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RESUME

L’objectif de cette ¢tude est de bien comprendre le phénomene de fatigue, ainsi que
les facteurs qui lui influent. Des études ont montré que les parametres de coupe ont
une influence sur la durée de vie des produits usinés par le biais de la nature de 1’état
de surface. La nouvelle surface obtenue par les différents procédés n’est jamais
parfaite a cause des déformations résultantes des paramétres de coupe sur la couche
superficielle qui contribuent dans la plus part des cas la fissuration de ces éléments de

structure.

C’est pour cette raison que cette é¢tude est menée afin de vérifier cette hypothése en
tenant compte des études déja réalisées pour différents matériaux obtenues avec des

différents procédes.

Mots clés : Fatigue, Parametres de coupe, Etat de surface, Durée de vie.

ABSTRACT

The objective of this study is to understand the phenomenon of fatigue, as well as

factors which influence. Studies have shown that cutting parameters have an influence
on the life of engineered products through the nature of the surface state. The new
surface obtained by the different methods is never perfect because of the resulting
deformation of the cutting parameters on the surface layer helps in most cases the
cracking of these structural elements. It is for this reason that this study was conducted
to test this hypothesis by taking into account existing studies for different materials

obtained with different methods.

Keywords: Fatigue, Life of engineered products, Cutting parameters, Nature of

surface.
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INTRODUCTION GENERALE :

Les structures mécaniques sont toujours soumises a des chargements cycliques a

amplitude constante ou variable :

e Charges roulantes ;
e Vibratoires ;

e Rotatives ;

Ces sollicitations variables imposées sur ces structures peuvent engendrer I’amorcage
des fissures par le biais du phénomeéne appelé fatigue. Ce phénoméne est un probleme
toujours d’actualité depuis le début de 1’ére industrielle au milieu du 19°™ siecle. Il a
causé un grand nombre d’accident catastrophique dans le domaine de 1’aviation, de
I’aérospatial et d’une maniere générale du génie industrielle. La résolution de ce
probleme a mené plusieurs chercheurs a la définition des paramétres qui conduisent a
la destruction et ’endommagement de ces structures, ainsi que leurs durées de vie afin
d’éviter ces accidents. Le dimensionnement en fatigue des pieces mécaniques
nécessite la maitrise de 1’état de la picce elle-méme (son matériau, sa geométrie et sa
surface), du chargement appliqué et si possible de I’environnement (température, eau,
produit chimique,...).

La majorité des pieces mécaniques sont obtenues par le procédé d’enlévement de
matiére qu’il est indispensable de maitriser car il peut induire des transformations
micro géométriques, mécaniques et métallurgiques, trés influente sur 1’intégrité de
surface et donc sur la durée de vie de ces pieces mécaniques. Cela vérifie que les
parametres de ces procédés ont une influence sur le comportement en fatigue. L’étude
de I’'intégrité de surface obtenue en fonction des conditions d’usinage et 1’é¢tude du
comportement en fatigue d’un matériau sont souvent des travaux réalisés par des
communautés scientifiques différentes.

La problématique des travaux présentés dans ce mémoire est de mettre en évidence
I’effet des parameétres de coupe sur le comportement en fatigue lors de 1’usinage d’une

piéce. De nombreux travaux existent sur d’une part I’influence de 1’usinage sur

I’intégrité de surface et d’autre part sur le comportement intrinséque du matériau en




fatigue sans prendre en compte les défauts de la surface. Donc on peut dire que
I’intégrité lie le procédé d’usinage et le comportement en fatigue.

Des ¢tudes ont montrés que les parameétres de coupe, I’hétérogénéite et la constitution
des matériaux génerent non seulement une usure prématurée des outils coupants. Dans
le but d’appréhender leur apparition, des auteurs ont reli¢ les parametres de coupe a
I’endommagement et aux caractéristiques mécaniques du produit usiné.

C’est dans ce contexte ou s’inscrivent mon travail. Une étude de I’influence, sur le
produit final, des parametres de coupe (vitesse de coupe, d’avance et la profondeur de
passe), de I’¢élaboration est réalisée. Elle permettra de relier ces derniers aux anomalies
susceptibles d’étre générées par la coupe. La fiabilisation de ces corrélations constitue
un véritable verrou technologique au développement et a 1’optimisation de 1’usinage
des matériaux.

Cette recherche s’articule autour de trois chapitres :

e Le chapitre I, a pour objectif de visualiser les événements qui marquent I’histoire
de la fatigue, de définir ce phénomene, en déterminant les méthodes d’estimation
des durées de vie des pieces usinées ainsi que les paramétres qui influent le
comportement en fatigue.

e Dans le deuxiéeme chapitre (chapitre IlI), il & pour but la détermination de la
relation entre les paramétres de coupe et 1’état de surface puisque le
comportement en fatigue des piéces dépend de la qualité de la surface usinée. Si
I’état d’une surface est trés important pour la tenue en fatigue des éléments de
structure, alors les parametres de coupe ont une influence sur la durée de vie des
matériaux puisque ces surfaces sont obtenues par différent procédé d’usinage.

e Le dernier chapitre, ou s’inscrit mon propre travail, la prise en compte de
plusieurs études pour des différents types de matériaux (acier HBDE-80, acier
AISI 4140, matériau composite (Carbone/époxy) et 1’acier 42 CrMo a I’état
recuit) a I’objectif d’indiquer 1’effet de chaque parametre sur le comportement en

fatigue des piéces usinées par plusieurs types de procéde.

Mots clés : Fatigue, Parametres de coupe, Usinage, Durée de vie.




CHAPITRE




. HISTOIRE DE LA FATIGUE DES METAUX ET DES
SRTUCTURES

L’apparition de terme fatigue dans le vocabulaire technique, date de la révolution
industrielle du XIX ', Dés cette époque, de nombreuses piéces mécaniques qui, par
leurs natures et leurs fonctions, étaient soumises a des sollicitations répétées, vinrent a
se rompre en service. Un journaliste anglais avait introduit le terme fatigue dans une
traduction de travaux allemands étudiant ce phénomene.  Ce terme constitua dés
lors la terminologie universellement admise pour désigner le processus
d’endommagement et de rupture des matériaux sous charges cycliques.

La France possede sans doute le triste privilege d’avoir connu la premicre
catastrophe pouvant étre attribuée sans doute au phenomene de fatigue. Le 5 octobre
1842, le train Paris- Versailles transportait entre 1500 et 1800 personnes. Soudain,
entre Meudon et Bellevue, I’essieu de la locomotive de téte se rompit et la locomotive
se trouva sur la voie. Elle fut aussitot percutée par les deux autres locomotives et les
17 wagons du convoi. Six wagons prirent immédiatement feu. On dénombra environ
60 victimes, soit un nombre sensiblement égal a celui de la catastrophe du Comet qui
surviendra en 1954. Cette catastrophe entraina une prise de conscience du probléme
par les autorités qui, dés cette époque; établirent un certain nombre de
recommandations et appelérent a définir des procédures d’essais permettant de prédire
la durée d’utilisation des essieux. On assista alors au développement d’un nouveau
champ d’investigation scientifique et technologique ayant pour objectif d’identifier les
causes de telles ruptures brutales.

Dés 1843, Rankine, un ingénieur des chemins de fer britanniques, identifia les
principales caractéristiques de la rupture par fatigue et souligna notamment les dangers
que peuvent constituer les concentrations de contraintes pour les structures mécanique.

Au méme temps en Allemagne, Andreas Wohler fut nommé en 1847 responsable du
matériel roulant et de I’atelier de la ligne Niederschlesich-Markische. Durant 23 ans a
Frankfort sur 1’Oder, il avait confronté de nombreux problémes concernant les
propriétés mécaniques des matériaux, et plus particulierement leur tenue en fatigue.

C’est dans ce cadre qu’il développa notamment un systéme permettant de déterminer




les charges vues en service par les essieux qui montraient un nombre important de
défaillances. Il conduisit des essais systématiques sur la rupture par fatigue d’essieux
au moyen d’une machine spécialement congue a cet effet. Il remarqua notamment que
la contrainte admissible sous des chargements répétés peut étre considérablement
inférieur a la résistance statique.

Gerber(1874) puis Goodman(1899) proposerent des méthodes pour déterminer la
durée de vie en fatigue sous différents niveaux de chargement. Dans le méme temps, a
Munich, Johann Bauschinger entreprit des travaux sur le comportement des métaux
sous sollicitations cycliques. Il observa que, lorsqu’un matériau est déformé au-dela de
sa limite d’¢lasticité en traction, sa limite d’¢lasticité en compression s’en trouve
réduite. De plus, si ce matériau est soumis a plusieurs cycles de chargement, les limites
en traction et en compression évoluent de telle maniére que le matériau se comporte de
facon parfaitement elastique entre ces limites que Bauschinger appela limites
naturelle.

A partir de 1920-1930, 1’étude du comportement en fatigue des métaux devint un
champ d’investigation scientifique a part entiere et vit notamment apparaitre le
concept de cumul de dommage. Cependant, en dépit de ces percées remarquables, le
processus du phénomene de fatigue demeurait largement méconnu. Ainsi, en 1948, le
romancier Neville Shute, alors tres en vogue, publia un roman intitulé <<No
Highway>>. L’action de ce roman se déroulait dans le milieu de 1’aéronautique a
Farnborough.

En 1951, ce roman fut porté a 1’écran sous le titre « No Highway in the sky » avec
James Stewart, Marléne Dietrich et Jack Hawkins. Un passage relatif a la fatigue des
métaux est réveélateur de la perception du phénomene a cette époque.

La fatigue peut étre décrite comme une maladie du métal. Lorsque les métaux sont
soumis a des chargements alternés, aprés un grand nombre d’application, toutes les
propriétés du matériau peuvent étre usées, et ce changement peut se produire de fagon
soudaine. Un alliage d’aluminium qui a enduré sans probléme plusieurs milliers
d’heures de vol peut subitement devenir fragile comme du verre et se rompre sous des
efforts trés faibles, avec des conséquences désastreuses pour I’appareil. En particulier,

I’assimilation de la fatigue a une « maladie » qui rendait le matériau subitement fragile




est pour le moins approximative. En effet, ce phénomeéne est en réalité étroitement lié a
des effets de micro plasticité. Ensuite, méme si la principale manifestation du
phénomene, a savoir la rupture, se reléve généralement de facon brutale, le caractére
progressif du développement de cet endommagement ne saurait étre ignoré. La relation
entre I’endommagement par fatigue et les déformations plastiques cycliques fut établie
par Coffin et Manson en 1954. Ces derniers proposerent une relation empirique entre
I’amplitude de déformation plastique et la durée de vie.

En 1954, en I’espace de trois mois, deux appareils de type Comet I s’abimerent en
mer au large de I’Ttalie. Ce type d’avion avait été développé peu de temps auparavant
par la société de Havilland, puis mis en service par la compagnie BOAC. Par sa
conception il était totalement novateur. Ainsi, son altitude de croisiére était portée a
40 000 pieds, ce qui nécessitait un niveau de pressurisation de la cabine entrainant une
pression de 56 kPa sur le fuselage. Enfin, la masse de 1’appareil était également
optimisée. Les investigations pour savoir les causes de ces catastrophes furent menees
sur les epaves des appareils endommageés, mais aussi sur des fuselages ayant le méme
nombre d’heures de vol et testés dans un réservoir permettant de simuler les cycles de
pressurisation /dépressurisation de la cabine. Ces investigations montrérent que les
accidents étaient dus a une rupture de la cabine consecutive a la propagation de
fissures de fatigue a partir de défauts probablement présents des la construction de
I’appareil. De tels défauts n’étaient pas apparus sur les générations d’aéronefs
précedentes, principalement parce que le niveau de pressurisation de la cabine y était
nettement moins élevé. Les connaissances acquises du fait de ces accidents permirent
des avancées significatives, notamment dans 1’¢laboration de procédure d’essais
visant a accroitre la fiabilité des avions civils. Toutefois, si De Havilland produisit par
la suite le Comet IV qui entra dans I’histoire comme le premier appareil commercial a
traversé 1’ Atlantique le 4 octobre 1958, son image se trouva irrémédiablement 1ié par
ces catastrophes. En fait, les avancées résultant des investigations menées par les
ingénieurs britanniques profiterent surtout a Boeing dans le développement du 707.

Dans le méme temps, une percée importante sur le plan de la description mécanique
des champs de contrainte et deformation associé a la présence d’une fissure permit de

développement d’outil de prédiction de plus en plus faible. En effet, bien que la




rupture par fatigue soit tres tot associée a la propagation de fissure, il n’existait pas
d’outil pour décrire des conditions de propagation de ces fissures a 1’exception des
travaux d’Inglis et de Griffith limités a la rupture des matériaux fragile.

