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Introduction

La tenue en fatigue des pieces mécaniques est au cceur de nombreux travaux scienti-
fiques depuis plus d’un siecle, et la prévision de la durée de vie de ces pieces est devenue
un enjeu majeur dans un grand nombre de secteurs industriels. La complexité des phéno-
menes mis en jeu dans les problématiques de fatigue laisse une place trés importante a de
nombreux facteurs, au dela des seules propriétés mécaniques des matériaux utilisés.

Parmi ces facteurs, les procédés d’élaboration (de bruts et de finition) semblent jouer
un role significatif. En effet, ces procédés, parmi lesquels se trouve 1’usinage, sont souvent
associés a des sollicitations thermomécaniques importantes, susceptibles d’induire des
propriétés hétérogenes au sein des matériaux.

Laltération de ces propriétés, généralement en surface et en sous-surface des pieces
fabriquées, est désignée par le terme d’intégrité de surface, et peut affecter fortement le
comportement des pieces mécaniques soumises a des chargements de fatigue. La carac-
térisation, la prévision et la prise en compte dans les calculs mécaniques de I’intégrité de
surface sont donc des problématiques majeures dans le contexte de la fatigue.

Cette étude est dédiée a I’intégrité de surface générée par fraisage de finition avec outil
hémisphérique d’aciers bainitiques, et au role que joue cette intégrité de surface dans la
tenue en fatigue des pieces mécaniques obtenues par ce procédé.

Il convient de commencer cette introduction par la définition de la notion d’intégrité
de surface, en prenant soin de préciser les aspects auxquels nous allons nous intéresser
par la suite.

Les différentes propriétés qui constituent 1’intégrité de surface jouent un rdle plus ou
moins important selon le contexte étudié. Ce contexte sera donc explicité, en précisant
quelques notions relatives aux aciers bainitiques, au fraisage de finition et a la fatigue a
grand nombre nombre de cycles.

Une courte étude bibliographique ayant trait aux liens entre procédés de fabrication,
intégrité de surface, et tenue en service des pieces mécaniques, justifiera I’intérét de ces
travaux.

Enfin, différents axes de réponse a cette problématique termineront cette introduction
tout en donnant le plan de ce manuscrit.
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2 Introduction

1 Définition de I’intégrité de surface

[Field et Kahles, 1964] ont donné une premiere définition du concept d’intégrité de
surface : « the inherent or enhanced condition of a surface produced in machining or other

surface generation operation ».
Cette définition introduit I’'idée d’un état 1ié au procédé d’obtention de la surface, et
pouvant étre altéré ou amélioré par celui-ci. Cette altération peut faire référence a diffé-

rentes propriétés :
1) mécaniques : dureté, résistance a 1’usure, a la fatigue, . ..
ii) géométriques : état de surface
iii) physico-chimiques : tribologiques (frottement, adhésion, ...), résistance a la corro-
sion, ...

iv) visuelles : apparence, réflexion de la lumiere, ...

Des définitions plus récentes, telles que celles de [Rech et al., 2008] ou [Davim, 2010],
insistent sur la relation entre les propriétés de la surface et ses performances en service.

Ce lien entre propriétés de la surface et performances, en particulier mécaniques, a
été mis en évidence dans une étude de [Tonshoff et Brinksmeier, 1980] complétée par
[Griffiths, 2001]. Leurs résultats sont résumés dans le TAB.1, qui ne distingue pas claire-
ment propriétés (mécaniques) et état (mécanique ou microstructural).

g “
3 R
g 2 £ 3 8
2 = ) 3 @ 3
2 S 8 £ 3 £ °
@©
FEAILURE CAUSE $= = & & Ko g
Plastic Deformation (] e r
Scuffing/adhesion
Fracture/cracking + + e + »
Fatigue ° » » L
Cavitation » b
Wear ) o e b + ¥
Diffusion i
Corrosion » < L]
L] Strong influence ; Original 1980 Survey:
» Traceable influence (Tonshoff and Brinksmeier,
= Supposed influence } 1980)
°r Additional information (Griffiths, 1988)
) + Additional information (Griffiths, 2000)

TABLE 1: Lien entre propriétés de surface et performances mécaniques [Griffiths, 2001]
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Définition de I’intégrité de surface 3

Dans le contexte de la tenue en fatigue a grand nombre de cycles des pieces usinées,
I’intégrité de surface est caractérisée par la microgéométrie, 1I’état mécanique (déforma-
tion plastique et écrouissage, et contraintes résiduelles), et la microstructure.

Si le terme de « surface » est utilisé, il convient de noter que I’intégrité de surface
fait référence a la fois aux propriétés de la surface elle-méme et a celles du matériau en
sous-surface. La surface est ainsi per¢ue comme une superposition de plusieurs couches,
pouvant aller jusqu’a plusieurs centaines de micrometres de profondeur.

1.1 Microgéométrie

La géométrie réelle d’une piece mécanique differe de sa géométrie dite nominale,
par I’existence inévitable de défauts induits par le procédé d’obtention. Pour des picces
usinées classiquement, on distingue différents ordres de grandeur dans la définition de ces
défauts (voir FIG.1).

Z(],tm)

A

A AAA AT

Géométrie
«— T~

Macrogéométrie Microgéométrie

Défauts d’ordre 1 Défauts d’ordre 2 Défauts d’ordre 3 et 4
(Bcart de forme) (Ondulation) (Rugosité)

FIGURE 1: Définition des trois ordres de défauts géométriques [Guillemot et al., 2009]

Le premier ordre concerne les défauts dits de forme, dont les causes en usinage
peuvent étre une mauvaise mise en position de la piece, les défauts géométriques de la
machine ou des déformations de 1’outil ou de la piece au cours du procédé. Les défauts
de cet ordre n’engendrent a priori pas de concentration de contraintes, et ne sont donc pas
considérés dans 1’étude pour la fatigue.

Les défauts du deuxieme ordre, ou d’ondulation, sont liés en usinage a la géométrie
de I’outil et aux distances entre les passes de I’outil et entre les passages de dents. Ils
peuvent dans certains cas étre considérés comme responsables d’une l1égere concentration
de contraintes a I’échelle du milieu continu macroscopique.

Enfin, les défauts des troisieme et quatrieme ordres, qui constituent la rugosité se-
lon la norme [NF E 05-017, 1986], correspondent respectivement aux défauts réguliers
(stries) et irréguliers (arrachements). Ce sont ces défauts de microgéométrie qui peuvent
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4 Introduction

modifier fortement les propriétés en fatigue en apparaissant comme des sites privilégiés
d’amorc¢age de microfissures.

1.2 Etat mécanique

D’apres la définition de [Mura, 1987], les contraintes résiduelles sont des « contraintes
internes auto-équilibrées qui existent dans un corps qui n’est soumis a aucune force ou
contrainte externe », et dont la température est uniforme. L’ équilibre mécanique se traduit
par la relation suivante :

/ Cres dV =0 (1)
1%

Issues d’un chargement thermomécanique antérieur, ces contraintes résiduelles
peuvent influencer fortement les performances mécaniques, notamment en fatigue. 1l
convient de noter que, selon le matériau et le chargement de fatigue appliqué, ces
contraintes peuvent évoluer au cours de ce chargement en service.

Une division des contraintes résiduelles en trois ordres de grandeur a été¢ formalisée
par [Macherauch et Kloss, 1986] (voir F1G.2).

‘““\WF‘\C’

Jainls de grawns

FIGURE 2: Définition des trois ordres de grandeur des contraintes résiduelles
[Ceretti et Lodini, 1996]

Les contraintes résiduelles du premier ordre ou macro 6! sont homogenes dans un

grand domaine du matériau, contenant plusieurs grains. Elles correspondent donc au cadre
de la mécanique du milieu continu macroscopique.

Les contraintes du deuxiéme ordre ou meso 6/’ sont homogenes sur un petit domaine,
correspondant a un grain ou une phase.

Enfin, les contraintes d’ordre trois ou micro ¢!/ existent a I’échelle de quelques dis-
tances interatomiques, et sont causées par des lacunes, substitutions, insertions et dislo-
cations dans le réseau cristallin.
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11 est difficile de séparer les contraintes des deuxiéme et troisieéme ordres, et les micro-
contraintes sont donc souvent considérées comme correspondant a la somme de ces deux
ordres.

Les méthodes courantes d’évaluation des contraintes résiduelles sont décrites en
ANNEXE A.

[’état mécanique de la sous-surface inclut également les déformations plastiques in-
duites par le chargement antérieur et les écrouissages plus ou moins complexes (isotrope,
cinématique) associés a ces déformations.

1.3 Microstructure

La microstructure désigne I’organisation du matériau a différentes échelles d’obser-
vation : agencement cristallographique, distribution des phases, orientation et taille des
grains.

Des déformations plastiques intenses, en général associées a un chargement ther-
mique, peuvent altérer cette organisation, et aller jusqu’a induire des transformations de
phase au sein du matériau en sous-surface [Braham Bouchnak, 2010, Mondelin, 2012].

2 Contexte de I’étude

L’intégrité d’une surface usinée est fortement dépendante du couple procédé-matériau.
La nature du matériau utilisé, ainsi que les parametres du procédé, déterminent les pro-
priétés affectées et donc I’échelle d’étude qui convient.

De plus, la définition de I’intégrité de surface donnée précédemment insiste sur le fait
que celle-ci doit étre caractérisée en relation avec une fonction de service donnée.

L’objectif de ce paragraphe est donc de préciser le contexte de notre étude : quels
matériaux ont été utilisés, quel procédé a été utilisé pour les mettre en forme, et enfin
quelles propriétés mécaniques sont attendues.

2.1 Aciers a microstructure bainitique

Deux matériaux a la microstructure et au comportement proches —des aciers a haute
résistance mécanique, produits par I’aciériste ASCOMETAL- ont été utilisés dans cette
étude : les alliages 50CrMo4 et 25MnCrSiVB6 (ou Metasco MC). Leurs compositions
chimiques respectives sont données dans les TAB.2 et 3.

L’acier 50CrMo4 a été utilisé pour les études expérimentales des CHAPITRES 1 et 2,
qui concernent respectivement la caractérisation de I’intégrité de surface de pieces fraisées
et I’étude expérimentale du comportement en fatigue de ces pieces.
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C% Cr% Mo% Si% Mn% P% S%
0,46-0,54 | 0,90-1,20 | 0,15-0,30 | 0,40 | 0,50-0,80 | 0,025 | 0,035

TABLE 2: Composition chimique (pourcentages massiques) de 1’acier 50CrMo4 non-
resulfuré

C% |Mn% | Si% | Ct% | S% | Mo% | V% | Ti%
0,255 | 1,30 | 0,9 | 0,8 | 0,075 | 0,075 | 0,185 | 0,025

TABLE 3: Composition chimique (pourcentages massiques) de I’acier Metasco MC
(25MnCrSi1VB6)

Le 25MnCrSIVB6 a été utilisé dans le CHAPITRE 3, qui traite de la prévision de 1’état
mécanique en sous-surface apres usinage.

La microstructure des deux aciers apres trempe est de type bainite supérieure (voir
F1G.3). Dans la zone supérieure du domaine bainitique, la ferrite se forme en « lattes » et
des plaquettes de carbure Fe3C (cémentite) précipitent entre ces lattes a peu pres paralle-
lement a elles.

10.0kV 6.4mm x2.10k SE

(a) Microscope optique (b) Microscope Electronique 2 Balayage

FIGURE 3: Micrographies du Metasco

Une précédente étude du Metasco [Pessard et al., 2009] a montré que la mise en forme
par forgeage provoque une anisotropie du comportement mécanique. Dans le cadre de
cette étude, le matériau n’a été étudié que selon I’orientation longitudinale, c’est a dire
avec des éprouvettes prélevées le long de la direction de laminage du matériau.

Des essais de traction monotone, dans la direction principale de 1’acier 5S0CrMo4,
donnent un module d’Young E = 190 GPa, une limite d’élasticité R, = 480 MPa, et une
résistance maximale R,, — 1080 MPa.

Des variations de la vitesse de déplacement (1074, 1073 et 1072 mm/s) au cours de
I’essai ont permis de vérifier la faible viscosité du matériau (voir FIG.4).
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F1GURE 4: Comportement monotone en traction de 1’acier 50CrMo4 avec sauts de vitesse

De plus, le comportement cyclique de I’acier a été étudié, pour différents paliers de
déformation allant de 0,75% a 2% (voir FIG.5). Dix cycles ont été effectués a chaque pa-
lier. Cet essai met en évidence la prédominance d’un écrouissage cinématique, ainsi que
la présence d’un écrouissage isotrope négatif. L’adoucissement cyclique ainsi induit s’ ex-
plique par la stabilisation de la microstructure bainitique. Dans la perspective de 1’étude
du comportement en fatigue, ce sont les propriétés cycliques stabilisées qui doivent étre
prises en compte.

Contrainte (MPa)

-800

-1000
Déformation

FIGURE 5: Comportement cyclique du 5S0CrMo4 a différents paliers de déformation
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Des essais similaires ont été effectués pour 1’acier Metasco, et les propriétés méca-
niques présentant un intérét pour 1’étude seront données au CHAPITRE 3.

2.2 Fraisage de finition avec outil hémisphérique

Une définition de I'usinage a grande vitesse a été proposée par [Tournier, 2010] :
«I’ensemble des opérations d’usinage dans les domaines de vitesses de coupe et/ou de fré-
quences de rotation élevées et supérieures aux vitesses considérées actuellement comme
industriellement maitrisées ». Les matériaux concernés sont variés : aciers, alliages d’alu-
minium et/ou de titane, inconel, composites.

Le fraisage est un procédé d’usinage, c’est a dire un procédé de fabrication par enle-
vement de matiere, faisant intervenir le mouvement de rotation d’un outil possédant une
ou plusieurs arétes de coupe, et son mouvement par rapport a la piece. La matiere est
évacuée sous forme de copeaux. Contrairement au tournage ou au percage, le mécanisme
de coupe est discontinu.

Les fraises cylindriques, dites 2 tailles, ou disques, dites 3 tailles, sont généralement
utilisées pour générer des surfaces planes avec des trajectoires relativement simples.

Lutilisation d’outils a extrémité hémisphérique permet de générer des surfaces de
formes complexes. Ce procédé est utilisé en particulier dans les domaines de 1’aéronau-
tique et de I’automobile. Ces formes complexes peuvent €tre définies par des surfaces
polynomiales paramétrées, éventuellement raccordées les unes aux autres. Les picces
concernées sont par exemple les aubes de turbine, les rouets de compresseur, mais aussi
les moules et matrices de forge.

Le terme de finition désigne couramment la derniere phase d’une gamme d’usinage,
qui peut éventuellement étre suivie d’opérations de surfinition (polissage, rodage), de
traitements de surface (mise en compression mécanique, grenaillage, ...) ou thermo-
chimiques (traitement anti-corrosion, ...).

Cette étude se place dans le cas ou le fraisage de finition est I’étape ultime de fabrica-
tion de la piece, ou en tout cas de génération des surfaces étudiées. La géométrie générée
par usinage correspond donc a I’état final de la piece.

Pour réaliser des formes complexes, la méthode la plus courante est d’effectuer des
passes successives a I’aide d’un outil hémisphérique. Les logiciels de Fabrication Assis-
tée par Ordinateur (FAO) permettent de calculer les trajectoires nécessaires a 1’obtention
d’une géométrie donnée.

Les parametres de coupe, définis en FIG.6 sont choisis lors de cette étape de FAO.

En fraisage, les principaux parametres sont :
la vitesse de rotation de I’outil N, liée a la vitesse nominale de coupe V,

I’avance par dent f, liée a la vitesse d’avance V7,
la profondeur de passe axiale a,
le diametre de I’outil D.
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FIGURE 6: Définition des conditions de coupe

Le cas particulier du fraisage avec outil hémisphérique fait intervenir d’autres para-
metres :
— I’engagement radial a,, lié a la hauteur de créte programmée /.,
— I’angle d’inclinaison B, correspondant a une rotation autour de I’axe Y,
— I’angle de basculement, correspondant a une rotation autour de 1’axe Xp, et nul sur
la figure.

Dans cette étude, toutes les surfaces obtenues par fraisage de finition ont été usinées
sur le centre d’usinage a grande vitesse 5 axes MIKRON UCP710 du LURPA, utilisé en
mode 3 axes positionnés. La lubrification est minimale.

L’ outil utilisé (voir F1G.7) est un outil a extrémité hémisphérique en carbure de tungs-
tene (WC) revétu de TiAIN. Il possede quatre dents, dont deux dents d’ébauche. Son
diametre nominal est de 10 mm, son angle d’hélice de 30°.

Dents d’ébauche

5 mm

FIGURE 7: Outil hémisphérique utilisé en fraisage de finition
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2.3 Fatigue a grand nombre de cycles

Lorsqu’elles sont en service apres fabrication, la plupart des piecces mécaniques sont
soumises a des sollicitations thermomécaniques de fatigue. Dans le cadre de cette étude,
on ne s’intéresse qu’a des chargements purement mécaniques.

Les chargements cycliques appliqués en fatigue (voir par exemple la F1G.8) peuvent
étre caractérisés par :
— P'amplitude de contrainte AG ou de déformation A€ et la valeur moyenne (sur un
cycle) de contrainte G,, ou de déformation €,,,
— le rapport de contrainte (ou déformation) minimale a la contrainte (ou déformation)
maximale Rs = Gyin/Omax (OU Rg).

0 (MPa)

F1GURE 8: Exemple de chargement cyclique en contrainte

Le chargement est dit purement alterné lorsque Rs = —1, répété en traction lorsque
Rs =0, et ondulé en traction lorsque 0 < Rs < 1

Le mécanisme d’endommagement par fatigue des matériaux métalliques correspond
a I’amorcage et a la propagation de microfissures jusqu’a création d’une fissure mésosco-
pique. On distingue la fatigue a grand nombre de cycles, ou €lastique, et la fatigue a faible
nombre de cycles, ou oligocyclique, qui correspond a des nombres de cycles inférieurs a
50000. En fatigue oligocyclique, les niveaux de contraintes appliqués sont supérieurs a la
limite d’élasticité et engendrent donc des déformations plastiques.

En revanche, la fatigue a grand nombre de cycles se caractérise par des déformations
quasi-élastiques. Pour des nombres de cycles allant jusqu’a environ 10° ou 107, il s’agit
d’endurance limitée, avec une limite correspondant a un nombre de cycles a rupture. Au
dela, le domaine de 1’endurance illimitée est souvent caractérisé par une contrainte appe-
lée limite d’endurance, en dessous de laquelle la durée de vie est infinie.

Dans tous les cas, le comportement en fatigue est classiquement représenté par une
courbe de Wohler ou S-N (Stress-Number of cycles), obtenue en tragant le nombre de
cycles a rupture en fonction de la contrainte appliquée (voir FI1G.9).

