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Résumé

Le galetage est un procédé de formage a froid par déformation plastique superficielle qui
modifie les propriétés de base des couches superficielles du matériau. Dans ce présent travail,
le procédé a été appliqué sur I’acier S 355 JO au moyen d’un dispositif spécialement concu et
fabriqué a cet effet. Les résultats expérimentaux ont révélé que I’avance, la force de galetage
et la vitesse de rotation sont les parameétres les plus significatifs sur la rugosité de surface. Le
nombre de passes vient s’ajouter aux autres parametres de galetage qui influencent d’une
facon significative la dureté. Une rugosité (Ra) de tournage de 2,5 um a été réduite a 0,15 um
soit un taux de 94% alors qu’une dureté de 176 HV a été augmentée a 226 HV soit un taux de
22%. Un modele mathématique a été entrepris a partir d’une étude statistique basée sur la
méthodologie de surface de réponse en utilisant un plan d’expériences composite centré
rotatable de deuxiéme ordre de Box Hunter pour prédire la rugosité et la dureté des couches
superficielles en fonction des parametres de galetage. Les modeles validés avec un coefficient
de détermination R? de 93,1% pour la rugosité et R* de 89,8% pour la dureté sont en bonne
corrélation avec les résultats expérimentaux.

Une simulation numérique par Abaqus a permis de dégager des résultats confirmant I’aptitude
du galetage a induire des contraintes résiduelles de compression. Ces résultats bien réalistes
s’accordent de maniere adéquate avec ceux issus de la littérature ou I’on souligne I’effet
positif de ces contraintes dans la mesure ou elles contribuent a décharger le matériau de toutes
les sollicitations extérieures. Une telle incidence directe sur les propriétés mécaniques du
matériau confirme I’un des atouts majeur du procédé en particulier et les traitements
mecaniques en général.

Mots clés : Acier S 355 JO - Galetage - Rugosité - Dureté - Méthodologie de surface de
réponse - Simulation numérique - Contraintes résiduelles.
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Abstract

Roller burnishing is a cold working process with superficial plastic deformation that changes
the basic properties of the surface layers of the material. In this work the process was applied
on steel S355J0 by means of a device specially designed and manufactured for this purpose.
The experimental results indicate that feed, burnishing force and speed are the most important
and significant parameters to improve roughness surface. The number of passes is in addition
to other parameters of burnishing has a significant effect on the hardness. The turned surface
roughness about 2.5 um was decreased to 0.15 um with a rate of 94 %, while the hardness
about 176 HV was increased to 226 HV with a rate of 22 %. Statistically based on
experimental design (response surface methodology) using central composite second-order
rotatable design was used to establish a mathematical model for predicting the relationship
between surface roughness and microhardness characterizing the superficial layers of the
material and the four roller-burnishing parameters. The validated models with coefficient of
determination R? = 93.1% for surface roughness and R? = 89.8% for hardness, seem correlate
well with the experimental results.

A numerical simulation by Abaqus made it possible to obtain results confirming the ability of
the roller burnishing to induce residual compressive stresses. These realistic results agree well
with those of the literature in which the positive effect of these stresses is emphasized insofar
as they contribute to unloading the material from all external stresses. Such a direct effect on
the mechanical properties of the material confirms one of the major advantages of the process
in particular and the mechanical treatments in general.

Keywords: Steel S355J0 - Roller-burnishing - Surface roughness - Superficial hardness -
Response surface methodology - Numerical simulation - Residual stresses.
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Hauteur d’un pic, en rugosité de surface, par rapport a la ligne moyenne.

Profondeur d’un creux, en rugosité de surface, par rapport a la ligne
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Hauteur — profondeur maxi des pics et creux, en rugosité de surface, par
rapport a la ligne moyenne.

Ecart entre le pic le plus haut et le creux le plus profond (Ry = Rp+Rm)
sur la longueur de base, en rugosité de surface.

Hauteur des irrégularités sur dix points = moyenne des valeurs absolus des
5Ypet5Yv les plus grands, sur 5 segments d’évaluation consécutifs, en
rugosité de surface.

Pas de saillies locales du profil, en rugosité de surface.

Pas des irrégularités du profil = longueur de la ligne moyenne contenant
un pic et un creux consécutif, en rugosité de surface.

Moyenne arithmétique des écarts de profil, en rugosité de surface, par
rapport a la ligne moyenne.

Nombre de duretés Rockwell.

Contrainte conventionnelle de traction.

Déformation conventionnelle de traction.
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Coefficients du modele mathéematique.
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Erreur expérimentale.

Résidus.

Variance des résidus.

Variance des écarts.
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INTRODUCTION GENERALE

Les analyses statistiques sur les causes de la défaillance des composants mécaniques
ont révélé que, dans la grande majorité des cas, la défaillance est due a la rupture de la piece
avec un amorcage en surface. La qualité de la couche superficielle est donc un facteur
essentiel pour I'intégrité mécanique des structures mécaniques. En effet, les zones
superficielles sont souvent les plus sollicitées a causes des concentrations de contraintes
imposees par la géométrie d’une pieéce mécanique qui possede des trous, des entailles et autres
discontinuités géométriques. En plus, a I’exception des sollicitations mécaniques par contact,
les contraintes d’origines mécaniques et thermomécaniques sont trés souvent maximales en
surface, on peut citer la flexion, la torsion et le choc thermique. Méme pour une sollicitation
en traction, les rugosités en surface générent des concentrations de contraintes locales qui font
augmenter le niveau de contraintes mécaniques. La surface d’une piece mécanique est aussi
une zone de contact avec I’environnement hostile comme [I’air, pour des problemes
d’oxydation, et le milieu corrosif. Elle est également la partie d’une piece ou se produisent les
phénomenes de fretting, d’usure et de frottement, de grippage et de matage. Combinant tous
les facteurs défavorables, la surface d’une piéce mécanique est une zone particulierement
vulnérable qui intéresse les mécaniciens pour la conception mécanique et les spécialistes de
matériaux pour améliorer les performances mécaniques globales. Pour améliorer les
propriétés de surface afin d’augmenter la tenue en service des pieces métalliques, plusieurs
démarches sont possibles. La premiere consiste a changer les conditions de fonctionnement en
modifiant le chargement et/ou le milieu, cette approche conduit a la conception d’une
nouvelle piéce ou d’un nouvel ensemble avec le risque de ne pouvoir éliminer tous les
problemes a I'origine de sa faible longévité. Une telle attitude peut se réveéler
économiquement irrecevable. La deuxiéme consiste a rechercher un matériau mieux adapté
aux sollicitations et au milieu. Il n’y a pas dans ce cas de nouvelles études de piece, le codt est
alors réduit, mais de nouveaux problémes peuvent apparaitre, par exemple, en améliorant la
limite d’endurance on peut dégrader d’autres propriétés comme la résistance au choc ou la
déformabilité. La troisieme qui parait la plus sage et la moins colteuse, consiste a améliorer
les propriétés locales du matériau par mise en contrainte de compression des zones les plus
sollicitées telles que les couches superficielles de la piéce. En outre, dans beaucoup de cas,
I’introduction de contraintes résiduelles de compression superficielle est associée a une
augmentation de la dureté et de la limite d’endurance du matériau ce qui justifie d’autant plus
une telle approche.

Tout le probleme réside dans le choix du procédé le mieux adapté et le plus efficace a
long terme. Les traitements mécaniques de surface (TMS) constituent un des moyens curatifs
permettant de se prémunir contre les effets néfastes d’une surcharge au sens large du terme
par I’amélioration des propriétés des couches superficielles des piéces mécaniques.

En effet, ces traitements permettent souvent de remplacer, avec profit, d’un point de
vue aussi bien mécanique qu’économique, un matériau de hautes performances et donc plus
délicat et plus colteux a élaborer.

Les TMS sont des procédés de mise en ceuvre des matériaux par une action combinée
de durcissement superficiel, de modification structurale et d’introduction de contraintes

1
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résiduelles de compression grace a une déformation plastique hétérogéne a la surface des
composants mécaniques. Les traitements les plus utilisés sont le grenaillage de précontrainte,
le galetage, le martelage, le choc laser. Parmi ces procédés, le galetage en constitue le procédé
le plus répandu dans la fabrication mécanique. L aptitude a la déformation des matériaux est
primordiale pour faire du galetage une opération efficace vis a vis de la modification des
caractéristiques mécaniques et géométriques de base telles que la dureté superficielle et la
rugosité de surface. C’est dans ce contexte que ce situe notre travail a travers lequel une
investigation sera entreprise pour élucider I’influence des paraméetres de travail sur les
réponses de sortie aussi bien technique que technologique lors du galetage d’un acier non allié
S 355 JO. Il serait aussi question de modéliser et simuler la couche écrouie aprés traitement.
La validation du modele et I’optimisation des réponses de sortie fait de plus en plus I’objet
d’une étude statistique par I’application des plans d’expériences (méthodologie de surface de
réponse) tel que celui composite centré rotatable de deuxieéme ordre de Box-Hunter.

Le premier chapitre a été consacré a une étude bibliographique afin de révéler les
différents travaux de recherche qui ont été realises dans ce domaine ainsi que les principales
conclusions déduites. Concernant le deuxieme chapitre un choix du plan d’expérience
convenable a ce travail a été établit ainsi que la description de la partie expérimentale. Un
troisieme chapitre est destiné pour I’analyse et la discussion des résultats. Le dernier volet de
ce travail a été détaillé dans le quatrieme chapitre. La lumiére sera faite sur les contraintes
résiduelles induites par le galetage. Cette investigation sera menée a travers une simulation
numérique de la couche écrouie de I’acier S 355 JO. Enfin, le travail est sanctionné par une
conclusion générale et perspective.
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CHAPITRE | : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE
I.1. Introduction

La matiére représente I’élément principal dans I’évolution industrielle, elle peut étre
sous différents états tels que I’état gazeux, liquide ou solide. Un métal généralement utilisé a
I’état solide est formé d’une multitude de petits volumes polyédriques appelés grains dont la
taille varie, en général, de 2 a 20 um, et qui sont limités par des surfaces appelées joints de
grains. Les rassemblements granulaires sont bien mis en évidence par microscopie a balayage
électronique ou par microscope optique.

Chaque grain est un empilement de mailles que forment les atomes métalliques
appelés communément réseau cristallin ou structure atomique. L’atome est formé d’un noyau
et d’un nuage d’électrons (Fig. 1.1), le noyau est formé de deux particules nucléaires
fondamentales qui sont : le proton auquel est fixée une charge électrique positive et le neutron
qui ne porte aucune charge. Tous deux ont approximativement la méme masse et leur nombre
total fournit le poids atomique, my =~ my = 1,67 x 10™ kg. On trouve aussi des électrons qui
gravitent autour du noyau, ils sont trés légers, avec seulement le 1/2000 de la masse du
proton, me = 9,11 x 10 kg, mais ils portent une charge électrique de méme grandeur que ce
dernier et de signe contraire. L’atome est entouré par plusieurs couches, dont la couche
périphérique est la plus importante. Les éléments, qui ont cette couche saturée, sont tres
stables tels que les gaz rares (hélium, néon, etc.). Les autres éléments peuvent acquérir cette
structure stable soit :

e En perdant des électrons : les métaux (Mg, Al, Fe....).
e En gagnant des électrons : les non-métaux (Cl, O....).

K 2 électrons
13
Al

L 2+ 6 électrons

M 2 +1électrons

Noyau

Figure 1.1. Représentation schématique d’une structure atomique de I’aluminium.

Les liaisons interatomiques sont directement reliées a cette couche périphérique, elles
sont principalement de type ionique, covalente, métallique [1], et entrainent des
caracteéristiques spécifiques des différents matériaux.
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1.2. Structures des solides et matériaux

Un monocristal, géométriquement parfait, est un ensemble d’ions régulierement répartis dans
I’espace. Pour décrire cet arrangement, on définit un réseau cristallin par un ensemble de
neeuds obtenus a partir d’une maille élémentaire répétitive avec une périodicité
tridimensionnelle. La maille élémentaire est définie par trois vecteurs @,b et & Aprés le
choix d’une origine des axes (Fig. 1.2), ces vecteurs sont les vecteurs de base, sur Ox,
Oy, Oz et ils sont les parametres du réseau. La position d’un nceud quelconque est

donnée par le vecteur : r = ud + vb+we (u, v, w entiers).

5

"*maille elémentaire

Figure 1.2. Représentation d’une maille élémentaire dans un réseau cristallin [2].

Tous les réseaux cristallins peuvent étre décrits a partir de 7 mailles élémentaires qui
définissent les 7 systemes cristallins de Bravais décrits dans le tableau 1.1 suivant :

Tableau 1.1. Définition des sept systemes cristallins de Bravais [2-4].

Systéme (&b,c) Exemple
Triclinique aibic,aiﬁiv;’f%
Monoclinique azbzc,a=y=2#p
Orthorhombique azb#c,a=p=y= % Fes C
Quadratique a=b#c,a=p=y= % Martensite (aciers)
Hexagonal a=b=c, GZBZ%A(:%“ Zn, Mg, Be
Rhomboédrique a=b#c,a=p=y= % As, Sb, Bi
Cubique a:bzc,a:p,:y:% Fe, Cu, Al, Ni
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1.2.1. Edifice cristallin

Les métaux cristallisent suivant, généralement, trois principaux systémes cristallins :

e Systeme cubique centré (Fig. 1.3a), ce systeme concerne : fer o, Va, Cr, Mg,
Mo, etc.
e Systeme cubique a face centrée (Fig. 1.3b), ce systéeme concerne : fer y, Ni, Cu, Ag,
Au, Al, Mn, etc.
e Systeme hexagonal compact (Fig. 1.3c), ce systéme comprend : Zn, Mg, Be, Cd, etc.

a- Cubiaue centré (CC)

b- Cubiaue faces centrées (CFC)

¢- Hexagonal compact (HC)

Figure 1.3. Principales structures cristallines courantes des métaux [2-4].

1.2.2. Propriétés des matériaux

Une grandeur, qui définit une caractéristique donnée d’un matériau, est appelée une
propriété. Les propriétés d’un matériau fournissent une base pour la prévision de son
comportement dans les conditions diverses ou il peut se trouver, et c’est a juste titre qu’elles
sont utilisées comme des outils par les chercheurs pour résoudre les problémes des matériaux.
Les propriétés sont de différentes natures et de différents types, quelques unes sont présentées

dans le tableau 1.2 ci-dessous.

Tableau 1.2. Principales propriétés des matériaux [3].

Meécaniques | Electriques | Magnétiques | Chimiques Physiques | Thermiques
Résistance - . . .
L L ... |Resistance a | Dimension
Rigidité Conductivité | Perméabilité ) Chaleur -
o L la corrosion | (grandeur et o
Plasticite Permittivité - | Force - o specifique
o g ) o Acidité ou forme) o
Ténacité diélectrique | coercitive o » Dilatation -
. o o alcalinité Densité .
Dureté Résistance Hystérésis o » thermique
o o Composition - | Porosité .
Resistance a | électrique o Conductivité
chimique Structure

la fatigue
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Ces propriétés sont liées entre elles horizontalement et verticalement suivant la
présentation du tableau. Les propriétés mécaniques [1-5], les plus employées sont :

a. Résistance mécanique :

C’est la capacité d’un matériau de résister aux efforts mécaniques extérieurs. Bien
souvent, cette grandeur est caractérisée par la résistance a la rupture « Rr » mesurée a la suite
d’un essai de traction, c’est la grandeur la plus utilisée dans la majorité des piéces soumises a
un chargement statique.

b. Rigidité :
Elle représente I’intervalle de la déformation élastique réversible d’une structure
atomique. Cette propriété est liée aux forces interatomiques dues a la variation de distance

entre les atomes, elle est caractérisée par le module d’élasticité E ou la loi de Hooke est
valable. Elle est mesurée suite a un essai de traction.

c. Ductilité :

Elle désigne la capacité d'un matériau a se déformer plastiquement sans se rompre,
souvent désigné sous le nom de domaine plastique, cette plasticité est due au glissement
irréversible entre les plans cristallographiques du matériau, autrement dit un matériau ductile,
est un matériau qui peut étre étiré ou allongé sans se rompre.

d. Ténacité:
C’est la capacité globale a absorber I’énergie d’une déformation, en quelque sorte, la
résistance a la propagation brutale de la fissure. Cette propriété est quantifiée par la mesure de

la résilience réalisée soit par un essai de traction (cas des sollicitations statistiques), soit par
un essai de choc ou Charpy (cas des sollicitations dynamiques).

e. Dureté:

Elle définit la capacité d’un matériau de résister a la pénétration et a la déformation
permanente par un corps dur, cette déformation peut se présenter sous forme de rayure,
d’usure mécanique, ou d’empreinte. C’est une propriété de surface, elle est mesurée par des
différents essais tels que : Brinell, Rockwell, Vickers, etc., suivant la nature du matériau.

f. Résistance a la fatigue :

C’est la resistance d’un matériau a une sollicitation cyclique, type traction-
compression ou autre, elle est caractérisée par la limite d’endurance « op » mesurée par les
courbes de Wohler.

1.3. Surfaces réelles d’un matériau

Lorsqu’on fait subir a une surface un processus de fabrication mécanique tel que
I’usinage, comme le montre la figure 1.4. Quelque soit le processus de coupe, il s’agit toujours
d’une rupture du matériau dans une zone plastifiée, suivie de sévéeres perturbations du métal.
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Dans le processus d’usinage, et comme indiqué sur la figure 1.4, pour aller a la zone de
métal intact, on doit traverser des couches physisorbées, chimisorbées, méme des molécules
organiques et enfin une couche écrouie contaminée. Toutes ces couches doivent étre prises en
compte par divers types de dégradations ou de modifications : contraintes superficielles,
altérations physiques et mécaniques, réactions chimiques avec I’atmosphere environnante
contrélée ou non.

Gaz adsorbés - Rugosité de surface
- Couche physisorbée

Molécules organiques -

- Gouche chimisorbee
Chimisorption et occlusions — Molécules organiques
Oxyde natif
Altérations chimigues - _ ZOme ecrouia
el contamingée
|5 | | ]: - )
Altérations physigues ——e F10 /\',)\x{ \Hl A ene onemee
VOV X
| y
o ".,.::l\ ! ’ ™
"’:I Iil..,n' .-\L\
Contraintes superficielles ico .'___,-_'\ ’f" N
| | |I
, _— [ e :’f )
Métal « intact « = 7 T Métal « intact »
— T,
¥ [\. \7/-[\1—’"
] ')
— N !
-
| N)\r~” ™,
nm
¥

Figure 1.4. Structure microscopique de la surface d’un métal usiné [5].

La figure 1.5 représente un schéma de diverses structures et effets observables dans les
régions superficielles ou au voisinage des interfaces internes. Deux phases distinctes sont
observées sur la structure microscopique d’une surface, I’'une gazeuse et I’autre solide qui
s’échangent les impuretés par diffusion ou croissance en remplacant des défauts (lacunes,
dislocations et ségrégations) qui se fait au niveau des interfaces.
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e _7_7mrelé;aﬁa¥'\'-‘\»_
_la phase gazeuse —— _
“ / ° ] T

o I Phase
. physisorption gazeuse
Adsoq:tmn {chimisorprion o B .
OO Surface

Diffusion
o Croissance
£
o]
2
b6

Interfaces

Précipités
L ]

® substitutionnelles
Impuretés { interstitielles

Figure 1.5. Principaux phénomeénes de surface et d’interface [5].

En se plagcant & une échelle plus grossiere la surface réelle d’un matériau est
caractérisée par des parametres géométriques et physiques tels que : écarts de forme, rugosité
de la surface, dureté, contraintes résiduelles, etc.

1.3.1. Rugosité

La rugosité est la représentation des motifs géométriques élémentaires a caractere
répétitif, ces motifs correspondent, par exemple, aux traces d’outil générées par I’usinage, aux
impacts des projectiles sur une surface grenaillée, etc. [3]. La rugosité représente donc un bon
parametre de qualité de surface comme indiqué dans la figure 1.6.

Qualité de surface

PN

Paramétres géométriques Parametres physiques

[ [
Ecarts de forme Microstructure

I I

Ondulations de la surface Dureté
I I

Rugosité de la surface Durcissement (écrouissage)

I I

Direction des irrégularités Contraintes residuelles

Figure 1.6. Différents parametres de la qualité de surface [6].
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La mesure de la rugosité permet de quantifier la grandeur des écarts géométriques (par
rapport & la surface théorique), de caractériser la forme des motifs de surface et leur
répartition, de prévoir quelle sera I’évolution la plus probable de la surface de contact avec
celle de la hauteur des aspérités (I’effet de rodage), etc. Les parametres d’état de surface sont
obtenus au moyen d’appareils tel que le rugosimétre a palpeur ou profilometre. Qui permet
d’enregistrer le profil microgéométrique exploré suivant une longueur de contact prédéfini et
d’évaluer les écarts géométriques correspondants. Par ailleurs plusieurs autres techniques
d’analyse de la topographie et la mesure de différents critéres de rugosité en vu le jour tels
que : la technique confocale par superposition d’image des aspérités de surface ou les
rugosimetres 3D basé sur le principe optique et qui permettent I’élaboration des cartes
topographiques tridimensionnelles mettant en évidence les pics et les creux de rugosité.

Les parametres d’état de surface, couramment utilisés, et leur signification sont
récapitulés dans la figure 1.7 (voir tableau nomenclature). Il est important de choisir les
conditions de mesure du profil (localisation, orientation du plan de mesure, etc.) pour avoir
acces aux valeurs représentatives des écarts géométriques qui doivent étre identifiés, ce qui
conduit souvent dans la pratique a réaliser plusieurs mesures.

Smi

_Ligne
moyenne

v

Figure 1.7. Définition schématique de quelques paramétres de rugosité [6].

Parmi les différents parametres de la rugosité ou de I’état de surface, dans le domaine
d’usinage, on utilise surtout les parametres R, et R, ; on choisit généralement R, parce qu’il
est le plus précis et toujours le plus utilisé car il permet de classer trés rapidement diverses
surfaces, par exemple en fonction du procédé d’usinage [5], ce qui fait sa préférence dans les
travaux de laboratoire. 1l est calculé d’aprés la formule suivante :

1 L 1 i=n
R, :EﬂYi‘dx ZHZM (1.1)
0 i=0

Ou n : nombre de distances des points successifs du profil : Yy, Yz, Y3.....Yn.
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La rugosité contribue a la concentration des contraintes et a la formation des criques
de fatigue, surtout dans le cas des charges alternatives [7].

L’étude de la tenue a la corrosion des surfaces métalliques a permis d’établir que la
corrosion et sa progression sont plus rapides si les piéces sont usinées grossierement et
comportent des rugosités importantes, surtout au droit de la concentration des contraintes [8,
9]. En améliorant I’état de surface, on augmente la tenue des piéces a la corrosion. Plus I’état
de surface est bonne (R, faible), plus le taux de portance (Fig. 1.8) est grand [6,8] ce qui influe
directement sur la résistance a I’usure des surfaces par I’lamélioration de ce taux.

