces méthodes basées sur
des études statistiques permettent en négligeant certaines interactions d’obtenir des effets peu
biaisés. Ainsi, plutot que les 64 essais nécessaires a une matrice compléte, il est choisi d’utiliser

une matrice & 16 essais et de I'optimiser & notre cas.

Adaptation de la matrice standard au cas réel

Dans un plan d’expériences a 16 essais, la matrice utilisée posséde 16 lignes et 15 colonnes
ce qui permet d’étudier complétement 4 facteurs A,B,C,D et leurs interactions d’ordre 1, 2 et 3

comme montré par le tableau 4.2.

Niveaux Facteurs Interaction ordre 1 Interaction ordre 2 et 3
Essai A B C D AB AC BC AD BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2
3 1 1 2 1 1 2 2 1 1 3 2 1 2 2 2
4 1 1 2 2 1 2 2 2 2 4 2 2 1 1 1
5 1 2 1 1 2 1 3 1 3 1 2 2 1 2 2
6 1 2 1 2 2 1 3 2 4 2 2 1 2 1 1
7 1 2 2 1 2 2 4 1 1 3 1 2 2 1 1
8 1 2 2 2 2 2 4 2 4 4 1 1 1 2 2
9 2 1 1 1 3 3 1 3 1 1 2 2 2 1 1
10 2 1 1 2 3 3 1 4 2 2 2 1 1 2 1
11 2 1 2 1 3 4 2 3 1 3 1 2 1 2 1
12 2 1 2 2 3 4 2 4 2 4 1 1 2 1 2
13 2 2 1 1 4 3 3 3 3 1 1 1 2 2 1
14 2 2 1 2 4 3 3 4 4 2 1 2 1 1 2
15 2 2 2 1 4 4 4 3 3 3 2 1 1 1 2
16 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 2 2 2 2 1
] ] & 3]
Q Q Q O <) 3 o <3 <3} <3
O O Q [ A Q Q O O ey} <3 <) 2} =)
L1 a3} < < < O ey < [ < < a] O g} < &)
[}
< Q <3 3
I3 A & IS O < I3 Q Q 3
O I3 <3 O O e [ [a] Q A O Jag} 3 Q
L2 o] O a3} e < < <3 < (@) Q < < < s} <
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g 2 o 4 & &
£ N f < < < Q
v + + + + +
o & <) <) & 3 < <] & &
S| & | & § ] 9 o | q g 9 o 5 < 3
< [ @) Jas) + + L + Q
q o a + + + + + + = <
+ £ 4 ! O Q [a] Q £
oo} O O Q Q ja] Q Q O O
L3 < [ O Q < < Q < Q @) < < < Q R
5] 3 <)
[ Q Q Q Q [ <3 <) <l
L4 < e O Q < 4+ 0 ey <9 < A < a] O A < &3]

Tableau 4.2 — Matrice initiale d’'un plan d’expériences a 16 essais.

Afin d’augmenter le nombre de facteurs, on va « aliaser » la colonne ABCD avec un cinquiéme
facteur E. Le générateur d’alias ainsi crée est donc G1 = ABCDE et va venir biaiser toutes les
colonnes avec des termes croisés — ligne L1 sur la matrice. Ainsi, la colonne 1 donnera par
exemple 'effet mélangé de A et de BCDE.

Pour créer le 6° facteur F on répéte la procédure en générant I'alias G2 = ADEF qui nous
donne les effets supplémentaires de la ligne L2 . Finalement, la matrice modifiée & 16 essais
permet d’étudier 6 facteurs et certaines interactions. Si ’on néglige les interactions d’ordre 4, on
se trouve avec les effets donnés ligne L3 pour chaque colonne.

On remarque que pour l'instant on ne pourrait pas calculer avec cette matrice les effets seuls
des facteurs principaux A, B, C, D, E seuls. En effet, ceux-ci sont biaisés par les interactions :
BCF, CF, BF, BC, ADE, ADF. Ainsi, si I’on veut pouvoir obtenir des effets « purs », il faut

pouvoir négliger ces interactions ce qui va guider le choix des facteurs suivants :
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: Avance par tour

: Profondeur passe

: Travail opposition / avalant
: Vitesse de meule

: Vitesse de piéce

0] H O QW >

: Diameétre piéce

La matrice d’essais finale permettra alors de calculer les effets supposés « purs » des facteurs
A, B, C, D, E, F et des interactions ABE : vitesse de coupe, BDE : épaisseur de coupe équivalente
et AB + CDE : AB + vitesse de coupe de la ligne L4.

Choix des valeurs de niveaux

Les valeurs par niveau ont été choisies de fagon & ce que les valeurs au centre — niveau 1,5
— correspondent aux paramétres de coupe utilisés en production courante. Les niveaux 1 et 2
sont ensuite choisis de facon symétrique de chaque coté de cette valeur centrale. Le niveau 3
correspond & des paramétres en conditions extrémes exploitant au maximum les possibilités de
la machine. A inverse des autres paramétres, quatre niveaux d’arrosage sont choisis dont la
différence porte non pas sur le débit mais la localisation de I'arrosage. En effet, deux types de
buses de lubrification on été disposés sur le montage

— des buses de gros diamétres qui « arrosent » ’ensemble meule piéce.

— des buses de faibles diamétres placées proches du contact qui vont permettre un « décras-

sage » de la meule au niveau du contact.

Essais

Au final, le plan d’expériences & 16 essais est réalisé sur ’anneau & raison de 8 essais sur
chacune des bagues tel que présenté figure 4.4 avec un débit d’arrosage d’huile entiére constant
de 100 L.min~".

haut
Essai plan n® ap| Vs | f |V, Vo | | Vs ap Essai plan n®
5 |21 ]1] 2 2 (111 [1] 3
6 (212111 1 ]1]2 (1] 4
13 211 (21 1 (211 11
14 ' . l2l2]z2 2 Anneau 2 (202 [1] 12
10 -Dpp05|llon-1-2-2-1 1-2-2-2-avalanl- 16
] (11121 2 21 |2] 15
2 [1T2]1]>2 2 (122 8
1 (11111 1 /1.1 ]2] 7
A K
diamétre diameétre
intérieur extérieur

Figure 4.4 — Essais réalisés sur ’anneau.

L’ensemble des essais usinés sur le diamétre intérieur sont réalisés en opposition alors que les
essais sur le diamétre extérieur sont en avalant ce qui a pour effet de lier les paramétres diamétre
de piéce et type de travail.

Les bagues a roulements ont quant a elles été rectifiées suivant des conditions supplémentaires

telles que présentées par la figure 4.5.
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Niveaux Valeurs
1 70 m.s—!
1,5 100 m.s~*
130 m.s~t

150 m.s~ 1
-1

Vitesse de meule

60 m.min

1,5 100 m.min ="
1

Vitesse de piéce -
140 m.man™

-1

150 m.min
0,20 mm
0,45 mm
0,70 mm
1,00 mm

opposition

—

1

o

Profondeur de passe

Type de travail
avalant

— N~ W N

0,02 mm.tour—!

1,5 0,07 mm.tour—!
1

Avance par tour
0,12 mm.tour™

0,15 mm.tour™!

aucun arrosage

Arrosage sans buses gros diamétre

sans buses petit diamétre

WIN|[ =W DN

arrosage maximum

Tableau 4.3 — Présentation des valeurs de niveaux choisies.

Surfaces rectifiées

@W\

| Vw | a | f | arrosage | travail

EO brut

E1 1 1 1 1 3 1
E2 22|22 3 2
E3 |15/15]15(15 3 1
E4 2022 |2 3 1
E5 2|2 2| 2 2 1
E6 2 2 2 2 1 2
E7 1 1 1 1 0 1
E8 32|33 3 1
E9 [15/15/15]|1)5 3 2

Figure 4.5 — Essais réalisés sur les bagues a roulements.

Finalement, les différentes mesures réalisées a posteriori sur les piéces d’essais sont riches
d’enseignement pour l'apparition des contraintes résiduelles et des affectations métallurgiques
lors de la R.H.P.. Dans les prochaines sections de cette partie, on propose de présenter les

résultats obtenus sur ces deux points puis on tentera une modélisation plus globale du procédé.
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4.2.3 Contraintes résiduelles mesurées

Les mesures de contraintes résiduelles de surface ont été réalisées par la société S.K.F. sur un
appareillage de type SET-X — cf. validation partie 2.43. Les valeurs étudiées sont les contraintes
longitudinales sur la face de la piéce rectifiée.

Chacune des mesures présentées a été effectuée suivant trois points décalés de 120 degrés sur
I’anneau. Par souci de clarté, seule la valeur moyenne est donnée et les incertitudes de mesure —
cf. partie 1.6.4 — ne sont pas présentées. Celles-ci présentent en effet une fourchette constante
qui ne présente que peu d’intérét pour comparer les valeurs. Les résultats de ces mesures sont
présentés pour 'anneau sur le graphique 4.6 et pour les bagues & roulement sur le graphique 4.7.

n° de I'essai
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

-200 MPa

-297 MPa

-470 MPa
-510 MPa
-540 MPa

607 MPa 623 MPa
653 MPa

-7a7 MPRll -743 MPa -697 MPa
-840 MPa -843 MPa

-900 MPa -B83 MPa
-850 MPa

Figure 4.6 — Valeurs de contraintes résiduelles mesurées en surface sur anneau.

n° de I'essai
Eo E1 E2 Es Es4 Es Ee E7 Es Eo
I -137 MPa
-417 MPa 450 MP
E1473 MPa -477 MPa
-540 MPa -537 MPa
-583 MPa
-750 MPa
-810 MPa

Figure 4.7 — Valeurs de contraintes résiduelles mesurées en surface sur les bagues de roulements.

D’aprés ces résultats, il est intéressant de noter quelques points :
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— Les valeurs de contraintes montrent de la compression en surface. Ce type de contraintes
est caractéristique de la rectification lors d’une opération de finition ou superfinition.