Parmi les tres nombreux modeles utilisés pour représenter cette courbe, on peut citer :
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A
Rm
Op
N (log)
FIGURE 9: Représentation schématique d’une courbe de Wohler
— modele de Wohler :
logN =Ac+B (2)
— modele de Stromeyer :
logN = A — Blog(c —op) 3)
— modele de Bastenaire :
A —C(c—o
N g Aexpl=C(o—op) W

O —0Op

Les deux derniers modeles, contrairement a celui de Wohler, prennent en compte

I’existence d’une limite d’endurance Gp.

Cette courbe est généralement définie pour une probabilité de rupture de 50%, pour
laquelle on retrouvera la moitié des points expérimentaux au dessus et la moiti€ en des-
sous. Les courbes a x % de probabilité de rupture peuvent étre déduites de la courbe a 50%

grace a différentes considérations statistiques.
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3 Influence de I’usinage sur la tenue en fatigue

L’usinage étant traditionnellement suivi d’opérations de finition, la commu-
nauté scientifique a longtemps privilégié 1’étude de procédés tels que le polis-
sage ([Tarasov et al., 1958] pour I’acier, [Reed et Viens, 1960] pour le titane), ou plus
récemment le tournage de précision et la rectification ([Abrao et Aspinwall, 1996,
Hashimoto et al., 2006]).

Cependant, une opération de polissage peut s’avérer source de défauts majeurs en
fatigue sur certains alliages, par exemple de titane. D’autre part, la maitrise accrue des
procédés d’usinage, en particulier a grande vitesse permet désormais d’obtenir des picces
de macrogéométrie conforme, y compris avec des surfaces complexes, et donc de se passer
de cofiteuses opérations de finition. La relation entre I’usinage a grande vitesse et la tenue
en fatigue a donc été le sujet de plusieurs études, par exemple [M’Saoubi et al., 2008] ou
[Astakhov, 2010].

Certaines études s’intéressent directement au lien entre les parametres d’usinage et le
comportement en fatigue. D’autres s’intéressent plus spécifiquement a 1’effet de certains
aspects de I’intégrité de surface sur la fatigue.

La plupart des études concernent le procédé de tournage, qui présente I’avantage
d’étre un mécanisme de coupe continu, et proche du cas de la coupe orthogonale.
Ainsi, [Jeelani et Musial, 1984] observent I’'influence de la vitesse et de 1’angle de coupe
sur la tenue en fatigue d’un alliage d’aluminium. Dans le cas du tournage d’un acier,
[Sasahara, 2005] met en évidence 1’influence de la géométrie de 1’outil et de la vitesse
d’avance, et conclut sur des conditions de coupe favorables a une meilleure durée de vie.

3.1 Role de I’état mécanique

Le résultat le plus connu est I’effet bénéfique des contraintes résiduelles compressives,
qui ont tendance a refermer les fissures [Metcut, 1980, Griffiths, 2001, Withers, 2007].

Au dela de ce constat, le role de la profondeur affectée par ces contraintes est dif-
férent selon la nature du chargement considéré. Pour des applications de roulement
par exemple, il est préférable que le pic de compression se trouve en sous-couche
[Matsumoto et al., 1999]. En flexion au contraire, ce pic doit se trouver au plus pres de la
peau [Denkena et al., 2007].

Dans de nombreux cas, il est constaté que le role des contraintes résiduelles est pré-
pondérant par rapport a celui de la microgéométrie [Javidi et al., 2008].

3.2 Role de la microgéométrie

Bien que I’état mécanique semble jouer un rdle majeur, 1’effet de la microgéométrie
sur la tenue en fatigue peut également Etre significatif. C’est notamment le cas lorsque les
contraintes résiduelles sont de faible amplitude [Novovic et al., 2004].
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De nombreuses études s’intéressent aux parametres de rugosité standard R, et R; (dé-
finis dans I’ ANNEXE B), qui sont couramment utilisés dans 1’industrie pour spécifier un
état de surface. L’effet le plus souvent constaté est une amélioration de la limite d’endu-
rance apres polissage, donc avec une diminution de la rugosité [Taylor et Clancy, 1991].
[Novovic et al., 2004] expliquent qu’en 1’absence de contraintes résiduelles, une chute
significative de la limite d’endurance est observée pour des surfaces de rugosités supé-
rieures a R, = 0,1 um. Ils précisent cependant que les parametres R; et R, sont plus
appropriés au contexte de la fatigue, car ils décrivent les défauts extrémes de la surface.

Ces parametres linéaires paraissent cependant insuffisants pour des surfaces ani-
sotropes, rendant nécessaire I'utilisation des parametres surfaciques. [Griffiths, 2001]
montre par exemple que les parametres spatiaux S;; et Sy, qui décrivent la texture de
la surface, ont un effet important sur la tenue en fatigue.

Indépendamment de ces parametres, [Lieurade, 2008] montre que pour des sur-
faces rectifiées, la limite d’endurance est systématiquement plus faible lorsque les stries
sont perpendiculaires a la direction de sollicitation que lorsqu’elles sont paralleles.
[Suraratchai et al., 2008] obtient un résultat similaire avec un alliage d’aluminium usiné
par un étau limeur. Leurs études montrent donc 1’importance de la prise en compte de
I’anisotropie des procédés et des surfaces qu’ils permettent de générer.
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4 Organisation de I’étude

L’introduction de ce manuscrit a présenté la problématique de notre étude, qui est le
role joué par le fraisage de finition dans le comportement en fatigue d’un acier. Nous
avons vu que le lien entre fabrication et tenue en service est en grande partie expliqué par
I’altération des propriétés du matériau au cours du procédé. Ces propriétés, dont les plus
importantes sont de natures géométrique et mécanique, peuvent affecter significativement
le comportement en fatigue. Les maitriser, et avant tout les connaitre, est donc nécessaire
pour étre capable de prévoir ce comportement.

L’enjeu scientifique auquel nous souhaitons contribuer est la mise en place d’une mé-
thode de prévision du comportement en fatigue tenant compte des conditions d’usinage
d’une piece. Le role prépondérant de I'intégrité de surface nous a amené a organiser notre
étude suivant quatre axes de travail. Les deux premiers consistent a s’intéresser expé-
rimentalement aux effets respectifs du procédé de fraisage de finition sur I'intégrité de
surface des aciers bainitiques, et de I’intégrité de surface sur la tenue en fatigue. Les deux
axes d’étude suivants concernent la modélisation et la prévision, de I’intégrité de surface
d’une part, et de la fatigue d’autre part.

Le premier chapitre est ainsi consacré a I’intégrité de surface apres fraisage de finition.
Une courte revue de résultats issus de la littérature permet de limiter le cadre de ces
travaux. Une étude expérimentale est ensuite menée, afin de disposer des résultats de
mesure nécessaires pour aborder la question de la caractérisation de 1’intégrité de surface,
et plus spécifiquement de I’anisotropie des propriétés mesurées. L’introduction de cette
notion d’anisotropie permet de faire le lien avec le deuxieme chapitre.

Le deuxieme chapitre présente les résultats de plusieurs séries d’essais de fatigue,
mettant en évidence le rdle joué par différents aspects de 1’intégrité de surface, afin de
mieux en comprendre les effets.

Le troisieme chapitre traite de la prévision de I'intégrité de surface obtenue pour un
matériau et un procédé connu. Afin de faire suite a de précédents résultats prometteurs
sur le sujet, nous avons choisi de privilégier la prévision de 1’état mécanique plutot que
celle de la microgéométrie. Pour cela, une approche dite hybride, combinant modélisation
et résultats expérimentaux, est présentée. Cette approche a été consolidée et améliorée,
en particulier en ce qui concerne 1’identification du chargement thermique équivalent au
procédé de fraisage de finition. La validité de 1’approche proposée dans le contexte de
cette étude est également étudiée.

Enfin, le quatrieme et dernier chapitre traite de la prévision des performances en fa-
tigue de pieces mécaniques. Une approche probabiliste du modele d’endommagement a
deux échelles est proposée. Cette modélisation est appliquée en tenant compte des ré-
sultats des chapitres précédents, et est comparée aux résultats de fatigue obtenus pour
différents cas d’usinage.
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Dans ce premier chapitre, nous nous intéressons a la caractérisation, a partir de résul-
tats de mesure, des différents aspects de I'intégrité de surface, avec en premier lieu une
présentation du lien entre 1’intégrité de surface et les procédés d’usinage a travers une
étude des travaux existants.

Les parametres utilisés classiquement pour caractériser la microgéométrie, et leur ap-
tidude a discriminer ou prévoir les effets de différentes surfaces sur le comportement en
fatigue, sont rappelés. Une autre méthode est également présentée, visant a tenir compte
des défauts présentant un risque d’amorcage de fissure.

L’évaluation des contraintes résiduelles est également abordée. Le déroulement de
cette étude ayant été marqué par I’installation d’un nouveau systeéme de Diffraction des
Rayons X au LMT-Cachan, celui-ci est présenté, de méme que les travaux qu’il a per-
mis de réaliser : des évaluations de contraintes localisées corrélées avec la microgéomé-
trie propre au procédé de fraisage de finition, et un essai de traction avec mesure des
contraintes in situ par DRX a différents niveaux de chargement.

Enfin, la derniére partie du chapitre s’intéresse a I’anisotropie des surfaces obtenues
par fraisage de finition, et a comment se traduit cette anisotropie au niveau de 1’intégrité
de surface. De nouvelles mesures de la microgéométrie sont présentées, avec une attention
particuliere a leur caractere anisotrope.

1 Influence de I’usinage sur I’intégrité de surface

Les procédés de fabrication, de bruts comme de finition, sont associés a des sollicita-
tions thermomécaniques souvent élevées, qui induisent des propriétés hétérogenes au sein
des pieces.

Dans le cas des procédés d’usinage, seules la surface et la sous-surface des pieces sont
affectées (voir F1G.1.1). L’état du matériau dans ces zones peut €tre comparé a son €état
dit standard, « normé » ou « vierge ». Cet état de référence peut étre retrouvé a cceur, ty-
piquement a partir d’une profondeur d’environ 500 micrometres pour des pieces usinées.

En milieu industriel, les criteres utilisés pour déterminer les conditions de coupe in-
cluent généralement le couple outil-matiere, la rugosité standard et le diagramme brise-
copeaux. D’autres aspects sont étudiés dans la littérature scientifique, notamment les pro-
priétés microgéométriques, mécaniques et microstructurales.

1.1 Effet sur la microgéométrie

La microgéométrie d’une surface peut étre caractérisée quantitativement par de nom-
breux parametres linéiques ou surfaciques. La définition des parametres couramment uti-
lisés est donnée en ANNEXE B.

En fraisage de finition avec outil cylindrique, les parametres étudiés qui ont une in-
fluence sur 1’état microgéométrique sont I’avance par dent f; et la vitesse de coupe V..

These de Doctorat - Role de l'intégrité de surface dans la tenue en fatigue d’un acier bainitique
apres fraisage de finition



Influence de I’usinage sur I’intégrité de surface 17
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FIGURE 1.1: Coupe schématique d’une surface usinée [Rech et al., 2008]

La plupart des auteurs constatent que le parametre de rugosité R, augmente significative-
ment lorsque 1’avance augmente, aussi bien pour des aciers [Bouzid Sai et al., 2001] que
pour des alliages de titane [Sun et Guo, 2009]. En revanche, I’effet de la vitesse de coupe
semble dépendre du matériau et du mécanisme de coupe. Pour les aciers par exemple,
[Bouzid Sai et al., 2001] observe une diminution de la rugosité lorsque la vitesse de coupe
augmente.

Dans le cas particulier des outils hémisphériques, le parametre R, est surtout représen-
tatif des défauts du deuxieme ordre liés a la hauteur de créte programmée /.. Il est de ce
fait peu sensible a I’avance et a la vitesse de coupe [Axinte et Dewes, 2002]. En revanche,
le parametre R,, qui rend compte des défauts maximaux, varie sensiblement avec I’avance
par dent [Limido, 2008].

Les parametres R, et R, étant déterminés a partir d’une mesure de profil, ils ne
sont pas suffisants pour caractériser une surface fraisée. Certains travaux comparent
donc des mesures faites parallelement et perpendiculairement a la direction d’avance
[Ramos et al., 2003, Sun et Guo, 2009]. Cette approche reste moins complete que 1’uti-
lisation des parametres surfaciques définis dans la norme [NF EN ISO 25178-2, 2008].

Dans le cas de ’'usinage de formes complexes, 1’angle d’inclinaison de I’ outil est un
parametre particulierement influent, pris en compte dans de nombreuses études.

Ainsi, [Axinte et Dewes, 2002] observent une grande influence de 1’angle d’inclinai-
son sur le parametre de rugosité R,. [Toh, 2004] montre que les surfaces usinées avec un
angle d’inclinaison négatif sont de moins bonne qualité, car le fait que 1’outil pousse la
matiere provoque des vibrations.

[Jung et al., 2001] explique la formation d’une zone singuliere lors du fraisage avec
un angle d’inclinaison nul. [Quinsat, 2004] précise que cette zone n’existe que lorsque le
point de I’ outil dont la vitesse est nulle participe a la génération de la surface. Il privilégie
I’utilisation de parametres surfaciques, et montre que cette zone singuliere est davantage
mise en évidence par le parametre S, que par S,,.

Des approches de prévision de ces parametres de coupe en fonction des conditions
d’usinage, telles que [Quinsat et al., 2011], sont également développées.
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1.2 Effet sur I’état mécanique

Les sollicitations thermomécaniques complexes induites lors de la coupe provoquent
I’apparition de contraintes résiduelles. Les hautes températures ont tendance a introduire
des contraintes de traction, alors que les déformations plastiques dans les zones de ci-
saillement engendrent des contraintes de compression lors du retour élastique. L’évolu-
tion des contraintes et des déformations peut étre représentée schématiquement en 1D
pour un chargement mécanique pur (FIG.1.2(a)) ou pour un chargement thermique pur
(F1G.1.2(b)). Dans la plupart des cas, les deux phénomenes coexistent et on retrouve des
niveaux de contraintes résiduelles différents en surface et en sous-surface. Il est donc gé-
néralement nécessaire d’établir un profil de contraintes en fonction de la profondeur, et
pas seulement en surface.

Par ailleurs, une élévation de température importante peut induire une relaxation par-
tielle des contraintes due au comportement viscoplastique du matériau.

La formation des contraintes résiduelles est tres sensible aux niveaux de sollicitations
thermiques et mécaniques atteints au cours de la coupe. Ces sollicitations étant elles-
méme fortement dépendantes des conditions d’usinage, il existe un lien entre conditions
d’usinage et contraintes résiduelles. En tournage, I’influence de la vitesse d’avance et du
rayon de bec de I’outil est par exemple confirmée par [Javidi ef al., 2008].

En fraisage de finition, I’influence des parametres de coupe sur les contraintes
résiduelles est mise en évidence pour de nombreux matériaux : alliages de titane
[Mantle et Aspinwall, 2001], Inconel [Dudzinski et al., 2004, Aspinwall et al., 2007],
aciers a dureté élevée [Axinte et Dewes, 2002], ou encore aciers faiblement alliés
[Kalvoda et Hwang, 2009].

L’état mécanique ne se limite cependant pas aux contraintes résiduelles. La plupart
des travaux étudient 1’écrouissage grace a des mesures de microdureté. Dans certains
cas [Kalvoda et Hwang, 2009], une augmentation de la dureté maximale est constatée,
coincidant avec les contraintes résiduelles les plus compressives.

D’un matériau a I’autre, les effets d’'un parametre ne sont pas toujours les mémes.
L’angle d’inclinaison B/ fait cependant exception, car toutes ces études témoignent de
contraintes résiduelles plus compressives et d’un écrouissage maximal pour un angle
proche de 0° (outil normal a la surface).

En réalité, I’écrouissage des matériaux métalliques est un phénomene extrémement
complexe généralement modélisé par deux variables (isotrope et cinématique). Cette des-
cription de I’écrouissage est peu abordée dans la littérature liée a 1’intégrité de surface
induite par usinage.
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FIGURE 1.2: Profils de contraintes résiduelles en fonction de la nature du chargement

[Rech et al., 2008]
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1.3 Effet sur la microstructure

Le phénomene de couche blanche est dii a une transformation de phase des
aciers a haute limite d’élasticité lors de leur usinage avec des conditions de coupe
séveres. Il est largement commenté dans la littérature dans le cas du tournage,
cf par exemple [Tonshoff efal., 2000, Barry et Byrne, 2002, Poulachon et al., 2005,
Braham Bouchnak, 2010].

Cependant, les études spécifiques au fraisage de finition citées plus haut ne font état
d’aucun changement de phase. Les sollicitations thermiques propres au fraisage de finition
ne semblent pas suffisantes pour provoquer une telle modification de la microstructure.

1.4 Cas particulier du fraisage de finition d’un acier bainitique

Les paragraphes précédents ont permis d’aborder le theme de la caractérisation de
I’intégrité de surface des pieces usinées, de maniere générale tout d’abord, puis en ciblant
le contexte défini en introduction.

Les travaux de [Guillemot, 2010] s’inscrivent directement dans ce contexte, qui est
celui des aciers 50CrMo4 et 25MnCrSiVB6 et du fraisage de finition avec outil hémisphé-
rique. Il a notamment réalisé une étude expérimentale de 1’effet sur I’intégrité de surface
d’un certain nombre de conditions de coupe (V., f, h¢, Br). Cette section en rappelle et
commente les principaux résultats.

1.4.1 Microgéométrie

L’étude de N. Guillemot met en évidence un fort effet de la vitesse d’avance (pour des
valeurs €levées) et de 1’angle d’inclinaison (pour la plage [—3"; 4+3°]) sur I’endommage-
ment de la surface, qui se traduit par la présence de zones singulieres et d’arrachements.
Ces résultats sont regroupés dans le TAB.1.1.

Microgéométrie 3D Efforts de coupe
Amplitude p-entailles K; estimé F; F, F;

V. (m/min) 200 a 300 ~ ~ =

f; (mm) 0,05a40,2 N Ve N

he (um) 5220 N Indéfini Indéfini

Br () —45a-10 A e A S e S
Br —10a-3 N ya N Maxi S Maxi
Br () —3a3 Maxi Maxi Maxi N Maxi N\
Br () 3245 N \ NN NN

TABLE 1.1: Récapitulatif de I’influence des conditions de coupe sur la microgéométrie
[Guillemot, 2010]

Pour discriminer les surfaces ainsi produites, les parametres de Birmingham les plus
pertinents semblent €tre S;, Sy et S,;. Ce sont en effet les parametres qui présentent un
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extremum pour 3 = —3°, angle pour lequel on observe le plus d’arrachements de matiere.
Par ailleurs, il est intéressant de noter que 1’évolution de ces parametres est corrélée a celle
des efforts de coupe [Guillemot et al., 2013].

1.4.2 Etat mécanique

N. Guillemot constate un effet de I’avance, de la hauteur de créte programmée et de
I’angle d’inclinaison sur les contraintes résiduelles. Il observe de plus une corrélation avec
les efforts de coupe mesurés. Un récapitulatif de ces résultats est donné dans le TAB.1.2.