Irwin (1957) d’un parameétre caractéristique, le facteur d’intensité¢ de contrainte K.
Les concepts de la mécanique élastique linéaire de la rupture ont alors été appliqués a
la description de la propagation des fissures de fatigue.

Paris et ses collaborateurs montrérent ainsi que la vitesse de propagation d’une
fissure est corrélée a I’amplitude de facteur d’intensité de contrainte. Cette description
est aujourd’hui tres largement adoptée.

La navette spatiale américaine constitue un exemple de structure ou I’approche
mécanique de la rupture est utilisé pour prévenir les ruptures liées a la propagation de
défaut type fissure dans différents éléments structuraux. Leur prise en compte dans les
lois d’endommagement utilisées pour le dimensionnement reste dans une large mesure
empirique malgré tous ces efforts. Aujourd’hui encore, des avaries majeures
notamment dans le domaine du transport, résultent de rupture par fatigue. A titre
d’exemple, dans la période 1998-2000, plusieurs catastrophes ferroviaires ont été
causées par des ruptures d’organes de roulement. Le 3 juin 1998, I’inter City Express
(ICE) allemand déraille apres la rupture d’une roue, montrant ainsi que les défaillances
d’élément de roulement, qui furent a 1’ origine des travaux sur la fatigue, demeurent un
probléme apres plus d’un siecle de travaux dans ce domaine.

Le 17 octobre 2000, un train britannique déraille au nord de Londres suite a la
défaillance d’un rail.  L’examen de ’ensemble du réseau du royaume — Uni révélera
plus de 2000 sites potentiellement dangereux.

Pour ce qui concerne le transport aérien, on peut citer I’exemple du vol 243 d’Aloha
Airlines le 28 avril 1988, ou un Boeing 737-200 subit une dépressurisation brutale
durant la phase d’ascension fort heureusement I’arrachement d’environ 5,50 m de
fuselage au niveau de la cabine n’entraina pas la désintégration de la structure,
permettant un atterrissage d’urgence.

Notre environnement quotidien est constitué de multiples exemples d’éléments ou
structures susceptibles de se rompre par fatigue. En effet, si le secteur de transport

aérien, terrestre et maritime est a I’ origine de nombreuses avancées dans le domaine,




le probléme de fatigue concerne aujourd’hui des domaines d’activités tres divers tels
que la production d’énergie, le biomédical. D’une maniere plus général, on estime
aujourd’hui qu’environ 80%. Des ruptures en service sont dues a une mauvaise prise
en compte de ’endommagement par fatigue au stade de la conception et/ou du
dimensionnement (mauvaise conception, critére inadapté, etc....). Une des principales
raisons réside dans le nombre important de facteur a prendre en compte. Ces facteurs
ont en plus des origines extrémement diverses et agissantes a des échelles différentes.

Il convient en effet d’appréhender parallelement :

e Des paramétres mécaniques décrivant le chargement global appliqgué a la
structure considéré, dont la nature peut évoluer au cours de temps ;

e Des facteurs liés a la nature méme des matériaux utilisés, c'est-a-dire leurs
microstructures et leurs caractéristiques mécaniques ;

e Des parametres relatifs a ’environnement dont lequel est sollicité le matériau,
c'est-a-dire la nature des espaces présentés, leurs pressions, la température,

etc...., et leur interaction avec le matériau déformé en pointe de fissure ;

De nos jours, on a vu apparaitre un nombre important d’outil informatique d’aide au
dimensionnement en fatigue. Ces outils ne prennent que partiellement en compte, et le
plus souvent de fagon implicite, I’influence des différents facteurs énumérés ci-dessus.

De ce fait, les prédictions qu’ils fournissent possédent un domaine de validité
intimement lié aux hypotheses du développement et ne doivent donc étre étendues aux

structures réelles qu’avec prudence [1].

l. EVENEMENTS MAJEURS DANS L’HISTOIRE DE LA FATIGUE
DES METAUX ET DES STRUCTURES

Le tableau présenté ci-dessous figure les étapes marquantes et les évenements
majeurs qui ont marqué I’histoire de la fatigue. Ce mode d’endommagement a touché
plusieurs domaines non seulement le transport par voie ferré mais aussi le domaine de
I’aviation qui a marqué plusieurs accidents graves comme 1’accident d’Aloha sur un
Boeing 737-200 en 1988 a cause de la corrosion et la fatigue aux trous de percage

d’assemblage de fuselage. On peut citer aussi 1’accident du DC 10 a Sioux City dans




I’lowa causé par la perte d’un moteur détachée en 19 juillet 1989. Plus récemment
encore, on peut citer aussi I’accident de Pensacola provoqué par 1’éclatement du
disque moteur a cause d’un défaut de percage d’un disque. On remarque a chaque fois
que la cause principale de ces accidents est I’étre humain apres vient la défaillance du
matériel c’est pour cela il ne faut pas penser que ce moyen de transport est dangereux
suite au développement tres rapide de cette industrie aéronautiqgue mené dans la

conception, la fabrication et la maintenance [2].

Tableau 1.1 : Evénements majeures dans I’histoire de fatigue des métaux.

Année Evenements
1842 Accident de chemin de Meudon
1858 1%publication de Wohler
1860-1870 | Expérience de Wohler sur des essieux lisses et entaillés. Essais de
traction et de flexion.
- Etude de I’effet d’une contrainte moyenne.
1881 Etude de Bauschinger a I’origine de la fatigue oligocyclique.
1910 Loi de Basquin.
1913 Distribution des contraintes au voisinage des entailles (Inglis).
1920 Bilan d’énergie pour la propagation d’une fissure (Griffith).
1937 Concept du Neuber pour les entailles.
1939 Approche statique de la fatigue. Loi de Wei bull.
1945 Concept de Miner pour le cumul du dommage de fatigue.
1953-1954 | Fatigue oligocyclique. Loi de Manson-Coffin.
1954 Accidents des avions de Commet.
1956 Introduction du concept de force d’extension d’une fissure.
1960 Machines servohydrauliques.
1961 Loi de Paris pour la propagation des fissures.
1968 Introduction du concept de facteur d’intensité de contraintes effectives
(Elber).
1988 Accident d’ Aloha B57.
1989 Accident DC10 Sioux City
1996 Accident Pensacola
1998 Accident de chemin de fer ICE Eschede.
2006 Accident de Los Angeles.




[ll. DEFINITION DE LA FATIGUE

On entend par fatigue ou endommagement par fatigue, la modification des propriétés
des matériaux consécutives a D’application de cycles d’efforts, cycles dont la
répétition peut conduire a la rupture des pieces constituées par ces matériaux. Les
contraintes seront définies par I’amplitude maximale atteinte au cours d’un cycle, Gmax,
par la valeur moyenne de la contrainte, oy, et par le rapport de la contrainte minimale a

la contrainte maximale :

R= O'min /O-max (11)

On est parfois conduit a distinguer la composante alternative o, de la composante
statique op,. Ainsi, selon les valeurs relatives de ces deux composantes, on distingue

les essais sous sollicitation (figure 1.1).

Figure 1.1.a : Contraintes alternées.

F(N)

Figure 1.1.b : Sollicitations alternés symétriques (= 0, R=-1).

T(s)




Figure 1.1.c : Sollicitations répétées (6m=06.. R=0) ; Ondulée (o6m>0,.0<R<1).

Les déformations interviennent éventuellement dans le cas de la fatigue. En général,
la fatigue se produit sans déformation plastique d’ensemble mais avec déformation
plastique trés localisée d’abord autour des défauts, a fond d’entaille ou en surface,
ensuite a ’extrémité de la fissure une fois que celle-ci s’est déformée. Il en résulte que
la mesure de cette déformation est extrémement difficile. La durée de vie est
généralement mesurée par le nombre de cycles a rupture N. L’exécution de n cycles (n
< N) entraine un certain endommagement de la piece qu’il est important de chiffrer car
il détermine sa capacité de vie résiduelle et donc peut indiquer s’il faut ou non

remplacer la piéce pour éviter un accident.

On appelle endurance la capacité de résistance a la fatigue des piéces et des
assemblages. Ainsi, d’une fagon trés générale, il y’aura fatigue toutes les fois que I’on
est présence d’efforts variables dans le temps. Ce qui est bien particulier a la fatigue et
qui en fait le danger, c’est que la rupture peut se produire pour des contraintes
apparentes relativement faibles, souvent bien inférieures a la résistance a la traction et
méme a la limite d’¢lasticité du métal, lorsque leur application est répétée un grand

nombre de fois. Les étapes principales de la fatigue des métaux sont :

e [’amorgage de fissure (si des défauts ne sont pas déja présents dans le matériau) ;
e La propagation de fissure ;

e Larupture finale ;

Les parametres souvent utilisés pour prédire le comportement en fatigue et ainsi le

nombre de cycles a rupture d’une structure sont :

e [’amplitude de cette sollicitation (chargement ou déformation imposée) ;
e Sa valeur moyenne ;

e Le fini de surface et le milieu dans lequel la structure sera utilisée ;

L’endommagement de fatigue ne dépend que du nombre de cycle a rupture N et non
de leur fréquence. En fait, trés souvent la fréquence a également un effet. C’est les cas

de la fatigue en présence d’effet d’environnement et 1’effet de la viscoplasticité a

chaud [3].




V. DIAGRAMME D’ENDURANCE

La courbe de Wohler traduit 1’évolution des nombre de cycles a rupture N en fonction
de I’amplitude et de la contrainte appliquée c,. Pour un chargement unique (uni axial)
en traction, flexion ou torsion, le critere de base est la courbe de Wohler. Pour une
contrainte moyenne ou statique (o) donnée. Pour tracer cette courbe, il faut réaliser
des essais qui consistent a soumettre chaque éprouvette a des cycles d’efforts
périodiques (généralement sinusoidaux), d’amplitude maximale (omax) €t de fréquence
constante, et a noter le nombre de cycle au bout duquel la rupture se produit (N).

A chaque éprouvette correspond un point du plan (oma, N) et a partir d’un lot
d’éprouvettes soumises a des contraintes maximales différentes, on obtient une courbe

qui a I’allure de celle représentée sur la figure 1.2.
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II  Domaine d'endurance
limitée

[l Domaine d'endurance
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R, Limite délasticité

op Limite de fatigue

op(Np) Limite d'endurance
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— | ] I

0,5 105 106 107 Ng 108 Nombre de cycles N

R

Contrainte

Figure 1.2 : Diagramme d’endurance (courbe de Wéhler) [2].

Sur cette courbe, connue sur le nom de Wohler, ou courbe S-N (Stress-Number of

cycles) ou bien courbe d’endurance, On distingue 3 domaines :




e Une zone de fatigue oligocyclique, sous fortes contraintes, ou la rupture survient
apres un trés petit nombre d’alternances et précédée d’une déformation plastique
notable ;

e Une zone de fatigue (ou d’endurance limitée), ou la rupture est atteinte apres un
nombre de cycles, nombre qui croit quand la contrainte décroit, dans ce domaine
la durée de vie varie fortement en fonction du niveau de contrainte appliquée. Il
s’é¢tend de 10* jusqu’a 10° cycles environ, sans apparition de déformation
plastiqgue macroscopique appréciable ;

e Une zone d’endurance illimitée ou zone de sécurité, sous faible contrainte, pour
laquelle la rupture ne se produit pas avant un nombre de cycles donné, 107, 3.10°

et méme 10° ou 10° , supérieur & la durée de vie envisagée pour la piéce.

Lorsque la contrainte devient inférieure a la valeur limite op appelé limite de fatigue
et définie ci-dessus, on considere que la durée de vie devient infinie. Cependant, si
cette valeur limite est bien marquée dans les cas des aciers avec la présence d’un
coude marqué, il n’en va pas de méme dans d’autres matériaux tels que les alliages
d’aluminium. C’est également le cas en fatigue-corrosion. Dans de tels cas, la limite de
fatigue est définie de facon conventionnelle comme le niveau de contrainte ne

conduisant pas a la rupture avant un nombre donné de cycles [3].
V. ESTIMATION DE LA FATIGUE

La dispersion des résultats d’essais de fatigue, liée, soit a la nature du matériau, soit
aux conditions expérimentales utilisées au cours de 1’obtention, nécessite 1’utilisation
des méthodes d’analyse statistiques approprié€es, lors du dépouillement des résultats
d’essais [4].

Pour estimer la résistance a la fatigue a N cycles et son écart-type, plusieurs
méthodes sont proposees :

e La méthode dite des probits ;
e [.a méthode de I’escalier ;
e [a méthode d’itération ;

e La méthode des K éprouvettes non rompues ;




Ces méthodes sont appliquées avec un nombre d’essai supérieur a quarante.