— Les piéces réalisées dans les mémes conditions de rectification présentes le méme niveau de
contraintes aussi bien sur ’anneau que les bagues a roulement — par exemple l'essai 1 et
E1. Ce point permet de valider la répétitivité de nos essais.

— L’ordre de grandeur des contraintes peut atteindre des valeurs importantes de compression
proches de la limite d’élasticité og du matériau.

Afin de comprendre plus en détail I'apparition des contraintes résiduelles, des profils sont
réalisés dans la profondeur de quelques piéces. L’enlévement de matiére est réalisé par polissage
électrolytique pour éviter I’apport de nouvelles sollicitations et un algorithme de compensation
de la matiére est utilisé. Les piéces sélectionnées pour ces profils sont :

— piéce EO : une bague a roulement brute non usinée. Cette piéce correspond & I’état initial

de toutes nos bagues a roulement issues d’un procédé de rectification de finition ;

— piéce E1 : une bague a roulement usinée avec des paramétres de niveaux faibles et I’arrosage
maximum. Cet essai permet d’observer le profil de contrainte sur une piéce sans affectations
métallurgiques ;

— piéce E7 : une bague a roulement usinée dans les méme conditions que ’essai E1 mais sans
lubrification. Ce profil permet d’observer I'influence de la lubrification sur les contraintes
a coeur;

— piéce 13 : sur alésage de 'anneau réalisé dans des conditions critiques. Par rapport a I’essai
E1, la profondeur et 'avance par tour sont au niveau 2.

La figure 4.8 présente sur la méme échelle I’ensemble de ces résultats de profils.

-0-E1 ~<-E7 -EO0 -0-13

Y
[=]
o

o

[=)

=]
=

PR

g
o

Contrainte [MPa]
=
o

1
~J
o
o

8
o

Profondeur [um]

Figure 4.8 — Profils de contraintes résiduelles mesurés par D.R.X..

D’apreés ces résultats, il est possible de réaliser un premier bilan relatif aux contraintes rési-
duelles générées par la R.H.P..

— L’état brut des bagues de roulement usinées correspond a un état de contrainte favorable

de compression en surface. La profondeur des contraintes de compression observées est de

Iordre de 8 um pour un retour & zéro vers 40 um. Or, la plus faible profondeur de passe de
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nos essais est de 200 um. On peut donc supposer que la surface initiale de nos piéces a été
éliminée et que les contraintes mesurées sur les bagues sont seulement issues de nos essais.

— Le profil de contrainte observé pour la piéce E1 usinée dans les conditions de R.H.P.
présente également un profil de contrainte convenable de compression. On note cependant
une pénétration plus importante & cceur des contraintes.

— L’essai E7 présente une contrainte plus aléatoire & proximité de la surface. La profondeur
affectée est également plus importante avec une contrainte de compression observée jusqu’a
40 pm.

— L’essai 13 réalisé sur I’anneau présente une courbe de contrainte peu affectée en profondeur
comme en surface. On observe cependant des fluctuations en surface qui peuvent étre
témoins de transformations métallurgiques.

Il est encore une fois important de mettre un bémol sur les mesures de contraintes résiduelles
par D.R.X.. En effet, lors de la mesure d’un profil de contrainte viennent s’ajouter aux incertitudes
de mesure du procédé — cf. chapitre 1 — des incertitudes supplémentaires dues a ’enlévement de
matiére. Des pics de contraintes trés localisés comme ceux que 'on peut calculer numériquement

seront alors naturellement lissés lors de la mesure.

4.2.4 Etude micrographique des piéces rectifiées

Une étude micrographique a été réalisée sur I’ensemble des piéces d’essai pour observer les
affectations liées aux conditions de rectification. On observe alors sur certaines piéces des couches
affectées en surface. La figure 4.9 illustre ces zones observées aprés rectification d’une des piéces
d’essais.

Au milieu de la piéce En sortie de meule

Figure 4.9 — Exemples de micrographies sur piéce en X40CrMoVN16-2 rectifiée — essai E7.

Il est également possible d’essayer de tirer des analyses métallurgiques, une premiére dépen-
dance avec les contraintes résiduelles mesurées. On observe sur les piéces :

— essai EO : échantillon de référence sans observations particuliéres ;

essai E1 : aucune dégradation n’apparait visuellement ou avec un microscope optique;

— essai E7 : sans lubrification, on observe visuellement des briilures sur la piéce et une zone
blanche au microscope ;

— essai 13 : une zone sombre apparait sous la surface, probablement liée & un revenu de la

martensite initiale.
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Le graphique 4.10 présente les valeurs de 1’épaisseur de la zone affectée — couche sombre et
couche blanche ajoutées — mesurée micrographiquement et de fagon moyenne sur les essais de

I’anneau.

69,4 ym

15,6 prh:S pm

10,2 yrht:3 BM
pm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16
n° de I'essai

Figure 4.10 — Valeurs de I’épaisseur des couches affectées mesurées expérimentalement.

Il est alors possible de faire & nouveau quelques remarques sur ’étude micrographique :

— les essais du plan d’expériences sur I’anneau n’ont pas beaucoup affecté la piéce : sur ’en-
semble des essais, seulement quatre présentent des modifications métallurgiques majeures;

— les essais complémentaires des bagues a roulement présentent presque tous des affectations;

— les brilures, quand elles sont observées, semblent plus importantes au bord lors de I'entrée
de la meule dans la piéce;

— les contraintes résiduelles sont liées aux phénomeénes de brilures : les valeurs faibles de

contraintes correspondent aux essais avec une zone affectée importante.

4.2.5 Modéles de R.H.P.

Face aux nombreuses observations expérimentales, il est important d’essayer de rassembler
les résultats obtenus autour de modéles afin d’en faciliter la compréhension. Pour cela, plusieurs
choix sont possibles depuis I'étude séparée des paramétres jusqu’a un modéle de prédiction des

contraintes résiduelles en passant par des analyses d’influence.

Influence des paramétres principaux

Pour faciliter la compréhension du procédé, on propose de tracer figure 4.11 'effet séparé des
parameétres principaux sur les contraintes résiduelles.
Partant de contraintes dans un état initial de compression, on s’apercoit que la majorité des

parameétres ont tendance a faire décroitre cette contrainte de surface lorsqu’on les augmente.

Alexandre BROSSE 127



4. APPLICATION A LA RECTIFICATION HAUTE PRODUCTIVITE CYLINDRIQUE

avalant opposition

.

vitesse de meule type de travail avance par tour profondeur de passe

Figure 4.11 — Influence des parameétres sur les contraintes résiduelles de surface.

Diagrammes d’influence

Gréace a la théorie des plans d’expériences, il est possible de calculer les effets des six fac-
teurs choisis sur les résultats mesurés. On peut alors évaluer I'influence de chaque paramétre
indépendamment de leur interaction. Ce travail, tracé sous la forme de camemberts avec la fi-
gure 4.12, permet de montrer I'influence de nos paramétres sur les contraintes résiduelles et les

transformations métallurgiques.

B avance par tour f M Profondeur de passe a

W travail opposition / avalant ™ Vitesse de meule Vs

¥ Vitesse de piece Vw M diam inter/exter
Contraintes résiduelles Zone affectée métallu rgiquement

Figure 4.12 — Influence des paramétres sur les contraintes résiduelles et affectations métallurgiques.

Plusieurs points sont remarquables grace a ’analyse de ces diagrammes :

— le travail et le diamétre ont la méme influence ce qui est normal car les deux paramétres
ont variés de facon liée : cependant, de par la corrélation des valeurs de contraintes entre
anneau et bagues, on peut justifier dans notre cas que le diamétre n’est pas significativement
influent.

— la profondeur de passe se révéle comme le paramétre essentiel qui génére 'apparition de
transformations métallurgiques.

— la profondeur de passe apparait moins influente en ce qui concerne les contraintes, pour
laisser place & l'avance par tour.

— aucun des paramétres ne présente de trés faibles valeurs et donc aucun ne peut étre négligé.

Modéle de contraintes longitudinales de surface

Toujours grace au plan d’expériences réalisé sur 'anneau, il est possible de tenter une modéli-

sation des contraintes résiduelles issues de la R.H.P.. La relation 4.1 présente ce modéle approché
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des contraintes en fonction des paramétres d’usinage.

o = 3,55.V5 +4400.f + 80.ap, — 0,35.Vw + 116,5.7 — 782 (4.1)

avec T le type de travail de valeur 1 pour avalant et —1 pour opposition.

Cette équation est déterminée en faisant 'hypothése simplificatrice de variations linéaires
— car les mesures sont réalisées sur deux niveaux. Sa validité sur le domaine d’expérience est
donc correcte mais son extrapolation apparait discutable. Des essais composites supplémentaires
pourraient permettre d’évaluer I'erreur commise. Aussi, méme si sa validité est discutable, cette

équation présente 'avantage d’évaluer rapidement les contraintes résiduelles de surface.

4.2.6 Bilan

Avec les résultats expérimentaux, on peut déduire un premier bilan quant aux contraintes
résiduelles et affectations métallurgiques induites par le procédé de R.H.P.

— Les contraintes de surface de nos essais sont toutes de compression. Ce point est trés positif

pour la durée de vie en fatigue des roulements.

— Des affectations métallurgiques apparaissent sur quelques piéces qui peuvent amener des

chutes de caractéristiques des surfaces rectifiées.

— Un lien semble s’établir entre contraintes et briilures en surface : plus la piéce apparait

affectée métallurgiquement, plus les contraintes sont faibles.
De méme, ces travaux ont été bénéfiques d’un point de vue expérimental sur deux points.

— Des domaines de fonctionnement présentant de trés bonnes caractéristiques de la piéce

rectifiée ont été déterminés.

— Des diagrammes d’influence et un modéle prédictif des contraintes résiduelles sont fournis

pour permettre un choix plus facile des conditions d’usinage.