Contraintes résiduelles Efforts de coupe
Profondeur

Nature Amplitude affectée (jum)

E K F

Traction en surface

V. (m/min) 2002300 Compression ~ e
en sous-surface
TS 4
[ (mm) 0,0520,2 de 0 MPa Ve
CSS
pour 0,05
he (m) 5a20 N Indéfini Indéfini
—-10 TS et CSS ++ 200 Maxi Maxi
Br () -3 TS et CSS + 120
he=20um O TS et TSS — 70 Maxi
45 TSet~0 — 20
—-10 TS et TSS ++ 50
Br () -3 CS et CSS + 44+ 200 Maxi Maxi
he=5um 0 CS et CSS — 70 Maxi
45 TS et TSS — 50

TABLE 1.2: Récapitulatif de I’influence des conditions de coupe sur les contraintes rési-
duelles [Guillemot, 2010]

1.4.3 Conclusion

La présente étude a été volontairement orientée dans le prolongement des travaux de
[Guillemot, 2010], et se place donc dans le méme contexte (aciers bainitiques, fraisage de
finition, fatigue). Ainsi, les résultats précédents peuvent étre considérés comme acquis.

Ces résultats permettent en particulier d’isoler un ensemble de conditions d’usinage
qui génere une surface tres endommagée et de fortes contraintes résiduelles. Cet usinage
non standard avec un angle d’inclinaison 3 proche de zéro sera le principal cas d’étude
par la suite.

Il sera comparé avec un autre cas tres différent, avec les mémes conditions de coupe
a I’exception de la valeur de I’angle d’inclinaison plus classique qui conduit a une micro-
géométrie peu endommagée et des contraintes résiduelles faibles.

Les conditions de coupe correspondant a ces deux cas d’usinage, que 1I’on peut quali-
fier d’« agressif » et de « doux », sont données dans le TAB.1.3.
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Ve | 300 m/min Ve | 300 m/min
fz | 0,4 mm fz | 0,4 mm
ap | 0,5 mm ap | 0,5 mm
hc | 5 um hc | 5 um
a. | 0,45 mm a, | 0,45 mm
[3 f -3° B f +45°
D | 10 mm D | 10 mm
Usinage Usinage
« agressif » « doux »

TABLE 1.3: Conditions de coupe des deux principaux cas d’usinage étudiés

Les profils de contraintes résiduelles et de largeurs de corde, mesurées perpendicu-
lairement a la direction d’avance (composante la plus importante), sont données pour ces
deux cas particuliers en FIG.1.3.

De méme, les topographies des surfaces générées dans les deux cas sont données en
F1G.1.4. Ces topographies ont été obtenues par une méthode de mesure optique décrite au
paragraphe suivant.
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FIGURE 1.4: Topographies des surfaces générées pour les deux cas d’usinage étudiés
[Guillemot, 2010]
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2 Caractérisation de la microgéométrie apres fraisage

Cette section s’appuie sur les topographies mesurées pour les deux cas de fraisage
introduits précédemment, et donne des éléments de réponse a la question suivante : com-
ment caractériser cette microgéométrie pour mettre en évidence son effet sur la tenue en
fatigue ?

Les surfaces générées par le procédé présentent une rugosité réguliere, induite par le
balayage de la forme hémisphérique de I’outil. Cette rugosité est formée de crétes et de
vallées, paralleles a la vitesse d’avance, et répétées périodiquement perpendiculairement
a cette avance. La distance entre deux crétes est égale a I’engagement radial a,, et la
hauteur théorique des crétes h. dépend de I’engagement radial et du diametre de 1’outil
D. Ces caractéristiques ont été schématisées en INTRODUCTION sur la FIG.6, qui est
rappelée a la page précédente.

Une observation au microscope optique (voir FIG.1.5) de la surface (cas d’usinage
« agressif ») met en évidence une autre périodicité, dans la direction d’avance de 1’outil,
correspondant aux passages successifs des dents. La distance entre les singularités ainsi
formées est égale a f.

V. | 300 m/min
fz | 0,4 mm
p ap | 0,5 mm
¢ he | 5 um
a. | 0,45 mm
Y, Br| =3
Xp D | 10 mm

FIGURE 1.5: Observation optique d’une surface fraisée et conditions de coupe associées

En dehors des ces caractéristiques périodiques, la surface usinée possede un caractere
partiellement aléatoire, avec la présence par exemple d’arrachements au fond des creux.
Une analyse plus fine des surfaces nécessite de passer par des mesures de topographies,
comme celles présentées par la suite.

2.1 Moyen de mesure

Toutes les mesures présentées ont été effectuées sur la station de micro-mesure 3D
STIL avec capteur chromatique confocal du LURPA. Ce type de station permet de balayer
la surface avec un capteur qui mesure en chaque point I’altitude Z, avec une résolution de
0,01 pm. Le pas minimal de déplacement dans les deux directions X et Y est de 0,1 pum.
La fréquence d’acquisition maximale des points est de 300 Hz.
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Les mesures doivent faire I’objet d’'un compromis entre les dimensions de la surface
balayée, la valeur du pas de déplacement, la fréquence d’acquisition et la durée de la
mesure. A titre d’exemple, il faut environ 45 minutes pour balayer une zone de 3 x 3 mm?
avec une fréquence de 300 Hz et un pas de déplacement de 3 pm.

Les topographies 3D relevées sont traitées avec le logiciel MountainsMap Topography
XT 4, qui propose différents traitement numériques des surfaces mesurées, et permet en
particulier de calculer les parametres d’état de surface linéaires et surfaciques.

2.2 Caractérisation par des parametres standards

Le moyen de caractérisation classiquement privilégié pour la microgéométrie 3D est
I’utilisation des 14 parametres dits de Birmingham [NF EN ISO 25178-2, 2008], propo-
sés par Dong, Sullivan et Stout, et inspirés des parametres de rugosité utilisés couramment
en 2D.

Quatre catégories de parametres sont définies : d’amplitude [Dong et al., 1992], fonc-
tionnels [Dong et al., 1994a], spatiaux et hybrides [Dong et al., 1994b]. Leurs définitions
sont données a titre indicatif dans I’ ANNEXE B.

Parmi ces parametres, [Guillemot, 2010] retient les plus pertinents en ce qui concerne

la fatigue :

— les parametres d’amplitude S, (hauteur moyenne quadratique), S, (hauteur maxi-
male), ainsi que Sy et S, (respectivement facteurs d’asymétrie et d’aplatissement
de la distribution des hauteurs),

— le parametre spatial S;, (rapport d’aspect de la texture),

— le parametre fonctionnel S,; (indice de rétention de fluide des creux),

— les parametres hybrides Sy, et Sy, (respectivement la surface développ€e et la pente
moyenne quadratique de la surface).

Bien que certains parametres standard soient liés aux propriétés en fatigue, une corré-
lation directe est difficile a établir. Nous tenterons au CHAPITRE 2 de mettre en relation
ces parametres avec les limites d’endurance obtenues expérimentalement.

2.3 Distribution de tailles de défauts

Une autre méthode de caractérisation consiste a considérer les défauts géométriques
comme des entailles en surface, de profondeur et d’acuité jugées assez importantes pour
permettre d’analyser leur nocivité dans le cadre de la mécanique élastique linéaire de
la rupture. Cette approche est particuliecrement intéressante en 1’absence d’une relation
établie entre les parametres standard et la tenue en fatigue.

Ce type d’approche permet de calculer la probabilité de rupture d’un volume élé-
mentaire possédant un défaut de taille (profondeur) connue a partir d’un comptage des
tailles de défauts d’une surface. La modélisation correspondante, qui sera détaillée au
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CHAPITRE 4, a déja été testée dans le cadre du fraisage de finition [Guillemot, 2010,
Souto-Lebel et al., 2011].

Cette approche semble pertinente dans le cas de surfaces particulicrement dégradées
par I'usinage (conditions « agressives ») et possédant de nombreux défauts de taille supé-
rieure au micrometre.

Pour des surfaces plus régulieres, possédant des défauts de tailles a peine supérieures
au micrometre, elle ne parait pas suffisante.

Le comptage des tailles de défauts s’effectue sur des profils mesurés parallelement a la
direction de chargement. Les entailles situées au niveau des crétes ne sont pas considérées
comme influentes sur la fatigue, et ne sont donc pas prises en compte.

La F1G.1.6 illustre la méthode utilisée pour relever les tailles de défauts sur une surface
fraisée. Elle met en évidence la non-prise en compte de défauts situés au niveau des crétes,
qui ne jouent aucun role mécaniquement. Le choix des défauts non pertinents, et celui des
pics entre lesquels est relevée la profondeur du défaut, laissent une part de subjectivité et
d’arbitraire a cette méthode.
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FIGURE 1.6: Mesure de la profondeur des défauts

La F1G.1.7 montre une distribution de profondeurs relevées de cette maniere pour 146
défauts.

Cette caractérisation par comptage présente deux avantages majeurs par rapport aux
parametres standard. D’une part, elle rend compte directement des tailles de défauts les
plus importants, qui sont les plus nocifs vis-a-vis de la tenue mécanique ; et d’autre part,
I"utilisation d’une distribution des tailles est particulierement pertinente pour aller vers un
modele de fatigue probabiliste.
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FIGURE 1.7: Distribution de tailles de défauts sur des profils mesurées perpendiculaire-

ment a la direction d’avance

Cependant, sa mise en ceuvre présente un certain nombre de difficulés :
— seule la profondeur des entailles est prise en compte, a I’exclusion de leur largeur
et du rayon de fond d’entaille,
— les défauts observables dépendent de la position a laquelle est effectuée la mesure
d’un profil, et seront donc nettement différents pour des profils mesurés en fond de
vallée ou sur des crétes par exemple,
— le choix des entailles a prendre en compte, et la facon de « mesurer » leur profon-
deur, dépend de la personne effectuant le comptage,

— le comptage est long et fastidieux.
automatisation de cette méthode sur la base de criteres précis présente donc une
importante piste d’amélioration. Pour ce faire, une approche basée sur la méthode des
motifs a été envisagée, apres écrétage et filtrage de I’ondulation, mais n’a pu étre mise en
ceuvre dans le cadre de ces travaux.
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3 Caractérisation de I’état mécanique apres fraisage

Quelques rappels sur les différentes techniques expérimentales utilisées pour évaluer
les contraintes résiduelles sont donnés en ANNEXE A, avec des arguments justifiant la
partinence de la méthode par Diffraction des Rayons X dans le contexte de notre étude.

3.1 Mesure par Diffraction des Rayons X au LMT-Cachan
3.1.1 Principe de I’évaluation de contraintes par DRX

La méthode par diffraction des rayons X, bien que relativement compliquée a mettre
en ceuvre, est une des plus efficaces.

Elle est basée sur la loi de Bragg, qui est vérifiée lors de la diffraction d’un faisceau
RX tombant avec une incidence ® sur une famille de plans cristallins de distance interré-
ticulaire d, avec n I’ordre de la diffraction et A la longueur d’onde du faisceau :

2dsin® =n-A (1.1)

La direction 20 (0 étant la direction du faisceau incident) est caractérisée par un pic
d’intensité des rayons diffractés. Cet angle de diffraction dépend de la distance entre plans
cristallins, et varie donc en fonction des déformations de la matiére (voir FIG.1.8).
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FIGURE 1.8: Influence des déformations sur la diffraction [Guillemot, 2010]

En appliquant la loi de Bragg a I’état initial et a 1’état déformé, il est possible d’écrire
la relation suivante :

e=fr—d_sn% (1.2)
do sin®
Dans un montage de DRX tel que celui utilisé au LMT, I’orientation relative entre
I’échantillon étudié et le systeme de mesure est généralement caractérisée par des angles
de pivotement @ et d’inclinaison W. Le premier correspond a la position angulaire de
I’éprouvette, et le second a I’incidence du collimateur (voir F1G.1.9).
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Pour un couple (®,¥) donné, des rayons X sont émis, puis diffractés et réfléchis par la
matiere. Un récepteur permet de mesurer 1’intensité sur une plage de valeurs de I’angle ©.
Un pic d’intensité est observé, centré sur une valeur particuliere de I’angle ®. En pratique,
c’est I’angle 20 qui est utilisé.

En répétant la procédure dans une position & donnée et pour différentes valeurs de
I’angle W, cet angle 20 est mesuré a plusieurs reprises. Le dépouillement classique de
ces mesures consiste 4 placer les points ainsi obtenus dans un diagramme 20 vs sin> ¥
(F1G.1.10), qui permet de déterminer une ellipse. Cette ellipse est ensuite utilisée pour
déterminer les composantes voulues du tenseur des déformations et, moyennant certaines
hypotheses, le tenseur des contraintes résiduelles.

Lellipse ainsi identifiée correspond a 1’équation suivante :

1+v . 1+v Y 1+v
E(CI),\P) = T (GXq)ch — GZq>Zq>) s1n2‘P—|— TGZCDZCD — ETI‘(G) +

OXsZop Sin2 ¥
(1.3)
ou E et v représentent respectivement le module d’ Young et le coefficient de Poisson du
matériau.
La composante 67,7, qui est normale a la surface, est supposée nulle.

Ainsi, en supposant qu’'un angle ® = 0° correspond a la direction x de 1’éprouvette,
I’équation précédente devient :

1+v \Y 1+v
e(¥) = % Gy sin> ¥ — 5 Tr(c) + %ze sin® ¥ (1.4)

Les composantes Gy, et G, peuvent ainsi étre déterminées a partir des mesures effec-
tuées pour plusieurs valeurs de 1’angle V.

Une autre série de mesures avec un angle @ = 90° permet de calculer les composantes
Oyy et 0,,. Enfin, la composante 0, peut étre obtenue en complétant les mesures par une
série 2 45°.

Les contraintes ainsi évaluées dans les aciers correspondent a 1’état mécanique a en-
viron 5 pum sous la surface. Le seul moyen d’évaluer les contraintes résiduelles plus en
profondeur est donc d’enlever une certaine épaisseur de matiere. Ceci est fait par polis-
sage électrochimique sur une zone d’environ 1,5 cm de diametre, afin de ne pas générer
d’autres déformations. L’épaisseur ainsi enlevée est vérifiée au comparateur.

3.1.2 Présentation du systeme installé au LMT-Cachan

Le systeme de Diffraction de Rayons X, fourni par la société Inel, s’apparente a un
goniometre équipé d’une source de rayons X et d’un détecteur. La source de rayons X est
alimentée en haute tension (30 kV, 30 mA). Elle est constituée d’une ampoule qui projette
des électrons a grande vitesse sur une cible en chrome (pour une mesure sur de 1’acier),
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FIGURE 1.10: Evolution de I’angle 2@ en fonction de sin®¥ et approximation par une
ellipse
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régulée en température par un circuit d’eau filtrée. Un collimateur concentre les rayons X
émis en une tache circulaire.

Le faisceau réfléchi est mesuré par un détecteur linéaire de type Backgammon, dont
la plage de mesure est de +5°, centrée autour de 1’angle d’incidence de référence ®p. Cet
angle est réglé manuellement sur une valeur correspondant au pic de diffraction pour un
matériau libre de contraintes résiduelles (en pratique, une poudre est utilisée).

La F1G.1.11 définit les angles de rotation du goniometre ® et 'V, ainsi que 1’angle de
référence Q.

Les rotations du berceau par rapport a I’embase (angle @) et du support par rapport au
berceau (angle W) sont motorisées.

La premiere permet de fixer la direction de mesure des contraintes dans le plan hori-
zontal (par exemple Gy, ou G,y). Cette direction de mesure peut €également Etre réglée a
I’aide d’un plateau tournant sur lequel est posée 1I’éprouvette, notamment pour éviter des
risques de collision avec le bati actuellement utilisé.

La rotation d’angle W est utilisée pour tracer la courbe 20 vs sin® ¥ (voir F1G.1.10).

Lors d’une séquence de mesure, il est nécessaire de s’assurer que le volume irradié
par les rayons X corresponde au centre géométrique du goniometre. Il faut en particulier
vérifier que 1’axe de la rotation ¥ du support soit contenu dans le plan de la surface de
I’éprouvette, ce qui peut nécessiter un réglage de la position verticale de celle-ci.

La surface irradiée, normalement invisible, est rendue visible grace a une plaque fluo-
rescente d’épaisseur connue (voir FIG.1.12), et observée avec un appareil photo. La po-
sition verticale de I’éprouvette est alors ajustée a 1’aide d’une platine micrométrique, de
telle sorte que les déplacements en fonction de la rotation ¥ de la tache laissée par le fais-
ceau sur la plaque soient les plus limités possibles. Apres un tel réglage, les déplacements
encore observés, liés aux défauts géométriques du goniometre, sont de 1’ordre de 100 pm.

De la méme maniere, lorsque le plateau tournant de I’éprouvette est utilisé pour effec-
tuer la rotation d’angle ®, il faut s’assurer que 1’axe de rotation de ce plateau passe par la
surface irradiée. La position du plateau et de I’éprouvette dans le plan horizontal est donc
ajustée de maniere similaire.

L’acquisition des pics de diffraction (intensité recue vs 20) est faite directement pen-
dant la mesure a 1’aide du logiciel fourni par Inel.

Le traitement de ces données (identification de la position angulaire du pic, tracé du
diagramme 20 vs sin> ¥ et approximation par une ellipse) est effectué a 1’aide de pro-
grammes développés au LMT-Cachan sous Matlab.
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FIGURE 1.11: Angles caractéristiques et direction de mesure du systeme DRX

FIGURE 1.12: Observation de la surface irradiée a I’aide d’une plaque fluorescente
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3.1.3 Vérification du systéme DRX

Afin de valider la cohérence des mesures de contraintes effectuées avec le systeme
installé et réglé au LMT-Cachan, des mesures ont été€ effectuées sur une éprouvette test,
ayant déja fait I’objet de mesures de contraintes par DRX au Laboratoire Arts et Métiers
ParisTech d’Angers (LAMPA). Cette éprouvette présente une surface obtenue par frai-
sage de finition, avec les conditions de coupe données en F1G.1.13. Plusieurs zones de la
surface ont été€ polies électrochimiquement, a différentes profondeurs. Il est ainsi possible
de reproduire les mesures précédemment faites a ces profondeurs, et donc de comparer
tout un profil de contraintes.

V. | 300 m/min
fz | 0,4 mm

ap | 0,5 mm

he | 5 um

a, | 0,45 mm
Br| =3

D | 10 mm

FIGURE 1.13: Conditions de coupe utilisées pour I’éprouvette de validation du systéme
DRX

Les réglages et les programmes de dépouillement précédemment décrits ont été utili-
sés avec le systeme du LMT-Cachan. La source est réglée sur 30 kV et 30 mA, et I’émet-
teur est équipé d’un collimateur de diametre 2 mm. Le systeme du LAMPA utilisait 20
kV et 4 mA, avec un collimateur de diametre 1 mm.

Les contraintes ont ét€ mesurées perpendiculairement a la direction d’avance, suivant
Y, direction pour laquelle elles sont maximales.