La méthode de I’escalier et d’itération restent utilisables avec des nombres arbitraires
d’essais tandis qu’il faut prévoir au moins soixante a quatre-vingts essais par celle des
probits. La méthode de 1’escalier conserve ’avantage de la simplicité mais son
exécution est rendue trés longue par la nécessité d’essayer des éprouvettes les une a la
suite des autres. La méthode d’itération a une exécution plus délicate mais moins
longue on effectuant les effets par groupe. Ces méthodes requiérent un nombre
d’éprouvettes minimal et des conditions des mises en ceuvre différentes qui permettent
d’obtenir une précision des estimations variables.

De méme, la représentation mathématique de la fonction o,= f(N) a conduit différent
auteur a proposés des modeles de plus en plus élaborés. Ces méthodes permettent
maintenant le tracé automatique par ordinateur de la courbe de Wohler ainsi que des
courbes d’iso probabilité de rupture. Dans le cas des aciers, une estimation grossiere
de la limite d’endurance a partir d’un simple essai de traction et souvent nécessaire.
Différentes relations empiriques sont proposeées.

Le meilleur accord entre valeur expérimentale et valeur calculée est obtenue en
reliant la limite d’endurance a la résistance a la traction et a I’allongement a rupture.
Par ailleurs, la résistance a la fatigue d’un matériau est modifiée par de nombreux
parametres mécaniques, pour une durée de vie donnée :

e [’augmentation de la contrainte statique réduit ’amplitude de contrainte
admissible ;

e La contrainte admissible diminue quand on passe successivement de la
flexion a la traction, puis a la torsion ;

e Il convient enfin de noter qu'une norme frangaise, portant sur le traitement

statique des données a été publiée récemment ;

VI.  NATURE ET ASPECTS DE DISPERTION DES RESULTATS
DES ESSAIS DE FATIGUE




La dispersion des essais de fatigue se traduit par un intervalle relativement important
des durées de vie mesurées dans des conditions identiques pour une méme amplitude
de contrainte. C’est la raison pour laquelle la détermination expérimentale des
caractéristiques de fatigue requiert des outils de traitement statistique afin soit
d’estimer la résistance a N cycles et 1’écart-type correspond, soit de tracer la courbe
qui relie I’amplitude o, au nombre de cycles a rupture. Les causes de dispersion
peuvent se ranger en trois catégories :

e Interne au mateériau ;
e Dues ou liée a la préparation des éprouvettes ou pieces ;
e Extérieures a I’éprouvette ;

Dans la premiere catégorie se situent tous les défauts liés a 1’élaboration du matériau

(inclusions, retassures, porosités, etc....) qui peuvent constituent des sites préférentiels

d’amorcage.

Dans la deuxiéme catégorie, 1’usinage des éprouvettes peut engendrer des
différences dans les caractéristiques de surface (écrouissage, contraintes résiduelles,

rugosité, etc....), et ainsi modifié les conditions d’amorcage.

La troisieme catégorie recouvre tous les facteurs liés au montage de 1’éprouvette
(défaut d’alignement par exemple) et les facteurs liés a I’environnement qui ne sont

pas toujours parfaitement maitrisés [4].

VIl. LES FACTEURS QUI INFLUENT LE COMPORTEMENT EN
FATIGUE

On peut dire que la durée de vie d’une piece mécanique ou d’un élément de structure
dépend de plusieurs facteurs compétitifs qui entrainent la fissuration de cet élément.
D’une part, D’existence des concentrations locales de contrainte provoquent
I’endommagement progressif du métal. Ces concentrations entrainent des
déformations plastiques, et de I’irréversibilité des glissements au cours des cycles
successifs. D’autre part, la modification du régime des contraintes internes par
relaxation consécutive a la déformation plastique localisée qui provoque la disparition

des pointes de contraintes, c'est-a-dire 1’adaptation, puis la modification des propriétés




du métal, qui le rend plus apte a supporter des effets cycliques, par la consolidation
liée a I’écrouissage et par le durcissement qu’entraine le vieillissement du métal écroui
ce qu’on appelle I’accommodation et tous les facteurs qui agissent sur ces phénomenes

ont une influence sur I’endurance des pieces mécaniques [4].

IIs existent plusieurs facteurs qui influent sur la durée de vie des éléments de
structure et on peut les ranger dans quatre catégories qui sont :

e Les facteurs métallurgiques ;

e Les conditions de sollicitation ;

e Les facteurs géométriques ;

e Les conditions de surface ;

Dans le cas des piéces usinees et de leur tenue en fatigue mécanique a grand nombre
de cycles, les caractéristiques étudiées seront la géometrie, les contraintes residuelles

ainsi que 1’écrouissage et la microstructure.
VII.1. Facteurs métallurgiques

Pour cette catégorie, on peut citer tous les facteurs qui constituent la piece mécanique,
a son ¢laboration et a son mise en forme, ainsi qu’aux traitements thermiques subis par
la piece.

Les possibilitées de déformation sous efforts cycliques, ainsi que la capacité
d’accommodation du métal et sa sensibilité a I’effet d’entaille. Celles-Ci peuvent étre
liées, en premiere approximation, aux caractéristiques mecaniques, tandis que la
présence des defauts internes introduit des possibilités de concentrations locales de
contraintes qui vont diminuer la durée de vie des pieces. Ces possibilités de
déformation et la capacité d’accommodation dépendent de tous ces facteurs qui
constituent 1’¢lément de structure. Lorsque les inclusions sont assez grosses, ils sont
toujours a I’origine des fissures d’apres les observations réalisées sur des ¢léments de
structures rompues en fatigue.

De facon générale, la résistance a la fatigue dépend de la quantite, de la taille, de la
nature et de la répartition des inclusions, ainsi que de leur forme par rapport a la
direction des efforts. L’influence des inclusions est attribuée a la concentration locale

de contrainte qu’elles provoquent par leur manque de plasticite, et qui peut conduire a




la formation des microfissures, supprimant ainsi la phase d’amorgage. Par contre, leur
influence sera d’autant plus grande que la sensibilité a I’effet d’entaille du métal sera
plus forte. En conséquence, si on cherche une durée de vie plus élevée, il faut que les

métaux soient plus propres.
VIl.2. Conditions de sollicitation

A. Nature des efforts

Les gradients de contraintes a travers la section la plus chargee seront différents
selon la nature des efforts appliqués pour une méme éprouvette essayée sous une
méme amplitude de la contrainte périodique, a la méme fréquence et a la méme
température. Pour des efforts axiaux, traction ou compression, les contraintes sont
uniformes dans la section, tandis qu’en flexion ou en torsion elles sont maximales en
surface et nulles au centre, sur la fibre neutre. Ces différences de gradient qui
entrainent des variations importantes dans le volume du métal déformé conduisent a
des différences de limite d’endurance op qui décroit de la flexion a la traction,

compression puis a la torsion [4].

B. Effet de surcharge et de sous charge

Une charge temporaire peut conduire a dépasser localement la charge de rupture du
matériau et produire un endommagement irréversible sous forme d’une fissure.

Celles-ci pourront se propager ensuite, sous ’effet de la concentration de contrainte
qu’elle provoque a son extrémité, méme sous une contrainte moyenne, qui autrement
ne conduirait pas a rupture : c’est I’effet de surcharge (overstressing).

Ainsi, I’effet de sous-charge est de mettre le matériau sous des contraintes
périodiques inférieures a sa limite d’endurance, on peut avoir localement des micro-
déformations plastiques, qui relacheront les concentrations de contraintes et écrouiront
le matériau, le rendant apte a supporter des contraintes plus élevées. Pour les
matériaux trés adaptables, permet de relever la limite d’endurance de facon sensible

(10 & 20%) [4].

C. Les contraintes résiduelles




La prise en compte des contraintes résiduelles est essentielle pour de nombreux cas
en fatigue. Ainsi I’introduction de fortuite de contraintes résiduelles de traction dans
une piéce peut avoir des conséquences désastreuses sur la tenue en fatigue.

A T’inverse, des contraintes résiduelles de compression introduites volontairement
peuvent améliorer substantiellement la résistance a la fatigue. Les contraintes
résiduelles affectent également d’autres propriétés (corrosion, sous contrainte, etc....).

Par définition, les contraintes résiduelles se rapportent a une distribution de
contraintes, présentes dans une structure, ou une t6le, sans charge externe appliquée.
L’origine de la terminologie (résiduelle) s’explique par le fait qu’une distribution de
telle contrainte constitue le résidu laissé par des déformations plastiques hétérogénes.
En regard des charges extérieures, les contraintes résiduelles sont parfois appelées
contraintes internes.

Des contraintes résiduelles de traction et de compression se produisent toujours
simultanément sans charge extérieures, un champ de contraintes résiduellesen
compression est compensé par un champ de contraintes residuelles en traction car la
distribution globale de contraintes satisfait a un état d’équilibre.

Une charge extérieure ogy appliquée introduit une distribution de contrainte en accord
avec la géométrie. Si le comportement demeure élastique, le matériau subit la somme

des distributions internes cj,; €t externe eyt -

0= Ocxit Oint (1-2)

Dans le cas d’un chargement cyclique, la composante Ge au Sein du matériau est la
somme de la contrainte alterné o, et de la contrainte moyenne oy, la contrainte interne
oint reste quand a elle inchangée. Elle ne modifie pas la valeur de I’amplitude de

contrainte 6, mais décale la valeur de la contrainte moyenne G, de sorte que :
Oa = Oy, ext (1.3)

Om= Oy extT Oint (1-4)




Si la contrainte interne ojy est positive, la contrainte moyenne oy, augmente, ce qui
engendre un effet néfaste sur la tenue en fatigue. Si a I’inverse la contrainte interne Gin

est négative, la valeur de o, diminue, ce qui induit un gain en durée de vie.

L’intensité des contraintes résiduelles peut étre élevée, de sorte que, dans le cas de
contraintes de compression, la valeur de oy, Se trouve fortement abaissée. Cependant,
comme I’amplitude de contrainte 6, n’est pas affectée, les glissements cristallins sont
toujours possible et des fissures peuvent s’amorcer en surface. Cependant, si la valeur
de omax devient négative, méme dans le cas d’un chargement global en traction

ondulée, ces microfissures pourront ne pas se propager.

Le cadre décrit ci-dessus se rapporte a des macro-distributions. A une échelle plus
fine, on rencontre d’autre type de contraintes résiduelles. Celles-ci varient d’un grain a
I’autre, voire au sein d’un méme grain (au sein de lignes de glissement par exemple).
Elle explique par ailleurs I’effet Bauschinger. Les équations d’équilibre s’appliquent

également pour ces micro-contraintes.
On distingue donc :

e Les contraintes de 1% ordre qui provoquent des déformations
macroscopiques ;
e Les contraintes du 2°™ ordre qui engendrent des déformations a I’échelle du
grain ;
e Les contraintes de 3°™ ordre qui agissent au niveau du réseau cristallin ;
Ce sont les premiéres qui intéressent principalement 1’ingénieur puisqu’elles
conditionnent le comportement de la piece. Toutefois, Les autres types de contraintes

ont également susceptibles de modifier les mécanismes d’amorgage.

> Sources des contraintes résiduelles

Les sources des contraintes résiduelles sont multiples. Les principales sont ci-

dessous :

1) Gradient de déformation plastigue, notamment autour des entailles




Apres déchargement
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Figure 1.3 : Contraintes résiduelles dans une plaque au voisinage d’un trou [2].

Dans cette figure qui représente un exemple d’un trou dans une plaque sous
contraintes. Quand la contrainte dépasse la limite d’¢lasticité, une zone plastifiée est
crée. Apres déchargement, cette zone déformée va se retrouver en compression car elle
ne peut s’insérer sans contraintes dans le matériau €lastique 1’entourant. Un champ de
contrainte résiduelles en compression est ainsi crée en fond d’entaille qui constitue le
point critique pour I’amorcage de fissure de fatigue, compensé¢ par un champ en
traction loin de I’entaille. L’effet de contrainte de compression en fond d’entaille peut

étre significatif.

2) Proceédeé d’élaboration

On peut dire que les déformations plastiques qui générent un champ de contraintes
résiduelles au sein de matériau sont dues a la mise en forme des piéces par formage a
froid, laminage, etc.... . De méme, 1’'usinage correspond a I’enlévement de maticre
assimilable a un processus de rupture. Comme un tel processus implique des
déformations plastiques, des contraintes résiduelles importantes dans une fine couche
de surface peuvent apparaitre en fonction d’un certain nombre de parameétres (outil,

profondeur de coupe). Ces effets sont illustrés dans le tableau 1.2 :

Tableau 1.2 : Influence des conditions d’usinage sur ’endurance d’un acier XC48 a l’état recuit

[2].