Relevé de profil

Taux de portance

=

e

0 20 40 60 80 100%

Figure 1.8. Courbe de portance [6].

1.3.2. Dureté de surface

La notion de dureté est trés ancienne, et fut introduite lorsqu’on remarqua que certain
corps avaient la faculté d’en rayer d’autres, un corps est plus dur qu’un autre s’il peut le rayer.
On doit a Mohs la premiére échelle de dureté par rayure des minéraux [5], échelle toujours
utilisée par les minéralogistes. Il était logique d’adapter la méme notion au niveau des
matériaux, en étudiant leur résistance a la pénétration par un autre corps dur (exemple le
diamant) se déplacant, tout d’abord, parallelement a la surface : sclérométre a rayure, puis
perpendiculairement & la surface: dispositif & indentation ou pénétration. Dans cette
catégorie, on peut citer les indenteurs de Brinell, Vickers, Knoop, Rockwell, etc.

Les principaux indenteurs ou pénétrateurs utilisés dans les laboratoires sont indiques
dans la figure 1.9, ces différents types d’indenteurs ont été développés indépendamment les un
des autres et doivent étre considérés comme correspondant a des caractéristiques sans lien
entre elles. Pour cette raison, on les classe plutdt comme des essais technologiques. A
I’exception de I’essai de Rockwell C, dont le résultat est la profondeur de pénétration d’un
diamant conique, les essais Brinell, Vickers et Knoop donnent une dureté sous forme de
quotient de la force exercée par I'indenteur sur I’aire de I’empreinte, H = F/S (S :aire réelle de
I’empreinte et non I’aire projetée).
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Indenteur Indenteur Indenteur Indenteur Indenteur
Brinell Vickers Berkovich Knoop Rockwell C

@ 4 A <= @,

= y
S £ P N

Vue de dessus des empreintes

.

Figure 1.9. Principaux pénétrateurs utilisés pour mesurer la dureté dans les laboratoires.

Par ailleurs, certaines duretés existent avec différentes échelles liées a la charge et au
pénétrateur. Parmi les échelles de dureté qui ont une grande application dans le domaine des
traitements mécaniques de surface, on peut citer la dureté Vickers [10-14] qui, en fonction du
domaine de la charge utilisée, existe surtout pour la micro et la macrodureté, notions
introduites en 1965 [15]: pour la macrodureté (charges supérieures a 3-5 kgf) pour la
microdureté (charges inférieures a 100-200 gf), et pour le domaine intermédiaire la dureté est
sous charge réduite. Dans les années 80 [5,15], est apparu le domaine de la « nanodureté »,
qui correspond a des charges appliquées inférieures a 1 gf, cette technique suscite un intérét
considérable dans le domaine des films minces et des micro-objets.

En général aprés I’application d’un traitement mécanique tels que le galetage, le
grenaillage, le brunissage et autres, la dureté de surface ou la microdureté s’améliore par
rapport a I’état initial vu le phénoméne d’écrouissage que subit la couche superficielle de la
surface de la piéce traitée [10-14,16].

La dureté influe sur la résistance a I'usure et aux frottements dus au contact des
surfaces des pieces pendant leur fonctionnement, plus la dureté est bonne meilleure est la
résistance aux frottements, entrainant une amélioration de la tenue a la fatigue des matériaux
et par conséquence une augmentation de la durée de vie des pieces en service [17,18].

1.3.3. Contraintes résiduelles

Tout procédé de fabrication introduit dans une piéce mécanique des contraintes
résiduelles qui vont influencer son comportement en fatigue et méme en corrosion. Les
traitements mécaniques font partie d’'une gamme de procédés dont le r6le est d’introduire des
contraintes résiduelles de compression (Fig. 1.10) [19]. Grace a ce champ de contraintes
résiduelles favorable pour décharger les couches superficielles d’une piéce mécanique, les
performances sont nettement ameliorées.
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Figure 1.10. Contraintes résiduelles engendrées par déformation plastique [19].

1.3.3.1. Définition

On définit généralement les contraintes résiduelles comme étant les contraintes qui
subsistent dans les pieces mécaniques qui ne sont soumisses a aucun effort extérieur. Ces
contraintes sont en équilibre sur I’ensemble du volume que constitue un composant ou une
structure mécanique [19].

1.3.3.2. Origines physique des contraintes résiduelles

Les origines des contraintes résiduelles sont tres diverses (Tableau. 1.3), elles peuvent
étre séparées en trois catégories : mécanique, thermique et métallurgique [19]. Dans le cas des
matériaux cristallins. L’introduction des contraintes résiduelles par I’intermédiaire de
déformations plastiques se traduit par la formation des dislocations, I’apparition de
glissement, la formation de sous-joints. En général les métaux sont polycristallins et comme
tous les grains sont orientés aléatoirement, chaque grain va se déformer de maniére différente.

La classification de Macherauch [20] permet de définir trois ordres de contraintes
résiduelles :

1. Les contraintes d’ordre III. ¢'"' ou microcontraintes hétérogénes qui apparaissent a
I’intérieure d’un grain et correspondent a I’hétérogénéité de déformation qui existe au
voisinage des défauts cristallins (Fig. 1.11), leur taille est de I’ordre de quelques
dizaines de nm.

2. Les contraintes d’ordre II. ¢ ou microcontraintes homogénes qui sont constantes au
niveau du grain (echelle du um a une centaine de um) et correspondent a la moyenne
des contraintes d’ordre 111 (Fig. 1.11).

3. Les contraintes d’ordre I. ¢' ou macrocontraintes qui sont constantes sur un grand
nombre de grains et correspondent a la moyenne des contraintes d’ordre 11 (Fig. 1.11).
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Tableau 1.3. Différentes origines des contraintes résiduelles pour les opérations de mise en ceuvre
couramment utilisées dans I’industrie [19].

PROCEDES

MECANIQUE

THERMIQUE

STRUCTURAL

Fonderie moulage

Non

Gradient de température
pendant le refroidissement

Changement de phase

Grenaillage, martelage,
galetage, choc laser,
pliage, roulage, filage
repoussage, forgeage,
redressage

Déformation plastique
hétérogeéne entre le cceur
et la surface de la piece

Non

Oui dans certain cas, une
opération peut réduire la
taille de grain ou générer
une transformation de phase
(par exemple,
une transformation
martensitique pour des
aciers inoxydables)

Gradient de température du

Transformation de phase

Rectification, tournage, Déformation plastique due a pendant I’usinage
fraisage, percage, alésage | a I’enlévement de copeaux I’échauffement pendant si la température est
I’usinage suffisamment élevée

Trempe sans

transformation de phase Non Gradient de température Non
Trempe superficielle avec
transformation de phase Changement de volume di a
(induction, faisceau Non Gradient de température la
d’électrons, laser, plasma, transformation de phase
méthodes classiques)
Nouveau composant
Cémentation, nitruration Non Incompatibilité thermique chimique
avec changement de volume
. . . Modification
Soudage Bridage Gradient thermique microstructurale (ZAT)
Brasage Incompatibilité mécanique Incompatibilité thermique | Nouvelle phase a I’interface

Dépébt électrolytique

Incompatibilité mécanique

Incompatibilité thermique

Composition de dépot selon
les bains

Projection a chaud
(plasma, laser, jet Kote)

Incompatibilité mécanique,
microfissuration

Incompatibilité thermique,
gradient
de température

Changement de phase de
dépot

PVD, CVD

Incompatibilité mécanique

Incompatibilité thermique

Changement de phase

Composites

Incompatibilité mécanique

Incompatibilité thermique

Non
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Figure 1.11. Définition schématique des différents ordres de contraintes
pour un matériau monophaseé [19,20].

1.3.3.3. Méthode de détermination des contraintes résiduelles

Avec I’état des surfaces des pieces traitées, le niveau des contraintes résiduelles est un
paramétre crucial et commun de tous les traitements de surface mécaniques. C’est pourquoi
diverses méthodes de mesure soit qualitatives, soit quantitatives ont été développées depuis de
nombreuses années qui sont généralement classées en deux catégories :

e Méthode destructive ;
e Méthode non destructive.

1.3.3.3.a. Méthode destructive

Les méthodes ou techniques destructives consiste a détruire un champ de contraintes
résiduelles qui est en équilibre en I’absence de force extérieure pour avoir un acces a ces
contraintes. Citons parmi ces méthodes :

> Technique de découpage qui est basée sur la mesure de déformations pendant le
découpage globale d’une piece [21].

» Meéthode de Sachs qui est basée sur la mesure de déformations pendant des
enlevements successifs de plusieurs couches sur des piéces cylindriques ou sur des
tubes [22] ;

» Meéthode de la fleche qui est basée sur la mesure de la fleche d’une plaque
longitudinale fine pendant des enlévements successifs de couches par voies chimique
ou électrolytique [21,23] ;

» Meéthode de trépanage qui est basée sur la mesure des déformations pendant la
réalisation d’un trépan [21] ;
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>

>

>

Méthode du trou incrémental qui est basée sur la mesure des déformations autour d’un
trou pendant un percage pas a pas du trou [21, 24-26] ;

Méthode dite de compliance qui est basée sur la mesure de la déformée d’une rainure
dans une structure pendant un usinage localisé [27] ;

Méthode de contour qui est basée sur la mesure de la morphologie de surface (contour
superficielle) d’une piece pendant un usinage [28].

1.3.3.3.h. Méthode non destructive

Les méthodes ou techniques non destructives consiste a lier les propriétés physiques

ou cristallographiques du matériau a tester aux champs des contraintes résiduelles existants
dans la piéce. On peu citer :

>

Méthode de diffraction par rayons X et par neutrons qui est basée sur la mesure des
variations des distances interatomiques liées directement au niveau des contraintes
résiduelles [21,29,30] ;

Méthode par ultrasons qui est basée sur la mesure du changement de la vitesse de
propagation des ondes ultrasonores qui dépend de I’état de contrainte du matériau
[21,31,32] ;

Méthode dite « Barkhausen » qui est basée sur les déplacements des parois de Block
dus au champ de contrainte (magnétostriction) et qui sont détectables par le « bruit »
de Barkhausen [21] ;

Méthode de la perméabilité magnétique qui est basée sur la liaison entre la
perméabilité magnétique effective du matériau et les contraintes appliquées [21] ;

Méthode de spectroscopie Raman qui est basée sur la modification de localisation et la
forme des pics de spectre entre une piece sans contrainte et une piece avec contraintes
[33];

Méthode de thermographie qui est basée sur la dépendance de propriétés thermiques
[34].

Parmi les méthodes non destructives, seules la méthode de diffraction des rayons X est

réellement la plus répandue et la plus utilisée pour les analyses quantitatives a I’échelle
industrielle et scientifique pour les traitements mécaniques de surfaces [35-38], par rapport
aux autres méthodes comme les techniques ultrasonores et magnétiques qui sont en effet
fondées sur des propriétés physiques qui ne sont pas biunivoques vis-a-vis des contraintes
résiduelles. De ce fait, bien qu’étant de plus en plus développées actuellement, elles ne
permettent pas encore d’effectuer des mesures précises en éliminant les parametres perturbant
comme I’effet de la modification structurale pendant le processus de génération de contraintes
résiduelles. Ces techniques sont tres dépendantes de la nature et de la structure du matériau
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étudié, notamment de la dimension et de I’orientation des grains ; c’est pourquoi, elles n’ont
été appliquées que dans des cas bien particuliers [19].

1.4. Phénomeéne d’écrouissage

1.4.1. Principe

Dans la plupart des matériaux ductiles, lorsque la déformation plastique progresse,
une contrainte de plus en plus grande est nécessaire pour que cette déformation plastique
continue. Le diagramme contrainte-déformation (Fig. 1.12) illustre la facon dont la contrainte
augmente constamment lorsque la déformation augmente. La cause en est I’écrouissage [2,
16], phénoméne par lequel les propriétés mécaniques des matériaux ductiles changent,
lorsqu’ils sont déformés au-dela du domaine élastique. L’écrouissage des matériaux cristallins
s’explique, en grande partie, par les dislocations. Celles-ci réagissent entre elles de facon tres
diverses, a cause des contraintes localisées qui les entourent dans le cristal. L’écrouissage
s’explique par le fait que la déformation commence dans les cristaux favorablement orientés
et se poursuit difficilement dans les autres, par ailleurs les dislocations sont stoppées aux
joints des grains.

En comparant I’écrouissage dans les matériaux, on peut déduire que les cristaux
cubiques s’écrouissent plus rapidement que les cristaux hexagonaux [1-4]. Car les métaux a
structure cristalline cubique faces centrées ou cubique centrée possédent un assez grand
nombre de systemes de glissement (ensembles de plans de glissement et directions de
glissement). Ces métaux sont trés ductiles, car une déformation plastique prononcée est
généralement possible dans les divers systéemes. Inversement, les métaux a structure
hexagonale compacte sont habituellement assez fragile possede une faible ductilité car ils ont
peu de systemes de glissement actifs [1-4].

Les matériaux, qui ont une structure cristalline cubique a face centrée (CFC) comme
les aciers austénitiques, s’écrouissent plus rapidement que les matériaux qui ont une structure
cubique centrée (CC) comme les aciers ferritiques [16] a cause des systemes de glissement
qu’ils possédent [1-4].

Dans les interprétations mathématiques, I’écrouissage est caractérisé par un coefficient
appelé « coefficient d’écrouissage ou de consolidation » [2].
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Figure 1.12. Représentation d’une courbe de traction rationnelle [1,2].

La portion parabolique de la courbe rationnelle (contraintes vraie, déformation vraie)
(Fig. 1.12) peut étre mise sous forme analytique, I’expression utilisée est de la forme :

o= oy +ke" (1.2)

Avec : o et K constantes (dans le cas des aciers doux : g = 0 donc o = & en), n:
coefficient d’écrouissage ou de consolidation [1-4].

La détermination de « n » peut se faire a partir de la courbe rationnelle, ou a partir de
la forme analytique par le tracage de la courbe Logo=f (Log s) [1], dont la pente donne
directement n comme indiqué sur la figure 1.13.

Logoc4

n=tga

»
>

Loge

Figure 1.13. Détermination du coefficient de consolidation « n » & partir de la
courbe rationnelle représenté en coordonnées logarithmiques [1,2].
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1.4.2. Classification des procédés par déformation plastique

Plusieurs procédés par déformation plastique existent dans I’industrie, ces procédés
peuvent étre classés en trois classes selon les produits a obtenir (Fig. 1.14) :

1. Procédeés par déformation plastique pour I’obtention des produits massifs [16].

2. Procédés par déformation plastique pour I’obtention des produits en feuille ou en fils
[16].

3. Procédés par déformation plastique superficielle ce sont, en général, les traitements
mécaniques de surface [6,19].

Par déformation

Produit massif Produit en feuille et en fils Superficielle

Action directe de Traction avec action Traction ynjaxiale =~ Moment Pression Grenaillage de

1a force indirecte de la pression ou biaxiale de flexion 1sostatique précontrainte
Galetage
Moletage
Choc laser
Tribofinition

Forgeage libre Etirage Expansion Pliage Hydroformage Brunissage

Refoulement Trefilage Emboutissage Profilage Formage par Sablage

Rétreinte conventionnel Roulage explosion Martelage

Estampage Formage avec Formage par

Laminage précontrainte glectrohydraulique

Filage Formage par

chocs répétés

Figure 1.14. Principaux procédés industriels par déformation plastique [3,6,13,19].

1.5. Déformation plastique superficielle par traitements mécaniques

Le traitement mécanique de surface consiste a bonifier les caractéristiques mécaniques
tribologiques : usures, pénétration, etc., et la tenue a la corrosion des matériaux, par
déformation plastique des couches superficielles. Les propriétés des couches superficielles
résultent donc de I’intervention simultanée, et a des degrés divers, selon les cas, des
caractéristiques géométriques (macro et microgéométrie, rugosité, etc.), des caractéristiques
physique et chimiques (constitution et structure métallurgiques, etc.), des caractéristiques
meécaniques propres (limite d’élasticité, coefficient d’écrouissage, résistance a la rupture,
dureté, etc.) et de I’état des contraintes résiduelles.

Lors de I’application des traitements mécaniques, les couches superficielles des pieces
sont déformées plastiquement par une action mécanique. En fonction de la nature des
matériaux et du type de procédé utilisé, plusieurs effets peuvent étre observés :

e Ecrouissage (accroissement de la dureté) [35-37,39-44].
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e Amélioration de la rugosité, de la portance [37,45-51].

e Création de contraintes résiduelles de compression (mise en précontrainte) [35-38,52,
53].

e Réduction de la densité des défauts (porosités, fissures, etc.) [36,52-54].

e Transformation de phase (par exemple transformation y — a pour les aciers
austénitiques), austenite résiduelle [17].

Les traitements mécaniques s’appliquent a la majorité des matériaux métalliques tels
les aciers ordinaires, les aciers inoxydables, les alliages de titane, d’aluminium et d’autres.

Les transformations superficielles apportées, peuvent selon la nature des matériaux
(structure, dureté), atteindre des profondeurs allant de plusieurs dixiemes jusqu’a plusieurs
millimétres (Tab. 1.5) [17]. Ces couches traitées sont utilisées pour :

e Améliorer les résistances (a la rupture, aux déformations élastique et plastique, etc.)
[52].

e Accroitre la tenue aux fatigues et a I'usure (fatigues mécanique, de contact, de
corrosion, etc., fretting corrosion, fretting fatigue, et usures abrasive, adhésive, etc.)
[55-59].

e Accroitre la tenue a la corrosion [40,55,60-62].

o Améliorer les propriétés de frottement (lubrification, coefficient de frottement, état de
surface ou rugosité) [63-73].

L’influence des traitements sur les propriétés mécaniques dépend du gradient des
contraintes résiduelles et des profondeurs affectées. En général, ces profondeurs sont d’autant
plus faibles, que les contraintes maximales de compression sont d’autant plus élevées, et par
conséquences les substrats sont des matériaux a hautes caractéristiques mécaniques (durete,
résistance a la rupture, tenue a la fatigue). On peut noter a titre d’exemple que I’lamélioration a
la tenue & la fatigue peut étre favorisée par I’introduction des contraintes résiduelles pour les
matériaux a hautes caractéristiques mécaniques, alors que I’accroissement de la dureté
intéresse que les matériaux a faibles caractéristiques mécaniques.

Selon le groupe H.E.F [6], auteur des travaux de recherche présentés dans le tableau
1.4, il existe des relations entre propriétés fonctionnelles et effets mis en jeu dans les
traitements mécaniques. Il montre, en particulier, que I’influence respective des contraintes
résiduelles et de I’accroissement de dureté, sur la tenue a la fatigue, dépend des
caractéristiques mécaniques initiales des matériaux traités.
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Tableau 1.4. Influences des différents effets mis en jeu sur les propriétés fonctionnelles [6].

1 Tenue a la fatigue

1 Tenue a I’'usure

s Tenue
roprietes ) 1 Tenue f N
Matériaux & ala ala
Matériaux a faible hautes fatique fatigue
caractéristiques caractéristiques | adhésive | abrasive | mécanique 9 ] sSous
Effets mécaniques mécaniques COrrosion | . nsion
Contraintes * * * * *
résiduelles
Profondeur * * * * *
plastifiée
Accroissement * * * *
de dureté
Modification
structurale * * * *
(changement de
phase)
Modification
topographie- * * * * *
rugosité

Du point de vue microstructure, toute action mécanique, conduisant a la déformation
plastique d’un matériau, modifie la densité et I’arrangement des dislocations, par rapport
a I’état initial. Le résultat est différent selon que la densité initiale des défauts est faible
(matériaux de dureté initiale faible) ou que la densité initiale des défauts est élevée (matériaux
de dureté initiale élevée). Dans le premier cas, la déformation plastique conduit a un
durcissement et dans le second cas a un adoucissement. Dans le cas des aciers, la frontiére se
situe aux environs d’une dureté de 50 HRC [17]. La profondeur affectée par ces défauts est
équivalente a celle affectée par les contraintes résiduelles de compression dans la couche

(Tableau. 1.5).
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Tableau 1.5. Principaux traitements mécaniques de surface [17].

Dénomination Mise en ceuvre Profondeur de Avantage et
traitement inconvénient
Tribofinition Frottement De 0.01 20.03 mm Long et colteux a réaliser
Quelques problemes de
Projecti 0lé ill . . microdéf t parfois de
Grenaillage | diffrent clamelres e cediftrentes | D¢ 0.L208mm suvantle | MRS
-\ . matériau et les conditions , X
matiéres et vitesses S’adapte a toutes les
géomeétries
Impact d’aiguilles a extrémité Probléme d’¢tat de surface,
Martelage P gurt Dela2mm ne s’applique qu’aux
sphérique o R
géométries simples
Roulement d’un galet avec une forte Variation dimensionnelles,
Galetage force%’a Ui De 0,343 mm nécessite une géométrie
PP particuliere
Explosion S’adapte a toutes les
Onde de choc . . \ s géométries
laser Laser |mpulsu|ic;r;2§::ge tres forte Jusqu’a 4 mm Pas de modification de
P I’état de surface

Les traitements mécaniques de surface « TMS » (Tableau. 1.4) tels que : grenaillage,
sablage, choc laser, galetage, brunissage, martelage, etc., sont un des moyens curatifs utilisés
pour améliorer la tenue en service d’une piece métallique, soumise a des sollicitations
mécaniques globales, en particulier cycliques ou des actions de contacts locales, associées
éventuellement a un environnement hostile. Leur principe consiste a améliorer les propriétés
locales du matériau par écrouissage et d’introduire des contraintes résiduelles de compression
[36,52,74-77] associées a une augmentation de la dureté [39,74] et de la limite d’endurance
[19,76,78]. A lui seul, I’écrouissage ne suffit pas pour améliorer la tenue en service d’une
piece mécanique. Ainsi, I’état de surface constitue un autre paramétre qui joue un réle
prépondérant sur la tenue en service d’une piéce vu qu’elle est a I’origine de tous les effets
néfastes qui influent sur la durée de vie des piéces tels que : concentration des contraintes,
agressivité de I’environnement (corrosion) ou les différentes actions de contact susceptible
d’altérer les surfaces par phénomene d’usure ou méme les éventuelles contraintes résiduelles
traction induites par effet mécanique ou thermique lors de I’usinage qui peuvent surcharger
les éléments de structures.
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1.6. Galetage

1.6.1. Présentation du procédé

Les bonnes performances d’une piéce mécanique telles que la résistance a la fatigue, la
capacité de maintien a la charge de frottement, etc., dépendent, d’une maniére conséquente,
de sa surface surtout sa topographie, sa dureté, des natures de la contrainte et de la
déformation induite sur la région de la surface. Dans les mécanismes, employeés actuellement,
environ 50% de I’énergie fournie sont perdus dans le frottement des éléments au cours du
mouvement relatif [12,79]. Une bonne valeur de rugosité est plus que nécessaire pour une
bonne apparition esthétique, une bonne résistance a la corrosion, et une haute résistance a la
fatigue [80,81].