Enfin, il est important de signaler que ces travaux concernent une premiére étude du procédé
de R.H.P.. L’optimisation du procédé devra passer par une étude expérimentale plus compléte
ainsi qu'un modéle numérique. Ainsi, si les premiers travaux expérimentaux ont été présentés,
la prochaine partie de ce chapitre porte & présent sur 1’élaboration d’un modéle numérique plus

proche de la rectification haute productivité.

4.3 Approche numérique de la R.H.P.

Dans le précédent chapitre de ce manuscrit, la simulation numérique du procédé de rectifica-
tion a été abordée. Il a été montré que la simulation numérique pouvait permettre de retrouver
les contraintes résiduelles en surface d’origine thermique et métallurgique. Or, avec la R.H.P.
non seulement le type de rectification, mais aussi les contraintes résiduelles mesurées sont diffé-
rentes. Il apparait alors que le modéle de simulation numérique actuel ne permet pas de prédire
les contraintes dans le cas de R.H.P. cylindrique. Pour expliquer ces phénoménes mesurés expé-
rimentalement, la simulation numérique du procédé de R.H.P. nécessite des modifications. Les
trois points suivants dont il est proposé d’étudier les effets numériquement peuvent paraitre
améliorables :

— le type de rectification et les dimensions des meules peuvent influencer la longueur de

contact ;
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— la forme circulaire des piéces peut influencer d’un point de vue structurelle les contraintes
résiduelles ;
— P'avance par tour perpendiculaire aux vitesses de piéce et de meule implique un chargement

en trois dimensions nécessitant une modélisation plus complexe.

4.3.1 Longueur de contact

La longueur et la forme du contact sont trés importantes en rectification classique et condi-
tionnent le flux thermique entrant dans la piéce — cf. chapitre 1. Avec le procédé de R.H.P., la
piéce comme la meule est de forme cylindrique. De plus, la meule de nos essais est en fait torique
au niveau du contact comme le montre la figure 4.2 du chapitre 1. La matiére enlevée a chaque
passage de la meule est alors étudiée a I'aide d'un logiciel de C.A.O.? et présentée par la figure
4.13.

Matiére enlevée sur 1 tour

Figure 4.13 — Volume de matiére enlevée pour un tour de la piéce.

Il est alors évident que le volume de matiére enlevée est trés différent de celui de la rectification
plane. En effet, s’il est possible de retrouver la longueur de contact dans le plan dans la direction
de V4, on ne se trouve plus dans le cas d’une profondeur de passe constante sur Z de par l'avance
f et le rayon de la tore r.

Finalement, il est alors nécessaire de calculer les deux longueurs de contact suivantes.

— La longueur suivant la direction de V;. Comme dans le cas de la rectification plane, elle se
calcule par la relation \/a],m—D6 qui fait intervenir le diamétre équivalent D.. Par souci de
comparaison, on prendra cette longueur identique aux précédents calculs et de valeur 6,3
mm.

— La longueur suivant la direction de f. Elle peut étre évaluée de la méme fagon par la relation
\/%—2.7‘ faisant intervenir le rayon r de la tore. Dans notre exemple, la meule présente un
rayon de 3 mm ce qui conduit & la valeur arrondie de /0,16.6 = 1 mm.

Finalement, la faible surface qui découle du contact meule-piéce en R.H.P. peut étre la raison
de ce changement de comportement observé expérimentalement. Dans les prochaines parties, on
se propose de vérifier cette influence par une approche numérique. La comparaison se fera gra-
duellement en tentant une comparaison entre la rectification plane et cylindrique puis I'influence

d’un calcul tridimensionnel sera étudiée pour enfin tester le cas réel de la R.H.P..

2. C.A.O. : Conception Assistée par Ordinateur
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4.3.2 Extension de ’approche 2D
Modzéle

Dans cette partie, on se propose d’essayer de montrer 'influence du passage a la rectifica-
tion circulaire sur l'intégrité de la piéce. En effet, la structure fermée d’un anneau peut changer
I’évolution des contraintes résiduelles. Pour vérifier cette hypothése un nouveau modéle de rec-
tification cylindrique a été développé. Les conditions de rectification sont choisies identiques a
I’essai T38 du chapitre 2 afin de pouvoir comparer nos résultats de simulation avec ceux de la
partie 3.4.2 du chapitre 3. Le modéle numérique développé représente un huitiéme d’un anneau
de diamétre intérieur 400 mm. La symétrie de I’anneau est prise en compte au niveau des condi-
tions aux limites choisies aux bords du maillage. ’état initial du matériau est ferritique. Le flux
de chaleur se déplace a la vitesse V,, sur la piéce et deux passages successifs du flux sont réalisés.

L’ensemble de ces informations sont reprises par la figure 4.14.

\\\- Point A

raffinement

I—o’{ Matériau : 100Cr8:

Caractéristiqgues thermo-métallo dépendantes

Figure 4.14 — Modéle de 'approche 2D cylindrique.

Résultats

La durée pour le calcul thermo-métallurgique est de 755 secondes en temps processeur® et
de 2705 s pour la mécanique soit un total d’environ 1 heure. Les résultats métallurgiques sont
présentés pour le point A par les courbes 4.15. Le profil des contraintes résiduelles dans la
profondeur de la piéce au niveau du point A est donné aprés refroidissement — au temps t =
1000 s — par la figure 4.16.

Plusieurs observations peuvent étre réalisées sur ces premiers résultats. Tout d’abord, il est
notable que la température maximale atteinte est plus élevée lors du deuxiéme passage du flux de

chaleur. Ce phénoméne provient de la différence de conductivité de la phase martensitique créee

3. Serveur de calcul linux 64 bits, quadricoeur 4 x 3,6 GHz, 16 Go de mémoire vive
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Figure 4.15 — Résultats de la thermométallurgie au point A.
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Figure 4.16 — Profils de contraintes résiduelles dans la profondeur du point A a t = 1000 s.

lors du premier passage. Cet écart d’environ 10% s’avére également influant sur la proportion

des phases a l'issue du deuxiéme passage.

On peut ainsi facilement supposer que la mauvaise conductivité de la martensite va permettre
un maintien plus long d’une température élevée en surface et donc d’un gradient de refroidisse-
ment plus lent. La transformation qui s’en suit va alors étre diminuée et générer une proportion
de martensite inférieure d’environ 20 % entre le premier et le deuxiéme tour. On peut cependant
supposer que cette tendance va se stabiliser pour les tours suivants qui donneront des résul-
tats similaires & ceux du deuxiéme tour. Dans tous les cas, aucune transformation bainitique
n’apparait.

Sil’on étudie a présent les profils de contraintes résiduelles simulés, il est possible de retrouver

les résultats observés en rectification plane. On observe en effet pour les mémes raisons, la méme
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.
évolution des contraintes. On retrouve en effet une valeur de contrainte nulle suivant ¥ et des

— —
profils présentant un pic de traction en sous-couche suivant = et z.

4.3.3 Influence d’un modéle tridimensionnel

Dans cette section, 'influence d’une modélisation tridimensionnelle sur les contraintes rési-
duelles est étudiée. Le maillage de 1’étude précédente est alors prolongé suivant la direction z
jusqu’a une épaisseur de 8 mm. Le maillage ainsi formé comporte un nombre de noeuds d’environ
170000. Les conditions aux limites sont identiques au modéle bidimensionnel. Le chargement est
toujours de forme triangulaire et s’applique sur I’épaisseur compléte de 8 mm. Le modéle ainsi
présenté est repris par la figure 4.17.

PointA Tim

, Q=273 %L ke

X Matériau : 100Cr6:
Caractéristiques thermo-métallo dépendantes
Figure 4.17 — Modéle de 'approche 3D cylindrique.

Les calculs thermométallurgique et mécanique sont réalisés dans les mémes conditions que
précédemment pour deux tours du flux thermique. Le temps moyen de calcul est de 'ordre de
trois semaines pour les deux étapes. Les résultats dépouillés au point A situé au milieu de la
piéce sont donnés figures 4.18 et 4.19.

Cette fois encore, il est possible d’analyser les deux résultats proposés.

— Les résultats thermométallurgiques apparaissent tout & fait semblables aux résultats du
calcul bidimensionnel de la figure 4.16. Sur ce point I'influence du passage 2D & 3D parait
donc quasiment nulle.

— Avec 'analyse des résultats du calcul mécanique, il est possible de s’apercevoir de différences
notables sur les profils de contraintes résiduelles aprés refroidissement. En effet, si le pic
de traction en sous couche demeure, la principale différence réside dans 'inversement des
tendances entre les profils o4, et 0,,. La contrainte o,; devient ainsi plus élevée que o,
qui présente une valeur de compression en surface.

Pour clarifier ces différences, la visualisation des contraintes sur une coupe est proposée par
la figure 4.20. Sur cette figure, les contraintes 0., oyy et 0., sont présentées pour une section
du modéle dans le plan (y,z) et passant par le point A.

Finalement, au vu de la comparaison entre des calculs similaires 2D et 3D, on peut tirer les
conclusions suivantes.

— Les contraintes dans le sens de la déformation planes — o,, — sont surévaluées par le

modéle 2D. L’hypothése des déformations planes généralisées s’avére donc pénalisante.

Alexandre BROSSE 133



4. APPLICATION A LA RECTIFICATION HAUTE PRODUCTIVITE CYLINDRIQUE

1600

——température [°C]

— perlite

=++«bainite = = martensite - -austénite

1¢ tour

»

2¢ tour

v
N

I

1400 1

Température [°C]
o © o
& © o
[=] (=] (=]
Proportion de phases

£
=
o

200 1

Temps [s]

Figure 4.18 — Résultats de la thermométallurgie au point A.
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Figure 4.19 — Profils de contraintes résiduelles dans la profondeur du point A a t = 1000 s.

— Les contraintes circonférentielles — o, — sont plus élevées dans le calcul tridimensionnel.