Les profils de contrainte normale Gyy et de cisaillement Gyz obtenus avec les deux
systemes sont présentés en FI1G.1.14.

Les deux profils de contrainte Gyy sont tres similaires. On note cependant des
différences significatives entre certains points, en sous-surface immédiate d’une part
(= 20 pm), et plus a ceeur d’autre part (au dela de 150 pm).

Plusieurs raisons peuvent expliquer ces différences : compensation ou non du réglage
en hauteur de I’éprouvette en fonction de 1’épaisseur enlevée par polissage élecrochi-
mique, détérioration de I’éprouvette entre les deux séries de mesure, réglage de 1’angle de
référence Q.
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FIGURE 1.14: Profils de contrainte normale et de cisaillement mesurés par DRX sur une
méme éprouvette au LMT-Cachan et au LAMPA

Les profils de cisaillement sont beaucoup plus différenciés. Cependant, celui obtenu
au LAMPA semble tres erratique (en particulier dans les 20 premiers pm), et parait donc
moins réaliste que celui du LMT-Cachan.

Malgré ces éléments, et principalement parce que le profil de contrainte normale pa-
rait tres satisfaisant, les réglages et outils de dépouillement présentés précédemment sont
considérés validés.

3.2 Contraintes résiduelles locales apres usinage

Le phénomene de coupe en fraisage de finition avec outil hémisphérique est particulie-
rement complexe, d’une part parce que la coupe est discontinue, et d’autre part parce que
les sollicitations mécaniques ne sont pas constantes le long de I’aréte. Il est donc peu vrai-
semblable que les propriétés mécaniques en sous-surface soient homogenes. Tout comme
la topographie, ces propriétés doivent logiquement suivre une périodicité correspondant
aux conditions de coupe : I’avance par dent f, dans la direction d’avance de 1’outil, et
I’engagement radial a, dans la direction perpendiculaire.

La plupart des résultats de mesure publiés dans la littérature ont été acquis avec des
diametres de faisceau trop importants pour permettre de mettre en évidence ces phéno-
menes.

Dans les conditions usuelles, la tache de diffraction mesure plusieurs centaines de
micrometres. La valeur de contrainte obtenue représente approximativement une moyenne
dans le volume situé sous cette tache. Il n’est donc pas possible dans ces conditions de
mettre en évidence une périodicité correspondant a 1’engagement radial a., celui-ci étant
de I’ordre de 450 pum.

Des mesures localisées de contraintes résiduelles ont été proposées et effectuées par
[Guillemot, 2010] en diminuant la taille du faisceau grace a un masque. La variation des
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contraintes résiduelles en fonction de la position est clairement identifiée, mais la pério-
dicité n’est pas évidente (FI1G.1.15).

De plus, la répétabilité en position de la zone ciblée par les rayons X au cours d’une
mesure n’a pas été vérifiée. Enfin, les mesures ont été effectuées apres polissage élec-
trochimique, a une profondeur d’environ 55 wm, qui correspond a un extremum de la
contrainte Gxx (voir par exemple F1G.1.14). Cependant, il y a une atténuation du gradient
en profondeur, celui-ci étant a priori maximal en sous-surface immédiate.
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FIGURE 1.15: Distribution de contraintes résiduelles normales a une profondeur de
55 um [Guillemot, 2010]

Des mesures similaires ont donc été reproduites dans le cadre du stage de Master de
[Guichard, 2012] en utilisant le systeme de Diffraction de Rayons X du LMT-Cachan
et un collimateur de diametre nominal 100 pum positionné sur le trajet du faisceau. Ce
dispositif permet de réduire la taille de la zone de diffraction, mais augmente largement
le temps d’acquisition. La tache ainsi obtenue, observée a 1’aide d’un écran fluorescent,
est plus grande que le collimateur, en raison d’une 1égere divergence du faisceau.

La principale difficulté dans ces conditions est de s assurer que la tache de diffraction
ne se déplace pas entre les différentes positions angulaires du systeme. En effet, les défauts
géométriques du goniometre font que le collimateur ne vise pas exactement le méme point
pour différentes positions angulaires.

La tache a été observée a I’aide d’un écran fluorescent, et photographiée pour chaque
position angulaire du goniometre. Le déplacement de la tache a ainsi pu étre tracé en
fonction de I’angle W (voir F1G.1.16). Les variations sont de I’ordre de plusieurs dizaines

These de Doctorat - Role de l'intégrité de surface dans la tenue en fatigue d’un acier bainitique
apres fraisage de finition



36 Caractérisation de ’intégrité de surface apres fraisage de finition

0.1
E) P =0°
2 008
= B g o =90°
] [m] H X
< 006 g—o %
<3 [m] X
& 004 5 . %
X
_g E b o g § -
o002 - 2
S % X
)
20w
o o B 20 30 40 50 60
0,02

Position angulaire W (°)

FIGURE 1.16: Déplacement de la tache en fonction du déplacement angulaire du gonio-
metre

de micrometres. La répétabilité de la position de la tache pour un angle donné, en revanche
est tres bonne, avec des déplacements inférieurs a 10 pwm.

Ces déplacements n’ont pas d’influence pour des mesures sans collimateur, car leur
ordre de grandeur est inférieur a la taille de la tache de diffraction. En revanche, pour
observer une zone dont le diametre est de ’ordre de 100 um, il est nécessaire de les
corriger, ce qui est possible grace a la répétabilité démontrée ci-dessus.

Pour les mesures effectuées, la position de la tache a donc été systématiquement cor-
rigée en déplacant 1I’éprouvette a 1’aide d’une platine micrométrique.

Les mesures ont été effectuées avant polissage électrochimique, donc en immédiate
sous-surface, pour une dizaine de positions, distantes de 0,1 mm. Pour réduire la durée
de la mesure, une seule direction de mesure est utilisée, celle qui est perpendiculaire a
la direction d’usinage, et donc aux crétes. Elle correspond a la composante Gyy, qui est
supposée étre la plus élevée. Le cisaillement Gy est également obtenu.

Les résultats sont présentés sur la F1G.1.17. La microgéométrie mesurée sur 1 mm est
donnée a titre indicatif, mais le profil présenté ne correspond pas a I’endroit exact de la
mesure de contraintes résiduelles.

Les profils de contrainte normale et surtout de cisaillement mesurés confirment 1’ exis-
tence d’une périodicité correspondant 4 I’engagement radial. Etant donné la dimension de
la tache de diffraction (> 100 um) comparée a celle de la périodicité (450 wm), agissant
comme une sorte de moyenne glissante, on peut penser que le gradient « réel » est encore
plus prononcé que celui obtenu par la mesure.

Ces résultats sont particulierement importants. La taille des zones étudiées par DRX

est généralement trop importante pour observer des variations de contraintes liées aux
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FIGURE 1.17: Distribution de contraintes résiduelles normales et de cisaillement mesu-
rées en sous-surface immédiate (=~ 5 um) [Guichard, 2012]

parametres du procédé de fraisage de finition. Avec le systtme DRX installé au LMT-
Cachan, équipé d’un collimateur de 100 pm, et en prétant une attention particuliere a la
localisation de la tache de diffraction, un gradient de contraintes normale et de cisaille-
ment a pu €tre mis en évidence.

3.3 Evolution de contraintes résiduelles au cours d’un essai méca-
nique

Le systeme de Diffraction de Rayons X présenté plus tot dans ce chapitre peut étre
utilisé dans différents contextes : de maniere classique, sur un banc d’essai dédié, ou in
situ une fois installé dans la machine d’essais multiaxiale Astrée. Avec cette deuxieme
option, le systtme DRX est fixé au mors supérieur de la machine, et I’échantillon a un
ou plusieurs des quatre mors horizontaux. Cette configuration permet donc de réaliser des
mesures de contraintes en surface au cours d’un essai mécanique, éventuellement biaxial.

Les essais présentés ci-apres ont été réalisés avec un double objectif : effectuer une
premiere mise en ceuvre de cette méthode et mieux comprendre le comportement du ma-
tériau objet de cette étude.
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3.3.1 Préparation de ’essai

L’essai effectué est un essai de traction piloté en effort, si possible jusqu’a rupture.
Des décharges avec retour élastique sont effectués a différents niveaux de déformation
plastique. L’essai est plusieurs fois interrompu, toujours dans le domaine élastique et a
niveaux de chargement fixe, pour procéder a la mesure des contraintes.

Lutilisation d’Astrée requiert de programmer a 1’avance 1’essai. Les valeurs des ef-
forts pour lesquels ont lieu les décharges doivent donc étre connues. Un essai de traction
a rupture avec décharges est donc utilis€ comme référence (voir FIG.1.18).

1200
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FIGURE 1.18: Essai de référence : traction a rupture avec décharges

A partir de la courbe contrainte-déplacement obtenue lors de cet essai de référence,
des niveaux de contrainte de chargement sont identifiés, supposés correspondre a des
niveaux de déformation plastique donnés (voir TAB.1.4 ).

Déformation plastique (%) | 0 | 0,1 [ 0,2 | 0,4 | 0,8 | 1,6 | 3,2 | 6,4
Contrainte (MPa) 0] 750 | 820 | 880 | 940 | 980 | 1030 | 1060

TABLE 1.4: Niveaux de déformation plastique visés et contraintes nominales correspon-
dantes, identifiées a partir de 1’essai de référence présenté en F1G.1.18

Le dessin de définition de 1’éprouvette uniaxiale utilisée est donné en ANNEXE C.

Un parallélépipede brut est prélevé dans un lopin de S0CrMo4, la direction principale
coincidant avec la direction de forgeage. L’éprouvette est ensuite obtenue par usinage, et
les surfaces de la zone utile sont polies a la main.
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Les dimensions de la zone utile sont mesurées avant I’essai : 5,06 x 20, 18 mm?, soit
102,11 mm?.
Une jauge de déformation est fixée sur la surface inférieure de 1’éprouvette.

Afin de controler le chargement imposé a 1’éprouvette tout au long de I’essai, il est
nécessaire que toutes les étapes de celui-ci soient programmées a I’avance.

L essai se fait a vitesse de déplacement imposée égale 2 environ 10~* mm/s, soit une
vitesse de déformation d’environ 107> s~!. Il faut ainsi environ 15 secondes pour aller de
0 a 300 MPa.

La F1G.1.19 montre une photographie du montage, sur laquelle on retrouve :

— I’éprouvette, fixée entre les mors AB2 et CD2

— I’embase du systeme DRX, fixée au mors vertical supérieur,

— son berceau, pouvant pivoter d’un angle & par rapport a I’embase autour d’un axe
vertical,

— le support de la source de rayons X et du détecteur, pouvant pivoter d’un angle ¥
par rapport au berceau, dans le plan de celui-ci.

FI1GURE 1.19: Installation du systéme de DRX dans la machine d’essais Astrée

Lorsque le goniometre est fixé en @ = 0°, la DRX se déplace vers AB2 pour des
valeurs de ¥ négatives, et vers CD2 pour des valeurs de ¥ positives. Le systéme permet
alors 1’évaluation de la contrainte dans la direction principale de I’éprouvette.
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Lutilisation du systeme DRX a I’intérieur de la machine d’essais ajoute quelques

difficultés expérimentales :

— Tout comme pour un essai classique, il est nécessaire de régler correctement le
systeme en orientation (alignement avec la direction de I’éprouvette) et en hauteur
(correspondance entre le point visé et le centre géométrique du goniometre). A la
différence de 1’utilisation normale, la hauteur et I’orientation sont réglées a 1’aide
du vérin supérieur de la machine, auquel est fixé le systeme DRX.

— Afin d’éviter des collisions entre les cables DRX et le bati de la machine, 1’angle
W est limité a une plage de valeurs comprises entre —30° et +45°. Les valeurs
négatives doivent étre obtenues en pivotant I’angle & de 180°. Ainsi, la position
(P,¥) = (180°,15°) correspond a (®,¥) = (0°,—15°).

— Les postes de pilotage de la machine et de la DRX étant séparés, il est nécessaire
d’€tre en permanence au moins deux opérateurs. Ceci permet également d’assurer
la surveillance de I’espace de travail limité par des barrieres infrarouges.

3.3.2 Suivi de ’essai

Le déplacement suivant I’angle ® est commandé par I’opérateur, afin d’éviter qu’un
cable ne soit endommagé. Des mesures sont effectuées pour 0° et 180°, afin d’atteindre
des angles W négatifs.

Le déplacement suivant I’angle W est automatisé€. Il y a une mesure pour chacune des
valeurs suivantes (en degrés) : {0,5,10,15,25,35,45}.

On effectue une mesure pour 7 angles ¥ différents, pour ® = 0° et & = 180°. Chaque
mesure durant environ cinquante secondes, il faut, en prenant en compte les temps de
rotation de I’appareil, un peu plus d’un quart d’heure pour obtenir la valeur d’une des
composantes principales du tenseur de contraintes.

Six paliers de déformation plastique ont été atteints (en % ) : 0, 0,04, 0,07, 0,22,
1,29, 2,08. Pour chaque palier, on effectue une mesure de contrainte a trois niveaux de
chargement, lors de la décharge : a 600, 300 et 0 MPa.

Pour le palier correspondant a 1,29% , la contrainte est mesurée pour des chargements
de 750, 600, 450, 300, 150 et 0 MPa lors de la décharge, et 300 et 600 MPa lors de la
recharge.

Une mesure de contrainte a ainsi été réalisée pour chacun des 22 états de chargement
donnés en FIG.1.20 et précisés dans le TAB.1.5. L’essai a duré environ sept heures.
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Mesure | Déformation Contrainte Remarque
DRX | plastique (%) | nominale (MPa)
1 0 0
2 0 300
0,04 750 Début décharge
3 0,04 600
4 0,04 300
5 0,04 0
0,07 820 Début décharge
6 0,07 600
7 0,07 300
8 0,07 0
0,22 880 Début décharge
9 0,22 600
10 0,22 300
11 0,22 0
1,29 940 Début décharge
12 1,29 750
13 1,29 600
14 1,29 450
15 1,29 300
16 1,29 150
17 1,29 0
18 1,29 300
19 1,29 600
2,08 980 Début décharge
20 2,08 600
21 2,08 300
22 2,08 0

TABLE 1.5: Paliers de mesure par DRX et états mécaniques correspondants lors d’un
essai de traction avec décharges élastiques
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FIGURE 1.20: Essai de traction avec paliers de mesure par DRX

3.3.3 Résultats et analyse

La F1G.1.21 donne la contrainte évaluée en surface par DRX (plus précisément la
composante principale correspondant a la direction de chargement), en fonction de la dé-
formation plastique. Les mesures effectuées pour un chargement de 0 MPa correspondent
a la contrainte résiduelle, I’éprouvette étant quasiment libre de contraintes extérieures.

Pour une méme déformation plastique, on retrouve logiquement un décalage égal a la
contrainte de chargement. On remarque que la contrainte résiduelle évolue rapidement au
cours de la plastification. Elle devient quasiment nulle pour environ 0,5% de déformation
plastique.

L’étude de cet « effacement » de la contrainte résiduelle lors d’un chargement élasto-
plastique mériterait d’étre approfondie en considérant entre autres le profil de contraintes
résiduelles en sous-surface.

En plus des contraintes, la largeur de corde des pics de diffraction a été considérée. La
F1G.1.22 donne la largeur moyenne pour chaque palier de mesure par DRX.

La largeur de corde est connue pour €tre représentative de 1’écrouissage du matériau.
La courbe obtenue montre 1’existence d’une phase de « déconsolidation » jusqu’a envi-
ron 0,3% de déformation plastique, suivie logiquement par un nouvel écrouissage. On
observe en fait une redistribution des dislocations, due au fait que I’écrouissage dans ce
matériau est principalement cinématique. L’ orientation principale des dislocations apres
usinage est différente de celle induite par le chargement lors de 1’essai de traction.
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FIGURE 1.22: Largeur de corde en fonction du niveau de déformation plastique
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4 Caractere anisotrope de ’intégrité de surface

Les différentes mesures et observations dont il a été question jusque ici ont permis de
percevoir un certain caractere anisotrope des différentes propriétés étudiées, microgéomé-
triques comme mécaniques.

Dans cette section, un intérét particulier est accordé a cette notion d’anisotropie, qui
permettra de faire le lien avec le deuxieme chapitre.

4.1 Etude des défauts en fond de vallées

Les paragraphes précédents décrivent I’existence de défauts, ou entailles, laissées par
le passage de I’outil. Afin de mieux connaitre la nature de ces défauts, en particulier leur
éventuelle orientation, et de présager de leur effet sur le comportement mécanique, des
mesures surfaciques en fond de vallées ont été effectuées.

Des profils passant par ces défauts ont également été relevés dans les deux directions
principales.

Ces observations ont été faites pour les deux cas d’usinage étudiés. Le cas d’usinage
«doux » produit une surface relativement réguliere. De ce fait, les défauts observables au
fond des vallées sont des stries laissées par le passage de 1’outil, quasiment perpendicu-
lairement aux vallées (voir F1G.1.23(a)).

Cette orientation permet de penser que ces stries, si elles jouent un réle en fatigue,
seront plus nocives pour une sollicitation dans la direction d’avance (Xp).

Les profils relevés, passant par le point le plus profond d’une des stries, permettent
de s’en assurer. Le profil relevé dans la direction X, (FI1G.1.23(b)) met en €vidence une
entaille d’environ 2 um de profondeur, pour 0,5 um dans la direction Y, (FIG.1.23(¢)).

Dans I’autre cas d’usinage, qualifié d’« agressif », le mécanisme de coupe est dégradé,
donnant lieu a une surface moins réguliere. On releve ainsi des défauts de deux natures
en fond de vallée :

— des défauts sans orientation particuliere, tels que celui illustré par la F1G.1.24(a),

— des défauts orientés d’un angle proche de 45° par rapport a la direction d’avance

(F1G.1.25(a)).

De méme que pour le cas précédent, des profils ont été relevés selon les deux di-
rections principales des échantillons. Ces profils mettent en évidence que les défauts du
premier type, non-orientés, sont treés significativement plus profonds que les autres (de 2
a4 um, selon la facon de les mesurer).
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FIGURE 1.23: Défaut orienté apres usinage « doux »
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FIGURE 1.24: Défaut sans orientation particuliere apres usinage « agressif »
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FIGURE 1.25: Défaut orienté apres usinage « agressif »
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4.2 Direction d’usinage et microgéométrie

Les essais réalisés lors des travaux de these de [Guillemot, 2010] proposaient de com-
parer les propriétés en fatigue d’éprouvettes de flexion obtenues dans les cas d’usinage
« agressif » et « doux ». La direction d’usinage était la méme pour toutes ces éprouvettes,
a savoir perpendiculaire a la direction des contraintes principales dans les éprouvettes,
dans le but de maximiser I’effet de concentration des contraintes di aux crétes et vallées.

Afin de compléter cette campagne, nous avons choisi de tester des surfaces usinées
dans une direction différente, parallele a la direction principale de 1’éprouvette, afin de
mettre en évidence un effet du caractere anisotrope de I'intégrité de surface.