Ces dernieres années, un intérét particulier est accorde en fabrication mécanique aux
opérations de finition et le galetage peut étre bien indiqué, dans des cas précis, pour améliorer
les caractéristiques d’une surface par déformation plastique ou du moins sa couche
superficielle. 11 a été utilisé, depuis longtemps, par exemple dans la fabrication des essieux
montés des wagons et des motrices de chemins de fer [82]. Actuellement, il s’impose dans
différentes branches de I’usinage mécanique et il s’affirme de plus en plus comme une
technique extrémement intéressante et rentable. La définition des conditions du procédé pour
obtenir un état de surface parfait, comme les caractéristiques et les formes des outils, la force
a appliquer, les nombres de passes, etc., a été lente et difficile. Son aboutissement est le
résultat d’essais méthodiques menés avec rigueur.

Le galetage est un procédé de finition par formage a froid, il déforme plastiquement
les couches superficielles de la surface d’une piéce qui a subit en général un usinage par
enlevement de copeau (tournage, fraisage, etc.), son principe de travail est que la force
appliquée par I’outil de galetage sur une piéce oblige les crétes d’une surface a fluer dans les
creux de cette derniére (Fig. 1.15). Dans le domaine industriel, il est considéré comme étant un
procédé de traitement mécanique [6,17], et aussi qualifié comme un procédé de finition sans
enlevement de copeau par excellence et constituer une alternative aux procédés de finition par
enlevement de copeaux telle que la rectification jugée trop lente et onéreuse [82-85]. Comme
il apporte des modifications sur les propriétés en surface, c’est un procédé qui présente
d’autres avantages par rapport aux autres procédés de fabrication telles : la résistance a la
corrosion [13,61,60], la résistance a la fatigue [10,86,87] , la production des contraintes
résiduelles de compression [78,88,89], et enfin I’augmentation de la durée de vie des pieces.
La figure 1.15b illustre les différents paramétres d’état de surface affectée par le procédé de
galetage.
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Figure 1.15. Procédé de galetage a) schéma de principe 1- surface usinée, 2- surface
galetée, 3- galet et F- force de galetage, b) schéma des effets du galetage sur les différents
parametres d’état de la couche superficielle de la surface traitée [38].

1.6.2. Mécanisme de la déformation plastique par galetage

Pendant le processus de coupe, I’effort appliqué varie dans la zone de coupe. Quand la
profondeur de coupe est assez petite (inférieur a la valeur du copeau minimum), aucun copeau
ne se forme, on est donc en présence d’un traitement mécanique de surface tel que procédé de
galetage [62]. Une analyse a éte établie en terme de contrainte causée par la partie active en
forme d’arc comme est montré sur la figure 1.16 afin d’étudier la condition aux limites du
brunissage (galetage). Il peut étre vu que I’effort appliqué sur I’arc de I’aréte de coupe est la
résultante de la force au bord de Fz et Fy. La force tangentielle Fz fait déplacer le métal en
avance, tandis que la force normale Fy fait comprimer le métal a la surface. Quand les
conditions atteignent un certain seuil, les copeaux se forment. Selon H. Luo & al [62] lorsque
Fz > Fy, les copeaux se forment, par contre lorsque Fz < Fy le métal est comprimé dans le
corps de base et aucun copeaux ne se forme. Ceci fait la distinction entre le procédé de
galetage et celui de coupe. Il peut étre conclu que lorsque Fz = Fy (¥ = 45°- @), la position
de I’outil définie par le point « O » représente la condition aux limites du procédé de galetage.
Ainsi, la profondeur a, min peut étre définie par la relation géométrique suivante (Eq. 1.3) :
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apmin:p_h:p(l_cosqj) (|3)

Ou p est le rayon de ’outil de galetage, ¥ = 45°- @ = 45° - arctg F¢/ Fy, et puisque le
coefficient de frottement (Fr) est faible dans le procédé de galetage (Fn = 0,1 ~ 0,3), I’angle
de frottement @ = arctg (F;/ F,) = arctg (0,1 ~ 0,3) = 6° ~ 17°. Il s’en suit que :

g = 45°~@p = 39°~28° (1.9)

En Combinant les Egs. 1.3 et 1.4, la plus petite profondeur de coupe ou la plus large
profondeur de galetage a, min peut étre obtenue par I’'Eq. 1.5 :

Ay min = p(1 —cosp) = p(1 — cos(39°~28°) = (0,223~0,117)p (1.5)
: !
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Figure 1.16. Condition aux limites du procédé de galetage [62].

Le galetage se fait a I’aide d’un ou plusieurs galets en acier trempé ou en carbure
metallique [43,90-92]. Il est souvent appliqué a la surface usinée avec une force définie,
lorsque les surfaces a usiner sont petites, les galets peuvent étre remplacés par des billes en
acier trempé ou céramique [71,93]. Par ailleurs, le galetage peut étre opéré sur les postes
d’usinages conventionnels et non conventionnels, ainsi que des machines spéciales (machine
a galeter) [82] avec des outils (dispositifs) de plus en plus performants tel que des outils
hydrostatique (Fig. 1.17a) [38], assistés par vibration (Fig. 1.17b) [94], assisté par laser (Fig.
1.17¢) [43] ou méme des outils hybrides (Fig. 1.17d) [37].

Le galetage peut étre appliqué aux différents types de matériaux d’une dureté
Rockwell allant jusqu’a 42 HRC, ayant une résistance a la rupture inférieure a 130 daN/mm?
et dont la ductilité (allongement) dépasse les 6% [95]. Grace a la déformation plastique qu’il
confere aux couches superficielles, le galetage est largement expérimenté avec succes sur des
matériaux ferreux [35,57,96], des matériaux non ferreux [97,98], des polymeéres [99] et
méme les biodégradables [100],
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Figure 1.17. Différents dispositifs de galetage : a- hydrostatique [38], b- par vibration [94],
c- assisté par laser [43] et d- hybride [37].
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Selon les objectifs a atteindre et les buts recherchés, on distingue :

a) Le galetage de surface :

Il permet d’améliorer la surface du point de vue macro et micro géométrie (Fig. 1.18a).
Toutefois, la tolérance finale ne dépend pas de cette seule action mais, en premier lieu, de la
valeur dimensionnelle de I’opération d’usinage de préparation tels que: tournage fin,
rectification normale ou fine. Le galetage de surface est donc fonction de I’approche
dimensionnelle fournie par I’ébauche [19,82].

b) Le galetage dimensionnel :

Il permet d’obtenir des tolérances serrées (Fig. 1.18b), toutefois ses possibilités sont,
jusqu’a présent, limitées a des surfaces assez restreintes, comme les portées de roulement par
exemple, a condition de respecter les normes de dureté pour certains matériaux. Dans ce cas
précis, la qualité de surface ou son aspect a une importance secondaire pour I’ébauche. La
tolérance se situe entre 0.1 et 0.15mm [19,82].

C) Le galetage de renforcement :

Il a pour conséquence I’augmentation de la résistance a la fatigue, surtout pour les
pieces soumises aux grands efforts et aux grandes charges (Fig. 1.18c) [19,82].

."-’____.H-
\ ;III-\ n ( W }
. N, . ~
| ¥ >
nh / b 1. i o
e S - S
/ -

a- Galetage de surface b- Galetage dimensionnel  c- Galetage de renforcement

Figure. 1.18. Différents types de galetage avec : n- rotation du galet ; F- force appliquée et
a- mouvement d’avance du galet [19,82].

1.6.3. Modes de galetage
Le procédé de galetage peut étre réalisé :
a) Entre pointe :

Dans ce cas, la piéce est entrainée. Un ou plusieurs galets sont appliqués sur la piece et
sont entrainés par contact sur la surface de la piece (Fig. 1.19a) [82].
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b) Sans centre :
Il se fait avec trois galets qui centrent la piéce, les axes des galets sont également
paralléles a la surface de la piéce et aucune avance n’est nécessaire, mais la largeur des galets
doit étre au moins aussi large que celle de la portée a galeter (Fig. 1.19b) [82].

c) Enplongée:

Le dispositif comporte deux galets de travail et un galet d’entrainement. Les galets de
travail de petit diamétre, prennent appuis sur des galets supports, cette disposition influence
favorablement sur la concentricité et la cylindricité des piéces (Fig. 1.19c) [82].

d) En enfilade :

L’avance des piéces est obtenue par la position inclinée des galets. Cette avance dans
toutes les machines a galeter sans centre « Heignecheidt » [82] peut étre commandée de
facon & atteindre des vitesses de 4m/min (Fig. 1.19d).

e e — _———1: galets -supports ¥
2: 1éte de galetage W (9 b

_Galet d entralnement
non réglable  — — - —

a- Piéce, b- Galet, P- Pression et s- Avance

Piéce Galet

C T'? d’entrainement d
|

= IT] WP
j -

) ey |

Figure 1.19. Différents modes de galetage avec : a- Entre pointe, b- Sans centre,
c- Enplongée et d- En enfilade [82].
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1.6.4. Parametres du procédé de galetage

Ces dernieres années, plusieurs recherches ont été conduites avec les paramétres
optimaux du galetage pour étudier leurs effets sur principalement la rugosité, la dureté,
I’endurance du matériau et les contraintes résiduelles induites. Les paramétres les plus
prépondérants sont la vitesse, I’avance, I’effort, le rayon de I’outil, le nombre de passe et la
lubrification [38,69]. Quoique d’autres paramétres comme [I’état initial de la surface, la
profondeur de pénétration ou la durée du traitement sont parfois intégrés [11,79].

La force de galetage est un des paramétres le plus important du procédé de galetage,
I’effet de la force sur le procédé est schématisé sur la (Fig. 1.20), plusieurs travaux de
recherche ont été établis ou la force de galetage a été considéré comme le paramétre le plus
influent sur la modification apportée sur la couche superficielle du matériau traité par

déformation plastique superficielle [18].

QD
(e
o

\

Profondeur affectée [pum]
g8 8

100 pm

o
o &

120N 340N 560N 800N 200, 400, 600 800 1000

Force de galetage [N] Force de galetage [N]

Figure 1.20. Effet de la force de galetage : a- sur le procédé [9], b- sur la section transversal d’un alliage
de Titanuim [18] et c- sur la profondeur de la surface traitée d’un alliage de Titanuim [18].

Certains travaux de recherche portant sur I’effet de la force de galetage sur la couche
superficielle de différents types de matériaux ont révélé que la force de galetage diminue
considérablement la rugosité de surface « Ra » (Fig. 1.21a) [9], augmente la dureté de surface
(Fig. 1.21b) [9] et génére des contraintes résiduelles de compression qui sont généralement
favorable pour améliorer la tenue en service des pieces mécaniques (Fig. 1.21c) [38].
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Figure 1.21. Effet de la force de galetage sur les paramétres d’état de la surface traité

s a-sur la

rugosité de surface d’un alliage Al-Cu [9], b- sur la dureté de surface d’un alliage Al-Cu [9] et
c- sur les contraintes résiduelles induites d’un acier inoxydable 15-5PH [38].

1.22).

D’autres travaux de recherches réalises antérieurement [9,12,97] ont révélé
I’importance d‘un autre parametre du procédé de galetage en I’occurrence I’avance du
traitement dont I’influence est capitale sur I’effet de ce dernier vis a vis les principales
réponses de sortie telles que la rugosité, la dureté et les contraintes résiduelles induites (Fig.
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Figure 1.22. Effet de I’avance sur: a- le procédé de galetage [9], b- la rugosité d’un
alliage Al-Cu [9], c- la dureté d’un acier St 37 [12] et d- les contraintes résiduelles induites
d’un acier inoxydable 15-5PH [38].

La vitesse ainsi que le nombre de passes de I’outil de galetage jouent un rdle important
dans le procédé de galetage et ayant un effet considérable sur les parametres d’état de la
couche superficielle du matériau traité [9,80]. La figure 1.23 et la figure 1.24 illustrent
respectivement I’effet de ces deux paramétres sur la rugosité, la dureté et les contraintes
résiduelles induites.
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Figure 1.23. Effet de la vitesse de galetage sur : a- la rugosité de surface d’un alliage Al-Cu [9],
b- la dureté de surface d’un acier St 37 [12] et c- sur les contraintes résiduelles induites d’un

acier inoxydable 15-5PH [38].

D’autres parametres comme I’état initial de la surface,

de la dureté initiale, le diamétre

de la bille (galetage a bille) et la lubrification sont parfois intégrés dans le procédé de galetage
afin d’ameliorer quelques parametres d’état de la couche superficielle du matériau traité en
particulier la rugosité et la dureté de surface, ainsi que quelques propriétés mécaniques

[12,97].
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Figure 1.24. Effet du nombre de passes de I’outil de galetage sur: a- la rugosité de
surface [80], b- la dureté de surface [80] et c- sur les contraintes résiduelles induites
d’un acier inoxydable 15-5PH [38].

La rugosité de surface initiale a été utilisé comme un parametre intégrée dans le
procedé de galetage dans les travaux de recherches établis par A.M. Hassan [97] afin
d’étudier I’effet de ce dernier sur la rugosité finale Ras et sur I’laugmentation de la dureté de
surface AHV appliquée sur un matériau en bronze. Les résultats obtenus ont révélés qu’une
augmentation dans la rugosité de surface initiale causera une augmentation dans la rugosité de
surface finale Ras (Fig. 1.25a), mais elle n’a pas un effet significatif sur la dureté du matériau
traité sous des forces de galetage constantes, car la quantité de la déformation de surface sera
presque la méme si la force de galetage est constante, indépendamment de la rugosité de la
surface de la piéce (Fig. 1.25b).
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Figure 1.25. Effet de la rugosité de surface initiale sur: a- la rugosité de surface finale
Raret b- I’augmentation dans la dureté de surface AHV pour un matériau en bronze [97].

Les mémes travaux de recherches réalisés par A.M. Hassan [97] concernant I’effet de
la dureté de surface initiale sur la réduction de la rugosité de surface ARa (ARa = Ra initiale —
Ra finale)ainsi que la quantité d’augmentation de la dureté de surface AHV (AHV = HV
finale — HV initiale) d’un matériau en alliage Al-Cu, ont permis de conclure que
I’augmentation dans la dureté de surface initiale du matériau causera une diminution dans la
réduction de la rugosité de surface ARa et la quantité totale d’augmentation de la dureté de
surface AHV (Fig. 1.26).
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Figure 1.26. Effet de la dureté initiale sur : a- réduction dans la rugosité de surface ARa et b-
la quantité totale d’augmentation de la dureté de surface AHV pour un alliage Al-Cu [97].
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Des billes de galetage de différents diamétres fabriquées en acier 100 C 6 ont été
employées dans les travaux de recherches de A.M. Hassan [97]. Les résultats obtenus ont
montrés qu’avec I’augmentation du diametre de la bille de galetage I’aire de contact de la bille
avec la surface de la piece augmentera également, de sorte que la bille pénétrera la surface a
une petite profondeur sous une force de galetage spécifique. Ceci signifie qu’une faible
quantité de déformation se produira sur la surface de la piece, causera donc une diminution
dans la rugosité de surface finale Ras (Fig. 1.27a), une diminution dans la quantité totale
d’augmentation de la dureté (Fig. 1.27b) et diminution de la résistance a I’usure (Fig. 1.27c).
Ce résultat a été confirmé par les travaux réalisés par M.H. El-axir [12] et les travaux de
N.S.M. El-Tayeb [56].
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Figure 1.27. Effet de diamétre de la bille de galetage sur: a- la rugosité de surface finale
ARa, b- la dureté de surface finale AHV et c- la perde de masse [97].
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Une étude a été réalisée par A.M. Hassan [97] concernant I’effet de la lubrification sur
la réduction de la rugosité de surface ARa (ARa = Ra initiale — Ra finale) et sur la quantité
d’augmentation de la dureté de surface d’un matériau en bronze AHV (AHV = HV finale —
HV initiale). Cette étude a permis de révéler qu’il y a en général une réduction dans la
rugosité de surface ARa et sur la quantité d’augmentation de la dureté de surface AHV quand
la lubrification est utilisée, cela peut étre due a la réduction de la température dans la zone de
galetage et que le changement dans la viscosité des lubrifiants n’a pas un effet significatif sur
la réduction dans la rugosité de surface ARa et sur la quantité d’augmentation de la dureté de
surface AHV (Fig. 28a et 28b). Ces résultats sont confirmés par les travaux obtenus par K.B.
Katsov [44].
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Figure 1.28. Effet de la viscosité cinématique du lubrifiant sur : a- la réduction de la rugosité
de surface ARa et b- la quantité d’augmentation de la dureté de surface AHV [97].

1.6.5. Effets et avantages du galetage

L’ application du procédé de galetage permet de modifier plusieurs paramétres d’une
piece mécanique tels que:

e |’état de surface (rugosité, dureté, tolérance dimensionnelle et géométrique, etc.) par le
biais de I’écrasement des aspérités ;

e le type de contraintes résiduelles induites par le biais d’une déformation plastique
hétérogene entre la surface et la sous-couche du matériau traité ;

e I’état microstructural par un écrouissage ou par une transformation de phase du
matériau traité.

Ces modifications ont une incidence directe sur un ensemble de propriétés de
matériaux associés a ces parametres tels que : I’amorcage et la propagation des fissures de
fatigue, la résistance a I’usure, et la résistance a la corrosion et & la corrosion sous contrainte,
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etc. Ces modifications ont été confirmées par plusieurs travaux de recherches réalisés
précédemment dans ce domaine qui sont résumées dans les paragraphes qui suivent.

1.6.5.1. Effet du galetage sur I’état de surface

Apres un traitement mécanique de surface par le procédé de galetage, I’état de surface
obtenue d’une piéce mécanique varie en fonction de I’état initial comme il a été mentionné
précédemment par les travaux de A.M. Hassan [97]. Si on considére que I’état initial est un
usinage fin normal et qu’un traitement de surface est correctement réalisé, le galetage permet
d’améliorer I’état de surface (Fig. 1.29), dans la majorité des travaux de recherche réalisés
dans le domaine du galetage la rugosité moyenne arithmétique « Ra » est le critére le plus
utilisé pour exprimer I’état de surface. L’étude réalisée par M.H. EI-Axir [69] apres
I’application de différents régime de galetage a bille sur des éprouvettes en alliage
d’aluminium 2014, a permis de révéler qu’a partir d’une rugosité initiale moyenne environ Ra
= 4 pum, I’éprouvette pourrait avoir une rugosité finale environ Ra = 0,14 pum. Ce résultat a
éte confirmé par d’autres travaux de recherche tels que les travaux de X. Yu [64] ou la
rugosité finale Ra obtenue est de 0,026 um a partir d’une rugosité originale Ra = 0,5 um pour
un alliage en aluminium galeté par une sphere en diamant polycristallin (brunissage). Par
ailleurs le travail établi par C.H. Chen [91] sur un acier PD55 destiné pour la fabrication des
moules par injection plastique la rugosité de surface Ra est améliorée jusqu’a une valeur de
0,07 um a partir d’une valeur environ Ra = 1 um, aprés un traitement par galetage a bille, etc.
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Figure 1.29. Profil de rugosité de surface obtenu apres a) tournage et b) tournage +
galetage a bille [38].

L’amélioration de la rugosité de surface par galetage a une incidence directe sur
I’augmentation de la capacité portante de la surface. Si I’on considére que pour un état de
surface parfait, entendant par la rugosité nulle, le pourcentage de la capacité portante est de
100 %. Autrement, pour une méme rugosité, ce pourcentage est plus important dans le cas
d’une surface galetée que dans le cas d’une surface rectifiée, un exemple peut étre tiré des
travaux de M. Lemercier [79], pour un état de surface initial de rugosité 8 um (Fig. 1.30) le
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pourcentage de la capacité portante est de 60 % pour une surface galetée, alors qu’il n’est que
de 20 % pour une surface rectifiée.
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Figure 1.30. Comparaison du taux de portance entre le galetage et la rectification [79].

1.6.5.2. Effet du galetage sur la dureté de surface

Concernant la dureté de surface, cette derniére est influencée par le procédé de
galetage, car la déformation plastique de la couche superficielle pour certains matériaux sous
I’effet de la force de galetage appliquée provoque le phénomene d’écrouissage qui accroit
considérablement la dureté comme le montre la figure 1.31 jusqu’a une valeur de 130 %
d’aprés S. Braham [8]. Les travaux de recherche effectués par T.A. El-Taweel [84] sur des
éprouvettes en alliage d’aluminium (Al-Zn-Mg) aprés I’application d’un procédé hybride de
galetage et polissage électrochimique ont montré que la dureté de surface finale est améliorée
considérablement jusqu’a 31,5 %, alors que dans I’étude réalisée par A.M. Hassan [67] un
simple outil de galetage a bille a été utilisé afin d’étudier I’effet du procédé sur deux types
d’alliage en aluminium et en bronze, il s’est avéré que parmi les résultats obtenus, la dureté
est améliorée environ 60 % par rapport a la valeur initiale c’est-a-dire sans galetage. Les
travaux de K.B. Katsov [44] ont montré que la microdureté de la couche superficielle d’une
piece en acier 20KhN3A destinée pour le forage des puits de gaz aprés galetage sous
lubrification est améliorée de 143,9 % par rapport a sa valeur a I’état initiale sans traitement
ce qui contribue donc dans I’augmentation de la durée de vie des piéces en service.
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Figure 1.31. Pourcentage d’augmentation de la dureté de surface [8].
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1.6.5.3. Effet du galetage sur la précision dimensionnelle et géométrique

Le souci d’avoir des surfaces de qualité irréprochable conjugué a celui de la rentabilité
impose le galetage de surface comme moyen d’obtention des tolérances géométriques et
dimensions, ce qui I’assimile a I’usinage, car il est établi que pour un usinage classique, les
frais de fabrication augmentent rapidement avec une rugosité décroissante. On peut ainsi
économiser, non seulement, les frais de fabrication par des temps d’usinage plus courts, mais
aussi les frais d’outillage de préparation des pieces. Pour illustrer ceci, prenons un exemple
industriel concret : si on a a usiner une piéce de @40h6 et une longueur de 80 mm, avec une
rugosité de 0.2 pm, les méthodes classiques d’usinage (tournage + traitement thermique +
rectification fine) nécessitent 20 min 30 s, alors qu’en appliquant le galetage, avec une
rectification préalable normale (grossiere) de 9 min 42 s, un temps de galetage de 12 s, le
temps total d’usinage devient 9 min 54 s et obtenir une tolérance @40h6, d’ou une économie
de 51 % d’aprés S. Braham [8].