4.3.4 Simulation numérique 3D de la rectification cylindrique

Dans cette partie, I'idée est de simuler le procédé de rectification cylindrique en prenant en
compte ’avance par tour f suivant ’axe de rotation de la meule. Pour cela, le modéle — maillage
et conditions aux limites — du cas 3D précédent est réutilisé. Un flux de chaleur bilinéaire —
linéaire suivant = et lindaire suivant z — est appliqué sur la surface de contact de 6,3 x 1 = 6,3
mm? déterminée dans la section 4.3.1 précédente. Le modéle numérique utilisé ainsi qu’un zoom
sur la densité de flux de chaleur appliquée & la surface supérieure du modéle sont respectivement
donnés figures 4.21 et 4.22.

Tout comme les études précédentes de ce chapitre, les calculs thermométallurgiques puis
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Figure 4.20 — Profils de contraintes résiduelles dans le plan (y,z) passant par A a t = 1000 s.

1imm  6,3mm

K Q=273 . %L,
x|

PointA
VWC:_:] \\\} f
10 mm 8 mm
KT = 30 W/m*
,§’§
45 degrés Q{’
g
X Matériau : 100Cr6:

Caractéristiques thermo-métallo dépendantes

Figure 4.21 — Modé¢le de la rectification cylindrique.

£

8 8
gB

108,367

g
2

151.7113
173.287

216.733

pagoonaem

Figure 4.22 — Zoom sur le chargement appliqué.

mécaniques sont réalisés pour deux tours du flux de chaleur et jusqu’a refroidissement de la

piéce. Cependant, dans ce cas pour simuler 'avance de 0,2 mm.tour—! le flux de chaleur est
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également animé d’une vitesse suivant ’axe Z. La figure 4.23 montre ’exemple de la proportion

de phase ferritique o 'influence de ce décalage entre les deux tours peut étre observée.

Proportion de ferrite aprés Proportion de ferrite aprés
le premier tour le deuxiéme tour

8 mm

1000

Point A

Figure 4.23 — Vue de la surface supérieure de la proportion de ferrite simulée.

Les évolutions des températures et des proportions de phases sont données par le graphique
4.24.
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Figure 4.24 — Résultats de la thermométallurgie au point A.

En ce qui concerne les températures observées, deux remarques apparaissent par comparaison

avec le modéle précédent.

— Une diminution de la température maximale atteinte lors du premier passage du flux est
observée alors que les flux sont identiques. Outre le fait que la surface étant plus faible, la
puissance thermique totale est inférieure, cette baisse de la température s’explique par la
diffusion latérale de la chaleur.

— Une baisse significative de la température lors du deuxiéme passage du flux de chaleur
peut également étre observée au point A. Ce phénoméne s’explique facilement par ’avance
f donnée au flux et sa répartition linéaire suivant z. Ainsi, lors de la deuxiéme passe le
chargement thermique appliqué au point A est inférieur.

Les résultats thermiques montrent finalement de forts écarts avec les précédents résultats ob-
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tenus ce qui implique également des différences sur les changements de phases apparues. En effet,
I’application de I’avance par tour et de la surface de contact réelle diminuent considérablement
les températures et transformations métallurgiques. Ce nouveau paramétre qu’est 'avance par
tour s’avére numériquement trés influent sur les transformations métallurgiques. Il pourrait alors
s’avérer intéressant dans d’éventuels futurs travaux de simulation de déterminer numériquement
les conditions optimales d’avance affectant le moins la piéce.

L’analyse des profils des contraintes résiduelles est ensuite réalisée. De la méme fagon que
précédemment, on trace non seulement les profils de contraintes aprés refroidissement mais aussi
la répartition de ces contraintes résiduelles dans le plan (y,z) passant par le point A. Ces résultats
sont donnés respectivement par les graphiques 4.25 et 4.26.
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Figure 4.25 — Profils de contraintes résiduelles dans la profondeur du point A a t = 1000 s.
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Figure 4.26 — Profils de contraintes résiduelles dans le plan (y,z) passant par A & t = 1000 s.

Une fois encore, on observe par la simulation du procédé de rectification cylindrique que
les niveaux de contraintes obtenus sont inférieurs aux cas bidimensionnels. La contrainte o,
se trouve en particulier encore diminuée. Une explication possible est que l'avance ne génére

pas d’effet d’asymeétrie sur les contraintes résiduelles. Cette hypothése qui devra étre vérifiée
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pour plus de tours du flux et d’autres vitesses, permet de montrer la faible influence du sens de

rectification d’une piéce sur son état final.

4.4 Conclusion sur la R.H.P.

4.4.1 Discussion sur les résultats

D’un point de vue expérimental, un plan d’expériences a été réalisé pour la détermination
de l'influence des parameétres de rectification sur la métallurgie et les contraintes résiduelles
des piéces rectifiées. De ces mesures apparaissent plusieurs résultats qui permettent une bonne
analyse du procédé de R.H.P.. Des diagrammes d’influence ainsi qu'un modéle prédictif des
contraintes résiduelles ont été calculés et validés dans le domaine expérimental choisi. Bien que
ces modéles puissent difficilement étre étendus & d’autres plages de fonctionnement, ils permettent
une approximation rapide et une aide sur le choix des paramétres « machine » & appliquer en
fonction des résultats souhaités.

D’un point de vue numérique, plusieurs calculs ont été réalisés avec un souci de comparaison
des résultats. Ceux-ci ne permettent pas de retrouver les valeurs expérimentales de contraintes
mais fournissent néanmoins une meilleure compréhension de la simulation de la rectification
cylindrique. On a ainsi pu montrer que la différence entre la rectification plane et cylindrique
n’était pas liée & la structure de la piéce mais plutot a la forme et la vitesse d’avance du flux. De
méme, il est montré que la R.H.P. nécessite des calculs tridimensionnels pour pouvoir obtenir des
résultats corrects. Les modéles étudiés montrent en effet que I'influence d’une passe sur la suivante
est non négligeable en terme de températures, proportions de phases et contraintes résiduelles.
De plus, I’hypothése souvent utilisée en rectification plane des déformations planes généralisées
apporte de fortes différences sur la contrainte en Z calculée avec le modéle 3D. L’approche en
2D déformations planes de la rectification plane s’avére néanmoins intéressante pour obtenir des
résultats rapidement & condition de garder & l'esprit qu’elle pénalise les résultats obtenus.

Un calcul tridimensionnel représentant 1'usinage complet de la piéce et non pas seulement
deux tours pourrait étre envisagé. Il est cependant important de noter que cela implique des temps
de calculs et des espaces de stockage trés importants — plusieurs mois et quelques centaines de
gigaoctets. Ces temps de calculs trop longs pour une approche industrielle dédiée a la production

en série sont pour I'instant pénalisant pour I’étude numérique de la R.H.P..

4.4.2 Comparaison entre expérience et simulation

Toute la difficulté de cette étude, mais qui en fait son plus grand intérét, consiste a travailler
a la fois sur les approches expérimentales et numériques de la rectification et de la rectification
grande vitesse. Aussi, bien que chaque partie puisse s’étudier séparément et fournisse des infor-
mations complémentaires & des échelles différentes, il est toujours intéressant de les confronter.

Dans le cas étudié dans cette partie du manuscrit, il est question de la rectification cylindrique
haute productivité. Ce procédé a été étudié expérimentalement de facon industrielle en utilisant
du X40CrMOVN16-2 comme matériau puis numériquement par une approche académique avec
le 100Cr6 comme matériau.

Au final si de nombreux préjugés ont pu étre levés par ces deux approches, leur comparaison

s’avére difficile. En regardant par exemple seulement les contraintes résiduelles de surface obte-
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nues a l'issue du procédé, on observe que 'expérience trouve une contrainte majoritairement de
compression alors que la simulation prédit plus souvent des contraintes de traction. Pourtant,
aucun de ces deux résultats ne peut étre jugés aberrants. Il est alors possible d’expliquer ces
différences par plusieurs points soulevés par ce manuscrit :

— la différence de matériau précédemment citée,

— la définition de la forme du flux de chaleur et sa valeur,

— la précision des mesures expérimentales,

— la qualité des modéles numériques de comportement du matériau.
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Conclusion Générale

Aprés avoir étudié la rectification de fagon générale, expérimentale puis numérique, le nou-
veau procédé de rectification haute productivité, qui en est une déclinaison, s’avére plus com-
préhensible. Ainsi, I'objectif de cette étude était de permettre une meilleure compréhension de
la rectification haute productivité afin de pouvoir prédire ’ensemble des phénoménes induits et
ainsi faciliter le choix des conditions d’usinage. Le travail proposé présente I’avantage de répondre
a ce besoin & la fois par des approches expérimentales et numériques. Au final, 'expérimentateur
comme le numéricien pourront trouver ici des points non traités dans chacun des domaines. Pour
ces personnes, il est important de rappeler a nouveau que ce travail consiste plutdét a étudier
la rectification de facon transverse entre les différents domaines de la physique pour utiliser les
avantages propres & chaque méthode.

Finalement, s’il pouvait paraitre irréalisable de comprendre la totalité des phénoménes mis
en jeu par la rectification, les travaux réalisés visent a donner une meilleure compréhension de
la rectification et de I'optimisation de ses paramétres. Aussi, ces travaux s’inscrivant dans une
démarche & long terme, il est & présent ’heure du bilan afin de « passer le flambeau » aux

éventuels successeurs.

Le premier chapitre de ce manuscrit présente le procédé de rectification dans son ensemble.
Un descriptif de ce procédé est présenté de fagon globale ainsi que les problématiques générées.
Deux points primordiaux apparaissent dans la littérature quant a l'intégrité des surfaces rec-
tifiées : les affectations métallurgiques et les contraintes résiduelles en surface de la piéce. La
température atteinte lors de la rectification s’avére alors comme un point crucial du procédé
qui influe sur l'intégrité des piéces rectifiées. Du point de vue de la modélisation, une revue
des différentes approches analytiques et numériques de la rectification est proposée puis celles-ci
sont comparées. A ce sujet, la modélisation du contact et de la quantité de chaleur transmise &
la piéce est révélée comme étre I'un des verrous majeurs de la modélisation des températures.
Enfin, des explications sur 'apparition des transformations métallurgiques et sur la génération
des contraintes résiduelles sont fournies. Les matériaux de I’étude ont fait ’objet d’une étude
bibliographique et métallurgique dont les différents résultats obtenus ont été discutés.