Les F1G.1.26 et 1.27 montrent les relevés 3D obtenus selon les cas d’usinage (« agres-
sif » ou « doux ») et selon la direction d’avance (perpendiculaire ou parallele a la direction
principale des éprouvettes). Les relevés ont été tournés a 90° dans le deuxieme cas afin de
faciliter la comparaison. Les conditions de mesure sont les suivantes : zone mesurée de
3 x 3 mm?, pas de déplacement de 3 um, fréquence d’acquisition de 300 Hz.

En toute rigueur, moyennant une rotation de 90°, la direction d’usinage ne devrait pas
avoir d’effet majeur sur la microgéométrie, et on s’attend a obtenir des surfaces quasi-
ment identiques a conditions de coupe égales. Cependant, les surfaces obtenues pour un
méme cas d’usinage présentent des aspects 1égerement différents, en particulier pour le
cas d’usinage « doux ».

Il y a plusieurs explications a ce phénomene :

— La synchronisation des passes n’est pas contrOlée, et les creux successifs dans une
vallée ne sont pas alignés avec ceux des vallées adjacentes.

— Les séries d’usinage sens transverse ont toutes été effectuées a la suite dans un
premier temps, et les séries sens longitudinal également dans un second temps. Bien
que I’outil utilisé n’ait pas servi entre les séries, une légere usure a pu commencer
a apparaitre.

— Enfin, et c’est probablement la principale explication, 1’outil a été démonté et re-
monté entre les séries d’usinage sens transverse et sens longitudinal. La longueur
d’engagement de I’outil dans le porte-outil n’étant pas controlée, une flexion plus
ou moins importante de I’outil est permise. Ceci est cohérent avec le fait que la dif-
férence est plus marquée dans le cas d’usinage « doux », pour lequel I’outil, incliné
a45°, est le plus susceptible de fléchir.

En conclusion, outre les conditions d’usinage usuelles définies lors de la phase de Fa-
brication Assistée par Ordinateur, quelques parametres « cachés » peuvent affecter 1égere-
ment les surfaces usinées : la synchronisation des passes (qui n’est pas systématiquement
controlée en FAO), I’'usure méme légere de 1’outil, et la longueur sortante de 1’outil.

Les parametres surfaciques standard correspondant a ces relevés 3D ont été détermi-
nés, et sont donnés dans le TAB.1.6. Dans le CHAPITRE 2, ces parametres seront comparés
aux résultats de la campagne de fatigue.
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FIGURE 1.27: Surfaces mesurées selon la direction d’usinage (cas « doux »)

pm
15
14
13
12
1
10

o AN WA OO N

These de Doctorat - Role de l'intégrité de surface dans la tenue en fatigue d’un acier bainitique

apres fraisage de finition



50 Caractérisation de ’intégrité de surface apres fraisage de finition

« agressif » « doux »
transverse | longitudinal | transverse | longitudinal
Sy (um) 1,70 2,03 1,82 2,38
S, (um) 10,42 9,79 7,72 10,87
Ssk 0,79 0,58 0,19 0,33
Sku 3,45 2,55 2,26 2,31
Sir 0,17 0,62 0,21 0,51
Svi 0,069 0,048 0,083 0,066
Sag (Lm/pm) 0,28 0,43 0,34 0,74

TABLE 1.6: Parametres surfaciques selon le cas et la direction d’usinage

Bien qu’il aurait été idéal de travailler avec des surfaces parfaitement identiques a
I’orientation pres, il nous semble pertinent de comparer les résultats des éprouvettes selon
leur direction d’usinage. En effet, 1’allure des surfaces, en particulier si on compare les
deux cas d’usinage, reste proche ; de plus, les différences observées nous semblent relever
d’une dispersion propre au procédé, et dépendre de parametres qui ne sont pas forcément
contr6lés en production dans un contexte industriel.

4.3 Contraintes résiduelles

L’ anisotropie du tenseur de contraintes résiduelles a été évaluée en comparant les pro-
fils de contrainte résiduelle mesurés parallelement et perpendiculairement a la direction
d’usinage. L'étude des résultats d’une campagne de mesures faite sur I’acier 25MnCr-
SiVB6 dans le cadre des travaux de [Guillemot, 2010] et pour une vingtaine de cas d’usi-
nage nous permet d’identifier deux familles :

— Des profils dont les contraintes, méme extrémales, restent faibles (inférieures en
valeur absolue a une centaine de MPa), et pour lesquels aucune différence sensible
n’est observée selon la direction de mesure.

— Des profils dont les contraintes, selon la profondeur, peuvent dépasser la centaine
de MPa pour en atteindre plusieurs centaines, en compression ou en traction, et
sur lesquels une nette différence est visible entre les profils mesurés parallelement
et perpendiculairement a la direction d’avance. Dans ces cas-1a, le profil mesuré
perpendiculairement est décalé en compression par rapport a celui mesuré paralle-
lement, avec des facteurs allant jusqu’a 2 entre les deux.

Ces deux cas sont illustrés par les figures 1.28(a) et 1.28(b).

Dans les cas ou les contraintes résiduelles atteignent des niveaux suffisamment impor-
tants (en traction ou en compression), il faut donc noter que leur influence peut étre plus
ou moins importante selon la direction de chargement.

Il a été question plus tot dans ce chapitre de la largeur de corde, qui peut étre re-
liée a I’écrouissage. Pour un point de mesure donné, elle est constante quelle que soit la
direction de mesure.
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FIGURE 1.28: Contraintes résiduelles selon la direction de mesure

Ceci laisse d’ailleurs penser qu’elle est représentative de 1’écrouissage isotrope, usuel-
lement caractérisé par un scalaire, plus que de 1’écrouissage cinématique, caractérisé par
un tenseur.

S Conclusion du premier chapitre

Dans ce premier chapitre, nous avons cherché a caractériser I’intégrité de surface des
picces usinées. En premier lieu, quelques résultats issus de la littérature, et notamment
d’une précédente these menée au LMT-Cachan et au LURPA, ont été présentés. Ces ré-
sultats ont permis de limiter les contours de notre étude expérimentale.

La caractérisation microgéométrique des surfaces, a partir de topographies obtenues
par machine a mesurer et capteur optique, a été€ abordée. Deux méthodes de caractérisation
sont ainsi envisagées pour la suite de 1’étude :

— Une premiere avec les parametres standard de rugosité surfacique, que nous avons
calculés sur différentes éprouvettes qui seront testées en fatigue (CHAPITRE 2). De
nouvelles éprouvettes fabriquées avec une direction d’usinage différente ont ainsi
été caractérisées, et permettront de compléter les résultats précédents.

— Une seconde méthode moins courante consistant a compter directement les profon-
deurs d’entailles observées sur un profil de rugosité 2D relevé dans la direction de
chargement, afin d’utiliser la distribution de profondeurs obtenue en entrée d’un
modele probabiliste basé sur la mécanique de la rupture (CHAPITRE 4).

Nous nous sommes ensuite intéressés a 1’évaluation des contraintes résiduelles par
Diffraction des Rayons X. Cette partie des travaux de these a été menée avec un double
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objectif : participer a la mise en place d’un nouveau moyen au LMT-Cachan, et obtenir
de nouveaux résultats.

Le premier objectif a été atteint avec la reproduction de résultats existants sur banc
de mesure d’une part, et avec la réussite de mesures DRX a différentes étapes d’un essai
de traction d’autre part. Bien que cela ne présente pas d’intérét majeur relativement au
contexte de la fatigue, pour lequel les déformations plastiques sont faibles voir nulles, il
est intéressant d’avoir pu observer 1’évolution des contraintes résiduelles en fonction de
la plasticité.

Enfin, le second objectif est également rempli avec la mesure d’un gradient de
contraintes résiduelles a une échelle proche de celle caractérisant la microgéométrie. Ces
mesures confortent des résultats précédents, avec une meilleure maitrise de la méthodo-
logie employée.

En vue de la campagne d’essais de fatigue qui est présentée au chapitre suivant, le
caractere anisotrope des différentes propriétés de I’intégrité de surface a été considéré.

En ce qui concerne la microgéométrie, une attention particuliere a été apportée a 1’ob-
servation des défauts en fond de vallées. Selon les cas d’usinage considérés, la profondeur
et I’orientation de ceux-ci varie, ce qui laisse présager un effet différent de la direction
dans lesquelles les surfaces seront sollicitées.

De plus, le controle de la micro-géométrie d’éprouvettes nouvellement usinées a per-
mis de mettre en évidence que méme avec des conditions d’usinage fixées, le procédé
n’est pas parfaitement répétable, et laissait la place a de sensibles différences.

Pour finir, quelques profils de contraintes résiduelles ont été présentées, montrant un
écart entre les deux composantes principales du tenseur. Cet écart est susceptible de faire
varier I’effet des contraintes résiduelles selon la direction de chargement.
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L’ objectif de ce deuxieme chapitre est de mettre en évidence expérimentalement I’ ef-
fet du fraisage de finition sur le comportement en fatigue, et plus spécifiquement de dis-
criminer les effets des différents aspects de I'intégrité de surface (contraintes résiduelles,
microgéométrie), ainsi que I’anisotropie éventuelle des phénomenes mis en jeu.

Une campagne d’essais de fatigue a été initiée en ce sens par [Guillemot, 2010] avec
I’étude de quatre séries d’éprouvettes, dont la réalisation mettait en jeu différents pa-
rametres (conditions de coupe, traitement thermique). Cette campagne a été complétée
dans le cadre de notre étude par trois nouvelles séries, réalisées dans des conditions com-
parables afin de permettre la comparaison de tous les cas étudiés.

1 Mise en ceuvre d’une campagne d’essais de fatigue

Les essais réalisés dans cette campagne sont de type flexion 4 points, avec un rapport
de charge R; = 0, 1. Ce type de chargement a été choisi afin de maximiser I’effet de la
surface.

Pour chaque série d’éprouvettes (au minimum douze par série), la limite de fatigue a
2.10° cycles est tout d’abord déterminée suivant la méthode de 1’escalier (Staircase) avec
un minimum de 7 éprouvettes. Les éprouvettes restantes sont ensuite testées a des niveaux
de contraintes plus élevés.

1.1 Réalisation des éprouvettes

La section des éprouvettes possede deux biseaux, afin d’éviter des effets de bord. La
surface utile, soumise a la contrainte maximale, est générée par fraisage de finition avec
outil hémisphérique. Les autres surfaces sont obtenues par surfacage et polies. Le dessin
de définition des éprouvettes est donné en ANNEXE C.

Le matériau utilisé pour toutes les éprouvettes de fatigue est 1’acier a microstructure
bainitique S0CrMo4 (voir INTRODUCTION, partie 2.1). La direction de prélevement des
éprouvettes correspond a la direction de laminage du matériau.

1.1.1 Conditions d’usinage

La finition de la surface utile des éprouvettes est effectuée par un procédé de fraisage 3
axes, décrit précédemment (voir INTRODUCTION, partie 2.2). La surface utile des éprou-
vettes de fatigue a été usinée en suivant une stratégie « plans paralleles » en allers simples,
avec la direction d’avance V choisie soit parallele soit perpendiculaire a la direction prin-
cipale de I’éprouvette. Une profondeur de passe axiale a, = 0,5 mm est utilisée afin de
se placer dans le contexte du fraisage de finition.

Les conditions de coupe utilisées sont celles qui ont été retenues suite aux essais de

[Guillemot, 2010] (voir CHAPITRE 1, partie 1.4.3). Elles sont rappelées sur la F1G.2.1.
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Ve | 300 m/min
fz | 0,4 mm

ap | 0,5 mm

hc | S pum

a, | 0,45 mm

Br | —3° ou +45°

FIGURE 2.1: Conditions de coupe pour la mesure de température en fraisage

Ces conditions de coupe sont identiques pour toutes les séries d’éprouvettes, a 1’ex-
ception de I’angle d’inclinaison 7, pour lequel deux valeurs sont utilisées :
— —3° : cas «agressif », correspondant a une microgéométrie dégradée et a des
contraintes résiduelles élevées,
— +45° : cas « doux », correspondant a une bonne microgéométrie et a des contraintes
résiduelles faibles.

1.1.2 Définition et role des séries d’éprouvettes

Les travaux de [Guillemot, 2010] cherchent a discriminer 1’effet d’une microgéomé-
trie dégradée d’une part, et de contraintes résiduelles fortes d’autre part. Trois séries
d’éprouvettes usinées ont été utilisées :

— Cl1 : les éprouvettes sont réalisées avec les conditions d’usinage correspondant aux
contraintes résiduelles les plus compressives, et a une microgéométrie dégradée
(c’est a dire les parametres donnés en FIG.2.1, et B = —3°).

— C2 : les éprouvettes sont usinées exactement dans les mémes conditions que pour
la série C1. Cependant, elles subissent un traitement thermique de relaxation des
contraintes résiduelles aprés usinage. Ce traitement thermique est présenté en
ANNEXE D.

— C3: les éprouvettes sont réalisées avec les conditions d’usinage correspondant a de
faibles contraintes résiduelles et a une « bonne » microgéométrie (c’est a dire les
parametres donnés en FIG.2.1, et By = 4+45°). De méme que pour la série C2, un
traitement thermique de détensionnement est effectué.

De plus, une quatrieme série (C4), constituée d’éprouvettes ayant subi un traitement ther-
mique, et dont la surface utile a été polie, sert de référence.

Pour compléter les résultats précédemment obtenus avec les quatre séries, trois séries
sont étudiées (C5, C6 et C7). Afin de pouvoir comparer les résultats des anciennes et des
nouvelles séries, les mémes conditions de coupe et le méme traitement thermique sont
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utilisés. Ces nouvelles éprouvettes se différencient uniquement par la direction d’avance
choisie parallele a la direction principale de 1’éprouvette. Ainsi, les séries C5, C6 et C7
correspondent respectivement aux séries C1, C2 et C3.

La série C4 étant obtenue par polissage, la direction d’avance n’intervient pas dans
ses propriétés. Cette série sert a nouveau de référence.

Les parametres de chacun des cas sont résumés dans le TAB.2.1.

Cl [C2] C3 C4 C5 | C6 | CT
Procédé Fraisage Polissage Fraisage
Direction d’avance / || Perpendiculaire n.a. Parallele
longueur éprouvette
Angle d’inclinaison B¢ —3° +45° n.a. —3° +45°
Traitement thermique || Non | Oui [ Oui Oui Non | Oui | Oui

TABLE 2.1: Caractéristiques des séries d’éprouvettes de fatigue

La comparaison des résultats en fatigue pour ces 7 séries d’éprouvettes doit permettre

de mettre en évidence :

— Tutilité éventuelle d’un polissage par rapport a I’utilisation de surfaces brutes de
fraisage, avec ou sans traitement thermique (série C4 comparée aux 6 autres),

— D’effet de contraintes résiduelles fortes, pour une microgéométrie donnée, grace au
traitement thermique (séries C1 et C2 d’une part, C5 et C6 d’autre part),

— T’effet de la microgéométrie pour de faibles contraintes résiduelles, grace a deux
angles d’inclinaison et au traitement thermique (séries C2 et C3 d’une part, C6 et
C7 d’autre part),

— D'anisotropie de I’effet du fraisage sur le comportement en fatigue, avec 1’utilisation
de deux directions d’avance (séries C1 et C5, C2 et C6, C3 et C7).

1.2 Machines d’essai et montages de flexion 4 points

Les essais ont tous été réalisés au Centre de Recherche et d’Etudes des Aciers
Spéciaux (CREAS) d’Ascometal. Les éprouvettes considérées dans les travaux de
[Guillemot, 2010] (C1 a C4) avaient €té testées sur une machine électromécanique de
type vibrophore (voir F1G.2.2(a)), a une fréquence de 55 Hz.

Le vibrophore n’étant plus opérationnel pour cette étude, une machine hydraulique
MTS 50 kN (voir F1G.2.2(b)) a été choisie pour les nouvelles séries d’éprouvettes (C5 a
C7), apres vérification de son bon fonctionnement. Un nouveau montage, aux dimensions
identiques a I’ancien a été utilisé. Les essais ont été effectués a une fréquence de 30 Hz,
correspondant au maximum de la machine. Un schéma et une photographie du nouveau
montage sont donnés en F1G.2.3.
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(a) Vibrophore (séries C1 a C4) (b) MTS 50 kN (séries C5 a C7)
FIGURE 2.2: Photographies des machines d’essais de fatigue utilisées dans le cadre de

cette étude
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FIGURE 2.3: Schéma et photographie du montage de flexion 4 points
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2 Analyse des résultats de la campagne

Les résultats des essais de fatigue ont été traités avec le logiciel industriel ESOPE. Le
TAB.2.2 donne les limites d’endurance moyennes X . et les écarts types associés, iden-
tifiés a 2.10° cycles. Plusieurs méthodes sont comparées : I’évaluation par un staircase
(escalier) a 7 éprouvettes d’une part, et I’identification des deux modeles suivants d’autre
part :

Modele de Stromeyer :

N=A/(Cmax —E) 2.1
Modele de Wohler :

IOgN = A * Gmax + B (2.2)

Méthode de calcul Cl | C2|C3|¢C4 )| C5 C6 C7

Staircase Yo (MPa) || 695 | 633 | 675 | 755 | 730 | 735 | 715

écart type 28 |51 12 11 13,6 | 44,6 | 25,7

Stromever Yo (MPa) || 663 | 634 | 681 | 753 | 685 | 714 | 670

y écart type 92 109 | 85 | 37 137 | 134 | 101

Weéhler Yo (MPa) || 657 | 605 | 635 | 656 | 644 | 694 | 656

écart type 76 |8 |52 |60 | 99 113 | 91

TABLE 2.2: Limites d’endurance moyennes et écarts types calculés par le logiciel ESOPE

900
850
800
750
700
650
600
550
500

B Staircase
® Stromeyer

2 Wohler

Limite de fatigue a
2.106 cycles (MPa)

R

Y

C1 c2 C3 ¢4 G5 Co6 CT

FIGURE 2.4: Limites d’endurance moyennes calculées par le logiciel ESOPE
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2.1 Comparaison des courbes de Wohler

Afin d’analyser les différents effets du procédé de fraisage de finition et de I'intégrité
de surface sur ces résultats en fatigue, les courbes de Wohler des sept séries d’éprouvettes
sont présentées séparément.

2.1.1 Effet du polissage

La F1G.2.5 met en évidence la différence entre le comportement des éprouvettes po-
lies (série C4) et celui des éprouvettes usinées, qu’elles aient ou non subi un traitement
thermique.