M.H.EL-Axir [63] a réalise un travail de recherche concernant I’effet du procédé de
galetage sur le défaut géométrique de circularité car ce dernier a une incidence directe sur la
précision et autres facteurs importants tels que I’ajustement des piéces machines et I’'usure des
pieces cylindriques en rotation. Une lunette a suivre d’un tour classique a été exploitée, tout
en replacant les trois machoires ajustables (réglables) de cette derniére par trois outils de
galetage a bille (Fig. 1.32) appliqués sur des piéces cylindriques en acier mi-dur. Le meilleur
résultat concernant la réduction de défaut de circularité des pieces cylindriques par cette
technique de galetage est obtenu pour une force de galetage de 150 N et une avance de 0,12
mm/tr. En procédant de maniere comparative, A.M. Hassan [9] a montré que le polissage
électrochimique a lui seul diminue le défaut de circularité de 12,14 pm par rapport a un état
d’usinage cependant lorsque le polissage est suivi d’un galetage, ce défaut s’est
considérablement réduit jusqu’ a 3,32 um (Fig. 1.33).
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Figure 1.32. Procédé de galetage par une lunette a suivre d’un tour classique avec : a) lunette a
suivre et b) outil de galetage a bille [63].
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Figure 1.33. Profil comparatif de défaut de circularité par : a) polissage électrochimique DC
= 12,14 um et b) polissage électrochimique et galetage DC = 3,32 um [9].

1.6.5.4. Effet du galetage sur les contraintes résiduelles induites

Le procédé de galetage modifie I’état de contraintes résiduelles initialement existantes
dans un matériau ou dans une structure par I’introduction des contraintes résiduelles de
compression, qui sont généralement favorables et ont un effet remarquable sur les
performances des matériaux par I’amélioration de leurs propriétés mécaniques qui sont
récapitulées sur la figure 1.34.
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Figure 1.34. Effet des contraintes résiduelles induites par le procédé de galetage sur les
performances des matériaux [101].

Le procédé de galetage comme les autres procédes de traitement mécanique de surface
introduit des contraintes résiduelles de compression qui sont généralement favorables. La
distribution des contraintes dépend des conditions de réalisation du traitement et de I’état
initial des contraintes residuelles. La figure 1.35a illustre I’effet du galetage sur les contraintes
résiduelles induites au niveau de la couche superficielle de la piéce traitée comparé avec celle
traitée par le procédé de grenaillage, d’aprés cette figure, le procédé de galetage permet
d’affecter une zone de contraintes résiduelles de compression plus importantes que le procédé
de grenaillage, malgré I’importance de leurs valeurs pour le grenaillage [18]. Ces contraintes
résiduelles de compression induites par galetage ont une incidence directe sur la propagation
de fissures (lié directement au nombre de cycles), le procédé de galetage a donné des résultats
satisfaisants par rapport a d’autres procédés, en particulier le polissage électrolytique (fig.
1.35b), résultats des travaux réalisés par L. Wagner [18].
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Figure 1.35. Effet du galetage sur: a) profil de distribution des contraintes résiduelles induites
apres galetage (RB) et grenaillage (SP) et b) longueur de propagation de la fissure aprés galetage
(RB) et polissage €électrolytique (EP) [18].
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Les travaux de recherche réalisés par W. Bouzid. Sai [35] concernant les contraintes
résiduelles induites dans la couche superficielle d’un matériau en acier inoxydable duplex
(ferrite + austénite) ont montré que le meilleur résultat est obtenu sur une surface ayant subit
un galetage a bille aprés rectification par rapport a d’autres surfaces ayant subit
respectivement un tournage, une rectification aprés tournage et un galetage aprés tournage
(Fig. 1.36)
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Figure 1.36. Evolution des contraintes résiduelles en fonction de différents procedés de
fabrication [35].

Les résultats de V. Chomienne [38] sur I’effet des paramétres du procédé de galetage a
bille sur I’évolution des contraintes résiduelles de compression induites dans la couche
superficielle des surfaces des piéces en acier inoxydables martensitique 15-5PH ont montrés
que la force est le parametre le plus influent qui induit le maximum de contraintes résiduelles
de compression par rapport aux autres parametres tels que la vitesse, I’avance et le nombre de
passes de I’outil dont I’effet est limité. Les paramétres du procédé de galetage ont été aussi
exploités dans une autre étude expérimentale appliquée a des éprouvettes en acier St-37
réalisée par M.H. El-axir [12]. L’auteur conclu que les contraintes résiduelles de traction se
convertissent en générées changent de signes de traction aux contraintes de compression au
fur et a mesure que la force de galetage augmente de 5 a 25 kgf. Le maximum de ces
contraintes augmente de facon sensible lorsque la force de galetage varie de 25 a 45 kgf. Par
ailleurs, en utilisant un outil hybride de fraisage et galetage (voir figure 1.17d 8 1.6.2), T.
Segawa [37] que I’outil utilisé peut générer avec efficacité des contraintes résiduelles de
compression les niveaux varient de -100 jusqu'a -200 MPa sur la surface traitée et de -300
jusqu'a -400 MPa a 0.05 mm au dessous de celle-ci. Un résultat comparable a été trouvé par
[13] lors des travaux sur le grenaillage.
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1.6.5.5. Effet du galetage sur I’usure

Du point de vue microscopique, n’importe quelle surface présente des saillies. Apres
galetage, celles-ci s’aplatissent et on obtient une surface plus ou moins lisse, ce qui a pour
effet de diminuer le coefficient de frottement, donnant aux surfaces une plus grande
résistance a I’usure.

De point de vue fonctionnel et usure, les surfaces galetées se comportent, comme des
surfaces déja rodées et pour illustrer cela, nous reportons ici les essais faits par une grande
firme d’automobile [82], sur un arbre de direction en acier C45 trempé et rectifié et sur un
arbre non trempé et galeté. Les résultats des essais d’usure, présentés par la courbe de la
figure 1.37 ont montré que le galetage, dans bien des cas, surclasse I’effet de la trempe
souvent utilisée pour améliorer la dureté superficielle.

La partie AB, inexistante dans le cas de I’arbre galeté fait que la surface portante,
obtenue par le galetage, diminue I'usure d’entrée. On obtient donc un gain de 40 % sur la
capacité portante. Il s’est avéré qu’apres 130.000 km, I'usure de I’arbre trempé et rectifié est
dix fois plus importante que celle de I’arbre galeté (90 um contre 10 pm). Cet exemple
montre I'importance que peut prendre la capacité portante résultante du galetage qui peut
constituer une alternatif a la rectification dans ce cas la.
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Figure 1.37. Evolution de I'usure d’un arbre galeté et un autre trempé et rectifié en
fonction des kilométres parcourus [82].

Les travaux de recherche réalisés par N.S.M. El-Tayeb [56] concernant I’effet de
quelques paramétres du régime de galetage sur le coefficient de frottement et la perde de
masse caractérisant I’usure appliqué sur des pieces en aluminium 6061 qui sont ensuite testées
dans un tribo-test fabriqué spécialement pour cette étude. Les résultats obtenus ont révélé que
le coefficient de frottement des surfaces galetées est dépendant de la rugosité de surface.
Faible coefficient de frottement correspond a une faible rugosité. Sous un contact a sec, une
surface galetée utilisant une largeur de contact la plus petite du galet produit le plus faible
coefficient de frottement. Le frottement dans le sens paralléles des stries est plus élevé que
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dans le sens transversal. L’augmentation de la force de galetage a un impact négatif sur la
résistance a I’'usure des surfaces galetées en aluminium 6061 (Fig. 1.38).
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Figure 1.38. Effet de la force de galetage sur la perde de masse a n = 330 tr/min, f =0,11
mm/tr, largeur de contact du galet = 1 mm (condition de contact a sec) [56].

1.6.5.6. Effet du galetage sur la corrosion

Un traitement de surface mécanique par le procédé de galetage peut avoir un réle sur
deux aspects de la corrosion du matériau [101], quand un matériau est sensible au phénoméne
de la corrosion sous contrainte. La corrosion sous tension est un phénomeéne mécanico-
chimique de fissuration pouvant entrainer la rupture sous I’effet combiné de contraintes de
tension et d’un environnement corrosif. La fissuration est généralement transcristalline et peut
apparaitre sur tous les types de matériaux tels que les alliages d’aluminium, les aciers, le
cuivre, le titane, le magnésium, etc. les travaux réalisés par le CETIM [102] ont confirmé que
le procédé de galetage augmente la résistance a la fatigue-corrosion et réduit par conséquent
les effets des agents corrosifs. En testant trois éprouvettes de différentes géométries dans I’eau
douce et I’air ambiant, avec et sans galetage, afin de déterminer leurs limites d’endurance. Les
résultats de ces essais sont présentés dans le tableau 1.6. Les éprouvettes sont en acier, a limite
d’élasticité 410 MPa. Pour I’éprouvette lisse, le gain relatif de la limite de fatigue est de 50 %
dans I’eau douce alors qu’il n’est que de 11.5 % a I’air ambiant. Pour les autres types
d’éprouvettes, a cause de leurs irrégularités géométriques, ce gain est moins important, mais
reste, appréciable.
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Tableau 1.6 : Amélioration de la tenue a la fatigue-corrosion par le galetage [102].

Limite de fatigue (MPa) )
Eprouvette Milieu Gain en%
Sans galetage | Avec galetage

i Air 260 290 115
15¢ Eau douce 110 150 50

Air 177 238 345
Avec trou Eau douce 132 158 20
Avec gorge Air 180 280 55
Eau douce 130 200 54

Les résultats des travaux de recherches réaliseés antérieurement par A.M. Hassan [13]
sur I'effet du galetage sur la corrosion d’une piéce en bronze traitée par le procédé de
grenaillage ont montré qu’il y a une diminution dans la résistance a la corrosion des pieces en
bronze soumises au grenaillage, cependant une meilleure résistance a été observé lorsque le
galetage a été appliqué aprés le grenaillage de ces mémes pieces (Fig. 1.39). Ce résultat
découle du fait que le galetage améliore I’état de surface grenaillée ou les creux ont
d’importantes aires constituent un site préférentiel de la corrosion.
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Figure 1.39. Relation entre le pourcentage de perde de masse avec le temps d’immersion
dans une solution solide (0,5N HCL) pour différents procédés de fabrication [13].
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1.6.5.7. Effet du galetage sur la tenue a la fatigue

le procédé de galetage améliore la résistance a la fatigue, par I’amélioration de la
rugosité qui diminue la formation des criques de fatigue et par la dureté en surface due a
I’écrouissage provoqué par la déformation plastique des couches superficielles traitée et par la
production des contraintes résiduelles de compression dans la mesure ou elles contribuent a
ralentir la propagation de fissures tel que confirmé par plusieurs travaux de recherche [42,
78,87]. Les travaux réalisés par L. Wagner [42] ont montrés que le galetage a bille appliqué
sur deux types de matériaux AISI 304 et AZ80 a un effet bénéfique sur la résistance a la
fatigue par rapport au polissage électrolytique (Fig. 1.40).
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Figure 1.40. Courbes contraintes-nombre de cycles en flexion rotative [42].

D’autres travaux [13] ont confirmé I’effet bénéfique du galetage sur la tenue a la
fatigue lorsqu’il est appliqgué comme une opération de finition sur des piéces en aluminium et
en bronze ayant subit un tournage et éventuellement suivi d’un grenaillage.

Les avantages attribués au galetage sont étroitement liées aux différents, paramétres du
procedé dont I’influence est généralement mise en évidence a travers des modéles
mathématiques basés sur une étude statistique a partir des différents plans d’expériences.

1.7. Plan d’expérience
1.7.1. Introduction

Les plans d’expériences sont utiles a toutes les personnes qui entreprennent des
recherches scientifiques ou des études industrielles. 1ls ont remplacé avec succeés la démarche
traditionnelle pas a pas qui a été basée sur le savoir-faire et le bon sens de I’expérimentateur,
qui engendrait souvent de nombreux essais et un temps considérable pour atteindre parfois des
résultats difficilement interprétables [98,103-105].
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1.7.2. Définition

Un plan d’expérience est un plan d’organisation et d’optimisation des essais
expérimentaux pour obtenir le maximum de renseignements avec le minimum d’expériences
et la meilleure précision possible sur les réponses calculées avec le modele qui exprime le lien
qui existe entre une grandeur d’intérét, y, et des variables, x;, qui peuvent modifier la valeur
de y. Afin de réaliser un bon plan d’expérience on doit respecter les étapes suivantes :

e Formalisation du probleme ;

e Choix et construction du plan retenu ;
e Réalisation des essais ;

e Traitements statistiques ;

e Interprétation des résultats.

Le principe de base de la méthode des plans d’expériences s’appuie sur deux notions
essentielles, celle d’espace expérimental et celle de modélisation mathématique des grandeurs
étudiees.

1.7.3. Espace expérimental d’un plan d’expérience

Dans les plans d’expériences les facteurs employés pour réaliser une étude
expérimentale sont généralement des variables continues (les valeurs prises par les facteurs
continus sont donc représentées par des nombres continus). Mais il existe d’autres types de
variables qui ne sont pas continues tels que :

e Facteurs discrets : ils ne peuvent prendre que des valeurs particulieres, exemple de
couleurs d’un produit : bleu, jaune et rouge sont des facteurs discrets.

e Facteurs ordonnables : sont considérés comme des facteurs discrets que I’on peut
mettre dans un ordre logique. Par exemple, grand, moyen, petit, ou encore premier,
deuxieme, troisiéme et quatriéme.

e Facteurs booléens : sont des facteurs discrets qui ne peuvent prendre que deux
valeurs : bas ou haut, ouvert ou fermé, noir ou blanc, etc.

Les niveaux x; représentent les coordonnées d’un point expérimental et y est la valeur
de la réponse en ce point. A chaque point du domaine d’étude correspond une réponse,
I’ensemble de tous les points du domaine d’étude correspond un ensemble de réponses qui se
localisent sur une surface appelée « surface de réponse » (Fig. 1.41).
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Figure 1.41. Espace expérimental d’un plan d’expérience avec : a- domaine de variation
d’un facteur, b- espace expérimental, c- domaine d’étude et d- surface de réponse [106].

1.7.4. Modéle mathématique par les plans d’expérience

La formulation la plus générale de la fonction qui permet d’exprimer la relation qui lie
la réponse aux facteurs est la suivante :

y:f(x1,x2,X3,

ou:

 Xn)

(1.6)

e y est la réponse ou la grandeur d’intérét, la grandeur a laquelle s’intéresse
I’expérimentateur. Elle est mesurée au cours de I’expérimentation et elle est obtenue
avec une précision donnée.

Comme cette fonction est trop générale, il est d’usage d’en prendre un développement
limité de Taylor qui prend la forme d’un polynéme de degré plus ou moins élevé :

Y= ay+ Zaixi+2aijxixj+ Zaiixi2+"'

(1.7)
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Ou:
e X;représente le niveau attribué au facteur i, retenue par I’expérimentateur pour réaliser
un essai. Cette valeur est parfaitement connue.
* a, aj ajj, & sont les coefficients du modéle mathématique adopté a priori. lls doivent
étre calculés a partir des résultats des expériences.

Ce modeéle est considéré comme modele postulé ou a priori qui permet d’utiliser tous
les résultats de I’algebre matricielle [106]. Deux compléments doivent étre apportés au
modele précédemment écrit, le premier est le manque d’ajustement « A » et le deuxiéme est
I’erreur aléatoire ou expérimentale « o », qui sont souvent réunis dans un seul écart, appelé
résidu, et noté « e ». Le modele utilisé par I’expérimentateur prend la forme suivante :

y=f (X, %3, %3,..., %) + € (1.8)

Dans les modéles cités précédemment les facteurs sont généralement exprimés soient
en variables d’origine A ou en variables centrées réduites (v.c.r) X [103,106], le passage des
variables d’origine aux variables centrées réduites est donnée par la formule suivante (Ao
étant la valeur centrale en unités courantes) :

(1.9)

L’intérét des v.c.r ou unités codées est de pouvoir présenter les plans d’expériences de
la méme maniére quels que soient les domaines d’étude retenus et quels que soient les
facteurs. Les «v.c.r» sont aussi répandus dans les logiciels de plans d’expériences et
certaines opérations comme la recherche des meilleurs points d’expériences par le critére de
D-optimalité qui ne sont réalisables qu’avec ces variables [12,103-106].

1.7.5. Analyse de la variance « ANOVA »

L’analyse de la variance est un outil statistique trés important qui permet de
déterminer certains étalons afin d’évaluer ou tester I’importance des coefficients et leurs
interactions d’un modele postulé déterminé par I’expérimentateur. Pour déterminer cet étalon
on doit tout abord déterminer la somme des résidus au carré (3, r*) donnée par la relation 10
qui représente la relation de base de I’analyse de variance :

i =X — ) -20: - ) (1.10)

Avec :
e Y(y; — ¥)? : Somme au carré des réponses mesurées a la moyenne ().
e Y (9 — ¥)? : Somme au carré des réponses calculées a la moyenne (¥).
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Donc la somme au carré des résidus est la plus faible valeur de la somme des carrés
des écarts c’est-a-dire la somme au carré du manque d’ajustement (A) et de Ierreur
expérimentale (o), donné comme suit :

Y r? = Minimumde ), e? =Minimum de Y,(A + 0)? (1.12)

Lorsqu’on divise la somme au carré des résidus par le nombre de degrés de liberté
(ddl), on obtient la variance des résidus V(ri) qui représente le minimum la variance de I’écart
V (e) donnée par la relation 12 :

V(1) = Minimum de V(e) =

1p2ri2V(ai) (1.12)

Cette derniéere relation de I’analyse de la variance V(r;) divisée par le nombre de
réponses n donne une valeur qui va servir a calculer la variance des coefficients V(a;), qui
représente un étalon pour tester si un coefficient est significatif ou non :

V(a) = V(e) = V(r) (1.13)

La racine carrée de la variance des coefficients de la relation 1.13 donne une valeur
appelée écart-type du coefficient qui est la valeur de comparaison recherchée. Le rapport entre
chaque coefficient du modele postulé déterminé et son écart-type a,/o,,, est appelé «t de
Student ». C’est a partir de cette valeur qu’on peut évaluer la probabilité dite « p-value » pour
tester si le coefficient est d’une influence significatif ou non. De ce fait chaque valeur de t de
Student pour n’importe quel coefficient testé du modele déterminé est associé par une p-value
[12,69,103,107], qui déterminera son niveau d’influence.

Le critere « F de Fisher » est une autre grandeur statistique trés importante analogue
au critére «t de Student » qu’on peut déterminer a partir de ’ANOVA. Le F de Fisher
représente le rapport du carré moyen du modeéle a celui des résidus. Ce rapport permet de
calculer la probabilité que ces deux carrés ne soient pas égaux. En d’autres termes, si le F de
Fisher est élevé (faible probabilité que le modele soit celui de la moyenne), les variations des
réponses mesurées sont bien dues aux variations des facteurs [103]. L’analyse de la variance
permet aussi de valider les modéles mathématiques par une valeur appelée coefficient de
détermination « R? » qui représente le rapport entre la somme au carré des réponses calculées
a la moyenne et la somme au carré des réponses mesurées a la moyenne donnée par la relation
suivante :

RP=i (1.14)

2.y _7)2

i=
Le coefficient de détermination « R? » est une mesure de la qualité d’un modeéle, plus
le coefficient est élevé plus le modéle déterminé par I’expérimentateur est adéquat.
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L’analyse de la variance est devenue facile a appliquer pour n’importe quel type de
plan d’expérience avec I’apparition des logiciels de calculs tels que JMP et Design expert
ainsi que les tableurs tel que Minitab qui possédent des programmes permettant de construire
aisément les tableaux de I’analyse de la variance.

1.7.6. Plan d’expérience et procéde de galetage

Les plans d’expériences les plus utilisés dans le domaine industriel ainsi que la
recherche scientifique pour les différentes disciplines sont les suivants :

Plans factoriels complets a deux niveaux ;
Plans factoriels fractionnaires a deux niveaux ;
Autres plans a deux niveaux ;

Plans a plusieurs niveaux ;

Plans pour surfaces de réponse ;

Plans de mélanges ;

e Tables de Taguchi ;

e Plans booléens.

Plusieurs travaux de recherches sur le procédé de galetage ont été entrepris concernant
avec les plans d’expériences et ont trouvé une place prépondérante afin d’expliquer et
interpréter certains phénomenes qui touchent ce procédé [98,104,105]. Les plans issus de la
méthodologie de surface de réponse « MSR » ainsi que les tables orthogonales de Taguchi
sont les plans d’expériences les plus employés comme outils de modélisation et
d’optimisation [69,96,98].

1.7.6.1. Méthodologie de surface de réponse

Les plans d’expérience par la méthodologie de surface de réponse tels que les plans de
Box-Hunter [12,69,104], les plans Box Behnken [108] et les plans de Doehlert [109], utilisent
des modeéles polynomiaux du second ordre a partir des essais supplémentaires lorsque les tests
de validation des modéles du premier ordre obtenus a partir des plans factoriels complet ou
fractionnaires a deux niveaux sont négatifs [103]. Ils sont généralement composés de trois
parties :

e un plan factoriel complet ou fractionnaire dont les facteurs prennent deux niveaux ;

e au moins, un point expérimental situé au centre du domaine d’étude ;

e un plan en étoile dont les points situés sur les axes sont équidistants au centre du
domaine d’étude.

Les travaux de recherche réalises par M.H. El-axir [12] apres I’application de la
(MSR) utilisant un plan d’expériences composite centré rotatable de deuxiéme degré de Box-
Hunter sur un acier non allié Steel-37 (S235) apres galetage, ont révélé que les vitesses de
rotation recommandées pour avoir une dureté élevée et une bonne rugosité de surface sont
comprises entre 150 et 230 tr/min. Une force de galetage de 35 kgf est recommandée pour
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obtenir une meilleure dureté, tandis que pour une bonne rugosité de surface, la force est
environ 25 kgf. Enfin pour les meilleurs résultats de rugosité et de dureté de surface une faible
avance de galetage et un nombre de passes de I’outil compris entre 3 a 4 passes sont
recommandés.

Le méme plan de Box-Hunter a été appliqué dans I’étude menée par M. H. EI-Axir
[69] sur I’effet des paramétres du procédé de galetage sur les différents critéres de rugosité de
surface appliqués sur une surface cylindrique intérieure en alliage d’Aluminium 2014 ont
montré que la vitesse de galetage, I’avance et le nombre de passes de I’outil ont I’effet le plus
significatif sur tous les profils de rugosité étudiés. Tandis que I’interaction entre la vitesse et
le nombre de passes de I’outil et I’interaction entre I’avance et le nombre de passes de I’outil
sont les plus significatifs sur la rugosité de surface moyenne Ra, ou le résultat obtenu a
montré qu’a partir d’une rugosité de surface initiale environ 4 pm la surface de 1’éprouvette
peut étre finie jusqu’a une rugosité moyenne Ra de 0,14 pm.

Dans le travail expérimental établi par T.A. EI- Taweel [104] un plan composite centré
orthogonal de Box-Hunter a été utilisé afin de déterminer des modéles mathématiques liant
respectivement la rugosité de surface Ra ainsi que la microdureté HV des éprouvettes en
laiton CuZn39Pb2 en fonction des quatre parametres du régime de galetage a bille a savoir :
vitesse, avance, force et nombre de passes de I’outil. Les résultats obtenus ont montré que les
quatre paramétres de galetage a bille ont un effet significatif sur la rugosité de surface Ra et la
microdureté HV ainsi que leurs interactions. La vitesse d’avance a la plus grande influence
sur la rugosité de surface et la plus faible sur sa microdureté. Une microdureté de surface
élevée et un bon fini de surface peuvent étre obtenus a une vitesse et un nombre de passes
élevés respectivement de 75 m/min et 4 passes, une faible vitesse d’avance de 0.05 mm/tr et
une faible force de 300 N.