Grace a cette étude bibliographique, l'intérét de notre approche est justifié. En effet, bien
qu’elle soit souvent utilisée dans les ateliers de production, la rectification est un procédé couteux
en terme de temps. Ces travaux se placent ainsi dans le cadre de son optimisation pour un gain

de productivité. Or, cette optimisation passe obligatoirement par une phase de compréhension
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et de modélisation de ce procédé. Le peu de recherche dans ce sens montre la complexité d’une
approche locale — a I’échelle du grain — de I’enlévement de matiére par abrasion. L’approche
globale présentée dans ce manuscrit, qui s’intéresse seulement & l'intégrité de la piéce, s’avére

plus adaptée & répondre & la problématique industrielle.

Dans le deuxiéme chapitre de ce manuscrit, il est question de la rectification d’un point
de vue expérimentale. Dans ce domaine, deux méthodes ont été utilisées pour la détermination
des efforts et températures atteints dans la piéce. L’acquisition des efforts est réalisée par un
dynamomeétre de type Kistler© alors que la mesure des températures utilise la méthode de ther-
mographie infrarouge. Sur chacun de ces points, des procédures de calibration et de traitement
ont été développées pour maitriser les résultats proposés.

Gréace a ces techniques, divers plans d’expériences ont pu étre utilisés pour comprendre la
rectification. Des premiers essais ont ainsi permis la validation de nos modéles dans des condi-
tions de rectification classiques alors que des essais supplémentaires ont permis d’approcher les
conditions de la R.H.P. pour les deux matériaux de I’étude. Des modeéles d’efforts ont été obte-
nus ainsi que des cartographies complétes de températures. De ces travaux, plusieurs constations
peuvent étre observées. L’'influence de la profondeur de passe s’est ainsi révélée comme un pa-
ramétre majeur de 'apparition des températures élevées dans la piéce. De méme, la mesure par
caméra infrarouge s’est avérée comme une avancée trés prometteuse pour 'expérimentation de
la rectification. Celle-ci permet en effet une meilleure adaptation aux procédés de rectification,
qui présentent de forts gradients de température, et ouvre la porte & de nouvelles possibilités de

mesures.

Le troisiéme chapitre de ce manuscrit propose un apport & la simulation numérique du
procédé de rectification. Cette contribution est axée sur deux points : la modélisation de 'apport
de chaleur du procédé & la piéce et la prise en compte numériquement des transformations
meétallurgiques.

Le choix d’'une méthode inverse pour la détermination de I’équation du flux de chaleur s’est
révélé possible grace a la méthode de mesure des champs de température par thermographie.
Plusieurs algorithmes ont été confrontés d’abord sur un cas test puis sur des cartographies réelles.
De ces résultats peuvent étre dégagées plusieurs constations. Le bruit de mesure lié aux premiers
essais de thermographie s’avére pénalisant pour des méthodes implicites de type Gauss-Newton.
A Tinverse, les méthodes d’identification aléatoires de type stochastique se sont révélées les
plus aptes a converger vers une solution minimisant ’écart entre les champs de températures
expérimentaux et numériques. Ces premiers résultats permettent déja d’entrevoir la possibilité
d’une modélisation du flux de chaleur en fonction des conditions d’usinage.

D’un point de vue de la simulation par éléments finis du procédé de rectification, I’apport
se porte sur la prise en compte des transformations métallurgiques durant la rectification. Les
résultats de calculs confrontés & des mesures micrographiques permettent d’observer une bonne
corrélation des phases simulées en fonction de la profondeur de la piéce. Des calculs allant jusqu’a
I’obtention des contraintes résiduelles dans les piéces rectifiées permettent également de retrouver
des tendances intéressantes. Il a été démontré que les transformations qui apparaissent sur de
trés faibles épaisseurs peuvent générer des pics de traction importants en sous-couche proche de

la surface et peuvent expliquer les fissures observées expérimentalement.
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La mauvaise corrélation des résultats d’un point de vue quantitatif peut s’expliquer par la

définition simplifiée des lois élasto-plastiques & écrouissage isotrope des phases du 100Cr6.

Enfin, avec le quatriéme chapitre, il est question de la rectification haute productivité.
Dans cette partie les deux approches numériques et expérimentales des chapitres précédents
ont été reprises et appliquées au nouveau procédé de rectification haute productivité. Un plan
d’expériences & 1’élaboration poussée a été développé pour répondre aux contraintes industrielles
en terme de nombre d’essais. L’influence des paramétres a été déterminée et I'importance de
certains comme la profondeur de passe sur les zones affectées a été retrouvée et quantifiée. Par
I’analyse des résultats d’essais, un modéle linéaire de prédiction des contraintes résiduelles dans
la zone étudiée est également fourni pour une premiére approche.

D’un point de vue numérique, plusieurs avancées ont été faites sur la modélisation de la recti-
fication. Il a ainsi été montré que 'utilisation d’un modéle cylindrique s’avére peu influente sur les
contraintes résiduelles. Par contre, la comparaison de calculs bidimensionnels et tridimensionnels
montre le manque de précision de I’hypothése des déformations planes pour la rectification. De
plus, lors de la modélisation de la R.H.P. 'avance devient un nouveau paramétre trés influent sur
les contraintes résiduelles et mérite une grande attention. Les premiers résultats de simulation
de la R.H.P. montrent en effet que ’état de la matiére sous la piéce est 1ié non seulement au

passage de la meule & l'instant étudié mais également aux tours précédents et suivants.

Ainsi, il est possible de conclure ces travaux par ce constat : outre les temps de calculs
conséquents, la prédiction des contraintes résiduelles par une approche numérique est limitée
par deux points : le modéle de flux entrant dans la piéce et les caractéristiques thermo-métallo-
mécaniques du matériau. Dans ce manuscrit plusieurs travaux ont permis d’avancer sur le premier
point :

— un systéme d’expérimentation a été développé afin de pouvoir mesurer les efforts et la

température dans la piéce;

— une méthode inverse a été programmeée puis validée afin d’obtenir le flux thermique le plus
proche de la réalité;

— un modéle numérique a été développé. Celui-ci basé sur un matériau connu — le 100Cr6 —
a été étoffé et permet la simulation des transformations métallurgiques et des contraintes
résiduelles induites.

Au final, on laisse au successeur de ces travaux une boite a outils dont il pourra se servir pour
approfondir ce domaine. Cependant, si I’ensemble du travail réalisé présente une modélisation
globale du procédé de rectification, il est cependant nécessaire de considérer ses limites et donc
les perspectives de ces travaux.

— Un modéle de flux fonction des paramétres de rectification pourra étre obtenu par ap-
plication de la méthode inverse & un grand nombre d’essais. On rappelle cependant au
successeur que plusieurs acquisitions par thermographie seront nécessaires pour chaque es-
sai afin d’améliorer les mesures. Ce point trés gourmand en temps pourrait permettre une
meilleure approximation du flux de chaleur.

— Les paramétres du modéle métallurgique du 100Cr6 peuvent étre améliorés et d’autres
matériaux étudiés. Ce point qui nécessite de longues manipulations expérimentales n’a pas

été abordé dans ces travaux pour des raisons de temps.
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— La prise en compte de certains points négligés dans cette premiére approche permettrait
d’améliorer les résultats. Par exemple, la profondeur de passe réelle est apparue nécessaire
dans la simulation de la rectification haute productivité.

Pour conclure ces travaux, il est important de rappeler une derniére fois la complexité du
procédé d’abrasion, autant a 1’échelle du grain que de la meule ou de la machine. Ce procédé
multi-échelle est également multi-physique et fait intervenir de nombreux domaines de la physique
depuis la métallurgie des matériaux en passant par les plans d’expériences et jusqu’a la diffraction
des rayons X.

Ainsi, s’il est intéressant de prédire numériquement des résultats afin d’envisager des opti-
misations du procédé, celles-ci auront toujours besoin de I’expérimentation et de 1’ceil averti de

I'utilisateur pour les valider ou les rectifier. ..
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ANNEXES

Annexe A Les types de rectification

Parmi les différents types de rectification, le Larousse propose un descriptif des principaux.

plane
ngentelle
L/
L

circulaire de face

d'un contour

plateau coordonnés

k, magnétique

planétaire
intérieure

cylindrique
intérieure
centeress = d'engrenage

en enfilade R
meule de forme

d'ertrainement concave
Différents types de rectification.

Figure 27 — Les types de rectification selon Larousse.
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Annexe B. Diagramme Fer-Carbone

Annexe B Diagramme Fer-Carbone
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Figure 28 — Diagramme Fer Carbone.
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ANNEXES

Annexe C Caractérisation du 100Cr6

Composition

Il est présenté ici, le certificat de coulée du 100Cr6 utilisé dans ce manuscrit.
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Figure 29 — Certificat du 100Cr6 de I'étude
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Annexe C. Caractérisation du 100Cr6

Diagramme T.R.C.

Il est présenté ici, un diagramme T.R.C. approché du 100Cr6.
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Figure 30 — Diagramme T.R.C. simplifi¢ du 100Cr6
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ANNEXES

Caratéristiques intrinséques

Cette section présente les différentes caractéristiques thermiques, métallurgiques et méca-
niques observées sur le 100Cr6.
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Figure 31 — Comparatif des caractéristiques du 100Cr6.

Lois de comportement

Selon Poulachon

Oeq = (00 + k.€"). (1 —aT). <1 + é> (2)
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Annexe C. Caractérisation du 100Cr6

00 ‘ k n ‘ a ‘D‘ p
11,0.32.105[Pa] | 4783.105 | 0,0946 | 12,9 | pas de sensibilite

Tableau 4 — Coefficients de la loi de comportement du 100Cr6 selon Poulachon.