1000
\\ \ \\ A Polies,

—~ 950 \\ \ \\ rompues
a¥ .
= 900 = == A Polies, non-
o = rompues
§ 850 " —Polies,
2200 - D\ " N Stromeyer
< L [ ] [ 1] .
g XM = Usinées,
% 750 . S ézk rompues
S 700 0 Usinées, non-
g = . —> rompues
O 650 — Usinées,

600 . _ = Stromeyer

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Nombre de cycles

FIGURE 2.5: Courbe de Wohler de la série C4 comparée a celles des séries usinées

La premicre observation est que la limite de fatigue (a 2 millions de cycles) des éprou-
vettes polies est plus élevée que celles de toutes les séries usinées. Dans les cas d’usi-
nage considérés, il semble donc impossible d’atteindre les performances en endurance
des éprouvettes polies.

En pratique, cela signifie que sur des pieces dimensionnées pour atteindre une durée
de vie quasi-illimitée, le recours a une surfinition par polissage permet d’accepter des
contraintes maximales plus élevées, et donc par exemple d’alléger une structure.

La deuxieme observation, plus surprenante, est que pour de plus hauts niveaux de
contrainte, les durées de vie des éprouvettes usinées ont tendance a étre supérieures a celle
de la série C4. Selon le niveau de chargement, I’effet du polissage sur les performances
n’est donc pas forcément bénéfique.
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Ainsi, si le dimensionnement d’une structure n’impose pas de rester sous la limite
d’endurance, il est tres intéressant de constater que les zones les plus sollicitées peuvent
atteindre des durées de vie plus élevées sans recourir a un polissage, et éventuellement en
utilisant un choix de conditions de coupe optimal.

2.1.2 Effet des contraintes résiduelles

La F1G.2.6 compare les courbes de Wohler des séries C1 et C2 d’une part, et C5 et
C6 d’autre part. Ces éprouvettes ont ét€ usinées avec les mémes conditions de coupe,
perpendiculairement (C1 et C2) ou parallelement (C5 et C6) a la direction principale de
I’éprouvette. Les séries C2 et C6 ont été soumises au traitement thermique, et possedent
donc des contraintes résiduelles fortement atténuées.

1000

£ 950 =
~ 900 =
3 —
5 850 =
' Y | = Y
< 800 =
E 750 X X
b= —
g o :
S 700 1| — C4 Stromeyer N N o— — (4 Stromeyer >
E RN QZ >
S 650 C1 Stromeyer S~ C5 Stromeyer
© = = C2 Stromeyer = T— C6 Stromeyer
o
600
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Nombre de cycles Nombre de cycles

FIGURE 2.6: Courbes de Wohler des séries C1 et C2, C5 et C6

Il y a une différence significative entre les séries C1 et C2, aussi bien pour leurs limites
d’endurance 2 2.10° cycles (entre 30 et 60 MPa selon le modele utilisé, voir TAB.2.2) que
pour leurs durées de vie a hauts niveaux de contrainte.

Les contraintes résiduelles en sous-surface (jusqu’a environ 100 um de profondeur)
des éprouvettes C1 sont fortement compressives (jusqu'a 350MPa pour la composante
principale correspondant a la direction de chargement, voir CHAPITRE 1, F1G.1.3). L’ef-
fet bénéfique des contraintes résiduelles de compression sur les propriétés en fatigue,
couramment constaté dans la littérature, est donc retrouvé.

Les résultats des séries C5 et C6 donnent un résultat contraire, mais avec une diffé-
rence moins marquée (entre 5 et 50 MPa selon le modele). L’allure des courbes du modele
de Stromeyer laisse méme penser qu’a des nombres de cycles plus élevés, cette tendance
pourrait s’inverser.
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Il est a noter que pour ces deux séries, la composante la plus élevée du tenseur de
contraintes résiduelles n’est pas orientée dans le méme sens que le chargement ; la com-
posante correspondant a la direction du chargement est elle environ deux fois plus faible
(voir CHAPITRE 1, F1G.1.28). L’effet bénéfique des contraintes résiduelles de compres-
sion induites par usinage est donc anisotrope.

2.1.3 Effet de la microgéométrie

La F1G.2.7 compare les courbes de Wohler des séries C2 et C3 d’une part, et C6 et
C7 d’autre part. Ces éprouvettes ont été usinées avec les mémes conditions de coupe,
perpendiculairement (C2 et C3) ou parallelement (C6 et C7) a la direction principale de
I’éprouvette. Toutes ces séries ont été soumises au traitement thermique, et possedent
donc des contraintes résiduelles fortement atténuées, permettant de faire I’hypothese que
seule leur microgéométrie affecte significativement le comportement en fatigue. L’angle
d’inclinaison s utilisé est soit de —3°, pour C2 et C6, soit de +45°, pour C3 et C7.
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Contrainte maximale (MPa)

650 B~ Ot
— +C3 Stromeyer o T C7 Stromeyer
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1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+04 1,E+05 1,E+06
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FIGURE 2.7: Courbes de Wohler des séries C1 et C2, C5 et C6

Il existe une différence significative entre C2 et C3 pour la limite d’endurance 2 2.10°
cycles (entre 30 et 50 MPa selon le modele utilisé), correspondant au résultat attendu que
la microgéométrie la plus dégradée affecte le plus négativement la limite de fatigue.

Cependant, cette différence s’atténue a hauts niveaux de contrainte et tend méme a
s’inverser. Il est probable que les contraintes résiduelles, bien qu’atténuées par traitement
thermique, gardent un léger effet bénéfique pour les éprouvettes C2.

Les résultats des séries C6 et C7 donnent un résultat inverse en ce qui concerne les
limites de fatigue, avec une différence légerement plus faible (entre 20 et 45 MPa selon
le modele). Ceci est cohérent avec le fait que les entailles de fond de vallées des séries
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C3 et C7, qui sont nettement perpendiculaires a la direction d’usinage, se retrouvent ici
orientées plus défavorablement que les entailles en biais des séries C2/CS5.

2.1.4 Anisotropie

L’évaluation de I'intégrité de surface effectuée apres fraisage de finition montre une
forte anisotropie des propriétés mesurées. C’est tout d’abord le cas des contraintes rési-
duelles dont la composante principale mesurée perpendiculairement a la direction d’usi-
nage est environ deux fois plus élevée que celle mesurée parallelement.

Il en va de méme pour la microgéométrie, avec en premier lieu des vallées et des crétes
paralleles a la direction d’usinage, et des arrachements pouvant étre de biais (outil a —3°)
ou perpendiculaires (outil a +45°).

En testant deux directions d’avance, a 90° I'une de I’autre, les composantes méca-
niques et microgéométriques se retrouvent donc alignées différemment avec la direction
principale de I’éprouvette, donc avec la direction de chargement. Leur effet, qu’il soit
positif ou néfaste, est donc plus ou moins important.

Les courbes de Wohler sont cette fois-ci comparées deux a deux pour mettre en évi-
dence I’effet de la direction d’usinage.
La F1G.2.8 compare ainsi les séries :
— C3 et C7 (2.8(a)), correspondant a une « bonne » microgéométrie et a des
contraintes résiduelles atténuées par traitement thermique,
— C2 et C6 (2.8(b)), correspondant a une « mauvaise » microgéométrie et a des
contraintes résiduelles atténuées par traitement thermique,
— CI et C5 (2.8(c)), correspondant 2 une « mauvaise » microgéométrie et a des
contraintes résiduelles importantes.
Leffet de la direction est différent dans chaque cas, et montre bien la complexité des
mécanismes mis en jeu.

Les séries C3 et C7 de la F1G.2.8(a) mettent en évidence I’effet d’une microgéométrie
plus lisse en présence de faibles contraintes résiduelles. Le comportement en fatigue est
quasi-identique. En réalité, il est probable qu’il y ait compétition entre 1’effet des vallées
(C3) et celui des arrachements (C7), négatif dans les deux cas par rapport au cas des
éprouvettes polies.

Les séries C2 et C6 de la F1G.2.8(b) mettent en évidence I’effet d’une microgéométrie
dégradée en présence de faibles contraintes résiduelles. Pour ce cas d’usinage, les défauts
en fond de vallées sont globalement orientés en biais quelle que soit la direction de char-
gement ; ils ne justifient donc pas les comportements tres différenciés des deux séries. La
différence peut en revanche s’expliquer par 1’effet pénalisant des vallées lorsqu’elles sont
orientées perpendiculairement au chargement (cas C2).

Les séries C1 et C5 de la F1G.2.8(c) mettent en évidence 1’effet des contraintes ré-
siduelles, en présence d’une microgéométrie dégradée. L’ effet bénéfique des contraintes
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F1GURE 2.8: Courbes de Wohler des séries C1 et C5, C2 et C6, C3 et C7. Microgéométrie
et contrainte résiduelle dans la direction du chargement de fatigue
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compressives, orientées le plus favorablement pour les éprouvettes C1, est clairement mis
en évidence par la différence entre les limites de fatigue. Cet effet n’apparait pas directe-
ment a hauts niveaux de contraintes, mais il faut garder a I’esprit que I’orientation de la
microgéométrie joue également un role, comme le rappelle la F1G.2.8(b) au dessus.

2.2 Fractographies au Microscope Electronique a Balayage

Les facies de rupture des éprouvettes rompues en fatigue ont été observés au Mi-
croscope Electronique 4 Balayage. L objectif est d’identifier les mécanismes mis en jeu
dans I’endommagement des aciers bainitiques, et 1’effet de 1’intégrité de surface sur ces
mécanismes, afin d’orienter les choix de modélisation du comportement en fatigue.

La microstructure bainitique tres fine du matériau rend la fractographie délicate, méme
en utilisant un MEB. Il a donc été difficile de tirer des conclusions claires et systématiques.

Le mécanisme d’amorcage prédominant sur les éprouvettes polies du groupe C4
s’avere étre la rupture par clivage de paquets de bainite défavorablement orientés par
rapport a la contrainte principale maximale, ce dont témoigne la présence de nombreuses
facettes de pseudo-clivage (voir FIG.2.9).

5.00kV 9.3mm x132 SE

(a) Facies de rupture (b) Facette de pseudo-clivage

FIGURE 2.9: Observation MEB d’un facies de rupture (série C4)

Pour les éprouvettes usinées, ces facettes de pseudo-clivage sont moins nombreuses,
en particulier au niveau des zones d’amorcage situées en surface ou en sous-surface.

Certaines éprouvettes présentent clairement un amorgage en surface, qui peut étre mis
en relation avec les défauts microgéométriques de la surface (F1G.2.10).

D’autres éprouvettes ont une zone d’amorgage située jusqu’a quelques centaines de
micrometres de profondeur (F1G.2.11).

Dans la plupart des cas, il est cependant difficile de conclure sur la nature exacte des
mécanismes d’amorgage.
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FIGURE 2.10: Observation MEB d’un facies de rupture avec amorgage au niveau de la
surface
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FIGURE 2.11: Observation MEB d’un facies de rupture avec amorgage en sous-surface
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3 Corrélation avec les parametres de rugosité 3D

Parmi les sept séries d’éprouvettes testées en fatigue, cinq ont été soumises a un trai-
tement thermique de relaxation des contraintes résiduelles (voir ANNEXE D). Il est ainsi
possible de considérer que le rdle joué par la microgéométrie est prépondérant pour ces
éprouvettes, et donc de tenter de mettre en évidence une relation entre la limite de fatigue
et les parametres de rugosité.

La série C4 est celle des éprouvettes polies. Les séries C2 et C3, C6 et C7, sont celles
obtenues par fraisage de finition avec des angles d’inclinaison de —3° et 45°, usinées dans
la largeur de I’éprouvette d’une part, et dans sa longueur d’autre part.

3.1 Premieres observations

La F1G.2.12 rappelle les limites de fatigue a 2.10° cycles évaluées précédemment pour
ces cinq séries, par les méthodes du Staircase et de Stromeyer. Elles ont été ordonnées
dans 1’ordre décroissant des limites de fatigue. La F1G.2.12(b) donne les écarts types
correspondants.

900 . 120
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800 & Stromeyer | __ B P
OCS 'I': { Oc-.s 80 : ;' E :[
= 700 :‘ I = 60 D i
8 : : 8 _ ;o :
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C4 C6 C7 C3 C2 C4 C6 C7 C3 C2

FIGURE 2.12: Limites d’endurance moyennes et écarts types des éprouvettes ayant subi
un traitement thermique

Dans le chapitre précédent, les parametres de Birmingham, définis par la norme
[NF EN ISO 25178-2, 2008], ont été introduits. Ces parametres permettent une caracté-
risation systématique de la microgéométrie des surfaces. Huit d’entre eux nous semblent
pouvoir étre représentatifs des défauts ayant un effet sur la tenue en fatigue.

Les mesures de microgéométrie présentées au CHAPITRE 1 ont montré que des sur-
faces usinées dans des conditions a priori identiques, et d’aspects tres proches, pouvaient
mener a valeurs différentes de ces parametres. C’est le cas des séries C2 et C6 d’une part,
C3 et C7 d’autre part.

Pour les cinq séries d’éprouvettes considérées, les surfaces polies ou usinées ont été

mesurées dans des conditions identiques. Les huit parametres retenus ont été calculés a
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partir de ces mesures. Ils sont donnés sur les F1G.2.13. Les séries suivent le méme ordre
que sur la F1G.2.12.

Plusieurs observations peuvent étre faites.

Tout d’abord, il y a un écart tres significatif entre les surfaces polies et usinées au
niveau de certains parametres (Sz, Sq, Sdr et Sdq). Cet écart ne se retrouve pas en terme
de limites de fatigue, puisque celle de la série C4 reste sensiblement proche des quatre
autres.

Méme en considérant uniquement les quatre séries d’éprouvettes usinées, aucun de
ces parametres ne parait étre directement lié aux limites de fatigue, ce qui semble donc
confirmer I’absence de corrélation directe avec la fatigue.

En revanche, trois parametres ont tendance a suivre la méme évolution que la limite
de fatigue. Il s’agit du facteur d’aplatissement de la distribution de hauteurs Sku, a part
un €cart au niveau de la série C2, de I’indice de rétention des fluides de creux Svi, a I’ex-
ception de la série C4 et dans une moindre mesure la série C2, et du facteur d’asymétrie
de la distribution des hauteurs Ssk, a I’exception des séries C4 et C2.

En ce qui concerne les écart types, les observations sont un peu différentes. Il y une
différence beaucoup plus significative entre 1’écart type de la série C4 et les autres. Il est
notamment possible qu’il y ait une corrélation entre la dispersion et le parametre Sz.

Par la suite, nous allons voir qu’une combinaison de ces parametres permet de définir
un facteur de concentration de contrainte en fatigue, permettant de faire le lien entre ces
résultats de mesure et les limites de fatigue obtenues expérimentalement.

3.2 Facteur de concentration de contrainte en fatigue
3.2.1 Approches usuelles

En fatigue, la durée de vie (5}" d’une éprouvette usinée peut étre reliée a celle d’une
éprouvette polie — supposée sans défauts — par un facteur de concentration de contrainte
en fatigue :

o7 (ép. polie
Ky = i(,p > ,) (2.3)
G (ép. usinée)

Les travaux de [Peterson, 1974] proposent de relier ce facteur de concentration de
contrainte en fatigue Ky au coefficient de concentration de contrainte K; par les relations
suivantes :

Kr=1+q(K —1) (2.4)

avec ¢ le parametre de sensibilité d’entaille défini par :
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FIGURE 2.13: Parametres surfaciques des séries d’éprouvettes avec traitement thermique

These de Doctorat - Role de l'intégrité de surface dans la tenue en fatigue d’un acier bainitique
apres fraisage de finition



Corrélation avec les parametres de rugosité 3D 69

B 1

I+v/p
ou 'y désigne une constante matériau, pouvant étre déterminée par 1’expression empirique
suivante [Arola et Williams, 2002] :

q (2.5)

2070\ %
v=0,025 x (R—) pour R,, > 550 MPa (2.6)

m

Le coefficient de contrainte K; est défini comme le rapport entre la contrainte « réelle »
au voisinage du défaut et la contrainte nominale :

Oréelle

K, = e 2.7)

Onominale

Les travaux de [Arola et Williams, 2002], basés sur ceux de [Neuber, 1961] et
[Peterson, 1974], proposent d’estimer ce coefficient de contrainte a partir des parametres
de rugosité standard, du rayon de fond d’entaille moyen p et d’un coefficient de type de
chargement n (1 pour le cisaillement, 2 pour la traction) :

R, R
K=1+n=—2" (2.8)
P R

L’utilisation de parametres uniquement 2D parait cependant limitée dans le contexte
du fraisage de finition, et s’est montrée peu satisfaisante dans les travaux de
[Guillemot, 2010].

3.2.2 [Expression en fonction des parametres de rugosité surfacique

Les résultats du CHAPITRE 2 ont montré que les parametres de rugosité surfaciques
calculés pour les différentes séries d’éprouvettes ne pouvaient étre directement corrélés a
la limite de fatigue.

Cependant, il reste possible d’envisager de définir un facteur de concentration de
contrainte calculé en fonction de ces parametres.

Pour cela, deux parametres paraissent significatifs :

— Tout d’abord, I’'indice de rétention de fluide de creux S,; représente le volume de
vide —donc d’une certaine maniere la quantité de défauts— en fond de vallées, c’est
a dire 12 ou ces défauts sont nocifs d’un point de vue mécanique.

— le facteur d’aplatissement de la courbe de distribution des hauteurs S, dont une va-
leur élevée tend a indiquer que les hauteurs extrémes (pics et entailles) sont « poin-
tus ». Cet effet est illustré par la F1G.2.14. Ainsi, I’utilisation de ce parametre ten-
drait a remplacer le role joué par le rayon de fond d’entaille moyen dans la formule
de Peterson.
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Kurtosis

FIGURE 2.14: Illustration de I’interprétation du parametre Sy, [Novovic et al., 2004]

Les définitions de ces deux parametres sont rappelées :

Sku =~ Z (xi,y)) (2.9)
“T MN. Sq“,z1 JZ

Vi(ho )

1
Sy (M= T)(N — )AvAy

(2.10)

Le parametre S,; est inversement proportionnel au parametre S,, ce qui explique sa
valeur particulierement élevée pour la série d’éprouvettes polies (voir F1G.2.13(f)). Afin
de ne prendre en compte que le volume de vide, il est proposé de multiplier I'indice S,;
par S,, et de le diviser par une taille de défaut considérée critique a., commune a toutes
les séries d’éprouvettes.

Cette taille de défaut critique a. est identifiée afin d’obtenir une bonne corrélation
entre les limites de fatigues obtenues expérimentalement et calculées a 1’aide du coeffi-
cient Ky propose.

La formule ainsi proposée est :

Kf=1+Svi~Sku-& 2.11)
ac
Contrairement aux approches courantes, les éprouvettes polies n’ont pas été considé-
rées comme parfaitement lisses, et une valeur de K différente de 1 leur est donc associée.
Une limite de fatigue théorique, correspondant a une surface parfaitement lisse, est ainsi
déterminée en appliquant la définition donnée en formule 2.3 :

Opmax (€p. lisse) = K¢ (ép. polie) - Oy (ép. polie) (2.12)

Les limites de fatigue des séries d’éprouvettes usinées sont ensuite calculées a partir
de la mé&me définition :

G ax (ép. lisse)

2.13
K (ép. usinée) (2.13)

G ax (ép. usinée) =

La F1G.2.15 présente les résultats ainsi obtenus, en identifiant le parametre a. par
recalage, soit a partir des valeurs données par la méthode Staircase (F1G.2.15(a)), soit de
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celles données par le modele de Stromeyer (F1G.2.15(b)). Dans les deux cas, la valeur
identifiée est du méme ordre que les tailles de défauts qui ont été relevées au CHAPITRE 1
(voir F1G.1.7).