1.7.6.2. Méthode de Taguchi

La méthode de Taguchi est une méthode statistique qui vient enrichir les méthodes de
plans d’expériences en améliorant considérablement les plans factoriels complets et
fractionnaires. Elle a comme objectif de simplifier le protocole expérimental afin de mettre en
évidence I’'influence des facteurs sur la réponse, elle se distingue par rapport aux autres
méthodes (plans d’expérience) par une réduction importante du nombre d’essais, tout en
gardant une bonne précision. A partir d’un modele fixé préalablement I’expérimentateur
choisit librement les facteurs et les interactions a étudier selon le modéle qu’il a fixé. La place
de chaque facteur dans le plan de Taguchi a son importance, elle est choisie selon la difficulté
de réalisation du facteur dans I’expérience. Cette place dans le plan permettra au facteur le
plus difficile a réaliser d’effectuer le moins de changements de niveaux possibles [110]. La
présentation d’une table de Taguchi se fait de deux maniéres [110] :

1. Tous les facteurs ont le méme nombre de niveaux Ly = (n®), avec n: nombre de
niveaux des facteurs, C: nombre de colonnes (facteurs) et T: nombre de lignes
(essais).
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2. Deux groupes de facteurs ont un nombre de niveaux différents L = (n“m?), avec n
et m: nombre de niveaux des facteurs C et R respectivement, C et R: nombre de
colonnes de chaque groupe (facteurs) et T : nombre de lignes.

Une table d’expérience de Taguchi est orthogonale par rapport a un modéle donné si
tous les éléments de ce modeéle sont orthogonaux dans cette table d’expériences c’est-a dire
que tous les facteurs dans cette table sont orthogonaux deux a deux et que I’égalité suivante
est Vérifiée :

T = Ci,j ninj (|15)

Ou T: nombre de lignes de la table (essais), Cij: constante d’orthogonalité des
facteurs F; et Fj et n;et nj: nombre de niveaux des facteurs F; et F; respectivement.

Le choix du nombre d’essais dans une table orthogonale de Taguchi par rapport a un
modele doit vérifier les deux conditions suivantes :

T =k PPCM (nyn;,i # )
T>dp (1.16)

D’ou T : nombre d’essais a réaliser (lignes), k : un nombre entier > 1 et PPCM : le plus
petit commun multiple, n; nj: nombre de niveaux du facteur F; et F; respectivement et dp,: le
degré de liberté du modéle = d; + dj; avec d;: le degré de liberté du facteur F; égale a n; — 1, et
dij: le degré de liberté de I’interaction F;; égale a (ni — 1) (n; — 1) [109].

La méthode de Taguchi a fait preuve dans plusieurs travaux de recherches sur le
galetage dans la maniére ou elle a été utilisée comme un outil d’optimisation de certains
réponses de sortie liées a ce procéde [10,11-113].

A titre d’exemple, lors du galetage a bille appliqué sur des éprouvettes en bronze il a
été ont montré par T.A. EI-Taweel [98] qu’aprés I’application de la méthode de Taguchi avec
une table Ls, la force de galetage est le parametre le plus dominant sur la rugosité de surface
Ra et la microdureté HV avec une contribution de 39,87 % et de 42, 85 % sur la rugosité de
surface st la microdureté respectivement, suivi par I’avance, la vitesse et le nombre de passes
de I’outil. Le régime optimal a la rugosité de surface Ra a été caractérisé par une vitesse de 49
m/min, une avance de 0,15 mm/tr, une force de galetage 150 N et un nombre de passes de 3.
Par ailleurs qu’une faible vitesse de 15,07 m/min, une avance de 0,05 mm/tr, une force de
galetage élevée de 250 N et un nombre de passes €gale a 5 définissent le régime optimal de la
microdureté.

Une autre table orthogonale de Taguchi L;g a été exploitée dans une étude établie par
C.H. Chen [91] afin de déterminer un régime optimal de galetage a bille vis-a-vis la rugosité
Ra d’une surface plane en acier PDS5 destiné pour la fabrication des moules par injection
plastique. Les résultats obtenus ont révélé qu’une bille en carbure de tungstene appliquée a
une vitesse de galetage de 200 mm/min sous une force de galetage de 300 N et une avance de
40 um constituent le régime optimal de galetage qui réduit la rugosité de surface Ra d’environ
I um jusqu’a 0,07 pm.
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D’autres travaux de recherches menés par B.C. Yeldose [111] ont montré que le
galetage avec des galets revétis en Nitrure de Titan «TiN» a donné un meilleur résultat que
celui du galetage avec des galets non revétis et qu’une vitesse de galetage de 60 m/min, une
force de 300 N, une avance de 0.028 mm/tr et un nombre de passes de 3 est le régime optimal
du procédé de galetage des galets revétis ayant un effet considérable su la rugosité de surface
Ra d’un acier EN24 aprés optimisation par une table orthogonale de Taguchi Lg(3%).

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude bibliographique a été consacrée au procédé de galetage qui
traite mécaniquement les surfaces des piéces par déformation plastique superficielle. Il ressort
de cette recherche bibliographique que le galetage a un effet positif sur I’écrouissage ainsi que
la rugosité, la dureté aussi bien que les contraintes résiduelles. Par ailleurs le procédé peut
s’appliquer de différentes maniéres selon I’objectif a atteindre. Dans tous les cas les réponses
de sortie qui caractérisent la couche superficielle de la piéce traitée sont fortement influencées
par les différents paramétres du procédé qui gouvernent la réponse optimale.

A cet effet I’accent a été mis sur les travaux de recherches ayant mis au point des
modeles analytiques qui permettent d’une part de prédire le résultat a partir de différents
modeles statistiques et d’autres part d’optimiser la réponse de sortie.

Les plans d’expérience s’averent un outil statistique tres utile pour le traitement des
résultats, la validation des modeles mathématiques et leurs optimisations. Les plans
d’expériences obtenus par la méthodologie de surface de réponse ainsi que les plans de
Taguchi sont les plus répandus pour la modélisation des effets du galetage.

Tous ces avantages présentés auparavant et imputés au procédé du galetage lui ont
permis d’étre étendu a plusieurs branches de I’industrie. Sur le plan industriel le galetage
s’avere une solution trés efficace pour traiter des pieces travaillant dans des conditions séveres
tels que : les poingons de forgeage, la finition des moules d’injection plastique en acier afin
d’améliorer I’aspect des surfaces des produits moulés. 1l a été proposé comme une solution
technique et économique afin d’améliorer la tenue en fatigue de certaines piéces de machines
de minerai et des pieces destinées pour le forage des puits de gaz et pétrole. 1l est présent
aussi bien dans I’industrie aéronautique, que dans celle de I’armement, ou du textile et bien
sur dans I’industrie automobile.
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CHAPITRE Il : TECHNIQUE EXPERIMENTALE
1.1 Introduction

Dans ce chapitre, une description des moyens utilisés dans le travail expérimental a été
présenté tels que la composition et les caractéristiques des matériaux, I’outil de galetage et les
instruments de mesure employés ainsi que la description d’un plan d’expérience composite
centré rotatable de deuxiéme ordre de Box-Hunter basé sur une étude statistique (I’analyse de
la variance). La majorité du travail expérimental a été réalisé au niveau de I’atelier de
fabrication mécanique de département de génie mécanique de I’université de Boumerdes.

Comme nous I’avons indiqué dans I’introduction générale, I’objectif principal de cette
recherche consiste a modéliser les couches superficielles représentées par la rugosité et la
dureté de surface pour I’acier S 355 JO aprés un traitement mécanique par le procédé de
galetage c’est-a-dire de déterminer des modéles mathématiques liant la rugosité et la dureté de
surface du matériau ci-cités en fonction des quatre parametres du régime de galetage a savoir :
la force de galetage, la vitesse, I’avance et le nombre de passes de I’outil & partir d’une étude
statistique basée sur la méthodologie de surface de réponse en utilisant un plan d’expériences.
L’objectif peut étre récapitulé dans la figure 11.1.

Facteurs d’entrée Facteurs non controlables Facteurs de sortie
—
— v bl —
Force « F » —
Vitesse « N » —] Procédé de —— Rugosité « Ra »
Avance «f» — ga|etage —=> Dureté « HV »
Nbre de passes « P »

Figure 11.1. Facteurs d’entrée et facteurs de sortie en galetage.

Afin d’aboutir a cet objectif, des essais expérimentaux ont été réalisés, en suivant une
méthode de recherche expérimentale, passant par plusieurs étapes de travail qui sont détaillées
dans ce chapitre.

11.2. Matériau et techniques expérimentales
11.2.1. Matériau

Le matériau étudié est l'acier non allié désigné par S 355 JO selon la norme NF
EN10027-1-2, livrée a I’état brut de laminage. Ce matériau a été sélectionné a cause de son
importance dans le domaine industriel et sa bonne aptitude a subir le traitement de galetage.

54



Chapitre 11 Technique expérimentale

Une analyse chimique effectuée par absorption atomique a permis de révéler les constituants
suivants : 0,12% C ; 0,6% Mn ; 0,55% Si ; 0,045% P ; 0,045% S ; 0,058% Cu et 0,055% Ni.

Les caractéristigues mécaniques du matériau a été definie a I’aide d’un essai de
traction (au niveau de la direction de la recherche appliquée (DRA) El-Hadjar, Annaba) effectué
sur des éprouvettes cylindriques (ISO 6892-1) prélevées du matériau en question et ont été
évaluées par Re = 363,4 MPa, Rm = 427,3 MPa et A % = 34 %. La ténacité a éte testée au
moyen d’un essai de résilience opéré sous une température de 0 °C sur une éprouvette
entaillée en V : I’essai a permis de dégager une valeur KCV = 35 J/cm?, La dureté du matériau
est de I’ordre de 176 HV.

11.2.2. Microstructure du matériau d’expérience

A I’aide d’une tronconneuse métallographique type Mecatome T300, référence 51600
appartenant a la direction de la recherche appliquée (DRA) El-Hadjar Annaba (Fig. 11.2), des
échantillons ont été découpé pour but d’observation sur le microscope-optique, pour cela trois
étapes doivent étre réalisées pour la préparation des échantillons, qui sont :

1. Polissage de dégrossissage : opération réalisée sur une polisseuse a plateau rotatif avec
des papiers abrasifs de différentes granulométries 120-180-320-400-600 [2] avec
refroidissement a I’eau.

2. Polissage de finition: qui consiste a faire subir & la surface de I’échantillon un
frottement au drap sur un disque en rotation imbibé d’une suspension d’alumine puis
un autre frottement au feutre sur disque en rotation imbibé aussi d’une suspension
d’alumine, ces frottements sont suivis d’un nettoyage a I’eau avec séchage sur papier
doux.

3. Attaque chimique : comme les échantillons préparés sont en acier, le réactif d’attaque
est le « Nital » [2,114]. La durée de I’attaque chimique est de quelques secondes, elle
est suivie d’un nettoyage a I’eau et d’un séchage au papier doux.

Figure 11.2. Trongconneuse métallographique « Mecatome T300 ».
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La microstructure de I’acier S 355 JO (Fig. I1.3a) a été mise en évidence par voie
optique au moyen d’un microscope type Nikon eclipse LV 100 NO disponible au niveau de
I’école de métallurgie —Annaba (Fig. 11.3b). L’examen révele un pourcentage élevé de ferrite
(grains blanc) plus un faible pourcentage de perlite (grains sombre) ce qui confirme le faible
pourcentage de carbone mentionné dans la composition chimique indiquée ci-dessus (acier
hypoheutectide).

a

Perlite

Ferrite

Figure 11.3. Micrographie de I’acier S 355 JO (a) et Microscope optique Nikon
eclipse LV 100 NO (b).

11.2.3. Préparation des éprouvettes d’essai

Les éprouvettes ont été débitées a partir d’une barre cylindrique de diamétre 30 mm et
une longueur 6000 mm. Avant de se présenter au galetage conformément au plan
d’expérience préalablement établi, chaque éprouvette a été usinée a un diametre de 26 mm est
divisée en cing paliers de 20 mm de long séparés par des gorges de 2 x 2 mm. Quatre parties
ont été tournées puis galetées avec les différents régimes du procédé de galetage alors que la
cinquieme partie a été seulement tournée pour servir de référence et permettre une
comparaison (Fig. 11.4).

g 26224

e

Figure 11.4. Géométrie et dimensions de I’éprouvette d’essai.
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La préparation & lieu sur un tour conventionnel type «gallic 161N » disponible au
niveau de I’atelier de fabrication mécanique de génie mécanique de I’université de M’hamed

Bougara-Boumerdes (Fig. I1.5). Ses caractéristiques sont récapitulées dans le tableau 11.1.

Figure 11.5. Tour conventionnel type « gallic 161N ».

Tableau I1.1. Principaux caractéristiques du tour conventionnel « gallic 161N ».

Hauteur de pointes 200 mm

@ admis au dessus du banc et du trainard 415 mm

@ admis au dessus du chariot transversal 224 mm
Longueur entre pointes 1000-1500 mm
Puissance du moteur principal 10 CV
Alésage de la broche 45 mm

Cone de la pointe CM 4

Nombre de vitesses 16

Gamme de vitesses

40 a 2000 tr/min

67 avances longitudinales

0,05 a 4,75 mml/tr

67 avances transversales

0,025 a 2,37 mm/tr

68 filets métriques 0,3219,2 mm
Pas de la vis mére 6 mm
Graduation du vernier au @ 0,02 mm
Graduation du vernier longitudinale 1 mm
Avance rapide longitudinale 3 m/min
Avance rapide transversale 1,5 m/min
Puissance du moteur 0,5CV
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Afin d’assurer une bonne rigidité durant I’usinage, la piéce a été mise en place a I’aide
d’un montage mixte (mandrin + contre pointe), la rigidité a été vérifiée par I’Eq. 11.1 [115]:

L0,75
<2 (n.12)

D
Avec L et D, respectivement la longueur et le diametre de I’éprouvette a I’état brut.
L0,75 1100,75

Pour L = 110 mm et D = 30 mm, d’aprés I’Eq. (I1.1): T = 113< 2, La

rigidité de notre montage est Vérifiee.

Les conditions de coupe effectuées au moyen d’un outil a plaquette en carbure P15
type DNMG 15-06-08 ayant une géométrie illustré dans le tableau 1.2, ont été caractérisées
par une fréquence de rotation de la broche de 1000 tr/min, une avance de I’outil de 0,18 mm/tr
et une profondeur de coupe de 1 mm.

La figure 11.6 représente le routage d’usinage utilisé afin de réaliser les éprouvettes
d’expériences.

Tableau 11.2. Géométrie de I’outil de coupe.

Géometrie Angle
Angle de dépouille principale a=6°
Angle d’attaque Yy =-6°
Angle de direction principale or = 93°
Angle de direction auxiliaire Qraux = 32°
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d
Figure 11.6. Routage d’usinage des éprouvettes d’essais : 1- Dressage+centrage ; 2- Chariotage
et 3- Galetage.
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11.2.4. Mesure de la rugosité de surface

Les mesures de la rugosité ont été effectuées respectivement au moyen d’un
rugosimetre de marque Mitutoyo série SJ-201P/R avec une longueur de palpage de 0.8 mm
effectuée cinq fois de suite d’ou une longueur totale d’évaluation de 4 mm (0,8 mm*5). Le
rugosimetre est par ailleurs capable de transcrire le signal recu en critére Rz ou Ra avec une
précision de +15% (Fig. I1.7a). Pour une bonne efficacité des essais et une précision accrue de
mesure, le rugosimetre a été intégré par un montage spécial sur le tour (Fig. 11.7b) et une
valeur moyenne de trois mesures a été enregistrée pour chaque essai.

a b

Figure 11.7. Rugosimetre portable Mitutoyo SJ-201P/R (a) et Montage du rugosimeétre sur le tour (b).
11.2.5. Mesure de la dureté de surface

La dureté a été testée au moyen d’un durometre universel type « Innovatest » série
NEXUS 7000 a indentateur Vickers et affichage digital (Fig. 11.8). L’appareil doté d’un bras
micrométrique et d’un écran digital permet de tester la dureté a différents pas d’essai sur toute
la génératrice de la piece et de convertir la valeur mesurée en d’autre critére de dureté. Les
essais ont été conduits sous une charge de 10 kgf appliquée pendant 15 s (HV10/15).
Conformément a la norme ISO 6507 relative aux essais de dureté sur des surfaces
cylindriques, chaque valeur mesurée de la dureté a été multipliée par un facteur de correction
avant d’étre définitivement retenue.
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Figure 11.8. Durométre Innovatest NEXUS 7000 (a) et Empreinte du pénétrateur HV aprés mesure (b).

A I’état initial apres tournage, les essais de rugosité et de dureté ont permis
d’enregistrer des valeurs moyennes de Ra=2,5 um et HV10 = 176.

11.3. Opération du galetage
11.3.1. Description de I’outil

L’opération du galetage est effectuée sur un tour au moyen d’un dispositif concu et
fabriqué par nos propres soins. L outil est composé d’un corps (1) qui sert a le fixer aisément
dans le porte outil du tour. La partie active est un galet (4) en acier 100 C 6 d’une dureté de
63 HRC, fabriqué avec une rugosité de surface de 0.015 um et un rayon de courbure de 3 mm
(Fig. 11.9a). Son montage sur le corps est assuré par I’intermédiaire d’une chape (5) ajustée
sur I’axe principal (6) par une vis a six pans (7) (fig. 11.9b).

La conception de I’outil de galetage proposée dans ce travail a été réalisée d’une part
aux ateliers d’El-Hdjar (AMM) — Annaba et d’autre part a I’atelier de fabrication de
mécanique de Génie Mécanique de I'université M’hamed Bougara — Boumerdes. Le dessin
d’ensemble de I’outil de galetage ainsi que les principaux dessins de définition des piéces qui
constituent I’outil sont indiqués en annexe 1.
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Figure 11.9. Outil de galetage, a) vue en perspective b) vue détaillée : 1- corps, 2- ressort,
3- tige filetée, 4- galet, 5- chape, 6- axe principal et 7- vis hexagonal.

11.3.2. Principe de fonctionnement de I’outil

L’effort de galetage est assuré par une tige fileté (3) qui agit sur la raideur du ressort
(2). L’étalonnage de différentes forces de galetage est assuré par I’application successive des
poids de différentes masses et la compression correspondante du ressort. A cet effet on a
retenu un déplacement de 5 mm du ressort pour approximativement un effort de galetage de 5
kgf. A la différence pres que la déformation plastique superficielle est assurée par un effort de
formage exercé par le galet sur la piéce animée d'un mouvement de rotation. Le mouvement
d'avance étant attribué a l'outil (Fig. 11.10).

Figure 11.10. Montage expérimental du procédé de galetage : 1- outil de
galetage ; 2- éprouvette ; 3- contre pointe ; 4- mandrin et 5- porte outil.
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Le travail est effectué a sec. Toutes fois avant I’opération de galetage la surface a
traiter et le galet de I’outil doivent étre nettoyés soigneusement a I’alcool afin d’éviter
I’incrustation des petites particules dures dans la zone de contact outil-piece et susceptibles de
rayer I’un ou les deux éléments.

L’opération est conduite sous un régime tenant compte de la dureté initiale du
matériau et de la rigidité du systéme Machine-Outil-Piéce (M.O.P). Ce régime auparavant
déterminé [11] est consigné dans le tableau 11.3.

11.3.3. Etalonnage (calibrage) de I’outil

Le calibrage (étalonnage) de I’outil de galetage a été effectué par I’application d’une
charge et I’enregistrement de la raideur du ressort de I’outil (déplacement).

L’opération consiste a enlever la partie active de I’outil. Fixer le corps de I’outil
verticalement dans un étau. Appliquer des disques de différents poidset repérer le
déplacement de I’axe sur le corps de I’outil préalablement gradué pour différentes valeurs des
forces de galetage. Pour de grandes valeurs de I’effort de galetage et pour parer aux grands
déplacements de I’axe, on augmente la rigidité du ressort au moyen d’une tige filetée.
L’opération est répétée pour chaque valeur de I’effort a étalonner (10, 15, 20 et 25 kgf).

I11.4. Plan d’expérience

L’objectif principal est de dégager une relation entre la rugosité (Ra) et la dureté (HV)
en fonction des paramétres du galetage. Pour cette raison, le plan composite centré rotatable
de deuxiéme degré de Box-Hunter [69,116] s’avere le plus convenable pour décrire les
réponses de sortie. Grace a ce plan, toutes les valeurs naturelles des facteurs d’entrée
appartenant a I’espace expérimental exploité peuvent étre réglées sans correction sur la
machine outil utilisée. Selon ce plan, le nombre d’essais N est défini par la relation suivante :

N=N;+N_,+N, (1.2)
Avec :
N, =2“: Nombre d’essais d’un plan factoriel complet (Fig. 11.11).

k : Nombre de parametres d’entrée étudiés.
N, =2k: Nombre d’essais en étoile sur les axes & une distance a du centre du domaine avec :

a=4/N, : Nombre de points étoiles sur les faces du cubes (Fig. 11.11).

N,: Nombre d’essais au centre du domaine choisi [103].
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Facteur 2

+1

Facteur 1
-1
—0O O—= o—

-0 +o

-1

O-o

Figure 11.11. Plan composite centré pour deux facteurs. Les points factoriels en
noirs, les points en étoile en gris et les points centraux en blanc [103].

L’Eq. 1.2 permet de dégager pour les 4 facteurs étudiés dans le cadre de ce travail un
nombre de 31 essais. 16 essais d’entre eux qui constituent le plan factoriel complet (Ns) sont
réalisés en combinant les niveaux extrémes des différents paramétres. 8 autres essais
composant un plan en étoile (N,) sont conduits avec valeurs extrémes élargies au coefficient
a = + 2 qu’on combine avec les valeurs médianes de chaque intervalle de variation de
paramétres d’entrée. Enfin un essai répété 7 fois (No) est conduit avec valeurs médianes des
domaines de variations de chacun des facteurs envisagés. De cette facon chacun des 4 facteurs
constituant les variables d’entrée est considéré pour 5 niveaux. Le tableau 1.3 illustre les

valeurs naturelles et codées (X;) des différents niveaux de chaque parametre.

Tableau 11.3. Codes et niveaux de variation des paramétres du galetage.