Limite d’endurance
Etat de surface Paramétres Cc,)thralntes Rugosité (MPa)
résiduelles des (um)
d’usinage surfaces }
Apreés recuit a Avance superficielles Sans- Apres
60°C (mmtr) Recut
Poli 0.1 -200 0.6 270 250
Tourné 05 0.16 | +100 17 | 215 240
Tourne 0.5 032 | +200 27 | 190 220
T .
ourne 0.5 050 | +600 46 | 175 205

On constate que les parametres d’usinage influencent a la fois ’intensité des
contraintes résiduelles et la rugosité de surface. Cependant, il n’est pas aisé d’évaluer
la contribution respective de chacun de ces facteurs puisque les surfaces les plus
rugueuses sont également celles ou interviennent les plus fortes contraintes résiduelles
en traction. Aprés un recuit permettent d’éliminer totalement ou partiellement 1’effet
des contraintes résiduelles, la diminution de la limite d’endurance se corréle au niveau

de rugosité.

3) Les traitements de surface (Grenaillage, galetage)

Le grenaillage de précontrainte est un procédé largement utilisé pour introduire des
contraintes résiduelles bénéfiques a la tenue en fatigue d’une piece. La surface de
cette picce est soumise a des chocs répétés de billes d’acier trés dur. La perte de

stabilité dimensionnelle induite peut étre limitée par un grenaillage symétrique.

Le galetage constitue un autre procedé de traitement. Il peut étre appliqué localement,
notamment a une zone entaillée. La déformation plastique superficielle est produite en
appliquant une force sur un galet qui roule sur la piece ébauchée. Apres décharge, des

contraintes de compression apparaissent. L’amélioration de la tenue en fatigue d’un




vilebrequin induite par un tel procédé est représentée sur la figure 1.4. Cet effet

bénéfigue est souvent encore plus marqué en fatigue-corrosion.

Figure 1.4 : Influence de galetage sur la fatigue d’un vilebrequin automobile (essais tenue en

CETIM) [2].

4) Traitement thermique

Les opérations de trempe impliquent un refroidissement brutal en surface et plus lent
a cceur. Cette différence de vitesse de refroidissement est a I’origine de contraintes
thermiques au sein de la piece. Comme a haute température, la limite d’élasticité est
plus basse, ces contraintes peuvent engendrer des déformations plastiques. Des
contraintes residuelles sont donc introduites dans la piéce.

Pour des pieces de géométrie complexe, le champ de contrainte est difficile a predire.
Des contraintes de traction peuvent étre crées en surface. On peut les réduire ou les

éliminer par grenaillage.

5) Assemblage

Les trous expansés sont utilisés pour améliorer la résistance en fatigue des pieces
trouées. Le trou est percé avec un diameétre légerement inférieur a la cote définitive.
Une goupille est emmanchée a force dans le trou, ce qui engendre des déformations
plastiques autour du trou. Il s’ensuit que le matériau élastique autour de cette zone
déformée exerce une pression sur celle-ci (tableaul.2). Cette méthode est tres efficace

car les contraintes engendrées sont importantes.




Une situation analogue aux précédentes est constituée par les structures assemblées
par boulonnage par exemple. Les contraintes résiduelles dépendent notamment des

tolérances dimensionnelles des constituants.

Zone plastifié contenant des
contraintes résiduelles en
compession

Diamétre superieur a
celui de trou wl |

5 y . O il
Pression éxercée

I;e milicu L'.i.'nhqut_'\:;
entourant lc tro .

Avant traction Aprés traction

Figure 1.5 : Contraintes résiduelles autour d’un trou expansé [2].

> Elimination des contraintes résiduelles

On peut chercher a éliminer les contraintes résiduelles lorsqu’elles sont néfastes ou
qu’elles entrainent des variations dimensionnelles de la picce.

Un traitement thermique peut éliminer les contraintes internes, notamment en cas de
recristallisation. Les déformations plastiques a I’origine de ces contraintes impliquent
des densités de dislocations élevées. Durant un traitement a haute température, la
recristallisation détruit la structure de dislocation et diminue la densité de dislocation,
et par conséquent conduit a des niveaux de contraintes plus faible. Un recuit a plus
faible température, n’engendrant pas de recristallisation et appelé recuit de restauration
modifie également les structures de dislocations. L’inconvénient est que de tels
traitements peuvent affecter les propriétés initiales de matériau, obtenue précisément
par traitement thermique. Un autre moyen d’éliminer les contraintes internes consiste a

étirer le matériau .C’est la technique utilisée pour les tdles d’aluminium.

D. Influence de la fréquence et du milieu ambiant

La fréquence de sollicitation peut influencer la tenue en fatigue par I’intermédiaire de

la vitesse de déformation et d’une modification des mécanismes de déformations




cycliques, mais aussi par le biais de processus physico-chimique de surface lorsque le
matériau est sollicité dans un environnement actif. Ainsi, une fréguence élevée peut
entrainer des durées de vie plus longues diminuant I’action de milieu ambiant.

En effet, il est établi que tous les métaux, a I’exception de I’or, ont une durée de vie
plus grande sous vide qu’a I’air ambiant ou sous toute autre atmosphere corrosive.

La figure 1.6 illustre ce phénomene dans le cas d’un alliage d’aluminium. Les essais
de laboratoire étant accéléré par rapport aux durées de vie des structures, il convient de
prendre en compte ces effets pour extrapoler les résultats de ces essais aux trés longues

durées de vie.

Figure 1.6 : Influence de I’environnement sur la durée de vie d’un alliage d’aluminium AU4G [2].

E. Influence de I’environnement

> Influence de la température

La température interagit avec le processus de fatigue par l'intermédiaire des
propriétés du comportement élasto-plastique. 1l convient cependant de découpler ces
effets d’une possible action de la température par D’intermédiaire de processus
d’oxydation par exemple. Par ailleurs, des interactions entre 1’endommagement par

fatigue et I’endommagement par fluage ne sont pas non plus a exclure [4].

» [Fatigue sous corrosion




Pour les pieces qui travaillent sous des conditions agressives, la fatigue-corrosion est
analogue, et aussi pernicieuse, que la fatigue et la corrosion par piqures ou sous
contrainte.

A titre d’exemple, les eaux salées, les diverses milieux acides ou salins de 1’industrie
chimique dont 1’agressivité est insuffisante pour causer une forte corrosion générale,
permettant ainsi ’apparition de corrosion localisée sous forme de fissuration.

On ne peut manquer d’étre frappé par les analogies assez étroites, du moins en
apparences, qui existent souvent entre les fissurations de fatigue corrosion et celles de
corrosion sous contraintes, ou encore entre la fatigue corrosion et la corrosion par
piqures. Ces analogies ont fortement sollicité 1’attention des chercheurs qui se sont
intéressés a des diverses phénomenes, si bien qu’il semble actuellement presque
impossible d’étudier de facon isolée 1’un des trois phénomeénes, en négligeant leurs
analogies et leurs interactions. Pour supprimer la fissuration du milieu corrosif, de
nombreux moyens ont été essayés, par exemple, I’utilisation d’un acier inattaquable
dans le milieu considéré, 1I’exécution d’un revétement protecteur, une modification de
la composition superficielle, 1’usage des inhibiteurs de corrosion, le développement

superficielles de compression (grenaillage) etc.

VII.3. Facteurs géométriques

L’influence de ces facteurs intervient par 1’effet d’échelle c'est-a-dire la dimension
des piéces et aussi par leurs effets d’entaille (la forme). Pour certain cas, on peut
déterminer le coefficient de concentration de contrainte théorique élastique Kj,
correspondant a une de ces formes lorsqu’elles figurent dans les tables calculées pour
les différents modes de sollicitations, mais pour des déformations élastiques. Comme
on peut aussi le déterminer par des méthodes d’extensometre (expérimentales :
photoélasticité, jauge a résistance). Ensuite, il faut connaitre la sensibilité a 1’effet

d’entaille du matériau considéré que 1’on représente par :

Q= K¢-1/K;-1 (1.5)




Le coefficient expérimental Ksest le rapport des limites d’endurance sur éprouvettes
lisses et sur éprouvettes entaillées. Ce coefficient est toujours inférieur a Ky, pour des
aciers a trés haute limite d’¢élasticité. Il en résulte qu’une augmentation de resistance
statique n’entraine pas nécessairement une augmentation de résistance a la fatigue en

présence d’entaille.
VIl.4. Conditions de surface

La naissance des fissures de fatigue prennent le plus souvent dans les couches
superficielles. Donc pour améliorer I’endurance des piéces, il convient de relever dans
la mesure du possible celles des couches superficielles en jouant soit sur la nature du
métal, soit par la résistance des couches superficielles par des traitements de

durcissement et le développement de précontraintes de signe favorable.

A. Influence de la nature de surface

En premier lieu, il convient de s’opposer a un adoucissement de la surface des picces
par rapport au métal du coeur. Dans le cas des aciers, cet adoucissement est le plus
souvent la conséquence d’une décarburation se produisant lors d’un traitement
thermique effectué en atmosphére oxydante. Il en résulte une baisse de I’endurance de
la couche superficielle dont la limite est alors celle d’un acier a bas carbone. Cet
abaissement permettra la formation de fissures qui se propageront dans toute la piéce
pour des contraintes inférieures a la limite d’endurance du métal non décarburé, non
entaillé. En second lieu, on peut améliorer la résistance des couches superficielles

c'est-a-dire leurs endurance, on utilisant par exemple la cémentation.

En général, les procédés du durcissement superficiels sont utilisables pour améliorer
I’endurance des picces mécaniques, mais leur action est inséparable de celle des

précontraintes développées dans les pieces par ces procedés [4].

B. Influence de la micro- géomeétrie de la surface

Les irrégularités de surface se comportent comme des micro-entailles qui provoquent

des concentrations de contraintes dans les couches superficielles les plus chargées.

L’expérience a montré que ces concentrations peuvent atteindre un niveau suffisant

pour amorcer la fissuration par fatigue et diminuer sensiblement la durée de vie des




piéces. En pratique, on ne peut pas séparer le degré de fini obtenu du procédé
d’usinage employ¢ donc des contraintes résiduelles laissées dans le métal par ces
divers procédés. On peut cependant dire que plus la micro-géométrie de la surface est
fine, meilleure est ’endurance. Il faut cependant tendre vers le meilleur état de fini
tout en créant pas des contraintes résiduelles défavorables, par exemple des contraintes
de tension qui accompagnant une rectification sévere. Il est nécessaire d’y parvenir
avec le moins contraintes de tension ou avec des contraintes de compression (polissage
mécanique).

C’est pour cette raison que le polissage mécanique est en général plus favorable que
le polissage eélectrolytique qui donne un meilleur état de surface mais pas de

précontrainte favorable et qui laisse parfois des microfissures [4].

VIIl. CONCLUSION

Donc on peut dire que 1’état de surface joue un grand role dans la tenue en fatigue des
pieces et des assemblages mécaniques, c’est pour cela qu’il faut bien maitriser les
parameétres qui influent sur 1’état de surface c'est-a-dire les parameétres de coupe ou
d’usinage afin d’obtenir une surface fini en diminuant le maximum le taux des défauts.

C’est pour cette raison on est conduit a la détermination la relation entre les
paramétres de coupe et la nouvelle surface puisqu’elle lie ces parameétres a

I’endommagement par fatigue.




CHAPIRE

l. INTRODUCTION

La vie utile d'un matériau en service dépend cependant toujours non seulement de la
combinaison des facteurs de charge et d'environnement auxquels il est soumis mais
aussi des facteurs d'intégrité dont I'état de surface constitue un facteur tres important,
et c'est ainsi qu'il faut toujours tenir compte des parameétres d'état des surfaces dés la
mise en service lorsque I'on considére la durabilité, ou vie du matériau en service.

Cette dépendance est encore plus ressentie dans le cas des matériaux utilisés dans la




confection des composants sollicités a la fatigue. Que ce soit en fatigue mécanique ou
en fatigue de contact, les gradients de propriété au voisinage de la surface
(microstructure, écrouissage, contraintes résiduelles) et les imperfections superficielles
apportées par les procedes de fabrication jouent un role primordial sur la tenue a la
fatigue en service du composant, c’est pour cette raison qu’il faut maitriser les
parametres de chaque procédé d’usinage ainsi que les parametres qui définissent 1’état

de surface.
Il. LES PARAMETRES DE COUPE

Pour obtenir une piece mécanique, il existe plusieurs techniques pour transformation
de maticre brute. L’obtention de cet ¢lément de structure nécessite parfois I’utilisation
de différents procedés de fabrication qui font partie de la construction mécanique.