800 800
B Staircase B Stromeyer
750 - 750 - i
;_(a? & Calcul E & Calcul
700 700
=) )
g 650 g 650 1
A i TN
600 i - 600 -
550 L 550 -
C4 Cc6 C7 C3 C2 C4 C6 c7 C3 Cc2

(a) Identification a partir des résultats en Staircase (b) Identification a partir des résultats du modele
(a. =2 pum) de Stromeyer (a, = 1,7 pm)

FIGURE 2.15: Comparaison des limites de fatigue obtenues expérimentalement et a I’aide
du facteur de concentration de contrainte en fatigue proposé

L’ensemble des résultats est présenté dans les TAB.2.3.

(b) Staircase, a, =2 um (c) Stromeyer, a, = 1,7 um
Omax Kf Omax Omax Kf O max
Série (Staircase) (calcul) (Stromeyer) (calcul)
Lisse 794 1 799 1
C4 (polies) 755 1,05 755 753 1,06 753
Co6 735 1,11 718 714 1,13 711
C7 715 1,16 685 670 1,19 672
C3 675 1,16 688 681 1,18 676
C2 633 1,22 654 634 1,26 638

TABLE 2.3: Synthese des résultats obtenus avec le facteur de concentration de contrainte
en fatigue proposé
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72 Etude expérimentale en fatigue a grand nombre de cycles

4 Conclusion du chapitre 2

La démarche d’étude de I'effet de I'intégrité de surface sur les propriétés en fa-
tigue décrite dans ce chapitre permet de réutiliser les résultats de la campagne de
[Guillemot, 2010], en les complétant par une nouvelle campagne d’essais. Les principales
caractéristiques de cette double campagne sont : 1’utilisation d’une série d’éprouvettes po-
lies comme cas de référence, I’étude de deux cas d’usinage menant a des €tats de surface
et contraintes résiduelles de natures différentes, le recours a un traitement thermique pour
isoler le role de la microgéométrie, et enfin la comparaison de séries obtenues avec deux
directions d’usinages différentes pour mettre en évidence un éventuel role de 1’anisotro-

pie.

En plus d’explorer le caractere anisotrope de 1’intégrité de surface et ses effets sur
la fatigue, I’introduction de trois nouvelles séries dans la campagne d’origine permet de
renforcer ou non les conclusions précédentes et d’étudier plus en profondeur la corrélation
entre les parametres standard de rugosité et la limite de fatigue.

En particulier, ces résultats montrent clairement une compétition entre différents effets
de I’intégrité de surface : entre celui des contraintes résiduelles et celui de la microgéomé-
trie d’une part, mais également entre les différentes caractéristiques microgéométriques
des surfaces (vallées, arrachements), et leur orientation.

Des observations des facies de rupture ont été effectuées au Microscope Electronique
a Balayage. Elles mettent en évidence un mécanisme d’amorgage « naturel » par pseudo-
clivage, et permettent de constater un amorcage en surface, mais pas systématiquement.

Les parametres de rugosité surfacique des éprouvettes ayant subi un traitement ther-
mique ont été comparés. Cette comparaison montre qu’il est difficile d’établir une corréla-
tion directe entre un de ces parametres et la limite de fatigue. En particulier, les parametres
Sq et Sz, qui sont les plus couramment considérés, ne semblent pas du tout permettre
d’expliquer la différence entre éprouvettes polies et usinées.

Afin d’aller plus loin sur ce sujet, une définition originale du facteur de concentra-
tion de contrainte en fatigue, calculé a partir de ces parametres surfaciques a été proposé.
Celui-ci permet de retrouver tres précisément les limites de fatigue des différentes sé-
ries, sans faire appel a d’autres propriétés du matériau (R,,, ...), contrairement a d’autres
propositions faites dans la littérature [Arola et Williams, 2002].

Ces différentes conclusions vont nous permettre d’orienter notre approche de mo-
délisation du comportement en fatigue des éprouvettes usinées, qui sera présentée au
CHAPITRE 4.
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Les deux premiers chapitres de ce mémoire sont dédiés a I’étude expérimentale des
liens existant entre procédé, intégrité de surface et fatigue. Dans ce troisieme chapitre,
I’objectif est de développer une méthode de prévision des contraintes résiduelles apres
fraisage de finition 3 axes.

L’approche retenue est de type hybride, dans le sens ou elle combine des simulations
(analytiques et numériques), et des résultats expérimentaux. Elle consiste a simuler I’effet
des sollicitations thermomécaniques recues par la surface finie, apres avoir identifié des
chargements dits « équivalents » a partir de mesures en cours d’usinage.

Les principaux apports, dans ce domaine, des travaux réalisés dans le cadre de cette
étude concernent, d’une part, I’identification du chargement thermique et, d’autre part,
I’application de I’approche hybride au cas du fraisage avec outil hémisphérique, alors que
cette approche a été initialement développée pour simuler les opérations de tournage.

Nous proposons une méthode de mesure de température par thermocouples, adaptée
au procédé de fraisage de finition étudié et permettant 1’identification du flux thermique
recu par la piece.

La mise au point des simulations constituant 1’approche hybride est ensuite détaillée,
avec la présentation d’une application a un cas d’usinage de référence. Enfin, la validité
de I’approche pour d’autres cas est discutée.

1 Approche hybride pour le fraisage de finition avec outil
hémisphérique

1.1 Choix d’une approche hybride

Le chapitre précédent a permis de mettre en évidence le role de 1’état mécanique
dans le comportement en fatigue. La prévision de ce comportement implique de connaitre
I’état mécanique. Il est possible de préjuger des propriétés d’une surface obtenue dans
des conditions déja testées au préalable. Cependant, pour anticiper 1’effet d’'un nouveau
choix de parametres ou pour obtenir intentionnellement certaines propriétés mécaniques,
une approche prédictive est nécessaire. Ces approches prédictives sont de trois sortes :
analytiques, numériques et hybrides (ou mixtes).

Un des premiers exemples d’approche analytique est celui d’[Oxley, 1989], qui com-
plete le modele de [Merchant, 1945] pour la coupe orthogonale avec la prise en compte de
la zone de cisaillement secondaire. Ce modele reste tres simple, avec un matériau supposé
rigide plastique, et sans prise en compte dans le comportement mécanique de la chaleur
générée par cisaillement.

Parmi les travaux plus récents, [Ulutan et al., 2007] proposent de prendre en compte la
chaleur générée dans les zones de cisaillement primaire et secondaire. Le comportement
mécanique du matériau est alors modélisé par une loi élasto-visco-plastique a écrouissage
isotrope.
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Ces méthodes, purement analytiques, offrent des temps de calcul tres courts, de 1’ordre
de quelques secondes. Cependant, elles ne représentent qu’une description tres simplifiée
des phénomenes physiques.

Les approches numériques sont de plus en plus répandues, mais restent sou-
vent limitées a la coupe orthogonale : [Outeiro ef al., 2006], [El-Wardany et al., 2000],
[Shet et Deng, 2003], [Nasr et al., 2007]. Ces travaux donnent des résultats treés proches
de I’expérimental pour des cas 2D. Cependant, le passage a des modeles 3D et donc au
fraisage 3 axes rend la modélisation plus difficile et conduit a des temps de calcul plus
longs. Les principaux inconvénients des approches numériques sont le temps de calcul
tres élevé, I'incertitude sur la loi de comportement du matériau, ainsi que la sensibilité
des résultats aux variations des coefficients de friction [Valiorgue et al., 2007].

Afin de pallier les inconvénients des méthodes précédentes, [Valiorgue et al., 2007]
propose une approche mixte, qui conduit a des profils de contraintes résiduelles proches
de ceux déterminés par diffraction des rayons X, pour différentes conditions de coupe
en tournage. Pour cela, le modele numérique complet est simplifié par I'utilisation de
chargements thermomécaniques imposés directement sur la surface finale, sans que le
mécanisme d’enlévement de matiere lui-méme ne soit modélisé (voir F1G.3.1). Les char-
gements sont identifiés en combinant modeles analytiques et résultats expérimentaux.

Surface Surface
ﬁnie finie

Chargements

Modéle Modéle numérique
numérique |:> 3D avec uniquement
3D complet les chargements

FIGURE 3.1: Passage d’une modélisation numérique complete a une approche hybride
dans le cas de la coupe orthogonale [Valiorgue, 2008]

C’est ce type d’approche qui a été retenu pour le cas de fraisage traité dans notre
étude. La F1G.3.2 en donne une description plus détaillée.

1.2 Adaptation au cas du fraisage de finition

L’approche hybride proposée par [Valiorgue et al., 2007] pour la prévision des
contraintes résiduelles a été et reste essentiellement mise en ceuvre dans le cas du tour-
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FIGURE 3.2: Schématisation du principe de I’approche hybride appliquée au cas du frai-
sage avec outil hémisphérique

nage. Dans ses travaux de these, [Guillemot, 2010] a proposé d’en appliquer le principe
au cas du fraisage 3 axes.

Le contexte du fraisage apporte plusieurs difficultés majeures : la géométrie a trois
dimensions du probleéme, ainsi que 1’oblicité et la discontinuité du mécanisme de coupe.

La principale hypothese faite par [Guillemot, 2010] est la limitation de la zone mo-
délisée a une « Zone élémentaire 2D ». Ceci est rendu possible par le fait que pour les
conditions de coupe étudiées, les composantes de 1’effort outil/piece mesurées en cours
d’usinage atteignent un maximum pour une méme position angulaire de I’outil 0, (voir
F1G.3.3).

Pour les conditions de coupe avec lesquelles le modele a été mis au point, cet angle
0, est proche de 180°, et la zone élémentaire est donc située dans un plan quasiment
orthogonal a la vitesse d’avance de 1’outil (voir F1G.3.4).

1.3 Détermination du chargement mécanique

La mise en ceuvre de 1’approche hybride nécessite de connaitre les sollicitations méca-
niques appliquées a la piece usinée, sous la forme d’une répartition de pressions au niveau
de I’aréte de coupe. Les données d’entrée sont les efforts de coupe mesurés, complétés
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FIGURE 3.3: Identification d’une position angulaire 0, de 1’outil pour laquelle les efforts
mesurés sont maximaux [Guillemot, 2010]

FIGURE 3.4: Détermination de la Zone Elémentaire 2D orientée suivant I’angle 6,
[Guillemot, 2010]
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par les parametres d’usinage —y compris la géométrie de 1’outil- et des données issues
d’essais de coupe orthogonale et oblique.

Le chargement est déterminé de maniere analytique, notamment a partir des travaux
de [Armarego et Whitfield, 1985] et [Lee et Altintas, 1996]. D’autres méthodes, comme
par exemple celle de [Bissey et al., 2005], sont tout a fait envisageables.

A T’exception de quelques corrections et améliorations mineures, cette méthode est
identique a celle présentée par [Guillemot et al., 2011a]. Elle n’est donc pas présentée
dans ce chapitre, mais en ANNEXE E.

Il convient cependant de noter que dans le cadre de ce travail, un outil numérique a été
développé dans I’environnement MATLAB, afin de permettre une mise en ceuvre facile et
fiable de cette méthode quelles que soient les valeurs des parametres de coupe.

2 Détermination du chargement thermique

Bien que le role du chargement mécanique soit en général prépondérant, 1’aspect ther-
mique du procédé d’usinage a également des effets importants.

Tout d’abord, la température dans la piece peut affecter le comportement thermo-
mécanique [Johnson et Cook, 1983], ainsi que les coefficients de friction entre 1’outil et
la piece [Oxley et Hastings, 1976].

De plus, les hautes températures générées par le procédé ont tendance a introduire des
contraintes de traction [Rech et al., 2008], contrairement aux seules déformations plas-
tiques.

Enfin, une température importante en surface est susceptible de favoriser 1’appari-
tion de défauts [Battaglia et al., 2005]. Ces deux derniers effets étant particulicrement
influents sur le comportement en fatigue d’une piece usinée, il est important de connaitre
les températures atteintes par la piece lors du fraisage.

Cependant, la détermination du chargement thermique par des méthodes expérimen-
tales présente plus de difficultés que la mesure des chargements mécaniques.

L’enjeu principal est de connaitre 1’énergie thermique totale recue par la piece, qui
influe fortement sur le niveau et 1’allure des contraintes résiduelles en fonction de la pro-
fondeur. Le phénomene étant périodique, il s’agit de déterminer la quantité de chaleur
recue a chaque passage de dent.

Il peut également étre nécessaire d’identifier la distribution surfacique de cette énergie,
susceptible de déterminer 1’allure des contraintes résiduelles locales a de faibles profon-
deurs.

L’ objectif général de cette étude étant la prévision de I’intégrité de surface de la piece
apres usinage, on ne cherche pas a étudier les flux thermiques dissipés dans le copeau ou
dans I’outil. Pour cette raison, un modele analytique approché, basé sur des mesures de
températures dans la piece, est privilégié.
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2.1 KEtat de I’art

2.1.1 Introduction

Lors de la coupe du matériau, une quantité importante de chaleur est générée.
On peut considérer que la quasi-totalité de I’énergie fournie est convertie en chaleur
[Takeuchi et al., 1982, Schmidt et al., 1944]. Cette chaleur est partagée entre les trois
zones de cisaillement (voir FIGURE 3.5).

AN (I)
N ZCP -> piece [6)) . Vi
\\\ CDZCS > pidce ZCT > piece

~——
—_—— —_—

FIGURE 3.5: Partage du flux de chaleur généré par la coupe

Le flux de chaleur généré en zone de cisaillement secondaire, c’est a dire a I’interface
outil-copeau, est évacué principalement par le copeau. La chaleur dissipée dans la piece
vient donc des zones de cisaillement primaire et secondaire. Cependant, pour des vitesses
de coupe élevées, le flux de chaleur généré dans la zone de cisaillement primaire n’in-
fluence pas significativement la température dans la picce [Battaglia e al., 2005]. Ainsi,
c’est principalement la chaleur dissipée a I’interface outil-piece qui affecte la température
de la surface usinée.

[Battaglia et al., 2005] regroupent les méthodes pour déterminer la température de la
surface usinée suivant trois approches :

— par calcul en utilisant un modele thermomécanique, avec une approche analytique

ou numérique,

— par mesure en cours d’usinage, proche de la zone de frottement outi-/piece
[Hirao, 1989], bien qu’il soit difficile de mesurer autre chose qu’une température
moyenne.

— par estimation du flux de chaleur a partir de mesures de températures a différents
endroits, ce qui nécessite I’emploi d’un modele de transfert de chaleur.
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2.1.2 Méthodes analytiques et numériques

La plupart des modeles analytiques sont basés sur I’analyse de la partition de 1’énergie
de [Blok, 1937] ou sur le modele de source de chaleur mobile de [Jaeger, 1942].

De maniere générale, ces modeles sont pertinents pour des procédés de coupe continus
- en particulier la coupe orthogonale-, mais beaucoup moins pour des procédés disconti-
nus comme le fraisage.

D’autre part, les approches numériques visant a simuler le mécanisme de coupe sont
de plus en plus étudiées. Bien que la montée en puissance des moyens informatiques
permette de nombreuses avancées dans ce domaine, la modélisation du comportement
mécanique du matériau usiné pose de nombreuses difficultés : grandes déformations, taux
de déformation €levés, sensibilité a la température, frottements outil/piece, critere de sé-
paration/rupture.

2.1.3 Mesure de température

Les techniques de mesure de température les plus répandues utilisent des ther-
mocouples ou la thermographie (pyrometres/caméras infrarouges), mais on peut éga-
lement citer les techniques métallographiques et 1’utilisation de poudres a point
de fusion constant. Plusieurs comparaisons de ces techniques existent dans la
littérature [O’Sullivan et Cotterell, 2001, Komanduri et Hou, 2001, Sutter ez al., 2003,
Potdar et Zehnder, 2003], mais sont rendues difficiles par la complexité des mécanismes
d’usinage.

Les thermocouples peuvent étre insérés au niveau de 1’outil ou de la piece. Il s’agit
généralement dans le premier cas d’outils a plaquette : le ou les thermocouples sont alors
insérés dans des trous faits dans les plaquettes.

L utilisation de thermocouples noyés dans la piece peut Etre mise en ceuvre aussi bien
en tournage [Battaglia et al., 2005] qu’en fraisage [Brandao et al., 2008].

Une troisieme possibilité consiste a se servir du couple outil-piece comme d’un ther-
mocouple, avec une jonction chaude a I'interface [Stephenson, 1993]. De nombreuses
difficultés de mise en ceuvre existent : la piece et ’outil doivent €tre conducteurs, 1’usage
de lubrifiant est impossible, et I’apparition d’une aréte rapportée peut fausser les mesures.
Ces difficultés sont encore plus importantes en usinage a grande vitesse.

Les méthodes de thermographie permettent de connaitre la température en surface
d’un corps en mesurant 1’énergie thermique qu’il émet par radiation. Cette mesure peut
se faire sur un point (pyrometre infrarouge), ou sur une surface (caméra infrarouge). Les
mesures par caméra infrarouge présentent un intérét majeur : elles permettent d’obtenir
directement le champ de température a la surface de la piece. Par rapport aux mesures par
thermocouples, la mise en place est relativement simple, se fait sans contact direct, et les
temps de réponse sont plus faibles.
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Ces méthodes ont été utilisées, en coupe orthogonale [Darwish et Davies, 1989,
Young, 1996], en tournage [Yourong et al., 1998, Miiller et Renz, 2003], et en fraisage
[Ming et al., 2003, Guillemot et al., 2011b].

Cependant, plusieurs inconvénients et difficultés existent :

— L’exactitude des températures mesurées dépend de la bonne connaissance de
I’émissivité de la surface, or celle-ci dépend du matériau, de la longueur d’onde,
et de la température. Une alternative possible est d’utiliser un revétement d’émissi-
vité connue [O’Sullivan et Cotterell, 2001].

— Les températures sont observées sur une surface libre, donc avec des transferts de
chaleur différents du comportement a cceur.

— Un compromis doit étre trouvé entre la fréquence d’acquisition et la taille de la
fenétre de mesure. Cette fenétre doit €tre tres bien placée par rapport au passage
de I’outil, afin d’obtenir suffisamment d’images exploitables. En effet beaucoup
d’images sont parasitées par le passage de copeaux.

2.2 Mesures de température par thermocouples en cours d’usinage

Pour rester cohérents avec les principes de 1’approche hybride, nous avons choisi de
déterminer le chargement thermique en fraisage de finition a partir de résultats expéri-
mentaux.