Paramétres Codes Niveaux
-2 -1 0 1 2
Force F [kgf] X 5 10 15 20 25
Nombre de passes P X, 1 2 3 4 5
Vitesse de rotation N [tr/min] X, 200 400 | 600 | 800 1000
Avance f[mmftr] X, 0,05 | 0,075 | 0,1 | 0,125 0,15

Le plan de Box-Hunter est défini par la combinaison des valeurs de I’ensemble des
paramétres représentée sous forme de matrice d’expeériences (Tableau. 11.4). La réponse de
sortie (y) peut étre prédite d’apres le modele quadratique décrit par I’équation 11.3:

Y =8, +aX + % + 8% +8,X, + 8, X+, + X +8,X
+a12X12 +13 X13 +a14xl4 +a23X23 +a24X24 +a34x34 +e

(11.3)
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Le passage des variables naturels aux variables codées X;, et inversement, est donné
par les équations (11.4) a (11.7)

_F-15
& 5
« = P-3
21
~ N-600
200
_f-01
‘0,05
Tableau 11.4. Matrice d’expérimentation de Box-Hunter.
Force Nb. de passes Vitesse Avance
| codé Naturel | codé | Naturel | codé | Naturel | codé | Naturel
Essal 7y F X, P X, N X, f
1 -1 10 -1 2 -1 400 -1 0.075
2 +1 20 -1 2 -1 400 -1 0.075
3 -1 10 +1 4 -1 400 -1 0.075
4 +1 20 +1 4 -1 400 -1 0.075
5 -1 10 -1 2 +1 800 -1 0.075
6 +1 20 -1 2 +1 800 -1 0.075
7 -1 10 +1 4 +1 800 -1 0.075
8 +1 20 +1 4 +1 800 -1 0.075
9 -1 10 -1 2 -1 400 +1 1.25
10 +1 20 -1 2 -1 400 +1 1.25
11 -1 10 +1 4 -1 400 +1 1.25
12 +1 20 +1 4 -1 400 +1 1.25
13 -1 10 -1 2 +1 800 +1 1.25
14 +1 20 -1 2 +1 800 +1 1.25
15 -1 10 +1 4 +1 800 +1 1.25
16 +1 20 +1 4 +1 800 +1 1.25
17 -2 5 0 3 0 600 0 0.1
18 +2 25 0 3 0 600 0 0.1
19 0 15 -2 1 0 600 0 0.1
20 0 15 +2 5 0 600 0 0.1
21 0 15 0 3 -2 200 0 0.1
22 0 15 0 3 +2 1000 0 0.1
23 0 15 0 3 0 600 -2 0.05
24 0 15 0 3 0 600 +2 0.15
25 0 15 0 3 0 600 0 0.1
26 0 15 0 3 0 600 0 0.1
27 0 15 0 3 0 600 0 0.1
28 0 15 0 3 0 600 0 0.1
29 0 15 0 3 0 600 0 0.1
30 0 15 0 3 0 600 0 0.1
31 0 15 0 3 0 600 0 0.1

(11.4)
(11.5)
(11.6)
(11.7)
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Les étapes de calcul permettant de dégager les coefficients du modele de I’Eq. 11.3
sont développés en annexe 2.

I11.5. Conclusion

La réponse de sortie est conditionnée entre autres par la performance et la rigidité de
I’outil. Dans cette partie expérimentale nous avons concgu et fabriqué un outil de galetage qui
peut supporter aisément le travail avec tous les parametres du traitement tel que recommandé
par la matrice d’expérimentation, utilisant un plan d’expériences composite centré rotatable
de deuxiéme ordre de Box-Hunter qui simplifie I’organisation des essais expérimentaux et qui
permet de prédire la rugosité et la dureté des couches superficielles du matériau d’essai en
fonction des paramétres de galetage. Les résultats obtenus sont illustrés dans le chapitre qui
suit.
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CHAPITRE 111 : ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, les traitements des résultats expérimentaux ont fait I’objet d’un
logiciel (tableur) de calcul Minitab-16 afin de prédire a partir des modeles mathématiques la
rugosité et la dureté de surface du matériau d’essais en fonction des quatre paramétres du
régime de galetage, les modeles sont ensuite validés par I’analyse de la variance (ANOVA) en
s’appuyant sur plusieurs grandeurs statistiques tels que le critere de t-Student, de Fisher et le
coefficient de détermination. En fin de ce chapitre les modéles finaux retenus ont été illustrés
graphiquement par des courbes de prédiction suivies par une analyse et discussion.

111.2. Résultats et discussion
111.2.1. Résultats expérimentaux

Les facteurs d’entrée (F, P, N et f) ont été combinés conformément a la matrice de
Box-Hunter (Tableau. 111.1). de chaque combinaison découle une valeur des parametres de
sortie Y3 et Y, qui caractérise respectivement la rugosité et la dureté de surface. Les résultats
des essais montrent que la rugosité varie de 0,15 a 1,31 um, alors que les duretés obtenues
couvrent un domaine de 177 a 226 HV. A premier constat on remarque que le galetage
améliore la rugosité et la dureté de surface.

111.2.2 Modélisation des réponses de sortie

La résolution de I’équation I1. 3 (§ 11.5) du modele quadratique pour la prédiction des
réponses de sortie (Ra et HV) a été effectuée au moyen du logiciel Minitab16 qui permet entre
autre d’analyser la variance (ANOVA) et d’évaluer I’importance des coefficients (a;) et par
conséquent le taux d’influence de chacun des parametres du galetage sur les réponses de
sortie. L importance des coefficients les plus significatifs a été mise au moyen du test de
Student (Tableau. 111.2). A cet effet, les coefficients (&) les plus significatifs sont ceux dont la
valeur dépasse celle du coefficient de Student standard estimé avec une erreur (p-value) de 5
%a: t0,05-16 =1,746.

Le modele est considéré statistiquement signifiant si la probabilité (p-value) est
inférieure a 0,05 (95% de confiance). Une faible p-value indique une signification statistique
pour la source des réponses correspondante. Un autre coefficient important est le coefficient
de détermination R2 qui définit le rapport de variation des résultats du modéle et ceux de
I’expérience. Lorsque ce coefficient s’approche de I'unité cela veut dire que le modele
convient parfaitement aux résultats de mesure des réponses de sortie envisagees.
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Tableau I11.1. Matrice d’expérience et résultat expérimental.
Force Nb. de passes Vitesse Avance Rugosité | Dureté
| codé | Naturel | codé | Naturel | codé | Naturel | codé | Naturel | Naturel | Naturel
Essal X F X, P X, N X, f Y, Y,
1 -1 10 -1 2 -1 400 -1 | 0.075 0,51 203
2 +1 20 -1 2 -1 400 -1 | 0.075 0,21 208
3 -1 10 +1 4 -1 400 -1 | 0.075 0,39 193
4 +1 20 +1 4 -1 400 -1 | 0.075 0,20 206
5 -1 10 -1 2 +1 800 -1 | 0.075 0,16 226
6 +1 20 -1 2 +1 800 -1 | 0.075 0,33 198
7 -1 10 +1 4 +1 800 -1 | 0.075 0,50 216
8 +1 20 +1 4 +1 800 -1 | 0.075 0,28 209
9 -1 10 -1 2 -1 400 +1 | 1.25 0,15 177
10 | +1 20 -1 2 -1 400 +1 | 1.25 0,43 196
11 -1 10 +1 4 -1 400 +1 | 1.25 0,15 184
12 | +1 20 +1 4 -1 400 +1 | 1.25 0,50 210
13 -1 10 -1 2 +1 800 +1 | 1.25 0,53 191
14 | +1 20 -1 2 +1 800 +1 | 1.25 1,31 190
15 -1 10 +1 4 +1 800 +1 | 1.25 0,38 196
16 | +1 20 +1 4 +1 800 +1 | 1.25 1,27 202
17 -2 5 0 3 0 600 0 0.1 0,36 190
18 | +2 25 0 3 0 600 0 0.1 0,95 201
19 0 15 -2 1 0 600 0 0.1 0,36 196
20 0 15 +2 5 0 600 0 0.1 0,31 201
21 0 15 0 3 -2 200 0 0.1 0,15 190
22 0 15 0 3 +2 | 1000 0 0.1 0,45 199
23 0 15 0 3 0 600 -2 0.05 0,15 222
24 0 15 0 3 0 600 +2 | 0.15 0,78 197
25 0 15 0 3 0 600 0 0.1 0,27 198
26 0 15 0 3 0 600 0 0.1 0,17 191
27 0 15 0 3 0 600 0 0.1 0,20 191
28 0 15 0 3 0 600 0 0.1 0,20 194
29 0 15 0 3 0 600 0 0.1 0,19 202
30 0 15 0 3 0 600 0 0.1 0,25 203
31 0 15 0 3 0 600 0 0.1 0,30 203
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Tableau 111.2. Coefficients a; des modeles et leurs significations.

Rugosité de surface Ra

Dureté de surface HV

Coefficients | valeur E-type | t-Student | p-value valeur E-type | t-Student | p-value
ao 0,2257° | 0,03596 6,276 <0,0001 | 197,4286" | 1,5142 | 130,384 | <0,0001
a 0,1225" | 0,01942 6,307 <0,0001 | 2,2917° | 0,8178 2,802 0,013
a -0,0025 | 0,01942 -0,129 0,899 1,5417° | 0,8178 1,885 0,078
as 0,1175" | 0,01942 6,05 < 0,0001 2,875 0,8178 3,516 0,003
ay 0,1417" | 0,01942 7,294 <0,0001 | -6,7917" | 0,8178 -8,305 < 0,0001
an 0,1102" | 0,01779 6,195 <0,0001 | -0,3467 | 0,7492 -0,463 0,65
asn 0,0302 | 0,01779 1,699 0,109 0,4033 | 0,7492 0,538 0,598
ass 0,0214 | 0,01779 1,208 0,245 -0,5967 | 0,7492 -0,797 0,437
a4 0,0627" | 0,01779 3,526 0,003 3,1533" | 0,7492 4,209 0,001
ar -0,0063 | 0,02379 -0,263 0,796 2,6875° | 1,0016 2,683 0,016
ars 0,0925" | 0,02379 3,889 0,001 -5,8125" | 1,0016 -5,803 < 0,0001
ayu 0,1775" | 0,02379 7,462 <0,0001 | 4,1875" | 1,0016 4,181 0,001
ass 0,01 0,02379 0,42 0,68 0,5625 | 1,0016 0,562 0,582
A -0,0175 | 0,02379 -0,736 0,473 3,0625° | 1,0016 3,058 0,008
ass 0,1438" | 0,02379 6,043 <0,0001 | -1,6875 | 1,0016 -1,685 0,111

Valeur standard de t de Student test : t o0s5-16 = 1,746.

" Coefficient significatif.

Apres résolution du modele et appréciation des coefficients les plus significatifs, les
deux réponses de sorties prédites sont données sous forme codée comme suit :

R, =0,2735+0,1225x, +01175, +0,1417x, +0,1053

+0,05782 +0,0925x,, + 01775, +0,1438x,,

HV =196974+ 2,2917x, +15417X, + 2,875x, —6,7917x, +3,201x’
+2,6875x,, —58125x,, + 41875, +3,0625,,

(111.2)

(111.2)

L’analyse de la variance (ANOVA) pour valider les modéles (Eq. 111.1 et 111.2) a été
sanctionnée par le test de Fisher (Tableau. 111.3). L’analyse statistique des résultats de la
rugosité dont les termes d’ordre 1 possédent 3 degrés de liberté (avec un résidu de 22) a fait
apparaitre une valeur standard du rapport de Fisher (pour le niveau significatif a = 0,05) Fos
@, 22) = 3,10. Pour les termes d’ordre 2 ayant 5 degrés de liberté et pour le méme résidu le

rapport (coefficient) est de Foos (5,22= 2,71.
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Tableau I11.3. Test de Fisher pour la rugosité et dureté de surface.

REDONSES Source des Somme Degrés de liberté Carré moven Fisher
P variations des carrés dll y
Termes

Y &5 dordre 1 1,17317 3 0,391056 45,78

9 Termes

Z % dordre 2 1,36439 5 0,272878 31,94273

5’ S Résidus 0,18794 22 0,008543

Total 2,7255 30 (N-1)

La valeur standard du rapport de Fisher pour le niveau significatif o= 0,05 et degrés de liberté 3 et 22 est Fy s
@.22)= 3,10 et & un degré de liberté 5 et 22est Fo s (5, 22)= 2,71.

S ch?:(;TrESl 14885 4 372,13 239
T T
Termes
% T Sordre 2 1388,13 5 277,63 17,83
2% Résidus 327,05 21 15,57
[9p]
Total 3203,68 30 (N-1)

La valeur standard du rapport de Fisher pour le niveau significatif o = 0,05 et degrés de liberté 4 et 21est
Fo.05 (4.21y= 2,87 et a un degré de liberté 5 et 21est Foos (5. 21)= 2,71.

En ce qui concerne la dureté la méme analyse statistique a révélé pour le méme niveau
significatif (a = 0,05) un nombre de degrés de liberté de 4 et 5 pour les termes d’ordre 1 et 2
respectivement. Avec un résidu de 21, la valeur standard du rapport de Fisher est de Fo s (4, 21
= 2,87 et Fops (5, 21y = 2,71 pour ces deux termes respectivement. Ce résultat a été apprécié
avec des coefficients de détermination (R?) de 93,1% et 89,8% pour la rugosité et la dureté
respectivement.

111.2.3. Discussion

L’analyse des équations finales des modeles de la rugosité et de la dureté ont permis
de dégager les paramétres du régime de galetage les plus significatifs et I’influence de leurs
interactions sur les réponses de sorties. 1l est a remarquer que la rugosité prédite (Eq. 111.1)
est fortement influencée par I’avance, la force de galetage ainsi que la vitesse de rotation de la
piéce. La rugosité augmente proportionnellement avec ces trois facteurs qui représentent les
paramétres les plus significatifs du galetage. La dureté semble étre plus affectée par I’avance
de I’outil dont I’laugmentation réduit la valeur (Eq. 111.2). A un moindre degré d’influence, la
vitesse de rotation, la force et le nombre de passes de I’outil de galetage sont respectivement
les autres parameétres les plus influents. Leurs augmentations sont favorables a la dureté.

Les deux modeles de prédictions montrent bien que les interactions de I’effort de
galetage avec la vitesse (F-N) et I’avance (F-f) ainsi que la vitesse avec I’avance (N-f)
peuvent influencer I’évolution de la rugosité.

Lorsque la force du galetage interagit avec le nombre de passes (F-P), I’avance (F-f) et
la vitesse (F-N) ou lorsque le nombre de passe est combiné a I’avance (P-f), c‘est la dureté qui
se trouve affectée d’une facon ou d’une autre.
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Afin d’étudier I’effet du régime de galetage sur la rugosité et dureté de surface, des
courbes ont été tracées, indiquant ainsi I’effet de chaque paramétre du régime de galetage sur
la rugosité de surface tout en gardant les autres parametres a leurs valeurs moyennes qui
correspond au niveau « 0 » (voir tableau 11.3 § 11.5).

111.3. Effet des paramétres principaux de galetage sur la rugosité

111.3.1. Effet de la force de galetage sur la rugosité

La figure I11.1 illustre I’effet de la force de galetage sur la rugosité de surface, la
courbe montre que pour des faibles valeurs de la force de galetage la rugosité de surface est
élevée, mais lorsque la force augmente en plus la rugosité de surface diminue graduellement,
car chaque augmentation de la force permettra a I’outil de bien pénétrer dans la surface
produisant ainsi un bon écrasement des aspérités de surface et les crétes de la surface traitée
se flue mieux dans les creux de cette derniére, menant a un aplatissement de la surface
analogue a un polissage. Un phénoméne d’écaillage se produit et la rugosité de surface se
dégrade graduellement cela est dd a la capacité du matériau a I’écrouissage lorsque la force de
galetage dépasse une valeur supérieure a 15 kgf.
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Figure 111.1. Effet de la force de galetage sur la rugosité de surface.

111.3.2. Effet du nombre de passes de I’outil sur la rugosité

L’effet du nombre de passes de I’outil de galetage sur la rugosité de surface est indiqué sur la
figure 111.2. A un faible nombre de passes la rugosité de surface est élevée, par contre au fur et
a mesure que le nombre de passes de I'outil augmente la rugosité de surface diminue
graduellement. L’action du passage de I’outil plusieurs fois sur la méme surface traitée a plus
de chance d’écraser les aspérités et reliefs laissés par le procédé antérieur (tournage).
Cependant au dela de 3 passes la rugosité de surface se dégrade. Cela peut étre expliqué par le
fait que chaque matériau a une capacité bien définie a I’écrouissage c'est-a-dire un écrouissage
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en plus (sursaturation) du matériau favorise ainsi I’apparition du phénomeéne de I’écaillage sur
la surface qui a un effet nuisible sur la qualité de la surface traitée.
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Figure 111.2. Effet du nombre de passes de I’outil sur la rugosité de surface.

111.3.3. Effet de la vitesse de rotation sur la rugosité

La figure 111.3 illustre I’influence de la vitesse de rotation de galetage sur la rugosité
de surface, la rugosité augmente proportionnellement avec I’augmentation de la vitesse de
rotation. Cela peut étre expliqué par la faible durée de contact entre la surface traitée ainsi que
la surface de I'outil d0 aux vitesses de galetage élevées causant ainsi le phénomeéne de
broutement. De bonnes rugosités de surface sont obtenues lorsque les vitesses de rotation de
I’outil sont faibles, un bon contact entre la surface traitée et celle du galet permet un
écrasement accentué des aspérités de surface ce qui oblige les crétes de cette surface de se
fluer en plus dans les creux de cette derniére. Cette action mene a une amélioration de la
finition de la surface traitée.
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Figure 111.3. Effet de la vitesse de rotation sur la rugosité de surface.
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111.3.4. Effet de I’avance de galetage sur la rugosité

La figure 111.4 montre que I’effet de I’avance de galetage cause une augmentation de la
rugosité de surface quand I’avance est élevée. La meilleure rugosité est enregistrée avec les
faibles avances de galetage car le pas entre les deux traces successives de I’outil de galetage
est faible et permet a I’outil d’écraser en plus les aspérités de surface laissées par le procédé
antérieur (tournage). Par contre lorsque I’avance de galetage est élevée la distance entre deux
traces de I’outil de galetage est importante et beaucoup d’aspérités de surface laissées par le
procédé antérieur (tournage) sont loupées par Ioutil de galetage, qui résulte moins
d’amélioration dans la finition da la surface traitée.
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Figure 111.4. Effet de I’avance de galetage sur la rugosité de surface.

111.4. Effet des interactions des paramétres de galetage sur la rugosité

Les principales interactions ont été mises en évidence a partir d’une résolution
graphique des modeles de prédiction des deux réponses de sorties. Les courbes de I’effet de
principales interactions entre les parametres du régime de galetage ont été tracées au moyen
du logiciel Design expert et montrent I’influence simultanée de deux principaux parametres
de galetage alors que les deux autres parametres ont été fixés a leurs niveaux moyens (Tab.
1.3).

111.4.1. Effet la force de galetage et la vitesse de rotation sur la rugosité

La figure 111.5 illustre I'effet de la force de galetage et la vitesse de rotation sur la
rugosité (Ra). L’aspect de surface est d’autant plus meilleur qu’une augmentation de la force
est combinée a de faibles valeurs de la vitesse de rotation de la piéce. Dans ce cas la plus
faible rugosité est obtenue pour une force de 15 kgf. On estime que jusqu’a cette valeur de la
force, le galet offre les meilleures performances d’écraser les aspérités de rugosité et de les
mieux remplir dans les crétes et par conséquent le profil de rugosité est mieux aplatit et la
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surface est plus lisse (moins rugueuse). Au dela de 15 kgf, I’effet de la force s’inverse quelque
soit la vitesse associée et I’état de surface s’altere. Le phénomeéne prend de I’ampleur pour les
grandes vitesses puisque dans ce cas le systeme outil-piece perd de sa rigidité et donne
naissance au phénomeéne de broutement dans la zone de mise en ceuvre (contact outil piéce).
Toutefois, le meilleur résultat est enregistré pour une force de galetage de 25 kgf et une
vitesse de rotation de 200 tr/min. En effet une grande force de galetage assure une meilleure
pénétration de I’outil dans la couche superficielle et par conséquent un nivellement
harmonique des aspérités d’usinage par écrasement des crétes des sillons dans leurs creux. Le
lissage du profil de rugosité qui en résulte est d’autant plus favorisé que la vitesse de rotation
de la piece est prise a son niveau bas puisque dans ce cas le temps de contact outil-piéce est
tel que I’outil assure I’aplatissement des aspérités le plus adéquat.

Rugosité de surface Ra[um]

Figure 111.5. Effet de la force de galetage et la vitesse de rotation sur la rugosité.

111.4.2. Effet la force de galetage et I’avance sur la rugosité

La Figure 111.6 indique I’effet de la force de galetage combinée & I’avance sur la
rugosité de surface. La rugosité de surface diminue graduellement avec I’augmentation de la
force de galetage au fur et a mesure que I’avance diminue. Ce paramétre réduit le pas des
sillons et aide la force de galetage a niveler les aspérités d’usinage de facon plus réguliere.
Une interaction optimale est retrouvée avec I’interaction d’une force de galetage de 25 kgf
avec une avance de 0,05 tr/min. En plus de I’effet positif de la force de galetage élevée, une
faible avance de galetage a aussi un effet analogue a celui de la force car la distances entre les
deux traces successives de I’outil de galetage est faible et permet a I’outil d’écraser davantage
les asperités de surface laissées par le procédé antérieur (tournage).
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Figure 111.6. Effet de la force de galetage et I’avance sur la rugosité.

111.4.3. Effet la vitesse de rotation et I’avance de galetage sur la rugosité

La Figure 111.7 montre des effets contradictoires de la vitesse de rotation de la piece et
de I’avance de I’outil sur la rugosité.

Rugosité de surface Ra [y

Figure 111.7. Effet de la vitesse de rotation et I’avance de galetage sur la rugosité.

En augmentant le pas des sillons, I’outil ne peut pas affecter harmoniquement la
génératrice a galeter. Ainsi, les grandes vitesses d’avance I’emportent sur les valeurs élevées
de la vitesse pour altérer I’état de surface. Le meilleur résultat est obtenu pour une vitesse de
1000 tr/min et une avance de galetage de 0,05 mmi/tr. Cela peut étre expliqué par I’effet
prononcé de I’avance de galetage sur la rugosité de surface lorsqu’elle est faible, malgré que

la vitesse de rotation élevée puisse causer le phénoméne de broutement réduisant ainsi le
contact entre la surface de la piéce et celle du galet.
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111.5. Effet des parameétres principaux de galetage sur la dureté

111.5.1. Effet de la force de galetage sur la dureté de surface

La figure 111.8 montre I’effet de la force de galetage sur la dureté de surface, avec
I’augmentation dans la force de galetage, la dureté de surface augmente, cette évolution
significative est due principalement a la force élevée de galetage appliquée. Donc la
déformation plastique et I’écrouissage qui ont suivi ont été considérables. En outre, selon
certaines recherches [79], l'augmentation de la force de galetage accentue l'apparition
d’importantes contraintes résiduelles qui a leurs tours contribuent a augmenter la dureté de
surface.
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Figure 111.8. Effet de la force de galetage sur la dureté de surface.