Il existe plusieurs méthodes pour avoir une piece selon les formes désirées qui sont :

e Obtention par enlevement de matiere

e Obtention par déformation

e Obtention par fusion

e Obtention par assemblage

Pour avoir une grande précision, on usine les pieces mécaniques par enlevement de
matiére sous forme de copeau a 1’aide d’une machine-outil. L’enlévement des copeaux
est obtenu par la coupe du matériau constitutif de la piece. La coupe s'opére par le
déplacement d'un outil de coupe en interférence avec la piece. Toutefois, I'ajustage
réalisé a la lime ne constitue pas proprement parler & un usinage. L'usinage requiert
l'usage d'une machine-outil qui génére de facon autonome les mouvements relatifs
piéce-outil en garantissant leur précision ainsi que la puissance mécanique nécessaire a
la coupe. Lors de l'usinage d'une piéce, I'enlevement de matiere est réalisé par la

conjonction de deux mouvements relatifs entre la piece et l'outil :

e Le mouvement de coupe (vitesse de coupe) ;

e Le mouvement d'avance (vitesse d'avance) ;
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L'usinage peut étre fait soit avec une machine conventionnelle ou a la machine a
commande numérique (CN). Il peut étre fait soit en usinage classique ou en grande
vitesse (UGV).

Afin d’obtenir une bonne qualité des piéces usinées, il faut avoir un état de surface
sans défauts (inclusions) pour résister aux efforts appliqués sur la surface de 1’élément.

C’est pour cela la domination des conditions de coupe est obligatoire pour chaque
technicien puisque la durée de vie des piéces dépendent de 1’état de surface. Les
parametres de coupe (vitesse de coupe, vitesse d’avance, profondeur de passe) sont
choisis en fonction des caractéristiques mécaniques de la matiere a usiner et de l'outil.
IIs sont indépendants de la machine utilisée et des caractéristiques géométriques de la
piéce et de l'outil.

Un autre parametre de coupe peut également étre considéré : la lubrification.
Classiquement, un fluide de coupe arrose la piece. Ce fluide a pour but de faciliter
I'évacuation des copeaux (de la zone d'usinage et de la machine), de lubrifier I'interface
outil/piéce et outil/copeau et d'assurer la stabilisation thermique de la coupe.
Cependant pour des considerations économiques et écologiques, l'utilisation de ces
fluides de coupe est remise en question. Ces dernieres années les techniques d'usinage

a sec ou de micro-lubrification se développent.
II.1. La vitesse de coupe (V)
> Définition

On appelle Vitesse de coupe la distance relative parcourue par un point de I’outil par
rapport a la piéce en un temps donné.

Elle correspond généralement au mouvement le plus rapide.

Sa valeur est déterminée expérimentalement et résulte d’un compromis lié
notamment au colt de 1’outil, au cotlit du changement d’outil, et au cofit d’utilisation de

la machine.

Unité : V. en m/min.
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Figure 2.7 : Vitesse de coupe d’un outil de tournage [4].

Chaque fois que la piece fait un tour, la distance parcourue par I’outil par rapport a la
piece (au point A) est égale a la circonférence : I x D.
En 1 minute, I’outil a parcouru « n » tours, la vitesse a laquelle 1’outil de coupe sera

donc « n » fois la circonférence, d’ou :

_mxXDxn

Ve

=ntXDXn (2.6)

La vitesse de coupe est choisie en fonction de divers paramétres qui concernent
principalement :

e La matiere de la piece

e La matiére de l'outil

e La puissance de la machine

e Les conditions de lubrification

e Le type d’opération d’usinage (chariotage, surfagage, pergage, etc.).

[1.2. La vitesse d’avance (V;)
» Définition

Elle exprime le déplacement relatif rectiligne, d'une dent de l'outil, en 1 tour par

rapport a la piéce. Elle détermine I'état de surface obtenu et le temps d'usinage. Elle est




définie sur le Contrat de phase. En général, on choisit pour I'usinage €bauche: 0.1 &

0.2 pour l'usinage finition : 0.05a 0.1.

Cas de fraisage Cas de tournage

bl fZ

fz M

Figure 2.8 : Détermination de la vitesse d'avance a régler sur la machine [4].

Elle correspond a la vitesse de deplacement la plus lente. La trajectoire du
mouvement d’avance associé¢ au mouvement de coupe usine la forme souhaitée.

Unité : Vy mm/tr ou mm/dent.

Sa valeur sera determinante pour la rugosite de la surface usinée.

I1.3. La profondeur de passe (a,)
> Définition
La profondeur de passe a, dépend de la nature de 1’opération (ébauche ou finition).
La profondeur de passe a, ne doit pas étre inférieure au copeau minimum. La valeur
maximum de a, dépend de la rigidité de I’outil et de la puissance de la machine outil.
La combinaison de V; et V. a permet de determiner le volume du copeau. La
profondeur de passe est nécessaire afin de déterminer la quantité de matiere qui va étre

séparée de la piece sous forme de copeau [4].

Unite : a, en mm.

Le choix se fait en fonction de la surépaisseur de métal a enlever, les limites sont

déterminées par :

> Limite maximum

e Puissance de la machine ;




e Rigidité de la piece et de l'outil ;

e Nature du matériau a usiner ;

> Taille de copeau minimum

e Finesse de l'aréte tranchante ;
e Forme du bec de l'outil ;

e Nature du matériau et état de la machine ;
. L’ETAT DE SURFACE

En mécanique, I'état de surface est un élément de cotation d'une piéce indiquant la
fonction, la rugosité, la géométrie et I'aspect des surfaces usinées.

La structure superficielle lors de 1’usinage des métaux par enlévement de copeaux est
déterminée par les irrégularités resultant de la déformation de la face usinée. Elle varie
essenticllement selon la méthode d’usinage, les conditions de coupe, la matiere a
usiner et la stabilité d'ensemble de I’opération.

L’état de surface a une influence considérable sur la tenue en fatigue, notamment
dans la phase d’amorcage. Afin de caractériser les €tats de surface, trois parametres

sont genéralement retenus :

e géométrique : la rugosite
e meécanique : les contraintes résiduelles

o métallurgique : I’écrouissage de la surface

En géneral, les propriétés geométriques, mécaniques et métallurgiques des
éprouvettes servant a obtenir les données de base du comportement en fatigue ne sont
pas strictement identiques a celles des piéces produites. La démarche ingénieur
classique est de prendre en compte ces écarts en modifiant la limite d’endurance de

référence par un facteur de réduction K :
K= 605/ 65 (2.7)

oo - limite de fatigue de I'éprouvette dont I'état de surface est choisi comme

référence

oos - limite de fatigue de I'éprouvette donnée avec un certain état de surface




K; est le produit des facteurs de réduction relatifs a I’influence de la rugositeé, des
contraintes residuelles et de la microstructure. La connaissance de 1’influence de
chacun de ces facteurs sur la tenue en fatigue est donc primordiale. Pourtant, les
influences de ces facteurs sur le comportement en fatigue ne sont pas faciles a séparer.
Cela entraine 1’inexistence de lois générales couvrant différents matériaux et types de
chargements. La structure représentée sur la figure 2.9 est définie par les criteres
suivants:

o La rugosité R: exprime les plus petites irrégularités, c.-a-d. le fin réseau d’écarts
micro géométriques mesurés sur la plus petite longueur d’échantillonnage. La
cotation des eétats de surface fait essentiellement référence a l'usinage par
enlévement de matiére.

e L’ondulation W: est constituée d’irrégularités de plus grandes dimensions au
niveau suivant de la longueur d’évaluation sur la surface de la piece.

e La direction des traces d’usinage L : définit I’orientation du profil superficiel.

Elle indique la direction dominante générée par la méthode d’usinage.

R

Figure 2.9 : Définition des critéres de ’état de surface [17].

[ll.1. Larugosité de surface

C'est I'ensemble des irrégularités d'une surface a caractere micrographique et
macrographique. Les surfaces usinées ne sont pas parfaites, elles présentent des

irrégularités dues aux procédes d'obtentions, aux outils, a la matiere, etc. Le role




fonctionnel d'une surface dépend d'un certain nombre de facteurs, notamment de I'état
de surface (étanchéité, glissement, etc.). Plus l'indice de rugosité est faible, plus il est
difficile a obtenir, ce qui augmente nécessairement le cout de fabrication.

Il existe un grand nombre de paramétres pour la définition de la rugosité, certains

sont pourtant beaucoup plus employés que d’autres:

» R.: rugosité moyenne du profil

e Valeur moyenne de tous les écarts par rapport a une ligne droite, dans la longueur
d’évaluation, indifféremment de la direction verticale ;

e Impossible de savoir si les écarts sont des creux ou des bosses ;

e Pas d’altération pas des écarts isolés, donc risque de manquer un sommet
important ou une rayure ;

e Valeur de R, typiques entre 0.02um et 3.5um ;

R Moyznne

Figure 2.10 : Evaluation de ’écart arithmétique moyen du profil évalué (R,) [17].

> R,: hauteur de profil maximum

C’est la moyenne des différentes hauteurs de profil entre la hauteur de créte la plus
élevée et la profondeur de creux la plus importante sur des longueurs de référence

comprises dans la longueur d’évaluation.

e |l'yacouramment 5 longueurs de référence ;
e La valeur affichant la plus grande déviation dans la longueur de référence = Ryax

OU Ry max




(2.6)
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Figure 2.11 : Evaluation de la hauteur de profil maximum (R;) [17].

> R hauteur de profil total

C’est la somme de la hauteur de la créte la plus élevée et de la profondeur de creux la
plus importante dans la longueur d’évaluation.
e Une seule valeur R, non combiné a un R, ou Ra est I’'une des exigences les plus

strictes du profil R.

Figure 2.12 : Evaluation de la hauteur de profil total (R;) [17].

[1l.2. Modeélisation de I'influence de la rugosité sur la tenue en fatigue

De nombreux auteurs ont déja proposé des modeles pour estimer la durée de vie en

fatigue en tenant compte de la rugosité de surface. Trois approches ont été identifiées :




e Les relations empiriques entre parametres de rugosite et durée de vie ;
e Larugosité vue comme une fissure ;

e Larugosité vue comme un concentrateur de contrainte ;

A. Relations empiriques entre parameétres de rugosité et durée de vie

Wiesner et al [16] cherchent a caractériser la tenue a la fatigue par un paramétre de
rugosité dans le cadre limité du tournage de l'alliage Al-7075. Leur étude a pour
objectif de définir le paramétre le plus significatif de la surface tournée et de le
corréler avec le comportement en fatigue. Les auteurs proposent une relation faisant
intervenir un parametre topographique de la surface (R, : moyenne de la racine carree
de la rugosité) via une loi puissance.

Ce modele donne des résultats intéressants, mais il engendre de fortes limites pour
des applications industrielles. En effet, il faut réaliser de nombreux essais de fatigue

des lors que I’on change de matériaux.

B. Larugosité vue comme une fissure

La rugosité de surface est considérée comme un défaut de surface. Il établit une
relation empirique qui n’est valide que tant que I’on peut considérer la rugosité comme
une fissure, c'est-a-dire pour des rugosités relativement faibles. Des lors que le rayon
de fond de rugosité augmente, le modele ne s’applique plus. Pour les rugosités de
surfaces polies, les solutions sont aussi erronées. Ces limites ont été mises en évidence

dans les travaux de Suraratchai [17].

C. Larugosité vue comme un concentrateur de contraintes

L’influence de la rugosité sur la tenue en fatigue peut étre considérée sous I’angle des
concentrations de contraintes locales qu’elle génére. Dans la littérature, ’effet de la
concentration de contrainte générée par la rugosité sur la tenue en fatigue est

géneralement expliqué par deux classes de modeles :

e [es modéles basés sur ’effet d’entaille ;

e Les modeles basés sur la mécanique de la rupture ;




Les modeles basés sur I’effet d’entaille font intervenir un coefficient empirique
appelé le coefficient effectif de concentration de contraintes de fatigue (Ky). lls
classent les limites d’endurance des pieces entaillées en fonction du coefficient de
concentration de contrainte de 1’entaille (K;) et de I’indice de sensibilité a 1’entaille du
matériau (q). Le produit de ce coefficient par la contrainte appliquée permet d’estimer
la limite d’endurance d’une picce entaillée a partir de la limite d’endurance connue de
la piece non entaillée. Les modéles basés sur la mécanique de la rupture sont batis sur
la théorie de la propagation des fissures. La rugosité des surfaces modifie les
contraintes locales qui affectent la propagation des fissures. Ces deux classes de
modeles sont basées sur le coefficient de concentration des contraintes local lié a la

rugosité.

V. INFLUENCE DES PARAMETRES DE COUPE SUR L’ETAT DE
SURFACE

Dans le cas des piéces usinees et de leur tenue en fatigue mecanique a grand nombre
de cycles, les caractéristiques étudiées seront la géometrie, les contraintes residuelles
ainsi que 1’écrouissage et la microstructure (Figure 2.13). Les spécifications liées a des
phénomeénes chimiques, tribologiques, résistance thermique, optique, écoulement de
fluide ou biologiques ne seront pas pris en compte dans cette étude.