Selon Costes

Geq = 00 + K (T).y/3" D em(@) n() (3)
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Figure 32 — Paramétres issus de la loi de Costes.
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Figure 33 - Comparaisons des lois du 100Cr6.
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ANNEXES

Annexe D Caractérisation du X40CrMoVN16-2

Composition

Il est présenté ici, le certificat de coulée du X40CrMoVN16-2 utilisé dans ce manuscrit.
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Figure 34 — Certificat du X40CrMoVN16-2 de ’étude
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Annexe D. Caractérisation du X40CrMoVN16-2

Diagramme T.R.C.

Il est présenté ici, un diagramme T.R.C. approché du X40CrMoVN16-2.
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Figure 35 — Diagramme T.R.C. simplifié du X40CrMoVN16-2
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ANNEXES

Diagramme de phases
Il est présenté ici, un diagramme de phases approché du X40CrMoVN16-2.
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TEMPERATURE
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Figure 36 — Diagramme de phases simplifi¢ du X40CrMoVN16-2
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Annexe E. Essais réalisés

Annexe E Essais réalisés

Essai 1

Essai | Meule | Ap | Apréel w’ b Ftmoyen Fnmoyen Fnmin | Puissance | Débitde copeaux Puissance spécifique
4 CBN (0,04 003 16,85/ 7,4 372 50 16,8 1247 87,053 | 13857 161,14 86
5 CBN _[004] 004 [16] 7 19,9 28 63 443 747 501,9 15
6 CBN (004 004 [18] 8 252 3.1 7.7 61,8 937,4 564,6 1.7
7 CBN (0,08 0.1 6,85 7 58,6 8.4 296 207.2 2180,8 5371 4.1
8 CBN (0,08 006 |1683 805 9.7 298 2473 2996,9 752,8 4,0
9 CBN [0,08] 004 [1866 71, 10, 32, 2164 | 2646, 564,6 7

cBl X .08 [6.,85] 8,6 24, 14, 47, 4086 | 4639, 4297 X
cBl X .08 | 16 | 6,6 42, 2, 76, 5039 | 5290, 1003,7
cBl .07 154‘» 5 650 | 19, 67, 57119 | 6145, 988,0 3
cBl , 096,85/ 9.5 943 | 20, 67, 6394 | 7235, 483,4 15,
cBl ,09 [ 16| 8,9 253 28, 107,1 9532 9425, 1292 X
cBl X .06 | 18| 9.4 251,8 | 26, 1014 953,3 9379, 846,9 1,1
cBl ¥ .09 6,85/ 9.5 2200 | 23 80,3 762,4 8194, 4834 16,9
cBl 18| 16 | 8.4 300, 35 136,6 147.1 11181, 2258, 50
cBl X ,08 |18 | 8,7 308, 35, 1324 151,6 11496, 1129, 10.2
cBl 2 6.@‘» 5 206, . 77.0 654,7 7674, 1074, 7.1
cBl X .2 6,85/ 8,5 206, , 80,7 686,1 7702,1 1074, 7.2
CBl .2 1686 217.4 18 167.7 1441.9 15546.5 2509. 6.2
.04
.04
32 N 04| 002 |18 15 M4 28 6.9 1038 1087 | 2110 | -188 105 1456,8 266 54,7
CORINDO
33 N 008 004 [685 15 683 46 1.2 1682 1588 | 307.6 56 64.0 2401,7 203 18,4
CORINDO
34 N 008 004 |16 15 903 6.0 171 256,1 2062 | 501,1 07 778 3173,7 474 67,0
CORINDO
35 N_ 008 004 |18 15 10,1 73 152 228,2 250 | 4937 | 211 318 3869,8 533 726
CORINDO
39 N |012] 006 [685 15 1035 69 13 1693 2180 | 4395 | -445 5 3638,7 304 196
CORINDO
38 N _|012] 006 |16 15 1472 98 234 350.9 3327 | 7735 | 276 | 585 51735 7.1 728
GORINDO
40 N__|012] 006 |18 15 1520 | 101 333 500,0 3415 | 9500 | 847 | 1481 53434 799 66,8
CORINDO
1] N |016| 008 [6.85 15 1627 | 108 28,0 4197 2691 | 7220 | 343 | 1828 5718,8 06 1410
CORINDO
30b N__|o16] 008 |16 15 2380 | 159 472 707.8 3815 | 11879 | 820 | 2955 8366,6 947 88,3
CORINDO
31b N__|0o16] 008 |18 15 2362 | 157 433 6498 4956 | 13254 | -477 | 900 83059 1066 779
CORINDO
33b N 20| 01 685 15 1463 98 26,1 390,9 3612 | 8560 | -547 | -152 51433 507 1014
CORINDO
32b N 20| 01 |16 15 238.1 159 457 686.1 5097 | 15736 | -1156 | -107.4 | 83704 18,4 707
GORINDO
34b N 20| 01 |18 15 733 49 157 236.2 4184 | 8111 | 1558 | 1907 | 25784 133,2 19.4
GORINDO
— N 32| 016 6,85 15 0.0
CORINDO
35b N 032 016 |16 15 728 49 133 1989 3498 | 7699 | 1969 | 1332 | 25602 189,5 135
CORINDO
35¢ N 032 o016 |18 15 88,1 59 136 2035 5573 | 7604 | -1162 | -167,1 3097.4 2132 145

Figure 37 — Tableau des essais réalisés sur le 100Cr6 — puissance et efforts.
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ANNEXES

Essai 2

Mesures Puissance et efforts Coefficients calculés
Piéce | Ap (mm)|vw (mimin) |Vs (mis)|Puissance Efforts [N]
active Ftmax | Fn max |Z' [mm?s] Ns Heq [um P'max Elmm Es (moy) [N/mm?] [J/mm3]
T 0,07 20 20 3743 -203 476 233 0,0167 117 260 1"
T2 0,07 20 40 4484 -127 332 233 0,0083 0,58 319 13
T3 0,07 29 60 5845 -116 345 338 0,0081 0,56 427 12
T4 0,16 29 20 12128 614 1511 77, ,0242 ,87 813 10
0,16 1 40 10711 -291 870 | 29, ,0046 ,73 745 24
0,07 20 60 5156 -99 281 | 23, ,0056 ,39 370 15
0,07 29 20 3913 -222 54 33, 0242 69 279 8
0,16 29 60 15274 -319 98; 77, ,0081 29 1147 13
T9 0,25 1 40 16219 -449 1553 45,8 ,0046 15 1140 4
10 0,16 " 60 10725 -205 628 29,3 ,0031 49 767 4
- T11 0,07 1 20 2861 -153 364 12,8 0092 64 197
5 12 0,25 29 60 22630 -466 1693 1208 ,0081 01 1686 2
3 13 0,16 20 20 12034 554 1497 53,3 ,0167 .67 M
=2 14 0,25 1 60 15864 -318 1222 45, ,0031 ,76 1166 23
€ 15 0,07 29 40 4835 -158 485 33,4 ,0121 .85 372 10
o 16 0,25 29 20 17236 -842 2364 1208 0242 04 1136 10
17 0,25 1 20 15244 -686 2027 45, ,0092 ,29 965 22
T18 0,16 20 40 11726 -345 1018 53, ,0083 33 850 15
T19 0,25 20 60 19202 -396 1419 83, ,0056 1,39 1431
20 0,25 20 20 18463 810 2257 83, ,0167 4,17 1156
21 0,16 20 60 13210 -263 840 53, ,0056 ,89 967
22 0,07 1 60 3648 -7 222 12, ,0031 ,21 277
23 0,25 20 40 19201 522 1815 83, ,0083 2,08 1336
T24 0,16 29 40 13522 -399 1175 773 ,0121 .93 983 12
T25 0,16 1 20 9282 -452 1127 29,3 ,0092 AT 611 2
T26 0,25 29 40 20046 -583 1874 120,8 ,0121 ,02 1445 1
T27 0,07 1 40 3842 -114 325 12,8 ,0046 ,32 281 20
T28 0,16 20 6,364 9561 -940 1680 533 ,0524 ,38 518 12
% T29 0,16 20 73,636 13880 217 687 53,3 ,0045 ,72 995 17
S 9 T30 0,16 4,864 40 5699 -166 444 13,0 ,0020 ,32 412 29
oE T31 0,311 20 40 22972 -655 2426 103,7 ,0083 ,59 1639 15
8 T32 0,16 35,136 40 13792 417 1254 93,7 ,0146 ,34 1015 10
T33 0,009 20 40 280 trop faible 3,0 ,0083 ,08 19 6
T34 0, 20 40 12779 -352 | 1031 53, ,0083 .33 896 16
3 T35 0, 20 40 12349 -355 36 53, ,0083 33 885
T‘: % T36 0, 20 4 133 -372_| 1069 53, ,0083 .33 941
H g T37 0, 20 4 128 -363 | 1058 53, ,0083 33 11
w T38 0, 20 4 126 -365 | 1096 53, ,0083 ,33 307
T39 0, 20 40 13239 -369 095 53, ,0083 .33 933 7
[ 0, 20 40 13017 -361 137 53, ,0083 33 915 6
Cc2 0, 20 20 10523 -525 1368 53, ,0167 ,67 701 13
C3 0, " 40 9846 -275 845 29, ,0046 .73 695 22
[Z} 0, 1 20 8842 -434 1143 | 29, ,0092 AT 584 20
g C5 0,0 20 40 4663 -133 384 23, ,0083 ,58 333 3
E Cé 0,0 20 20 3657 -200 472 23, ,0167 A7 255 0
i Cc7 0,07 1 40 3883 -1 301 12, ,0046 ,32 277 0
3 cs 0,07 1 20 3340 -173 41 12, ,0092 ,64 226
é Co_1 A X 30 7597 -271 832 29, ,0086 ,99 524
Co_2 5 X 30 7452 -263 807 29,7 ,0086 .99 511
Cco_3 5 X 30 7715 -272 30 29,7 ,0086 ,99 529
ICO_avalant 1| 0, X 30 6870 179 7 29, ,0086 ,99 408
ICO_avalant 2| 0, X 30 6799 167 1 29, ,0086 .99 394
F1 0,05 20 10 1605 -163 400 16, ,0333 67 10 6
F2 0,05 20 20 2632 -141 352 16, ,0167 ,83 182 1"
F3 0,05 20 30 3028 -115 311 7 ,0111 ,56 216 2
F4 0,05 20 40 332 -96 283 X ,0083 42 239
F 0,05 20 50 353 -82 257 ,0067 33 255 4
F6 0,05 20 60 519 trop faible A ,0056 ,28 346
F7 02 5 10 10481 -748 1601 X ,0083 67 599 42
0 F8 0, 20 894 -435 1136 .7 ,0042 ,83 588 36
14 F9 0, 30 908 -324 900 N ,0028 ,56 626 36
s F10 0, 40 85 -243 691 7 0021 42 608 34
§ F11 0, 50 824 -190 551 .7 ,0017 ,33 591 33
E F12 02 5 60 7471 -147 430 16,7 0,0014 0,28 544 30
o F13 0, 20 10 4978 -440 919 33, ,0333 ,33 313 0
E F14 0, 20 20 6617 -338 794 33, ,0167 67 446 3
; F15 0, 20 30 7139 -264 699 33, ,0111 A 502 4
‘o F16 0, 20 40 7901 -218 623 33, ,0083 ,83 554 6
a F17 0,1 20 50 8119 -189 572 333 0,0067 0,67 586 16
F18 0, 20 60 8728 -168 525 33, ,0056 ,56 628 7
F19 0, 20 10 10890 -1331 2199 66, ,0333 .67 807 1
F20 0, 20 20 13668 634 1685 66, ,0167 ,33 878 4
F21 0, 20 30 13913 -502 1488 66, ,0111 ,22 965 4
F22 02 20 40 15258 414 1305 66,7 0,0083 1,67 1061 15
F23 02 20 50 15609 -358 1219 66,7 0,0067 1,33 1118 16
F24 02 20 60 16546 -325 1147 66,7 0,0056 1,1 1201 17
F25 04 20 10 12049 -1105 3998 1333 0,0333 1333 770 6