111.5.2. Effet du nombre de passes de I’outil sur la dureté

La figure 111.9 illustre I’effet du nombre de passes de I’outil de galetage sur la dureté.
On peut noter que la dureté de surface augmente graduellement au fur et a mesure que le
nombre de passes de I’outil augmente. Dans telles condition, le galetage assure cause un bon
écoulement plastique de la surface du matériau ce qui entraine une consolidation considérable
de la surface de la piéce.
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Figure 111.9. Effet du nombre de passes de I’outil sur la dureté de surface.

111.5.3. Effet de la vitesse de rotation sur la dureté

La figure 111.10 montre I’effet de la vitesse de rotation sur la dureté, au contraire pour
la rugosité de surface, progressivement que la vitesse augment, la dureté de surface augmente
graduellement. Une dureté de surface élevée est obtenue quand la vitesse est a sa plus faible
valeur, ceci est d0 au bon contact entre la surface de la piéce est celle de I’outil et I’absence
du phénoméne de broutement. Ce n’est pas le cas pour des vitesses de galetage plus élevées,
ou I’on peut rencontrer probleme d’adoucissement des couches superficielles qui fluent
devant I’outil et par conséquent la diminution de la dureté.
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Figure 111.10. Effet de la vitesse de rotation sur dureté de surface.
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111.5.4. Effet de I’avance de galetage sur la dureté

L’effet de I’avance de galetage sur la dureté de surface est indiqué sur la figure
I11.11, on peut voir a partir de cette courbe que I'augmentation de I’avance de galetage
causera une diminution de la dureté jusqu’ une valeur minimale pour une avance d’environ
0,13 mm/tr. En effet plus I’avance est faible plus le pas de sillons est petit, il s’ensuit une

augmentation du taux de la déformation plastique de surface de la piéce et par conséquent une
augmentation de la dureté.
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Figure 111.11. Effet de I’avance de galetage sur la dureté de surface.

111.6. Effet des interactions des paramétres de galetage sur la dureté

111.6.1. Effet la force de galetage et le nombre de passes de I’outil sur la dureté

La Figure I11.12 montre I’effet de la force de galetage et le nombre de passes de I’outil
sur la dureté de surface.

Dureté de surface Hv

Figure 111.12. Effet de la force de galetage et le nombre de passes de I’outil sur la dureté.
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Avec l'augmentation de la force de galetage, la dureté de surface diminue
graduellement lorsque le nombre de passes s’amenuise. Cependant une augmentation de la
force de galetage conjointement avec I’augmentation du nombre de passes semble favoriser
davantage I’écrouissage des couches superficielles et augmenter leur dureté. La combinaison
des valeurs extrémes de ces deux parametres (25 kgf avec 5 passes) favorise une meilleure
dureté. Une force de galetage élevée permet une bonne déformation plastique suivie par un

écrouissage de la couche superficielle traitée. En répétant cette action, On améliore la dureté
de surface

111.6.2. Effet la force de galetage et la vitesse de rotation sur la dureté

L’effet de la force et la vitesse de rotation sur la dureté de surface est indiqué dans la
Figure 111.13. L’évolution de la dureté en fonction de ces deux paramétres prend la méme
allure. La dureté est d’autant mieux appréciée que les grandes vitesses seront combinées a de
faibles efforts de galetage. Quoique de grandes forces contribuent a écrouir davantage les
couches superficielles, une vitesse élevée est d’une part souvent a I’origine au phénoméne
d’écaillage et d’autre part amenuise I’écrouissage de se manifester de facon intensive et
conduit a réduire la dureté. La chute de dureté prend de I’ampleur pour des faibles forces
associées a de grandes vitesses. Ainsi, le galetage est plus efficace soit en associant de grands
efforts a de petites vitesse (25 kgf a 200 tr/min) ou au contraire de faible efforts a des grandes
vitesses (5 kgf a 1000 tr/min). Une bonne pénétration de I’outil dans la surface due a la force
appliquée et un bon contact entre la surface traitée et celle du galet pour une faible vitesse
favorise ainsi un bon écrouissage da la surface résultat d’une déformation plastique qui
causera une amélioration dans la dureté de surface.

Dureté de surface Hy

Figure 111.13. Effet de la force de galetage et la vitesse de rotation sur la dureté.
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111.6.3. Effet la force de galetage et I’avance sur la dureté

La Figure I11.14 indique I’effet de la force de galetage et I’avance sur la dureté de
surface. Contrairement aux vitesses de rotation, les faibles valeurs d’avance se combinent de
facon avantageuse aux faibles forces de galetage pour augmenter la dureté. Un travail lent
rapproche les sillons d’usinage (faible pas) et pourrait étre une occasion a I’outil d’avoir tout
le temps nécessaire pour mieux répartir I’écrouissage a travers les couches superficielles d’ou
une meilleure dureté. Cependant si pour une question de temps, I’on veut travailler a de
grandes avances il est recommandé d’en associer d’importantes forces de galetage pour en
augmenter la dureté. A cet effet, deux résultats optimaux sont obtenus en combinant une force
de 5 kgf a une avance de 0,05 mm/tr et une force de 25 kgf a une avance de 0,15 mm/tr.

Ll .
E :
z
=
.2 L
[ .
E] )
- -
'I"f F e ]_,5
* - —r
[T T : L B Y
1':'1"-_-[.,‘:% Rig, A= T 4B e
:'n'.';.-.'[, “Wrg " o l:_}‘::ﬂf
'l E < 4
Lol 205 5 o BF
4 _.;-_I..c.J E ':i'.':‘“b

Figure 111.14. Effet de la force de galetage et I’avance sur la dureté.

111.6.4. Effet I’avance de galetage et le nombre de passes de I’outil sur la dureté

Une influence analogue a celle de la force et I’avance de galetage est constatée lors de
I’interaction de I’avance avec le nombre de passes (Fig. 111.15). Méme si en travaillant
rapidement (grande avance), I’écrouissage se manifeste mieux au fur et a mesure qu’on répéte
I’opération de galetage (grand nombre de passes), et la dureté augmente. A faible avance de
galetage (0,05 mm/tr), une seule passe d’outil suffit pour donner la meilleure dureté. On peut
dire qu’une faible avance de galetage a un effet positif sur la dureté de surface quelque soit la
valeur de la force utilisée, car la distances entre les deux traces successives de I’outil de
galetage est faible et permet a I’outil de mieux déformer les aspérités de surface laissées par le
procédé antérieur (tournage) qui causera une amélioration en plus dans la dureté de surface.
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Figure 111.15. Effet de I’avance de galetage et le nombre de passes de I’outil sur la dureté.

Les travaux de recherche réalisés par [12] sur un acier non allié Steel-37 (S235) aprés
galetage, ont révélé que les vitesses de rotation recommandées pour avoir une dureté elevée et
une bonne rugosité de surface sont comprises entre 150 et 230 tr/min. Une force de galetage
de 35 kgf est recommandée pour obtenir une meilleure dureté, tandis que pour une bonne
rugosité de surface, la force est environ 25 kgf. Enfin pour les meilleurs résultats de rugosité
et de dureté de surface une faible avance de galetage et un nombre de passes de I’outil
compris entre 3 & 4 passes sont recommandes.

111.7. Effet du galetage sur la topographie et la microdureté de la surface traitée

Il ressort de I’analyse des résultats du tableau Il11.1 que la meilleure rugosité est
obtenue avec I’essai N° 23 caractérisé par les parametres suivants : F = 15 kgf, P = 3 passes,
N = 600 tr/ min et f = 0,05 mm/tr. Selon ce régime la rugosité a été réduite de :

Ra% = Ra; — Ras / Ra; soit (2,5 - 0,15) / 2,5= 94%.
Alors que la dureté s’est augmentée de :
HV% = HV; — HV; / HV; soit (226 — 176) / 226 = 22%.

Eu égard a ce résultat optimal, ce régime de travail a été sélectionné pour étudier
I’effet du galetage sur la topographie et la microdureté de la surface traitée. Ainsi,
I’éprouvette traitée avec les parametres de galetage ci-dessus a fait I’objet d’une préparation
pour I’étude de cet effet.

111.7.1 Effet du galetage sur la topographie de la surface traitée (rugosité 3D)

L’intervalle ou la partie de I’éprouvette d’essai ayant la meilleure rugosité de surface
Ra apres galetage et une autre partie ayant subit seulement un tournage (sans galetage) pour
comparaison ont été découpée a I’aide d’une trongonneuse meétallographique et ensuite
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examinée et testée sur un appareil de métrologie optique AltiSurf-500 (Fig. 111.16) disponible
au niveau du Laboratoire de Mécanique et de Structures de I’Université 8 Mai 1945- Guelma.

Cet appareil permet également de :

e Caractériser les états de surface ;

e Calculer des parametres de rugosité normalisés 2D et 3D ;
e Mesurer de distances, hauteurs, angles, épaisseurs ;

e Mesurer de volumes (creux ou de pics) ;

e Représenter la surface en 2D et 3D suivant divers modes.

Et ayant les caractéristiques techniques suivantes :

e Vitesse maximale d’acquisition : 10 mm.s™;

e Sondes : 300 um (résolution 0,01 um) et 3 mm (résolution 0,1 um) ;
e Précision de table : inférieure a 0,1 um/ 50 mm ;

e Mesure jusqu’a 43° d’angle.

Figure 111.16. Appareil de métrologie optique AltiSurf-500 avec 1- Organe mesurant,
2- Organe déplacant, 3- Ecran d’affichage et 4- Echantillon de mesure.

La topographie de la surface (rugosité 3D) ainsi que la rugosité 2D des deux
échantillons prélevés d’une éprouvette d’essai en acier S 355 JO sans galetage et avec galetage
respectivement, examinées sur un appareil de métrologie optique AltiSurf-500 sont illustrées
sur la figure 111.17 et la figure 111.18.
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Figure 111.17. Topographie (a) et rugosité 2D (b) de la surface aprés tournage (sans galetage).
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Figure 111.18. Topographie (a) et rugosité 2D (b) de la surface aprés galetage.
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La morphologie de la topographie de la surface tournée (Fig. 111.17a) semble étre plus
réguliere que celle de la surface galetée (Fig. 111.18a). cela peut étre di a I’'importance de la
profondeur de pénétration de I’outil de coupe de tournage dans la surface & mettre en ceuvre
par rapport a celle de I’outil de galetage favorisant ainsi une bonne rigidité de I’outil de coupe
qui travail avec moins de vibration alors que lors du galetage, le mouvement transversal de
I’outil amorti par un ressort n’affecte en rien les vibrations induites par le procédé ou ils s’en
suit une distribution aléatoire de la topographie. Lors du tournage, les stries et les sillons de la
figure 111.17a dépendant de I’avance de travail qualifient cette topographie de surface comme
surface déterministe (surface obtenue par un outil guidée [5]).

En dépit de ce méme guidage lors du galetage, la surface présente une morphologie
aléatoire ce qui la qualifiée comme une surface stochastique (aléatoire). Ce pendant le
galetage présente I’avantage d’offrir une hauteur de rugosité de surface 3D de I’ordre de 1,04
pm (Fig.111.18a) contre 9,5 um aprés tournage (Fig. 111.17a).

Les figures I11. 17b et 18b représentent le profil de rugosité de surface 2D extrait de la
coupe longitudinale de la topographie selon les fleches indiquées sur les I111.17a et 18a
respectivement.

Méme si le profil de la surface galetée (Fig. Ill. 18b) est distribué de facon non
uniforme par rapport a celui de la surface tournée (Fig. I11. 17b), il apparait que la hauteur de
la rugosité dans le premier cas (galetage) et plus faible par rapport au second (tournage). Ainsi
les valeurs des trois critéres de rugosité affichées par I’appareil AltiSurf-500 confirment bien
I’effet bénéfique du galetage sur I’lamélioration de I’état de surface dans la mesure ou les dites
valeurs ont été réduites de Ra = 1,5 um, Rz = 6,77 pm et Rt = 7,12 um a 0,11 um, 0,626 pm
et 0,785 um respectivement apres galetage

111.7.2 Effet du galetage sur la microdureté de la surface traitée

Les mémes échantillons utilisés dans le paragraphe précédent ont été exploités pour
étudier I’effet du galetage sur la microdureté de la surface traitée. A cette effet et pour une
bonne précision de mesure, ces échantillons ont subit un polissage mécanique afin de garantir
la planéité de la surface testée et éliminer les défauts résultant du découpage. L’appareil de
mesure (Fig. 111.19) disponible au niveau de I’école de métallurgie —Annaba, est un
microdurométre type Innovatest série 400", modeéle 412D, N° de série 412D201111015. Cet
appareil est doté d’une table a deux bras micrométriques. La charge appliquée est de 25
grammes avec un pénétrateur Vickers (pyramide en diamant).
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Figure 111.19. Microdurométre Innovatest série 400™.

En vu de dégager une idée sur la profondeur affectée par le traitement, les essais ont
été realisés sur la surface extérieure de I’échantillon vers le centre (cceur) avec un pas de 10

um. Le profilogramme tracé pour les deux échantillons aprés tournage et galetage sont
indiqués sur la figure 111.20.

—=— Tournage —e— Tournage+galetage
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Figure 111.20. Variation de la microdureté HV, 25 en fonction de la distance de la surface
des échantillons en acier S 355 JO avec galetage et sans galetage.

La figure 111.20 représente I’évolution de la microdureté HVo o5 apres galetage et

apres tournage. L’effet du galetage semble se manifester jusqu’a une profondeur de 0,1mm.
Au dela de cette profondeur la microdureté se stabilise et est du méme ordre de grandeur que
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celle résultant du tournage. Par ailleurs le maximum de dureté HV = 200 a 225 apres galetage
a été repéré en sous couche a une profondeur de 0,03 a 0,05 mm.

111.8. Conclusion

L’analyse des résultats obtenus ont permis de révéler que le galetage améliore I’état de
surface en nivelant les aspérités; ainsi la rugosité se trouve réduite de 94%. Par la
déformation plastique qu’il crée, le galetage offre une nouvelle structure par écrouissage des
couches superficielles et par conséquent il éleve la dureté de 22%. Ces deux effets sont
intimement liés aux conditions optimales pilotées par les paraméetres envisageés (F, P, N et f).
La modélisation entreprise a partir de la méthodologie de réponse des surfaces et le plan
d’expériences composite centré rotatable de deuxiéme degré de Box-Hunter assure une bonne
prédiction des réponses de sorties validées par le test de Fisher et dont la bonne corrélation
avec les résultats expérimentaux a été validée par un coefficient de détermination R2 de 93,1%
et 89,8% pour la rugosité et la dureté respectivement. Il ressort des modeéles envisagés que le
maximum d’effet du galetage est étroitement lié a une combinaison spécifique entre les
paramétres du traitement. Grace a ses effets, le galetage se distingue des procédés de mise en
ceuvre par enlevement de copeaux par le fait qu’il est simple, économique et nécessite peu de
temps pour acquérir un bel aspect physico géométrique de surface. Sous I’effet du procédé de
galetage la profondeur de la couche écrouie de la surface traitée de I’acier S 355 JO est
d’environ 0,1 mm. Dans cette couche la microdureté est améliorée jusqu’a 22 % par rapport
au tournage.
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CHAPITRE IV : CONTRAINTES RESIDUELLES INDUITES PAR GALETAGE

1VV.1. Introduction

Les contraintes residuelles ont été étudiées a I’aide d’une simulation numérique par la
méthode des éléments finis (MEF) aprés galetage avec le logiciel Abaqus. Dans un premier
temps, la modélisation du comportement élasto-plastique est donnée. Un test du modéle de
comportement adapté est en suite argumenté. Dans un second temps, les autres éléments de la
simulation tels que la géométrie, les propriétés du matériau, le maillage, les conditions aux
limites et la méthode de résolution sont décrits.

IV.2. Modélisation du comportement du matériau

Le comportement mécanique des matériaux mécaniques résulte de la combinaison de
quatre comportements élémentaires: I’élasticité, la plasticité, la viscosité et
I’endommagement [117]. L’élasticité et la plasticité sont des régimes de déformation
réversible pour le premier et permanente pour le second. La viscosité est traduite par la
dépendance de la déformation a la vitesse de déformation ; L'endommagement est I'apparition
dans un matériau de dommages causés par l'usure ou une attaque physique ou chimique. 1l
conduit a une dégradation de ses capacités physiques pouvant conduire a la rupture.

Il s’agit alors de déterminer quels sont les phénomenes majoritaires a prendre en
compte pour définir le modele le plus adéquat par rapport a I’application envisagée, tout en
limitant au maximum le degré de complexité. Le résultat expérimental sur le procédé de
galetage (8 111.2.3) a révéle une faible influence de la vitesse de rotation de la piéce sur le
galetage par rapport aux autres parameétres telles que la force et I’avance de galetage. Ce
constat amene a supposer que le comportement mécanique du matériau ne dépend pas de la
vitesse de déformation. L’effet de la viscosité ne sera donc pas modélisé. Par ailleurs, la
dégradation du comportement du matériau n’étant pas atteinte au cours d’une opération de
galetage dans des conditions standards de mise en ceuvre, I’endommagement ne sera pas
considéré dans le modele.

En conséquent, le modele de comportement mécanique retenu pour cette étude est
donc de type élasto-plastique.

IV.2.1. Modeéles d’élasto-plasticité

Dans le cadre de la mécanique des milieux continus, deux situations existent,
impliquant deux formulations différentes de la décomposition de la déformation en une partie
élastique et une partie plastique. Sous I’hypothése des petites déformations, valide en pratique
pour des déformations inférieures a 5% [117], la décomposition de la déformation est
additive. En revanche, lorsque cette hypothése est invalidée, la formulation des équations de
la mécanique des milieux continus dans le cadre des grandes transformations nécessite une
décomposition multiplicative de la déformation globale [117]. L’amplitude des déformations
observées numériquement dans un solide sous I’effet d’un contact roulant ne permet pas de
satisfaire I’hypothése des petites perturbations. Le formalisme en grandes transformations doit
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donc étre utilisé dans I’établissement du modeéle de comportement. Dans le code Eléments
Finis Abaqus, utilisé dans cette étude, la formulation utilise une décomposition additive de la
déformation et un référentiel corotationnel [118] pour prendre en compte les grandes
transformations. La loi de comportement est alors décrite dans le formalisme de la
décomposition additive de la déformation. En conséquence, les modéles de comportement
sont établis dans ce rapport pour étre utilisés dans le cadre d’une décomposition additive de la
déformation. La loi de comportement élastoplastique est alors définie par quatre relations qui
définissent le comportement élastique, le seuil de plasticité, la loi d’écrouissage et la loi
d’écoulement. Les déformations et les contraintes sont décrites respectivement par le tenseur

des déformations ¢ et le tenseur des contraintes o .

1V.2.1.1. Modéle élastique

Classiquement, la relation entre contrainte et déformation élastique des métaux est
donnée par la loi de Hooke généralisée :

€, (IV.1)

(@)l

O =

OU C est le tenseur d’ordre quatre des modules d’élasticité.

Sous I’hypothese d’un comportement élastique isotrope, I’expression de la loi de
Hooke genéralisée est réduite a I’expression :

€, =1+—V§—itr(§) (IV.2)
E ~ E

Ou Eet v sont respectivement le module de Young et le coefficient de Poisson.
L’équation V.2 régit le comportement du matériau dans son domaine élastique.

1V.2.1.2. Seuil de plasticité

Le domaine d’élasticité est délimité par une surface de chargeS_, traduisant la limite
du domaine d’élasticité C dans I’espace des contraintes. Dans le cas général, la surface S, est

considérée suffisamment réguliére pour étre définie par une fonction seuil f(O') telle que :

f(3)< 0 alintérieurde C
(IV.3)

f(g): 0 surS,

Ainsi, des que la condition f(:):o est atteinte, I’écoulement plastique a lieu,
générant une déformation plastique irréversible. D’autre part, il est montré que le cas ou

f(g)>0est impossible (il s’agit de la condition de cohérence). En conséquence, toute
augmentation de la contrainte au-dela de la surface de charge initiale entraine une
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modification de cette derniére. Des lors, le seuil de plasticité est toujours égal a la plus grande
valeur de contrainte atteinte au cours de I’histoire du matériau. L’écrouissage caractérise
I’évolution de la surface de charge.

La fonction seuil f, délimitant le domaine d’élasticité, est alors communément
donnée par la relation :

f(;, R): O, (3)— R (IV.4)

D’ol oy, (a) est une contrainte équivalente, R est une variable scalaire représentant
I’état d’écrouissage du matériau.

Plusieurs définitions de la contrainte équivalente o, (a) ont été proposées, répondant

chacune a une situation particuliere. Les deux plus courantes dans le cas des matériaux
métalliques sont la contrainte équivalente de Von Mises et la contrainte équivalente proposée
par Hill.

La contrainte équivalente de Von Mises est retenue lorsque : (1) le comportement du
matériau est isotrope et (2) I’écoulement plastiqgue du matériau est insensible a la pression
hydrostatique. Ces comportements s’observent expérimentalement pour une grande part des
matériaux métalliques. La contrainte équivalente de VVon Mises est exprimée dans un repére
quelconque par la formule :

Ocq (g): [% [(GX -0, )2 + G(ay -0, )2 +H(o, -0, ) + G(ny +on,+0p, )]T/z (IV.5)

Pour modéliser le comportement des matériaux présentant une anisotropie de leur
comportement meécanique, une autre forme de contrainte équivalente est proposée par Hill.
C’est une généralisation de la contrainte de Von Mises qui s’exprime sous une forme
quadratique :

(— 2
Ogq (6): [%[F(ﬁx -0, )2 +G(Gy —GZ)Z +H (GZ —ax)z + 2(L0X2y + Majz +No?, )ﬂ (IV.6)

Ou F, G, H, L, M, N sont des scalaires indicatifs du degré d’anisotropie. Il faut
toutefois noter que le recours a cette contrainte équivalente dans un critere de plasticité n’est
valable que pour le cas particulier de I’orthotropie (matériaux conservant trois plans de
symeétrie perpendiculaires).
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1VV.2.1.3. Loi d’écrouissage et loi d’écoulement

La forme du domaine d’élasticité initial a été décrite par le critére de plasticité. Il
s’agit alors de décrire son évolution au cours du chargement, par I’intermédiaire de la variable
d’écrouissage « n ».

Différentes études expérimentales, consistant a solliciter un échantillon suivant
plusieurs directions, ont montré que I’évolution de la surface de charge est complexe et
directement liée aux trajets de chargement [117]. Toutefois, deux modeles sont réguliérement
considérés : I’expansion isotrope dans I’espace des contraintes et la translation du domaine
d’élasticité, appelés respectivement écrouissage isotrope et écrouissage cinématique.

Il convient alors de décrire I’évolution de la variable d’écrouissage « n » en fonction
de la déformation plastique. De nombreux auteurs ont développé des lois d’écrouissage de
complexité variable. La plus simple est I’expression isotrope a deux parametres de Ludwik :

o=0,+Kg] (IV.7)

Ou : K et n sont des paramétres intrinséques au matériau, o, est la limite d’élasticité et

&p représente la déformation plastique équivalente. Les codes Eléments Finis proposent en
outre une description tabulaire de la loi d’écrouissage isotrope. Les valeurs sont alors
calculées par interpolation linéaire. D’autres lois plus complexes existent également, comme
la loi de Johnson-Cook intégrant une viscosité et une sensibilité a la température ou encore la
loi d’ Armstrong-Frederick modélisant I’écrouissage cinématique.