L'analyse géomeétrique d'une surface usinée peut étre généralement décrite par des
défauts de différents ordres de grandeurs (Figure 2.13). Les défauts du 1* ordre sont
souvent dus a la déformation de la pi¢ce pendant I’usinage, la raideur de la structure de
la machine ou les défauts de bridage. Les défauts d’ondulation (2°™ ordre) sont
généres, dans le cas du fraisage, par la géométrie de 1’outil et I’engagement radial de la
fraise lors des différentes passes d’usinage. Par ailleurs, les défauts d'ordre 3 et 4
correspondent respectivement aux stries et aux arrachements matiére et définissent la
rugosité selon la norme [NF E 05-017]. La distinction entre stries et arrachements étant
difficile sur les profils mesurés dans le cadre de cette étude, les écarts geométriques
correspondants seront regroupés dans les défauts d'ordre 3. La pratique usuelle
consiste méme a utiliser des parametres de rugosité standards (R,, R; et R,) mesurés

sur des profils bruts redressés mais sans chercher a filtrer les défauts d'ordre 2 et




3. Nous parlerons donc de micro géométrie par la suite pour décrire les défauts du 2™
et 3°™ ordre. Les zones de mesure seront suffisamment petites pour éviter de mesurer
les défauts de forme qui d’ailleurs ne présentent sans doute pas de concentration de
contrainte significative et ont donc trés peu d’influence sur la fatigue.

Les contraintes résiduelles sont définies comme étant des contraintes multiaxiales
statiques qui existent dans une piéce au repos, en 1’absence de toutes contraintes
externes. Dans un matériau cristallin, il est nécessaire de définir 1’échelle
d’observation du matériau. En effet, les contraintes résiduelles existent sous trois
ordres de grandeurs suivant 1’échelle a laquelle on considére le matériau. Ces ordres
sont définis suivant que les contraintes sont homogénes sur plusieurs grains (ordre 1) a
1’échelle macroscopique, a I’intérieur d’un grain (ordre II), c'est-a-dire & une échelle de
quelques dizaines de micrométres, ou alors a 1’échelle atomique des cristallites (ordre
[11) donc sur quelques nanomeétres. L’analyse des contraintes résiduelles d’un matériau
permet d’obtenir 1’état de contraintes résultant de la somme des contraintes d’ordre I,
Il et Il. L’écrouissage décrit les déformations plastiques permanentes résultant de
déplacements relatifs des atomes dus a la présence de défauts ponctuels au niveau
cristallin (joints de grains, de macles ou interfaces entre deux phases). Cette distorsion
locale du réseau est appelée dislocation. L’écrouissage, généralement localisé en
surface dans le cas de I’usinage, induit une augmentation de la dureté par rapport a
celle du matériau a cceur (Figure 2.13). De plus, les éventuels changements de
microstructure se situent également a 1’échelle du réseau cristallin. Si la température
de coupe générée par 1’usinage est tres élevée, il peut y avoir modification des grains
ou changement de phase en extréme peau ce qui modifie également localement les

proprietés mécaniques de la piece [27].
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Figure 2.13 : Schéma de ’intégrité de surface pour piéces usinées [27].

Les pieces mécaniques produites par les différents procédés présentent des nuances
distinctes dans I'état de leurs surfaces. Ces différences rendent les surfaces obtenues
par les différents procédés faciles a étre identifiées. Grace a son caractére unique, I'état
de surface obtenu par un procédé quelconque peut étre dors et déja comparé a d'autres
surfaces obtenues par le méme procédé a travers des moyens simples tels que la
mesure de la taille moyenne de ses irrégularités en utilisant les normes en vigueur et
les techniques modernes de mesure.

Les processus de formation de copeau consistent a enlever de la piéce la matiere sous
forme de copeau, pour former une nouvelle surface. Ces processus produisent des
surfaces de nature différente de celle du métal de base. Plusieurs travaux [18-19] ont
étudié l'influence des opérations d'usinage sur la surface des pieces de différents
matériaux. Le phénomene est occasionné par la formation de trois zones de

déformation plastique:

e Lazone primaire selon le plan de cisaillement des copeaux,




e La zone secondaire entre le copeau et la face d'attaque de I'outil
e La zone tertiaire entre la face en dépouille de l'outil et la nouvelle surface usinee
d’ou la nouvelle surface usinée demeure aussi déformée a une certaine

profondeur.

Dans certaines conditions il y’ a formation d'une aréte de coupe rapportée a un
caractére instable laissant occasionnellement des debris sur la surface et affectant ainsi
1’état de surface.

Les zones de déformation dans le processus de coupe sont d'importance majeure pour
les propriétés de la nouvelle surface usinée. Ces zones sont affectées par plusieurs
facteurs tels que les conditions de coupe, les caractéristiques géométriques de Il'outil, le
coefficient de frottement a l'interface copeau/face d'attaque de l'outil et les matériaux
de I'ebauche et de l'outil.

L'impact principal sur les surfaces usinées est mécanique, thermique et chimique. A
cause des efforts appliqués par l'outil sur le matériau, ce dernier est déformé
plastiquement, cette déformation est anisotrope et visuelle aux microscopes. L'impact
thermique peut conduire a deux phénomenes, qui sont les transformations plastiques
avec ou sans modifications structurelles ou métallographiques [20].

Les transformations plastiques sans modifications structurelles résultent de la
distribution non homogene de la température entrainant des contraintes thermiques
compressives, qui peuvent dépasser la charge maximale et conduisent a des
déformations plastiques dans la couche superficielle. Ce type d'impact sur la surface
peut étre mis en évidence par la mesure des contraintes résiduelles ou la texture et la
dureté ne sont pas changées [20]. Les transformations structurelles thermiques, telles
que les transformations martensitiques et la recristallisation, peuvent étre détectées par
les méthodes métallographiques dont le polissage, l'attaque chimique et la visualisation
par microscope.

Les principales altérations dans la couche superficielle [18, 21-23] concernent la
texture de la surface (rugosité et défauts de surface), le changement de la dureté
superficielle (micro dureté), la distribution des contraintes résiduelles, la déformation

plastique et les transformations de phase. Les causes principales de toutes ces




altérations sont [22] les hautes températures ainsi que les grands gradients de
température, la déformation plastique ainsi que les réactions chimiques et I'absorption
chimique dans la nouvelle surface. Ce parameétre peut étre varié indépendamment dans
un domaine restreint, par un choix judicieux des conditions d'usinage. Le tour permet
de réaliser des éprouvettes cylindriques destinées a explorer la fatigue en flexion
rotative. Les propriétés fonctionnelles en fatigue des piéces usinées sont trés sensibles
aux caractéristiques de leurs surfaces et de leur couche superficielle influencée
[18,24], car les fissures s'initient généralement dans cette couche. Les paramétres de la
qualité de surface, notamment la rugosité et les défauts de la surface, la microstructure
et les propriétés physico mécaniques de la couche superficielle influencée, déterminent
principalement I'amorcage et le début de la propagation des fissures. Le choix des
parameétres de coupe et de I'état métallurgique du matériau lors de l'usinage est par
conséquent important, vu qu'il détermine le processus de formation de copeau
déterminant la qualité de la surface. L’influence de la rugosité des surfaces sur le
comportement en fatigue des pieces usinées est bien établie [25,26]. Il y’a cependant
désagrément concernant le caractére de cette influence et I’hypothése qui prédit que les
surfaces les moins rugueuses donnent la meilleure résistance a la fatigue n’est pas
toujours démontrée. Ce qui laisse a penser que d’autres parametres d’état de surface

devraient étre considérés.
V. CONCLUSION

L’¢état de surface est la couche superficielle de la piece obtenu par usinage, dont la
qualité de cette structure influe fortement le comportement en fatigue. Elle est
caractérisée par plusieurs caractéres (géometrique, mécanique et métallographique).

La rugosité est un parametre géométrique considérée comme un défaut de surface, a
un caractére micrographique ou macrographique. Elle définie 1’état de la structure
superficielle. Des études ont montré que la rugosité est influencé par les parametres de
coupe, ce qui confirme que le bon choix des ces parameétres est trés important puisque
les principales modifications de la couche superficielle sont dues aux températures
élevées, les grands gradients de température, les déeformations plastiques ainsi que les

réactions chimiques et I’absorption chimique dans la nouvelle surface.
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. INTRODUCTION

La durée de vie d’une piece mécanique usinée dépend fortement de son état de
surface. C'est par le fait que les couches de surface les plus élevées éprouver et charger
sont exposés a des effets sur I'environnement.

Concentration des contraintes, I'oxydation, et la gravure a partir d'éléments en alliage
(2 hautes températures de fonctionnement) sont les facteurs qui agissent sur les
couches superficielles  qui  contribuent a  Damorce  des  criques.

L'initiation et la propagation des fissures, dans la plupart des cas, peut étre attribuée a
I'intégrité de surface produites par usinage.

La surface d'une piéce a deux aspects importants qui doivent étre défini et controle :

e Le premier aspect géométrique est I’irrégularité sur la surface, et d'autre part la
métallurgie altérations de la surface et la couche superficielle ;

e Le deuxieme aspect qui a été appelé intégrité de la surface qui influence la
qualité de la surface usinée et de la sous surface, qui a la fois devient
extrémement importante lors de la fabrication des composants structurels qui

doivent résister a de fortes contraintes statiques et dynamiques.

Les paramétres de coupe sont reliés a ’endommagement. Afin d’estimer ceux qui
sont les plus appropriés, plusieurs travaux ont eté menées pour diminuer leur influence
sur le produit final (pi€ce usinée, outil...).

Davim et al. [7] ont réalisé des essais de percage sur un stratifié carbone/époxy avec
trois avances et trois vitesses de coupe (0.25, 0.3 et 0.35mm/tr et 50, 60 et 70m/min
respectivement). En étudiant un facteur de délaminage ajusté Fg,, ils confirment que
I’avance f a une influence plus importante sur le délaminage par rapport a la vitesse de
coupe en fixant une valeur critique (V; = 0,3mm/tr) au dela de laquelle ils observent un
délaminage important.

Marques et al. [8] ont étudié I’effet des paramétres de coupe sur la force de poussée
F, et le délaminage en percant un stratifié carbone époxy d’épaisseur 4 mm. Ils ont

utilisé comme paramétres d’avance V;=0.025, 0.05 et 0.01lmm/tr et une gamme de




vitesse de coupe V. entre 30 et 102m/min. Les résultats recommandés correspondent a
f minimale (égale a 0,025) et a V. égale a 53m/min.

Ghidossi [9] a réalisé des essais de traction hors axe jusqu’a la rupture sur des
éprouvettes verre/époxy unidirectionnelles usinées en fraisage. Les résultats obtenus
ont montré que les influences combinées ou contradictoires de la vitesse de coupe et de
I'avance par dent dépendent de l'orientation des fibres.

Les mesures de température de coupe par caméra infrarouge ont permis de supposer
que les endommagements susceptibles d'étre engendrés par la température de coupe
n'expliquent pas la variation de la contrainte & la rupture et que les seuls qui sont
influant sont les endommagements mécaniques.

Le couplage entre le mode de sollicitation mécanique et I’action des dommages de
coupe ont eté confirmés par des essais sur des eprouvettes de cisaillement losipescu et
de traction sur anneaux produits a partir de trois composites a matrice polymere [9].

Les auteurs ont constaté que I’endommagement n’a une influence significative sur le
comportement des éprouvettes que si la rupture s’initie au niveau des surfaces
coupées.

Des essais de percage ont été effectués sur des composites renforcés par des fibres de
verre, afin de vérifier I'effet des parametres d'usinage sur la qualité de coupe et sur le
comportement mécanique du matériau [10].

Les données expérimentales ont prouvé que la largeur de la zone endommageée est
corrélee avec le rapport entre la vitesse de percage et d'avance; en particulier, plus la
valeur de Vpercage/ Vavance €St haute, la qualité de coupe est meilleure.

La résistance a la traction subit une réduction marquée avec l'augmentation de la
largeur de la zone endommagée quand cette derniere est grande. Pour de petites

largeurs, aucune corrélation ne semble exister [5].




Il. INFLUENCE DE LA VITESSE DE COUPE SUR LE
COMPORTEMENT EN FATIGUE

La vitesse de coupe est prépondérante pour la durée de vie de I’outil. Augmenter la
vitesse de coupe accroit la température et réduit ainsi la durée de vie.
Pour bien comprendre I’effet de la vitesse de coupe sur la durée de vie des picces

mécaniques plusieurs expériences étaient prises pour des types de matériaux différents.
[I.1. Matériaux composites (Carbone/époxy)

Malgré les avancées dont a bénéficié le procédé d’¢laboration des composites, leur
usinage reste mal maitrisé vue la complexité des phénomeénes intervenant dans la zone
de coupe. Les matériaux composites sont aujourd’hui largement utilisés dans de
nombreux secteurs industriels tels que 1’aéronautique, la construction automobile, le
nucléaire, le génie biomédical...