Figure 38 — Tableau des essais réalisés sur le 100Cr6 — puissance et efforts.
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Annexe E. Essais réalisés

Wesures par DRX sur Proto
en bleu pieces envoyées chez SNFA pour decoupe-enrobage parametres par defaut gain 16, nombre expositions 10, temps d'exposition 2s sauf commentaire
N Position 1 x = 5mm Position 2 x =25mm Position 3 x=50mm
U= Ap (mm) | Vw (mimin) | vs (mis) o o c o o c
Valeur (Mpa) | Incertitude | Valeur (Mpa) | Incertitude | Valeur | Incertitude | Valeur | Incertitude | Valeur | Incertitude | Valeur | Incertitude
BRUT 1 410 10 75 305 68 234 8 8
BRUT 2 -156 1658 -26 A6 -25 206 20 A7 0 plusieurs chocs
apres_trempe 49 18 11 18 1 24 22 [ 1
Sui e 13 -33 501 -34 618 a7 -34
15 -21 i 137 17 RAS
14 13 7 577 14 1 RAS
9 - 778 3 4 RAS
17 1 21 338 8 1 Al
11 3 21 -195 -1 2
13 2 4 612 6 .1
9 7 283 7 RAS
1 14 224 7
4 2 19 1 18 4 7
2 14 1 19 -23 26
% 12 2 4
- 19 = 32
c T = :
T 1 -118
7 -238 E
5! 0 -222 N
E 1 113 N,
2 12 -206 N.
4 -1 3 452 N.
38 34 -183 1
24 11 7 -179 30
T25 -9 -162 7
T26 7 -183
T27 6 605
= T28 6, 9 456 A
3 T29 73,636 2 1 -206 2
S8, T30 4,864 7 Z 14 2 278
o £ T31 311 2 A 5 -157 12
< T32 16 35,136 7 107 14
&) 33 009 E: - 7 437 A
5 T34 [ 2 2 195
s e T35 z -85
5 E T36 1 217 2
2 T37 1] 203 14
4 e T38 58 184 34
139 50 1 236
< 1 18 65 40 139
> c2 5 1866 31
£ c3 39 192 ¥
< c4 - 37 2 197 1)
2 €5 15 789 RAS
© C6 22 2 11 485 0 RAS
o 7 1 5 757 RAS
w c8 1 22 1 616 RAS
Figure 39 — Tableau des mesures par D.R.X. sur essais 2.
Essai 3
N . Efforts [N] Coefficients
Piece Ap [mm]|Vw [m/min] |Vs [m/s] ;Ft max|Fn max|Z' [mm?*s] |Vw/Vs Heq [um]|P' max [W/mm] |F't ée[Es (moy) [N/mm?] [Jimm3]
Cc1 0,16 20 40 -347 | 1011 53,3 10,0083 1,33 979 24 0
2 Cc2 0,16 20 20 494 | 1115 533 10,0167| 2,67 687 34 0
] C3 0,16 1 40 272 | 838 29,3 10,0046] 0,73 771 19 0
g ® S Cc4 0,16 1 20 -365 | 762 29,3 10,0092| 147 507 25 0
E g %l C5 0,07 20 40 -156 | 464 233 10,0083 0,58 442 11 0
o5 2| C6 0,07 20 20 -192 | 418 233 10,0167 117 267 13 0
3 n.:g C7 0,07 1" 40 -1 323 12,8 |0,0046| 0,32 314 8 0
i 83 cs 0,07 1 20 -161 359 12,8 10,0092 0,64 223 11 0
%_ Co_1| 0,115 15,5 30 241 706 29,7 10,0086] 0,99 512 17 0
« [C0 2| 0,115 15,5 30 247 | 781 29,7 10,0086 0,99 524 17 0
C0_3| 0,115 15,5 30 292 | 826 29,7 10,0086] 0,99 619 21 0

Figure 40 — Tableau des essais 3 — meule C.B.N. vitrifiée.
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ANNEXES