Pour compléter la description d’un modéle de comportement la loi d’écoulement, qui
caractérise I’amplitude et la direction de I’écoulement plastique doit étre définie. Dans le
cadre de la plasticité associée, la loi d’écoulement est décrite par la formule :

g, = EL% (1V.8)

Ainsi, la vitesse de déformation plastique £ est normale a la surface seuil au point de
chargement o . La nécessité de sortir du cadre de la plasticité associée ne se présente que pour
des lois d’écrouissage complexes comme une loi d’écrouissage cinématique non-linéaire
[119]. Le multiplicateur plastique A est calculé a partir de la condition de cohérence [119].
En I’absence de comportement visqueux et a condition qu’un critere de plasticité quadratique
soit utilisé (ce qui est le cas du critére de Von Mises), il peut étre montré que A = € gq0U

€ o €St une déformation plastique équivalente définie par la relation :

3= .=
€ peq :J‘1/Egp s Epdt (IvV.9)

€ gq - CONstitue alors une mesure de I’état d’écrouissage du materiau.
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1V.2.2. Choix du modéle de comportement

Le choix du modele de comportement du matériau affecte inévitablement les résultats
de la simulation numérique. Toutefois, le modéle de comportement prenant en compte
I’intégralité des phénomenes observés expérimentalement n’existe pas. 1l doit donc étre
déterminé soigneusement a partir de I’étude de la sollicitation mais également de la sensibilité
du matériau concerné aux différents modes de sollicitation. Dans ce travail, nous avons retenu
le comportement dont le modéle est exposé dans le paragraphe 1V.2. Le probleme consiste a
considérer que le matériau est élastoplastique a écrouissage isotrope.

Devant la complexité des phénomenes mis en jeu (déformation plastique, chargement
mécanique, contact, lubrification, usure, etc.), une approche scientifique multidisciplinaire
s'impose. Les recherches dans ce domaine se focalisent exclusivement sur l'effet dans le
matériau de I’outil et la piéce a usinée. L'intérét de cette étude est d'orienter la modélisation
numérique de la piéce afin de déterminer les contraintes résiduelles développées au sein de la
couche superficielle.

Aussi pour bien optimiser les résultats, il est nécessaire de comprendre les
phénomeénes mis en jeu lors de I’opération de galetage au moyen de simulations numériques,
et d’identifier les parametres influents. On proposera alors des améliorations sur les modéles
existant et une analyse comparative des solutions d’optimisation.

Les objectifs clairement définis précédemment donnent lieu a la stratégie suivante
pour le traitement du probléme :

1. Lister les paramétres principaux pouvant atteindre a la durée de vie.
2. ldentifier I’influence de ces paramétres par un calcul par éléments finis.
3. Proposer un outil optimisé combinant tous les paramétres influents.

Le tableau V.1 résume les paramétres intervenant dans la modélisation par MEF du
galetage.
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Tableau IV.1. Paramétres intervenant dans la modélisation par MEF de I’opération de
galetage pour I’acier S 355 JO.

Parametres influencant

sur I’opération de galetage
Fonctionnels Contact 3D élastoplastique dynamique

Module d’élasticité
Coefficient de Poisson
Matériaux Densité massique élastoplastique

Limite d’endurance
Module d’écrouissage

Description Modele retenu pour I’étude

3D élastoplastique dynamique

Géometries Géométrie piéce/galet ou statique

Effort de contact (forces

Chargement appliquées sur la picce 2D viscoplastique dynamique
Type d’élément Linéaire ? petite déformation?
Parametres nuMArigues Type de chargement Effort impos_é ou dépla_cgment?
Type de maillage Quelle finesse choisir?
symétrie Modéle complet ou ¥2 modéle?

IV.3. Modéle Eléments Finis du procédé de galetage

1V.3.1. Matériaux

Le tableau V.2 présente les propriétés mécaniques nécessaires du matériau S 355 JO
pour la simulation dans le logiciel Abaqus. Certaines propriétés mécaniques sont tirées
directement de la littérature [120]. La limite d’endurance o est calculée en utilisant la loi

d'Hollomon (ou loi en puissance)
o, =Ksg" (1V.10)

Ou n est le coefficient d'écrouissage, sa valeur est typiquement entre 0,1 et 0,5 [3,121]

Tableau 1V.2. Propriétés mécaniques de I’acier S 355 JO.

E[MPa] | v | pIKg/m®’] | op[MPa] K [MPa]
20500 | 0,3 7800 235 400-500

1V.3.2. Géométrie

A condition que les dimensions de la piéce soient grandes devant les dimensions de la
zone de contact, I’état de contraintes dans la piéce est indépendant de sa géométrie globale
[122]. Les contraintes sont donc estimées en ne considérant que la région avoisinant la zone
de contact. Au cours de I’opération, toute la circonférence de la piéce entre en contact avec le
galet. Cependant, la sollicitation étant, en régime établi identique a tout instant, il est possible
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de déterminer une portion de piéce représentative de I’opération compléte. La figure 1V.1
représente la localisation de ce volume dans la piéce.

Figure 1V.1. Contact outil-piéce lors du galetage.

1VV.3.3. Chargement

Le chargement réel est un chargement d’efforts imposés sur la piéce. Cependant, les
hypothéses précédentes sont si contraignantes, que I’effort réel engendre des contraintes qui
dépassent le seuil de déformation acceptable des éléments (lors de leur plastification), pour la
convergence des calculs éléments finis, et qui ne sont pas réalistes. Une solution est choisie
pour résoudre ce probleme. Cette solution consiste a piloter le déplacement du galet et non les
efforts qui sont subit par la piece.

La sollicitation étant imposée en déplacement, les pressions de contact (ou efforts de
contact aux nceuds) traduisent la réaction du matériau. La figure 1V.2 représente I’évolution
de la distribution des efforts de contact aux nceuds dans la phase d’amorcage du contact
roulant. La longueur des fleches traduit I’amplitude de I’effort.

A I’issue de la premiere étape (sollicitation de contact normal), la distribution des
efforts de contact est symétrique par rapport au centre de I’élément roulant (Fig. IV.2b (1)).
Le matériau est alors déformé a la fois élastiquement et plastiquement. Par la suite, a mesure
que la sollicitation progresse vers la droite, la zone avale du galet se libére de I’empreinte
précédemment créée et la zone de contact est transférée vers I’avant du galet. Une fois le galet
sorti de I’empreinte, la distribution des efforts de contact est stable. En régime établi, les
efforts de contact sont portés principalement par la zone amont du galet.
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b

Champ de pression TR i Champ de pression

Champ de pression | Champ de pression

X

Figure 1V.2. Efforts de contact appliqués sur la piece. a) schématisation 3D et b) Contrainte
de compression exercée sur la piece suivant z.

I1V.3.4. Parameétres numériques (Maillage)

La portion de la piéce représentative est discrétisé en éléments solides 3D de forme
hexaédrique a interpolation linéaire et intégration réduite. Ces éléments fournissent une
solution en déplacement sur chacun des huit nceuds et en contrainte sur I'unique point
d’intégration. La partie non considérée de la piece est modélisée par des éléments de forme
hexaédrique semi infinis linéaires. Ces éléments comportent huit nceuds. Les quatre premiers
sont communs aux éléments finis constituant la frontiere. Les quatre autres sont définis par
une symétrie centrale d’un point de référence appelé pble par rapport a chacun des nceuds de
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frontiére [123]. Le pdle est placé au centre de la surface sollicitée. Le galet est quant a lui
considéré comme rigide et modelisé par une surface analytique.

La portion de la piéce représentative est segmentée en trois parties indépendantes. Le
maillage étant généré par la révolution d’un maillage en deux dimensions sur un plan (rOz),
ce partitionnement permet d’affecter des tailles de maille variables au sein de la portion de la
piece représentative dans la direction @, contribuant ainsi a I’allegement du modéle. Les trois
parties sont liées entre elles par des contraintes de type « collage ». La surface maitresse
transmet alors a la surface esclave les mouvements de chacun des nceuds concernés. Le
maillage est représenté sur la figure 1V.3. Le modéle comporte 15543 éléments C3D8R
hexaédriques d’ordre un.

Piéce usinée e Galet

Figure 1V.3. Maillage du modéle de galetage.

1V.3.5. Hypothéses de résolution du probléme

Le choix a été fait dans cette étude de telle maniére a ne pas considérer les phases
transitoires pour s’intéresser a I’opération dans un régime établi : I’évolution est donnée par
une suite de situations dans lesquelles I’équilibre statique est respecté. On parle d’étude quasi-
statique. Les effets dynamiques ainsi que le comportement visqueux du matériau n’étant pas
considérés, la vitesse de sollicitation n’a pas d’impact sur la solution. Aussi, chaque étape du
cycle de sollicitation s’établit sur un intervalle de temps identique. Dans le cas d’analyses
quasi-statiques, le code de calcul par Eléments Finis Abaqus n’offre qu’une possibilité
d’algorithme de résolution. 11 s’agit alors d’un schéma d’intégration implicite fondé sur une
meéthode de résolution de Newton.

IV.4. Résultats numérique et discussion

L'intégrité initiale de la surface obtenue aprés rotation selon les conditions décrites
dans la partie expérimentale a été caractérisée. La figure 1V.4 présente le profil de contrainte
résiduelle dans la direction axiale et circonférentielle en fonction des déplacements.

Sur la figure 1V.4a et 1V.4b associée avec la figure 1V.5a et 1V.5b, il apparait que la
contrainte de traction est présenté a la surface, on constate que les déplacements dans la
premiere direction (x) et la deuxiéme direction (y) (figure 1V.4a) sont extrémement faible.
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Dans la figure IV.4c associée avec la figure 1V.5c, on observe que seules les
contraintes de compression sont présentes a la surface jusqu'a un pic de compression de 17.94
MPa a un déplacement de 0,07 mm en dessous de la surface. A partir de la description de
I'état de surface initial apres l'usinage, il sera possible d'observer les conséquences de divers
paramétres de galetage sur la rugosité de la surface, sur la répartition des contraintes
résiduelles et sur la microstructure pour un cas extréme. Les déplacements donnés dans les
trois directions sont illustrés sur la figure IV.6.
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QD

Contraintes résiduelles (MPa)

% 4 2 0 2 4 6

Déplacement (mm) x10

]

Contraintes résiduelles (MPa)

'496 -4 -2 0 2 4 6

Déplacement (mm) x10

]

Contraintes résiduelles (MPa)

2001 002 005 004 005 006 007
Déplacement (mm)

Figure IV.4. Variation des contraintes résiduelles en fonctions des déplacements dans
les trois directions a) suivant x, b) suivant y et c) suivant z.
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S, 511

(Avg: 75%)
+3.0362+00
-1.229e-01
-3.282e+00
-6.440e+00
-9.599e+00
-1.276e+01
-1.592e+01
-1.907e+01
-2.223e+01
-2.539e+01
-2.855e+01
-3.171e+01
-3.487e+01

S, 522

(Avg: 75%)
+2.904e+00
-2.459e-01

- =3.396e+00
-6.545e+00
-9.695e+00
-1.284e+01

- =1,.599e+01
-1.914e+01
-2.229e+01
-2.544e+01
-2.85%9e+01

- =-3.174e+01
-3.489e+01

S, S33
(Avg: 75%)

- -1.794e+01
-1.866e+01
-1.937e+01
-2.009e+01
-2.081e+01

- -2.152e+01
-2.224e+01
-2.295e+01
-2.367e+01
-2.438Be+01
-2.510e+01
-2.582e+01
-2.653e+01

Figure 1V.5. Contraintes résiduelles induites dans les trois directions a) suivant X, b) suivant y

et ¢) suivant z.
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b

U, Ul
+5.853e-03

l +4.878e-03
+32.002e-03
+2.927e-03
+1.952e-03
+9.761e-04
+6.893e-07
-9.747¢-04
-1.950e-03
-2.926e-03
-3.901e-03
- -4.876e-03
-5.852¢-03

U, u2
+5.851e-03

- +4.876e-03
- +3.9008-03
- +2.925e-03
- +1.949e-03
- +9.740e-04

-1.458e-06

-9,769e-04
- -1,952e-03
-2.928e-03
-3.903e-03
- -4.879e-03
- -5.854e-03

U, U3
+7.0568-02

- +6.468e-02
- +5,880e-02
+5.292e-02
- +4,704e-02
- +4.116e-02
+3.528e-02

+2.940e-02
+2.352e-02
+1.764e-02
+1.176e-02
+5.880e-03
- +0.000e+00

Figure 1V.6. Déplacements donnés dans les trois directions a) suivant X, b) suivant y
et ¢) suivant z.
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1VV.5. Conclusion

L'influence du galetage sur des piéces en acier S 355 JO a été étudiée numériquement
dans ce chapitre. Sur la base des parametres d’influences sur le galetage adapté dans la partie
expérimentale, nous avons developpé un modeéle élements finis sous le code de calcul Abaqus
qui permet de prévoir le champ de contraintes résiduelles crée dans la piece. L’analyse des
résultats a montré que les profils des contraintes résiduelles obtenus ne peuvent étre modifiés
que par une variation de la force normale. Ce resultat confirme bien I’effet bénéfique du
galetage du point de vu mécanique sur les couches superficielles tels que révélé par la
littérature sur différents matériaux.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce travail vise les effets des traitements mécaniques de surface (TMS) sur les
caracteéristiques de surfaces de I’acier S 355 JO ainsi que les contraintes résiduelles induites
par les procédés.

Ces traitements appliqués a froid sont de plus en plus employés dans I’industrie
mécanique en général et dans I’industrie aéronautique en particulier pour renforcer les
éléments de structure. lls mettent en ceuvre une déformation plastique des couches
superficielles et permettent d’éviter certains usinages classiques par enlévement de copeaux.
Le galetage en est un de ces traitements qui agit de fagon positive sur les couches
superficielles du matériau.

Une premiere partie porte sur I’influence de ce procédé sur les caractéristiques de
surface. Le résultat s’est soldé par une amélioration de la rugosité de 94% et une
augmentation de la dureté de 22%.

Ces effets positifs sont liés au lissage des aspérités et a I’écrouissage des couches
superficielles. Néanmoins ils sont affectés par plusieurs paramétres de travail ainsi que la
conception et la rigidité du dispositif de travail. Les facteurs; la vitesse de rotation(N),
I’avance de I’outil (f), I’effort de galetage (F) ainsi que le nombre de passes de I’outil (P) ont
les effets les plus significatifs aussi bien sur la rugosité que la dureté. La réponse optimale est
liée a une combinaison étudiée de facteurs entre eux.

Par ailleurs certains parametres sont a surveiller tel que le broutement qui se produit a
grande vitesse ou I’écaillage de la surface du en général a la combinaison d’une forte pression
avec un grand nombre de passes. Pour parer a ce phénoméne une conception et une étude de
fabrication ont abouti a la réalisation par nos soins d’un outil de qualité irréprochable au vu
des résultats fournis.

Une grande force de galetage intéresse plutdt la rugosité que la dureté alors qu’un
grand nombre de passe est favorable aux deux réponses de sortie. L’effet de la force reste
toujours désirable (positif) a la dureté jusqu’a la valeur maxi (25 kgf) du domaine de variation
de ce parametre cependant on recommande de le limiter a une valeur de 15 kgf pour une
meilleure rugosité. Toutefois pour une meilleure rugosité, on recommande de limiter le
nombre de passe a 3 quoique son augmentation jusqu’a la valeur maximale du domaine de
variation de ce paramétre reste toujours favorable a une meilleure dureté. Les faibles vitesses
et avances sont recherchées pour améliorer I’état de surface. Leurs effets sur la dureté sont
peu appréciés. Ce constat nous conduit a recommander une vitesse de travail de I’ordre de 200
tr/min pour I’une ou I’autre réponse. Au-dela d’une avance de 0.13 mm/tr, la dureté tend a
s’améliorer.

Une deuxieéme partie de ce travail consiste a dégager une prédiction des deux réponses
de sortie (rugosité et dureté) en fonction des paramétres de galetage.

La modélisation a été entreprise a partir de la méthodologie de réponse des surfaces
(MRS) et le plan d’expériences composite centré rotatable de deuxiéme degré de Box-Hunter.
L’intégration de ce plan dans une telle méthode statistique assure une bonne prédiction des
réponses de sorties au vu du test de Fisher qui valide le modéle et la bonne corrélation avec
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les resultats expérimentaux validée avec un coefficient de détermination R? de 93,1% et
89,8% pour la rugosité et la dureté respectivement.

Il ressort des modeles envisagés que le maximum d’effet du galetage est étroitement
lié aux valeurs optimales des parametres du traitement. Grace a ces effets, le galetage se
distingue des procédés de mise en ceuvre par enlevement de copeaux par le fait qu’il est
simple, économique et nécessite peu de temps pour acquérir un bel aspect physico
géométrique de surface.

Tous ces résultats obtenus ont prouvé I’efficacité de I’outil de galetage utilisé dans ce
travail qui a été concu et fabriqué localement.

Dans la troisieme partie, une simulation numérique par Abaqus a permis de dégager de
bons résultats théoriques concernant la distribution des contraintes résiduelles de compression
qui sont considérées comme positives par rapport a celles de traction dans la mesure ou elles
contribuent a décharger le matériau de toutes les sollicitations extérieures. Une telle incidence
directe sur les propriétés mécaniques du matériau confirme I’un des atouts majeur du procédé
en particulier et les traitements mécaniques en général.

En perspective, on projette d’étudier en détail les parametres du galetage permettant
d’obtenir un effet optimal vis-a-vis d’autre réponses de sortie telle que la tenue en fatigue ou
la résistance a I’usure. On prévoit également, une modification du modéle de prévision en y
injectant le matériau pour le rendre plus général.

Il est envisageable d’intégrer dans la modélisation, les mesures quantitatives des
contraintes résiduelles et d’endommagement par rayon X.

Pour espérer plus de résultats positifs, la rigidité et la robustesse d’un outil capable de

fournir de hautes pressions de travail est a prendre en compte dans toutes les étapes de travail.
Ce point est I’'une de nos préoccupations majeure actuellement.
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Annexe 1

Dessins des élements du dispositif de galetage



11 1 CHAPE C55

10 1 AXE ETAGE C 45

9 1 TIGE FILETEE C55

8 1 CORPS C55

7 1 RESSORT Corde a piano

6 1 AXE PRINCIPAL C55

5 1 REPERE C45

4 1 ENTRETOISE CuSn8Pb

3 1 VISCHC E 295

2 1 BAGUE CuSn8Pb

1 1 GALET 100C6
REPERE NOMBRE DESIGNATION MATIERE

MATIERE : 100 C 6

UNIVERSITE BADJI MOKHTAR — ANNABA

ECHELLE:1:1

DESSINE PAR : M. TOURAB
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12.65

La rugosité de la surface extérieure du galet doit étre la plus faible possible

Le galet doit avoir une dureté > 60 HRc
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UNIVERSITE BADJI MOKHTAR - ANNABA
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20m6

16H7

Rao,eo\/—

Rao,i/_
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La tolérance est de + 0,4 pour les cotes sans indication

La rugosité de surface Ra est de 6,3 um pour les cotes sans indication

MATIERE : Cu Sn 8 Pb
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DESSINE PAR : M. TOURAB

ENTRETOISE
) LE : 19/05/2017
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La tolérance est de + 0,4 pour les cotes sans indication

La rugosité de surface Ra est de 6,3 um pour les cotes sans indication
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cotes sans indication
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UNIVERSITE BADJI MOKHTAR - ANNABA
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30 10
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18 22
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La tolérance est de + 0,4 pour les cotes sans indication

La rugosité de surface Ra est de 6,3 um pour les cotes sans indication
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La rugosité de la surface pour les cotes @ 15p6, 14h7 et 12p6 varié entre Ra =1 pm et 0,4 pm

La tolérance est de + 0,4 pour les cotes sans indication

La rugosité Ra est de 6,3 p pour les cotes sans indication
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UNIVERSITE BADJI MOKHTAR - ANNABA

ECHELLE:1:1

DESSINE PAR : M. TOURAB

AXE ETAGE
) LE : 20/05/2017
— |\

FORMAT : A4 DESSIN N° : 07 PAS DE MODIFICATION

117




%2 27 M6x1 @36
N~
5 s
Q —
P Q
\
10
62
(= Tom ]
31 - 13
A
S
o]
S Q
)
)
Rac,i/—
25
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Annexe 2

Caleul des coefficients du modele



Calcul des coefficients du modeéle

La résolution mathématique des coefficients du modéle de I’Equation. 11.3 (§ 11.4) est

réalisée par le calcul matriciel développé comme suit :

(IXIXT7)~H XT7 9,

u:

al
@)

: vecteur des coefficients du modele.

di

: la matrice d’expérience de base égale a :

[X]

0
0

0 0 O
0 0 O

0 0 O

2
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
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[X]": matrice transposé de la matrice de base, égale a :

-1
-1

-1
-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1
-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

Le produit de la matrice de base avec la matrice transposée donne :

24 24 24

24

31

24

16
16
16
48

16
16
48
16

16
48
16
16

48
16
16
16

24
24
24
24

16

16
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(IXIEXID™: représente la matrice inverse de la matrice de base multipliée par la
matrice transposee :

0,142857143 0 0 0 0 -0,035714286  -0,035714286

0 0,041666667 0 0 0 0 0

0 0 0,041666667 0 0 0 0

0 0 0 0,041666667 0 0 0

0 0 0 0 0,041666667 0 0
-0,035714286 0 0 0 0 0034970238  0,003720238
-0,035714286 0 0 0 0 0,003720238  0,034970238
-0,035714286 0 0 0 0 0,003720238  0,003720238
-0,035714286 0 0 0 0 0,003720238  0,003720238

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
-0,035714286  -0,035714286 0 0 0 0 0 o ]

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
0,003720238  0,003720238 0 0 0 0 0 0
0,003720238  0,003720238 0 0 0 0 0 0
0034970238 0,003720238 0 0 0 0 0 0
0,003720238  0,034970238 0 0 0 0 0 0

0 0 0,0625 0 0 0 0 0

0 0 0 0,0625 0 0 0 0

0 0 0 0 0,0625 0 0 0

0 0 0 0 0 0,0625 0 0

0 0 0 0 0 0 0,0625 0

0 0 0 0 0 0 0 0,0625
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Le produit de cette matrice avec la matrice transposée [X]" donne :

1,38778E-17
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0,0625
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0
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O O O o o o
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-0,02083333
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0
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0,142857143 0,142857143  0,142857143  0,142857143 0,142857143  0,142857143  0,142857143
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
-0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429
-0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429

-0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429
-0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429 -0,03571429

o O O o o o
o O O o o o
o O O o o o
o O O o o o
o O O o o o
o O O o o o
o O O o o o

Le produit de cette matrice avec le vecteur de réponses de sortie donne directement les
31 coefficients du modele de prévision basé sur le plan de Box-Hunter.
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