Pendant I’enlévement de la matiére et en raison de I’hétérogénéité et de I’anisotropie
de ces matériaux, la coupe peut engendrer des endommagements qui vont croitre avec
la repétition des sollicitations imposées a la structure en service, et éventuellement
conduire a sa ruine. Ces endommagements sont principalement le délaminage,
I’arrachement des fibres, la décohésion et la dégradation d’origine thermique.

Le matériau composite étudié est un stratifié carbone/époxy tisse (2D), réalisee par
moulage sous vide, par la technique dite du "sac". L’épaisseur du matériau composite
est de 4 mm. La découpe de la plaque par détourage sous forme d’éprouvettes de
traction est réalisée a I’aide d’une fraiseuse a commande numérique. L’usinage par
fraisage en avalant est effectué avec une fraise 2 dents en carbone monobloc de
diametre 5,6 mm. La vitesse de rotation est de 13000 tr/min, 1’avance par dent f, est
égale a 0,05 mm/dent.tr et la vitesse de penétration est de 10 mm/s. Les éprouvettes
obtenues sont de 200 mm de longueur et de 20 mm de largeur. Des trous sont percés
ensuite au centre des éprouvettes avec des parametres de coupe variables. L’outil
utilisé est un foret a 2 dents, de diamétre 10,8 mm en carbure monobloc.

Les parametres de coupe utilisés au cours du percage des éprouvettes sont donnés

dans le tableau 3.3 :




Tableau 3.3 : Parametres de coupe utilisés au cours du pergage.

Vitesse de Vitesse de Vitesse Avance f, Contrainte a la
rotation coupe V, d’avance Vs (mm / tr .dent) rupture o;
(tr / min) (m/ min) (mm/s) (MPa)

19 0,3 182,4

44 0,69 310,3
1911 64,8

70 1,1 319

95 1,5 211,3

19 0,18 273,9
3185 108

95 0,9 296,5

Pour ¢étudier I’'influence de [’usinage sur le comportement

mécanique, ces

éprouvettes sont soumises aux sollicitations mécaniques en traction statique hors axe

jusqu’a leur rupture avec une longueur entre les mors de 80 mm.

Les essais ont été effectués sur une machine de traction de capacité 50 kN. La vitesse

de chargement utilisée est 20 mm/min.

Résultats discussion

L’observation macroscopique des €prouvettes apres les tests de traction hors axe

montre que leur rupture est due a ’arrachement des fibres au niveau du trou percé

(figure 3.14). En effet, la rupture de fibres s’amorce au niveau des défauts présents

dans ces derniéres, quand la contrainte appliquée excede la contrainte a la rupture.

Les interfaces autour des fibres peuvent également se rompre et ainsi permettre un

déchaussement des fibres.




ouvri fimage ou fimage est endommagée. Redémarrez fordinateur, puis ouvrez &

Fimage avant de la rénsérer

B)

Figure 3.14 : Observation des éprouvettes a) avant et b) apres les essais de traction.

Les valeurs de contrainte observée a la rupture sont données sur le tableau 3.4.

Tableau 3.4 : Plan des essais de traction a deux facteurs.

Contrainte a la Vitesse de coupe (m /min)
Nombre d’essai rupture(MPa) 1 2

1 182 4 182,4

2 211,3 211,3
3 273,9 273,9

4 296,5 296,5

Total 964,1 456, 3 507,8

Moyenne 241 228,2 253,9

Les résultats des essais de traction illustrent 1’évolution de la contrainte maximale a
la rupture o, en fonction des paramétres de coupe étudiés.
A ce qui concerne la vitesse de coupe, il a été constaté qu’elle influe fortement sur la

résistance mécanique a la traction (figure 3.15).
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Figure 3.15 : Variation de la contrainte a la rupture en fonction de V; [11].

La valeur de la contrainte a la rupture o, du matériau croit d’environ 30% lorsque la
vitesse de coupe passe de 64,8 a 108 m/min (augmentation de 40%). Puisque le débit
des défauts laissés augmente avec la diminution de la vitesse coupe, il est necessaire
d’accroitre les valeurs de ce parametre pour I'usinage de ce matériau afin d’obtenir
une bonne résistance mécanique. Donc on peut dire que 1’accroissement de la vitesse

de coupe résulte un bon état de surface.

[1.2. Acier AISI 4140

La figure ci-dessous montre que la vitesse de coupe a une influence sur la surface des
picces usinées avec l’acier AISI 4140 (sa composition chimique Carbone 0.42%,
Silicone 0.30%, Molybdéene 0.20%, Manganése 1.00%, Chrome 1.00%) ou elle joue
un grand role pour 1’obtention d’une surface finie. Lorsqu’on augmente la vitesse de
coupe la rugosité de surface diminue ce qui résulte un bon état de surface. A basse
vitesse de coupe, les parametres de rugosité sont tres elevés, ce qui diminue
considérablement avec I'augmentation de la vitesse de coupe de 15 a 60 mm/min. La

diminution de la rugosité de surface est moins importante a des vitesses de coupe.
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Figure 3.16.a : Influence de V. sur la rugosité moyenne du profil (Ry) [12].
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Figure 3.16.b : Influence de V. la hauteur du profil total (Ry).
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Figure 3.16.c : Influence de V. sur la hauteur du profil maximum (R,).




Les résultats ont montrés que la limite de la fatigue de I’acier AISI 4140 augmente de
facon presque linéaire avec I’augmentation de la vitesse de coupe comme il est indiqué
dans la figure 3.17. Ce résultat étais prévu car ’augmentation de la vitesse de coupe
conduit a plus petite rugosité des valeurs. En outre, la vitesse de coupe n’a aucune

influence sur la dispersion de la limite de fatigue.
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Figure 3.17 : Influence de V. sur la limite de fatigue de ’acier AIST 4140.

Donc pour avoir une bonne résistance a la fatigue, on doit augmenter les vitesses de

coupe afin de diminuer la rugosité de surface des picces réalisées avec 1’acier AISI

4140.

[1.3. Acier 42 CRMO 4 a I'état recuit

Pour connaitre 1’effet de ce paramétre sur ce type de matériau (42CrMo4), plusieurs
essais ont été realises pour des opérations de chariotage a sec on utilisant un tour rigide
qui a une puissance de (P=6.6 KW), un microscope optique type HUND (W-AD), un
Rugosimétre Mitutoyo et plate forme Kistler. L’outil utilisé pour cette manipulation
est un carbure métallique GC 3015 (K10) avec triple revétement. Cette manipulation a
été réalisée avec deux régimes de coupe. Les conditions du premier régime (V.= 78,5
m/min ; V= 0,08 mm/tr). Par contre, le deuxiéme régime a connu une augmentation de
la vitesse de coupe (V= 111 m/min ; V= 0,08 mm/tr). L’usure admissible selon ISO
est [VB max] = 0.5mm,




Résultats et discussion

Les figures (3.18.a, b, c et 3.19.a, b, c) illustrent a titre indicatif 1’évolution de la
rugosité en fonction de I’usure pour les deux régimes du matériau de coupe du plan
d’expériences. L'analyse conclut que 1'augmentation de VB entraine une détérioration
de la qualité de la surface usinée. Donc un bon état de surface exige un degré d’usure
trés faible afin d’obtenir une surface douce. Elles contiennent les résultats de la

rugosité pour les différentes combinaisons du plan.
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Figure 3.18.a : Evolution de R, en fonction de I’usure en dépouille pour le premier régime.
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Figure 3.18.b : Evolution de R en fonction de I’usure en dépouille pour le premier régime.
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Figure 3.18.c : Evolution de R, en fonction de ’usure en dépouille pour le premier régime.
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Figure 3.19.a : Evolution de R, en fonction de I’usure en dépouille pour le deuxiéme régime.
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Figure 3.19.b : Evolution de R, en fonction de I’usure en dépouille pour le deuxiéme régime.
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Figure 3.19.c : Evolution de R, en fonction de ’usure en dépouille pour le deuxieme régime.

L’analyse des résultats des efforts de coupe lors de I’usinage avec la nuance GC3015,
fait ressortir que ces derniers diminuent avec 1’augmentation de la vitesse et
augmentent avec 1’accroissement de la section du copeau (f x ap). Les résultats
montrent que la diminution du degré d’usure accroit la rugosité de surface.

La vitesse a une influence relativement plus faible que celle de la profondeur de passe
et de I’avance. Ceci est dii a ’adoucissement de la couche enlevée suite a 1’¢lévation
de la température et a la diminution du coefficient de frottement aux interfaces « outil
—piece ». La durée de vie des plaquettes en carbure revétu (GC3015) depend
essentiellement du réle physico - chimique et mécanique du revétement. Au cours de
I’usinage de 1’acier 42CrMo4 avec le carbure revétu (GC3015) 'usure par abrasion, se

trouve freiné par le triple revétement (Ti N, AL2 O3, et Ti(CN)) [14].

II.4. Acier HDBE-80

Puisque 1’état de surface a une influence trés importante sur la durée de vie, cette
¢tude a été prise pour simuler I’effet des parametres de coupe lors de 1’'usinage d’une
piéce en acier HDBE-80. L’opération était effectuée sur éprouvettes en acier HDBE-
80. Les plaquettes de coupe utilisée sont amovibles de forme carrée en carbure
métallique. Pour la mesure de la rugosité un rugosimétre surf test 301 a été utilisé.
Cette mesure a été réalisée directement sur la machine sans démontage de la piéce.
Cette expérience a pour but de constater I’effet de la vitesse de coupe ou ils ont gardés

I’avance, la profondeur de passe et varies le parametre considére.




Tableau 3.5 : Différentes valeurs de vitesse de coupe.

Ve 30 65 90 125 180
(m/min)
f 0.14
(mm/tr)
a 3
(mm)

La figure 3.19 représente les résultats de I’influence de la vitesse de coupe sur la

rugosité. L’analyse de ces résultats fait expliquer que pendant [’usinage,

la

rugosit¢ de 1’acier trempé diminue légerement avec de la vitesse de coupe jusqu'a

140 m/min puis elle a tendance a se stabiliser a 180m/min. Cette amélioration de 1’état

de surface s’explique par le fait que la matiere est ductile et les vitesses de coupe

choisies sont ¢levées, ce qui ne favorise pas la formation de 1’aréte rapportée.

Donc il n’y a pas de dégradation de I’état de surface par I’adhésion de

particules ou fragments du copeau sur la surface déja usinée. En travaillant avec des

vitesses de coupe élevées supérieures a 180 m/min la rugosité augmente légerement a

cause des vibrations du systéme usinant.
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Figure 3.20 : Influence de V. sur la rugosité de surface.




Ill.  INFLUENCE DE LA VITESSE D'AVANCE SUR LE
COMPORTEMENT EN FATIGUE

Pour définir ’influence de la vitesse d’avance sur le comportement en fatigue, une

étude sur plusieurs types de matériaux est réalisée.

[1l.1. Les matériaux composites (carbone/époxy)

Pour la méme expérience étudiée précedemment, cette fois ci on vérifie 1’effet de la

vitesse d’avance de sur la durée de vie du méme matériau composite.

Tableau 3.6 : Plan des essais de traction a deux facteurs.

Contrainte a la Vitesse d’avance (m /min)
Nombre d’essai rupture (MPa) 1 2
1 182 4 182,4
2 211,3 211,3
3 273,9 273,9
4 296,5 296,5
Total 964,1 393,7 570,4
Moyenne 241 196,9 285,2

Le taux de croissance dépend de la vitesse d’avance Vi De plus, ces courbes
montrent que 1’effet de I’avance est moins important que celui de la vitesse de coupe.
En effet, contrairement a I’effet de la vitesse de coupe, une diminution de 80% de la
vitesse d’avance se traduit par une faible baisse de la contrainte a la rupture. Cette
baisse varie de 7 % a 13 % seulement. Les influences des deux parametres de coupe
sur la contrainte a la rupture sont indépendants I’un de 1’autre et les effets de V. et V¢
sont additifs. Afin de mieux comprendre I’influence de la vitesse d’avance sur la
résistance mécanique du matériau, différentes valeurs d’avance (19, 44, 70 et 95
mm/s) ont été testées avec une méme vitesse de coupe égale a 64,8 m/min. Les
résultats sont donnés sur la figure 3.21. lls montrent la présence de trois zones. Au
niveau de la premiere, la résistance mecanique varie sensiblement avec la vitesse

d’avance. Une amplification de 41,2% est observée lorsque la vitesse passe de 19 a 44




mm/s. Par contre, dans la deuxieme zone, entre 44 et 70 mm/s, ’effet de 1’avance est
presque négligeable (on note une augmentation de 2,7%). Dans cet intervalle, la valeur
de la contrainte est stationnaire. Pour des vitesses supérieures a 70 mm/s, une
diminution importante de la contrainte est observée. Celle ci peut s’expliquer par le
fait qu’une augmentation de l’avance a tendance a engendrer des délaminages
importants au niveau de la zone percée qui se traduirait par une chute spectaculaire de
la contrainte a la rupture qui reste néanmoins supérieure a celle obtenue par une vitesse
d’avance de 19 mm/s [6].