- 0 a Efforts Coefficients
Piéce | Ap [mm] Vw [m/min] |Vs [m/s] P ctive W] et max Fn[:!ax Z [mmis] [VwiV's[Heq [um][ P’ max [Wimm][F't [Es (moy) [Nimm?] [Jimm3]
C1| 0,16 20 40 8774 411 | 963 | 533 0,0083] 1,33 890 22 12
2 [Cc2 | 016 20 20 10944 303 | 1111 | 533 [0,0167] 2,67 600 30 14
8 [c3 | 016 1 40 9185 251 | 1050 | 29,3 [0,0046] 0,73 678 17 22
Sgc[cal 016 1 20 7577 370 | 1257 | 293 0,0092] 147 529 26 18
g @2[cs5 | 007 20 40 5083 138 | 602 | 233 [0,0083] 058 374 9 15
88 ce | 007 20 20 3795 192 | 624 | 233 [0,0167] 1,17 270 13 1
s &% Cc7 | 007 1 40 4504 112 | 41 12,8 [0,0046] 0,32 17 8 25
,ﬁ 83[cs | 007 1 20 3538 175 | 50 12,8 [0,0092] 0,64 48 2
2 1] 0,115 155 30 7271 245 | 80 29,7 [0,0086] 0, 7
« [co_2[ 0115 155 30 7372 244 | 884 29,7 10,0086 0, 7
3] 0,115 155 30 6576 183 | 61 29,7 [0,0086] 0, 42 4
T1 | 0,16 20 40 11349 293 | 959 | 533 [0,0083 1,33 817 20 15
8w [ T2 0 0 20 9525 471 | 1309 | 533 [0,0167] 2,67 670 34
29[ T3 [ 0 1 40 9844 246 | 906 | 293 0,0046] 0,73 697 17 24
~8 [ T4 o 1 20 8517 397 | 1097 | 293 [0,0092] 147 582 29
2¢ [T5 [ 0 0 40 5065 132 | 496 | 233 [0,0083] 0,58 366 9 5
oW | 16 | 007 20 20 3579 179 | 512 | 233 [0,0167] 1,17 253 13 1
3 [17 | 007 1 40 4145 99 | 331 12,8 [0,0046] 0,32 287 7 23
St [[T8 [ o007 11 20 3339 154 | 426 | 12,8 [0,0092] 0,64 227 1 18
®3 [T01] 0,115 155 30 7416 235 | 718 | 297 0,0086] 0,99 512 17 18
& & [To_2] 0,115 155 30 7714 245 | 767 | 29,7 0,0086] 0,99 533 18 18
T0_3| 0,115 155 30 7726 248 | 789 | 29,7 [0,0086 0,99 537 18 18
F1 | 005 20 10 1343 pbmesure 16,7 [0,0333] 1,67 95 10 6
F2 | 005 20 20 2396 108 | 321 16,7 [0,0167] 0,83 161 8 10
. | F3 ] 005 20 30 2959 99 | 313 | 167 [00111] 056 210 7 13
3 [Fa[o05 20 40 3312 87 | 295 | 16,7 [0,0083 042 240 6 14
t [F5 | 005 20 50 417 77 | 307 ,7_ 10,0067 0,33 284 6 18
3 [ F 0,05 20 0 467! 78 | 315 ,7_|0,0056] 0,28 332 6 20
e [F 02 0 730 610 | 1248 ,7_ 10,0083 1,67 474 47 31
g [F 02 20 826! 391 | 1144 .7 10,0042] 0,83 569 28 35
s [F 0,2 30 888 289 | 954 ,7_[0,0028] 0,56 622 21 38
5 [F0] 02 5 40 8602 226 | 767 | 16,7 [0,0021] 042 624 16 37
S [[F1[ o, 5 50 8257 177 | 633 ,7_10,0017] 0,33 605 12 35
e [F12[ o 5 0 7871 147 | 548 ,7__[0,0014] 0,28 590 10 33
z [F13] o, 20 0 3805 327 | 897 3 10,0333 3,33 250 25 8
w | F14] 0, 20 0 6443 307 | 844 30,0167 1,67 445 22 14
e [F15] o1 20 30 7012 241 | 792 | 333 [0,0111] 1,11 504 17 15
8 [F16 | o 20 40 7836 206 | 744 | 333 [0,0083 0,83 569 14 17
E F17 | 0,1 20 50 8658 181 | 722 | 333 [0,0067] 067 627 13 18
§ [F18] 01 20 60 9506 167 | 675 | 333 [0,0056] 0,56 691 12 20
2 [F19| 02 20 10 8347 866 | 2077 | 66,7 0,0333] 6,67 602 60 9
E [F0] 02 20 20 11600 635 | 1893 | 66,/ [0,0167] 3,33 860 43 12
o [F21[ 02 20 30 13449 484 | 1733 | 66,7 [00111] 2,22 990 33 14
® [F22[ 02 20 40 saturation 403 | 1577 | 66,7 [0,0083] 1,67 1142 29
2 [F23] 02 20 50 saturation 355 | 1431 | 66,7 [0,0067| 1,33 1257 25
F24 | 02 20 60 saturation 308 | 1281 | 66,7 [0,0056] 1,11 1306 22
F25 | 04 20 10 saturation 2183 | 3990 | 133,3 [0,0333| 13,33 1545 154
F26 | 04 20 60 saturation 514 | 2503 | 133,3 [0,0056] 2,22 2182 36
Figure 41 — Tableau des essais 3 — meule C.B.N. grain 151.
" N N N Efforts Coefficients é
Riécs| Ap [mm]| Vw [m/min]|Vs|[m/s] B active|[Wl Ft max Fn[:ilax Z' [mm?/s] |Vw/Vs |Heq [um]| P* max [W/mm| é /mi [J/Imm3]
C1 | 0,16 20 40 8282 pbmesure 533  [0,0083] 1,33 585 1
C2 | 0,16 20 20 8383 420 | 1109 | 53,3 [0,0167] 2,67 593 30 11
2 c 16 1 40 8927 235 | 935 | 29,3 0,0046] 0,73 648 16 2
8 [ca 16 1 20 7357 357 | 1202 | 29,3 [0,0092] 147 512 26
gg s[C 07 20 40 4873 133 | 605 | 23,3 [0,0083] 058 361 9
E @ %[ Co 07 20 20 3763 190 | 635 | 233 [0,0167 1,17 268 13
3 gg C7 | 0,07 1 40 4333 107 | 423 | 12,8 [0,0046] 0,32 305 8 24
‘St Cs | 007 1 0 3184 155 | 483 | 12,8 [0 X 222 1
& 83[Co_1] 0,115 155 0 6954 227 | 780 | 29,7 o, X 487 16
2 [co2[ 0115 15,5 0 6754 243 | 887 | 29,7 [0, X 496 17
~ [co3[ 0115 155 0 6485 221 | 819 | 297 [0 X 463 15
Co0_4]| 0,115 155 30 6285 214 | 746 | 29,7 [0,0086] 0,99 448 15 15
C0_5] 0,115 15,5 30 6864 223 | 767 | 29,7 [0,0086] 0,99 479 16 16
T1 | 0,16 20 40 12327 338 | 1312 | 53,3 [0,0083] 1,33 915 23 16
8o [ T2 016 20 20 10005 507 | 1416 | 53,3 [0,0167] 2,67 713 36 13
28 [T13 [ 016 1 40 10490 272 | 1026 | 29,3 [0,0046] 0,73 756 19 25
~® [ T4 | 016 1 20 9346 432 | 1299 | 29,3 [0,0092] 147 636 32 23
g¢ [T5 [ 007 20 40 5992 155 | 609 | 23,3 [0,0083] 058 432 1 18
o [ T6 | 007 20 20 5411 253 | 772 | 233 [0,0167] 1,17 371 19 16
2317 [ 007 1 40 5446 138 | 521 12,8 [0,0046] 0,32 388 10 30
St [T8 [ 007 1 20 4337 200 | 621 12,8 [0,0092] 0,64 295 15 24
%3 [TO1] 0,115 155 30 8062 265 | 973 | 29,7 [0,0086] 0,99 566 19 19
& = [To_2[ 0115 155 30 8274 271 | 1004 | 29,7 [0,0086] 0,99 580 19 20
T0 3| 0,115 15,5 30 8287 270 | 1000 | 29,7 [0,0086] 0,99 580 19 20
F1 | 005 20 10 1808 162 | 536 | 16,7 [0,0333] 167 121 12 8
F2 | 0,05 20 20 3192 152 | 506 | 16,7 [0,0167| 0,83 221 1 14
. | F3 [ 005 20 30 3870 134 | 468 | 16,7 [0,0111] 056 279 9 16
3 [Fa o005 20 40 4576 116 | 454 | 16,7 [0,0083] 042 326 8 19
€ [F5 [ 005 20 50 5135 106 | 453 | 16,7 [0,0067| 0,33 370 7 22
3 [ Fe | 005 20 60 5793 98 | 445 | 16,7 [0,0056] 0,28 413 7 25
S [7F7 [ 02 5 10 7669 640 | 1446 | 16,7 |0,0083 1,67 498 50 33
o [F8 | o, 20 8643 410 | 1167 .7 [0,0042] 0,83 596 0 37
2 [F [ o 30 9090 305 | 1084 .7 [0,0028] 0,56 645 39
5 [F1o] o 40 8938 241 | 893 7_[0,0021] 042 658 38
S [[F1[ o, 50 8545 192 | 741 .7 [0,0017] 0,33 642 36
s [F12[ o 60 8259 154 | 623 ,7__[0,0014] 0,28 620 0 35
z [F13] o 20 10 4482 364 | 1096 3 [0,0333] 3,33 287 29 10
w | F14] 0 20 20 6657 325 | 999 3 [0,0167] 1,67 466 4
e [F5] o 20 30 7875 266 | 920 3 [00111] 1,11 561 7
8 [F16 | o, 20 40 8368 229 | 897 3 [0,0083] 0,83 620 8
E F17 | 0, 20 50 9288 205 | 850 3 [0,0067] 0,67 692 4 0
S [Fs[ o1 20 60 9908 184 | 795 | 33,3 [0,0056] 0,56 740 12 21
g [Fo o 20 10 7769 765 | 1996 | 66,7 [0,0333] 6,67 546 55 8
g [0, 20 20 11667 633 | 1939 | 66,7 [0,0167] 3,33 861 43 12
o [F21[ o, 20 30 13763 499 | 1793 | 66,7 [00111] 2,22 1017 34 15
s [F22 | o, 20 40 saturation 410 | 1600 | 66,7 [0,0083] 1,67 1161 29
Iﬁ F23 [ 02 20 50 saturation 359 | 1486 | 66,7 [0,0067| 1,33 1269 25
F24 | 02 20 60 i 317 | 1360 | 66,7 [0,0056] 1,11 1347 22
F25 | 04 20 10 saturation 1973 | 3979 | 133,3 |0,0333] 13,33 1396 140
F26 | 04 20 60 saturation 528 | 2388 | 133,3 |0,0056] 2,22 2243 37

Figure 42 — Tableau des essais 3 — meule C.B.N. grain 252.
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Abstract :

Grinding is one of the most complex material removal processes where many domains of
physics take place. Nowadays, studies on grinding are still to be improved even if it is often
used for manufacturing high-quality parts. Indeed, during grinding, many phenomena can
appear such as burns or cracks that can affect the integrity of the ground surface and need to
be controlled. They are linked to the amount of thermal and mechanical energy that enter the
workpiece. Thus, in order to improve the grinding process and its productivity, ameliorations
have to be made concerning measurements and predictions of such phenomena.

In this work, the use of current measurement methods such as thermography for temperature
or X-ray diffraction for residual stresses help to improve the models of grinding. Many
results with better accuracy are shown and they explain the relation between the grinding
parameters and the damage of the surface.

Numerical simulation is the other way of understanding and predicts damage for the grinding
process. The metallurgical transformations that can appear during grinding are taken into
account and an inverse method is used for the modeling of thermo-mechanicals loads
entering the workpiece.
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Reésumé :

La rectification est un procédé de fabrication indispensable a la réalisation de pieces
nécessitant des états de surface de qualité. C’est aussi un des procedés les plus complexes car
il fait intervenir de nombreux domaines de la physique dont les interactions sont aujourd’hui
encore mal maitrisées. Ainsi, plusieurs endommagements (brllures, fissures,...) générés par
le contact de la meule sur la piece usinée peuvent apparaitre. Ces phénomenes liés aux
apports d’énergie thermique et mécanique de la meule a la piece ont des origines diverses
(transformations métallurgiques, dilatation ...). Dans un souci d’optimiser ou d’améliorer la
productivité du procédé de rectification, la mesure, la compréhension et la prédiction de ces
phénomenes sont alors nécessaires.

Dans ces travaux, de nombreux axes de recherche autour du procédé de rectification sont
traités. L’utilisation de techniques actuelles comme la mesure de température par
thermographie ou de contraintes résiduelles par diffraction des rayons X a permis de
déterminer de nouveaux modeles expérimentaux. Ces résultats montrent notamment le faible
effet de la lubrification sur la température maximale atteinte pendant le procédé.

La prédiction des endommagements passe ensuite par la simulation par éléments finis du
procédé. Face aux différents chargements thermodynamiques présents au niveau du contact
entre meule et piéce, une approche globale est utilisée couplée avec une méthode inverse sur
les résultats expérimentaux. L’originalité est également apportée par la prise en compte
numerique des transformations métallurgiques ce qui s’est révélé comme indispensable pour
une modélisation proche de la réalité.
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