300
E?r} trainte 5oy
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Figure 3.21 : Variation de la contrainte & la rupture en fonction de V; pour Vc = 64,8 m.min™.

lll. 2. L’acier AISI 4140

Pour le méme matériau et la méme expérience prise précédemment, la vitesse
d’avance influe aussi le comportement des aciers en fatigue. Une augmentation de la
vitesse d'alimentation entraine une augmentation quasi-linéaire de tous les parameétres

mesurés de la rugosité de surface, comme le montre la figure 3.22, a, b, c.
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Figure 3.22.a : Influence de V; sur la rugosité moyenne de profil (R,).
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Figure 3.22.b : Influence de V; sur la hauteur du profil total (R).
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Figure 3.22.c : Influence de V¢ sur la hauteur du profil maximum (R,).




La limite de fatigue de ’acier AISI 4140 n’est que légerement influencée lorsque la
vitesse d’avance est élevée. Une forte diminution de la limite de fatigue est observé
lorsque la vitesse est porté a 0,25 mm / tr. Il a été précédemment montré que la
rugosité de surface accroit d’une fagon linéaire lorsque la vitesse d’avance augmente.
Ainsi, on s‘attendait a un comportement similaire entre la limite de la fatigue et de
I'avance. Il devient évident que la limite de fatigue est déterminée non seulement par
les valeurs de rugosité. Les contraintes résiduelles origine par usinage sont également
importantes. Le paramétre le plus influent sur la limite de la fatigue est la vitesse
d’avance. Toutefois, les changements de la limite de fatigue avec des parametres de

coupe sont trés inférieurs a celle observée par les parametres de rugosité.
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Figure 3.23 : Influence de V; sur la limite en fatigue.

Au cours de I’usinage, la couche superficielle de la surface est soumise a plusieurs
phénomenes, qui se traduisent par des changements structurels, 1’écrouissage et les
contraintes residuelles, tandis que les irrégularités puissent paraitre, la création d’une
rugosité de surface. La limite de fatigue est déterminée par tous ces parametres. Pour
analyser l’influence des contraintes résiduelles sur la limite de fatigue, plusieurs
¢chantillons ont été soumis pour ’essai de fatigue. La limite de fatigue de ces
échantillons traités a la chaleur a augmenté de prés de 30% par rapport a la limite de
fatigue des échantillons non traitées. Par ailleurs, I’influence de la vitesse d’avance sur
la limite de fatigue est devenue presque linéaire, similaire aux résultats précédemment

présentés entre le taux d’alimentation et des valeurs de rugosité. Enfin, il peut




également étre observé que la dispersion

inférieure a celle de la chaleur non traitée.

des échantillons traités a la chaleur est
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Figure 3.24 : Influence de V; et le soulagement des contraintes résiduelles sur la limite de fatigue.

Ainsi, le traitement thermique de soulagement du stress a entrainé une diminution de

prés de 23% de la limite de fatigue des échantillons recuits a portail avec ceux des non

soumis a traitement thermique. Une augmentation du débit d’alimentation provoque

une augmentation presque linéaire de tous les paramétres mesurés de rugosité de

surface comme il est montré dans la figure 3.24 [7].




[11.3.L’acier HDBE-80 :

IIs ont gardés la vitesse de coupe, la profondeur de passe et variés 1’avance.

Tableau 3.7 : Différentes valeurs de I’avance.

Vi
(mm/tr) | 0.14 | 0.24 | 0.36 0.4 0.56
Ve
(m/min) 35
a
(mm) 3

La figure 3.25 illustre les résultats de 1’évolution de la rugosité en fonction de

I’avance. L’analyse des courbes montre que ce parametre a une influence trés

significative sur la rugosité. En effet, L’avance est le facteur déterminant de la

qualité des surfaces usinées, en tournage par exemple, la surface engendrée

comporte des sillons hélicoidaux résultant de la forme de I’outil et du mouvement

hélicoidal outil-piéce. Ces sillons sont autant plus profonds et plus larges que

I’avance est ¢levée, ce qui nécessite d’employer de faibles avances lors du

tournage de finition .
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Figure 3.25 : Influence de V; sur la rugosité de surface.
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IV. INFLUENCE DE LA PROFONDEUR DE PASSE SUR LE
COMPORTEMENT EN FATIGUE

V. 1. L’acier AISI 4140 :

La rugosité de surface diminue avec l'augmentation de la profondeur de coupe. A la
profondeur de coupe de 0,4 mm, les parameétres de rugosité sont tres élevés, ce qui
diminue considérablement avec l'augmentation de la profondeur de coupe de 1,2 mm.
Nouvelle augmentation de la profondeur de coupe de 2,0 mm causé aucun changement

significatif de la rugosité de surface de I'acier.
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Figure 3.26.a : Influence de a, sur la rugosité moyenne de profil (R,).
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Figure 3.26.b : Influence de a, sur la hauteur de profil total (Ry).
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Figure 3.26.c : Influence de a, sur la hauteur de profil maximum (Rz).

La limite de fatigue de I’acier AISI 4140 augmente de prés de 18% avec la
profondeur de coupe accroit de 0,4 a 1,2 mm. Nouvelle augmentation de la profondeur
de coupe a 2,0 mm n'a pas marquée d'influence sur la limite moyenne de fatigue de cet
acier. Toutefois, la dispersion de la fatigue limite les augmentations avec la profondeur
de coupe. L'influence de la profondeur de coupe sur la limite de fatigue est similaire a

ceux observes dans la figure 3.27.
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Figure 3.27 : Influence de a, sur la limite de fatigue.




IV.1. L’acier HBDE-80

Pour vérifier si la profondeur de passe a une influence sur la durée de vie de ce
matériau la méme expérience a été prise, ou ils ont gardés la vitesse de coupe,

I’avance et variés la profondeur de passe.

Tableau 3.8 : Différentes valeurs de profondeur de passe.

a
(mm) 2 3 4
Ve
(m/min) 35
Vi
(mm/tr) 0.14

La figure 3.28 représente les résultats de 1’évolution de la rugosité en fonction
de la profondeur de passe. Les résultats montrent que la profondeur de passe n’a pas
une grande influence sur I’état de surface de ce type d’acier par rapport aux autres
parameétres qui sont la vitesse de coupe et la vitesse d’avance. Ces résultats montrent
aussi que la surface de la piece usinée devient plus rugueuse avec I’augmentation de la
profondeur de pénétration. Cette augmentation de la rugosité s’explique par le travail
avec les grandes profondeurs de passe qui genére des efforts de coupe important et

influe sur la stabilité du systéeme usinant, ce qui entraine une élévation de la rugosite

[9].
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Figure 3.28 : Influence de a, sur la rugosite de surface.




CONCLUSION GENERALE

La fatigue est I’une des maladies des métaux, elle survient sur toutes structures
soumises a des sollicitations répétées a amplitude constante ou variable. Ce terme
signifie des endommagements qui conduisent a la rupture des pieces mécaniques. Elle
a des conséquences trés néfastes et malgré tous les travaux réalisés sue ce domaine elle
reste toujours méconnue. C’est pour cette raison que plusieurs auteurs ont consacrés
leurs travaux sur le comportement en fatigue afin d’éviter leurs ruptures et améliorer
leurs durées de vie.

La majorité des fissurations des pieces mécaniques obtenues par le procédé
d’enlévement de matiere prennent dans la couche superficielle de la nouvelle surface
qui est déefinie par trois parametres (géométrique, mécanique et métallographique) qui
peuvent varier s€parément en fonction des conditions d’usinage.

Les conditions de coupe idéales sont la réduction du temps d’usinage, une longue
durée de vie et une grande précision d’usinage. Pour obtenir ces conditions, il est
nécessaire de bien sélectionner 1’outil en fonction de la matiére, la dureté de la
géométrie et de la capacité de la machine a utilisé. lls ont une inspiration indirecte sur
le comportement en fatigue car ils résultent des irrégularités qui ont un caractére
micrographique ou macrographique appelées rugosité ou plusieurs modeéles pour
I’estimation des durées de vie se sont basés sur ce paramétre géométrique.

Dans la conception technique, les effets des parametres qui définissent 1’état de la
nouvelle surface sont généralement comptabilisés en utilisant des facteurs de réduction
empiriques qui modifient la limite d'endurance du matériau. Les facteurs de réduction
sont définis pour chaque type des processus d'usinage. Par ailleurs, au sein de chaque
catégorie de processus d'usinage I'utilisation de ces facteurs de réduction conduit a des
spécifications de surface (généralement en termes de rugosité) liés aux parametres
d'usinage comme la vitesse de coupe, davance ... . En effet, le changement du
processus d'usinage ou des parametres d'usinage doit alors étre accompagné d'une
nouvelle définition des facteurs de réduction et / ou spécifications de surface qui doit

étre validé en effectuant de nouveaux essais de fatigue.




Le degré de fini des surfaces usinées dépend fortement des conditions d’usinage ce
qui nécessite de connaitre la relation entre ces conditions pour chaque procédé avec
I’¢tat de surface afin d’améliorer la qualité des surfaces obtenues et augmenter la durée
des pieces réalisées par différents procédés d’usinage.

L’objectif général de cette étude est de bien comprendre le phénomene de fatigue en
avisant la relation des paramétres de coupe avec ce phénomeéne, elle vise a mettre en
évidence les paramétres responsables de la dégradation des matériaux usinés. Pour
bien comprendre I’influence de ces parameétres, j’ai pris en considération des études
déja réalisées, ou chaque étude était menée pour observer I’effet de chaque parameétre
de coupe sur la tenue en fatigue pour différents types de matériaux obtenus par
plusieurs procedes.

Pour ce qui concerne les matériaux composites, 1’augmentation des vitesses de
coupe peut étre benéfique pour avoir une bonne résistance a la fatigue, car on
remarque une augmentation d’environ 40% de la résistance a 1’effort de traction.

Les expériences qui ont été consacré a 1’étude des aciers ne résultent que la vitesse
de coupe influe 1’état de surface de ces aciers ou on remarque que 1’augmentation des
valeurs des vitesses utilisées assure un état de surface qui résiste aux efforts imposeées.

En étudiant le deuxiéme parametre qui est la vitesse d’avance, les résultats montrent
que ce parametre influe aussi les états des surfaces des matériaux examinés.

Pour les matériaux composites, on remarque que 1’augmentation de la vitesse
d’avance diminue la résistance du matériau étudié. Ce qui explique que la croissance
des vitesses d’avance engendre des délaminages important au niveau de la zone percé.
Pour les aciers et plus precisement pour les aciers AISI 4140 et HBDE-80, I’avance est
le paramétre le plus influent car la croissance de la vitesse de d’avance signifie une
augmentation des parametres de rugosité ce qui résulte une diminution de la résistance
mécanique. En tournage par exemple, la surface engendrée comporte des sillons
hélicoidaux résultant de la forme de 1’outil et du mouvement hélicoidal outil-piece.
Ces sillons sont plus profonds et plus large lorsque 1’avance est élevée ce qui explique
d’utiliser des faibles vitesses d’avance lors de tournage de finition.

La profondeur de passe n’a pas une influence remarquable comme les deux premiers

parameétres mais elle a des inspirations sur 1’état de la surface car lorsqu’on augmente




les profondeurs de coupe les efforts augmentent aussi ce qui engendre des vibrations
du systéme usinant par exemple.

L’observation des résultats nous a permit de vérifier qu’il existe vraiment un effet
remarquable de ces parametres sur la couche superficielle des matériaux étudiés.

Donc, on peut dire que la maitrise des conditions d’usinage est trés importantes pour
avoir des produits parfaits qui résistent aux charges imposées . Ainsi, la connaissance
des paramétres de la nouvelle surface nous permet la Vérification de la qualité de la
couche superficielle. En plus, 1’état de surface est un parametre difficile a gérer car on
ne peut pas avoir un état idéal pour une surface usinée. On peut dire que la qualité de
la couche superficielle est la liaison entre les parameétres du procédé utilisé et le

comportement en fatigue.
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