De plus, les différents inconvénients évoqués concernant les mesures par thermogra-
phie nous conduisent a essayer des mesures par thermocouples noyés dans la piece. L' ou-
til utilisé, une fraise monobloc, rend difficile 1’utilisation de thermocouples outil ; ceux-ci
n’auraient de toute facon que peu d’intérét, puisque on s’intéresse au flux thermique recu
par la piece. Cependant, la mesure de température par thermocouples est relativement
compliquée a mettre en ceuvre.

2.2.1 Matériel et conditions

Ces essais ont été réalisés sur I’acier a microstructure bainitique 25MnCrSiVB6, pré-
senté en INTRODUCTION. Ses propriétés physiques (masse volumique, chaleur spécifique,
conductivité thermique et dilatation thermique) sont données dans le TAB.3.1.

p C A o
(kgm™) (K 'ke™H Wm 'K (K
7800 440 47 12.107°

TABLE 3.1: Propriétés thermiques de 1’acier 25MnCrSiVB6

L’usinage est réalisé dans des conditions identiques au fraisage des éprouvettes de
fatigue des séries C1, C2, C5 et C6 (cas d’usinage « agressif », voir CHAPITRES 1 et 2).
Les conditions de coupe correspondantes sont rappelées sur la FIGURE 3.6.
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V. | 300 m/min
fz | 0,4 mm

ap | 0,5 mm

he | 5 pm

a, | 0,45 mm
Br| =3

FIGURE 3.6: Conditions de coupe pour la mesure de température en fraisage

Des thermocouples de type K, gainés et de diametre 1 mm, ont été insérés dans des
trous percés sous la piece. De la pate thermique a été utilisée pour améliorer I’interface
entre les thermocouples et la piece. Les trous ont été disposés suivant un damier (voir
FIGURE 3.7 et 3.8), dont les dimensions ont été€ déterminées en fonction des conditions
de coupe (avance par dent et profondeur de passe radiale).

Enfin, la piece a été fixée sur une platine de mesure d’efforts Kistler. Ceci permet
d’une part de mesurer les efforts de coupe, et d’autre part de repérer précis€ément I’instant
d’entrée en matiere de I’ outil.

2.2.2 Damier de thermocouples

Lutilisation d’un damier de thermocouples permet de disposer de plusieurs points
de mesure répartis sous la surface usinée, afin de pouvoir éventuellement identifier la
distribution spatiale du flux thermique. L’aire affectée par le passage d’une dent étant
d’environ 2 x 2 mm? pour les conditions de coupe utilisées, 1’espacement idéal entre les
points de mesure est d’environ 0,7 mm (voir FIGURE 3.7).

Y
0,7 mm X

B Rk bl > Passe n+1

Passe n
FIGURE 3.7: Implantation idéale des thermocouples

Les thermocouples étant de diametre 1 mm, cette répartition est physiquement im-
possible. Pour pallier ce probleme, les thermocouples sont séparés d’une distance égale
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a 0,7 mm, plus un nombre de fois entier I’avance par dent f, (voir FIGURE 3.8). Ils sont
implantés a une profondeur de 1 mm sous la surface finale.

L

0,7 nlmi ~

<> <« >
4mm=10.f, 12,7 mm =30.f.+0.7

FIGURE 3.8: Implantation réelle des thermocouples

2.2.3 Résultats préliminaires

On s’intéresse a la passe numérotée 19, pour laquelle les thermocouples 1, 2 et 3 sont
situés directement sous le volume de matiere enlevé (voir F1G.3.9).

Thermocouples
1,2,3

F1GURE 3.9: Conditions d’usinage en passe 19

La FIGURE 3.10(a) présente le relevé des composantes de 1’effort de coupe au cours
des premiers passages de dents. Ces mesures permettent de déterminer 1’instant d’en-
trée en matiere de I’outil, afin de recaler en temps les mesures de température (voir
F1G.3.10(b))

Ces courbes de température permettent quelques observations :

— des différences importantes en terme de température maximale atteinte d’un ther-

mocouple a I’autre,

— une tres probable sous-estimation de la température maximale atteinte dans la ma-

tiere,

— un retard plus que significatif.
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23
Thermocouple 1
Thermocouple 2
22.5 Thermocouple 3

Température (°C)

L ‘ ‘ \ | [ \ 11
Mk I\ il ‘\‘
—200F — J
20.5

20
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 2 4 6 8 10
Temes (5) Temps (s)

(a) Efforts de coupe (b) Températures

FIGURE 3.10: Relevés d’efforts de coupe et de température

Il apparait tres difficile d’exploiter directement ces mesures a cause des propriétés diffé-
rentes, et inconnues, de I’interface entre la piece et chacun des thermocouples. Cependant,
grace a un modele analytique simple, les données fournies par les thermocouples, et plus
précisément les courbes de refroidissement, ont pu étre exploitées pour évaluer le flux
thermique regu par la piece.

2.3 Identification du flux thermique

Le modele analytique utilisé est celui de source de chaleur ponctuelle instantanée
[Carslaw et Jaeger, 1959]. Ce modele n’est absolument pas valide pour ce qui est de la
température instantanée a I’interface outil/piece. Deux hypotheses doivent étre vérifiées
pour qu’il le soit : considérer un point suffisamment loin de la surface (de plus de f,),
et une échelle de temps supérieure a I’intervalle entre deux passages de dents (3 millise-
condes).

L’objectif principal est I’identification de la quantité totale d’énergie dissipée sous
forme de chaleur et recue par la piece a chaque passage de dent, et éventuellement I’esti-
mation de la distribution spatiale de ce flux de chaleur.

Le modele de Carslaw et Jaeger exprime, dans un milieu infini, I’évolution au cours
du temps de la température d’un point situé a une distance R d’une source de chaleur
ponctuelle et instantanée Q :

Opi o R2/4D1
=== 1
pC 8 (nD1)/? G-b
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avec p et C la masse volumique et la chaleur spécifique massique du matériau, et D =
A/pC son coefficient de diffusivité thermique.

Dans un massif semi-infini, en négligeant la convection et le rayonnement, cette ex-

pression devient :
—R? /4Dt
th e /

== (3.2)
PC 4(nD1)>?

On peut ensuite s’intéresser a un passage de dent localisé en un point de coordonnées

x =y =_2z=0, et correspondant a une quantité de chaleur Q. Ce passage de dent génere en

un point situé a une distance Ro? = Xo2 + Yo2 + Zo2, une élévation de température égale

N

a:
0 efR02/4Dt

PC 4 (nDr)*>

En considérant que deux passages de dent successifs sont séparés par la distance f; et
la durée 7., on peut donner I’instant de passage de la dent i :

00; = (3.3)

ti=i-t, (3.4)
ainsi que la distance du point considéré par rapport a la source i :
R = (Xo+i-f:) +Y5 +25 (3.5)

L’¢élévation de température pour une passe d’usinage, c’est a dire plusieurs passages
de dents successifs, peut alors s’exprimer comme la somme des élévations de plusieurs
passages de dents (voir F1G.3.11) :

FIGURE 3.11: Mode¢le analytique

Q o R /AD1;

A0 =Y 50, = S
Z Z PC 4(nDr;)*

(3.6)
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En premiere hypothese, la valeur utilisée pour la quantité de chaleur recue lors d’un
passage de dent est de Q = 0,055/, ce qui correspond a I’hypothese que le flux thermique
recu par la piece est de I’ordre de 10% de la puissance mécanique générée par la coupe.
Ceci correspond également a la valeur identifiée par [Guillemot et al., 2011b] avec des
mesures par caméra infra-rouge.

L’évolution de température au cours d’une passe d’usinage peut étre estimée par ce
modele pour n’importe quel point de la piece, en particulier ceux correspondant aux po-
sitions des thermocouples. La FI1G.3.12 compare la température mesurée par un thermo-
couple et celle estimée par le modele au méme point. La mesure est décalée en tempé-
rature de 20,05°C, c’est-a-dire la température ambiante mesurée avant usinage. L’instant
t = 0 correspond a I’entrée en matiere de 1’outil.

35 T T T T
‘‘‘‘‘ Modele analytique
— Mesure

(9%}
o
T

—_ ) )
) S O
T T T
1

—_
o
T

1

2

Elévation de température (°C)

W
T
—
1

FIGURE 3.12: Elévations de température mesurée et prévue par le modele

L’¢élévation maximale calculée est beaucoup plus importante que celle mesurée lors
de I’essai. De plus, ce pic apparait beaucoup plus tard sur les relevés expérimentaux. Il y
a donc un écrétage et un retard entre la température dans la piece et celle relevée par le
thermocouple, dus a I’interface entre les deux.

En supposant que cette interface agit comme un filtre passe-bas, les courbes calculées
et mesurées doivent €tre comparables au bout d’un certain temps. Ceci est fait en étudiant
le modele a I’échelle log :

0; o—R?/4D1;
log (A®) = log ZS®,~ = log (p—C)—i—log ZW (3.7)
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Or, lorsque #; > R; : i
—R? /4Dy
ol Yapiy) -3 (3.8)
4(nDg)’? 4

Les courbes modele et mesure doivent donc suivre une tendance en ¢ /2. Pour cela,
I’élévation de température mesurée doit subir un recalage en température. En effet, la
piece usinée n’étant pas un solide semi-infini, sa température moyenne tend vers une
température « finale » (sur I'intervalle de temps considéré) 1égérement supérieure a la
température initiale.

Cette température finale est identifiée en tragcant I’évolution de la température a la
puissance en fonction de 173/2, afin de mettre en évidence un domaine temporel pour
lequel la température suit cette tendance (voir F1G.3.13(a)). Dans ce domaine, la tempé-
rature tend vers la température finale recherchée, (ici 21,06°C, voir F1G.3.13(b)), utilisée
ensuite pour recaler les mesures et les comparer avec le modele analytique.

23
22.2
22
225}
U —~
< ¥ 213
g s
2 5
s 22 S 216
O =
£ L
& 5 214
215 &=
21.2
21 * . : - - 21 . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.2 0.4 0.6
Temps (s_m) Temps (5_3/2)

(a) (b)

F1GURE 3.13: Identification de la température finale

L’importance de ce recalage est illustré par la F1G.3.14. La courbe en trait continu
correspond au tracé de la température mesurée et recalée par rapport a la température
initiale, alors que la courbe en pointillés est recalée par rapport a la température finale.

Malgré cet ajustement, le refroidissement prévu par le modele ne coincide pas avec
celui qui est mesuré par les thermocouples, ce qui montre que la valeur choisie pour la
source de chaleur n’est pas la bonne. La F1G.3.15 permet d’identifier la quantité d’énergie
correspondant aux mesures de température. Celle-ci est environ deux fois supérieure a la
valeur initialement choisie, soit une quantité de chaleur regue par la piece Q; =0, 11J par
passage de dent.
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2 T T ;
‘‘‘‘‘ Modele
1.5 Mesure — Tref = 21.06°C|+
\ — — — Mesure — Tref = 20.05°C

e
(9]
T

~
R YT RTYR

AN A Vb gy DigatWgsiin

Température (log K)
(e]

) L . )
-0.5 0 0.5 1

Temps (log s)

FIGURE 3.14: Effet du choix de la température de référence
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FIGURE 3.15: Effet de la quantité de chaleur par passage de dent
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Cette valeur correspond a un coefficient de partage (fraction de la puissance méca-
nique générée par le processus de coupe et transformée en chaleur recue par la piece)
d’environ 20%, significativement supérieur a la valeur de 10% mentionnée généralement
dans la littérature.

Cependant, les travaux de [Richardson et al., 2006] estiment que ce coefficient peut
varier entre 3 et 18 %. Les conditions utilisées ici, en particulier ’angle d’inclinaison de
I’outil de —3° qui implique une zone a vitesse de coupe effective nulle, rendent ce résultat
réaliste.

2.4 Définition du chargement thermique pour I’approche hybride

La quantité totale de chaleur recue par la piece étant connue, il reste a déterminer
comment ce chargement est appliqué dans la simulation numérique : surface affectée,
distribution du flux et durée de chargement.

Dans un premier temps, nous ferons I’hypotheése d’un flux uniforme sur la surface
située immédiatement sous 1’aréte de coupe (soit une bande d’environ 2 x 0,35 mm?). La
durée du chargement est choisie égale a 1 ms, ce qui correspond approximativement a la
durée du pic observé sur les mesures d’efforts de coupe.

3 Application et validité de ’approche hybride

Le cas de référence qui a été traité jusqu’ici est le cas d’usinage dit « agressif » défini
au CHAPITRE 1 et qui induit les contraintes résiduelles les plus élevées. C’est dans ces
conditions d’usinage qu’ont été effectués les essais avec thermocouples présentés précé-
demment. La plupart des hypotheses sont donc basées sur des résultats expérimentaux et
observations correspondant a ce cas d’usinage.

Dans un premier temps, nous allons détailler I’application de 1’approche hybride a la
prévision des contraintes résiduelles pour ce cas d’usinage de référence. Nous présente-
rons ensuite des résultats d’application a des conditions d’usinage plus ou moins proches,
et discuterons du domaine de validité de I’approche hybride ainsi mise en ceuvre.

3.1 Propriétés matériau

Le comportement élasto-plastique est modélisé par deux écrouissages cinématiques
non-linéaires, dont les parametres a température ambiante ont été identifiés a partir de
I’essai cyclique présenté en INTRODUCTION.

Leffet de la température sur ces parametres a été estimé a partir d’essais réalisés sur
un acier martensitique a hautes résistances mécaniques [Roux, 2007].

L’ensemble des parametres matériau utilisés est donné dans le TAB.3.2.
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(a) Comportement thermique

p C A o
(kgm™) (K 'ke™H Wm 'K (K
7800 440 47 12.10°°

(b) Comportement élasto-plastique
E Oy Ci Y G Y2
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa)

a20°C 195 565 157000 250 7500 0,1
a200°C 175 510 100000 250 7500 0,1

TABLE 3.2: Parametres matériau de 1’acier 25MnCrSiVB6

3.2 Mise au point des simulations

Une fois les chargements thermomécaniques équivalents déterminés a partir de ré-
sultats expérimentaux, ceux-ci doivent étre appliqués a la surface finale dans un modele
éléments finis. Cette modélisation est effectuée avec le logiciel Abaqus 6.11.

La simulation principale consiste a appliquer un déplacement a la surface de la piece
finie, et a répéter ce chargement plusieurs fois en le décalant pour obtenir I’effet de plu-
sieurs passes successives.

Deux simulations préliminaires sont nécessaires :

1. une simulation thermique, effectuée sur le modele numérique complet, visant a dé-
terminer I’évolution du champ de température dans la piece au cours du temps,

2. une simulation mécanique correspondant a une seule passe d’usinage, et dans la-
quelle des pressions sont appliquées le long de 1’aréte de coupe, afin de calculer le
déplacement de la surface finale.

Le lien entre ces simulations est schématisé dans la F1G.3.16.

Dans le cadre de sa these, [Guillemot, 2010] avait montré la faisabilité de cette ap-
proche. Cependant, plusieurs corrections et améliorations ont été effectuées au cours de
ce travail, en particulier au niveau du type d’éléments utilisé, de la taille des modeles, et
du maillage.

3.2.1 Type d’éléments

Le milieu étant continu dans la direction orthogonale au plan modélisé, I’hypothese
de déformations planes est jugée plus proche de la réalité que I’hypothese de contraintes
planes, et donc des éléments de type CPESR (éléments en déformation plane biquadra-
tiques a 8 noeuds, a intégration réduite) sont utilisés, au lieu de CPS8R (éléments en
contrainte plane biquadratiques a 8 noeuds, a intégration réduite) précédemment.
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FIGURE 3.16: Principe de I’approche hybride
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L’effet de ce choix sur le déplacement de la surface finale est illustré par la
F1G.3.17(a), pour des éléments en déformations planes (PE) ou en contraintes planes
(PS).

Il convient cependant de noter que cette différence significative au niveau des dé-
placements n’a que peu d’influence sur le résultat final (voir F1G.3.17(b)). Il est méme
troublant que la simulation en contraintes planes permette de prévoir une diminution des
contraintes en proche sous-surface, cohérente avec les résultats expérimentaux, ce que ne
permet pas la simulation en déformations planes.

3.2.2 Dimensions des modeles

La simulation mécanique préliminaire permet de déterminer le déplacement de la sur-
face finale en appliquant une pression au niveau de I’aréte de coupe.

Des modeles de différentes tailles ont été testés afin d’éviter que les conditions limites
n’affectent le comportement du matériau a proximité de 1’aréte.

La F1G.3.18 met en évidence un effet de la taille du modele sur I’amplitude des dé-
placements calculés. Ce déplacement étant utilisé comme chargement dans la simulation
finale, ceci peut avoir une incidence sur les contraintes résiduelles calculées. Le modele 2
a donc été utilisé. Pour rester cohérent avec les conditions expérimentales, la hauteur de
celui-ci est de 4 mm, ce qui correspond a I’épaisseur des éprouvettes de fatigue.

La taille du modele utilisé pour la simulation finale a été choisi de la méme maniere,
avec en particulier une hauteur de 4 mm.

3.2.3 Optimisation du maillage

Le maillage généré automatiquement par Abaqus (voir F1G.3.19(a)) présente un in-
convénient particulier : les éléments au niveau de la surface finale ne sont pas disposés
de maniere réguliere, et les déplacements qui y sont relevés ne peuvent €tre directement
utilisés pour la simulation finale.

Un maillage alternatif (voir F1G.3.19(b)) a donc été effectué, en séparant le modele
en deux zones, correspondant a la piece finale et a la matiere destinée a étre enlevée
par usinage. Ceci permet d’imposer au niveau de I’interface entre ces deux zones une
répartition des éléments correspondant au maillage de la surface finale.

La F1G.3.19(c) montre que le déplacement de la surface finale calculé lors de cette
simulation est tres peu affecté par ce choix de maillage.
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FIGURE 3.17: Effet de I’hypotheése déformations planes (PE) ou contraintes planes (PS)
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FIGURE 3.19: Simulation mécanique préliminaire : effet du maillage
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3.3 Application au cas d’usinage de référence

L’approche hybride a dans un premier temps été appliquée au cas d’usinage qualifié
d’« agressif », dans le sens ou il génere une microgéométrie particulicrement dégradée, et
des contraintes résiduelles élevées. Ce cas a été défini au CHAPITRE 1, et correspond aux
séries d’éprouvettes C1 et C5 de la campagne de fatigue du CHAPITRE 2.

Les essais d’usinage instrumentés par thermocouples ayant permis 1’identification du
flux thermique, ont été réalisés dans ces mémes conditions d’usinage. Elles ont été rappe-
lées en F1G.3.6.

Le profil de contraintes résiduelles simulé par 1’approche hybride est présenté en
F1G.3.20. La composante présentée est la composante Gy, qui est perpendiculaire a la
direction d’usinage, et la plus importante. Un profil de contrainte obtenu par DRX, pour
les mémes conditions d’usinage, est également présenté.
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FIGURE 3.20: Profils de contrainte résiduelle obtenus par I’approche hybride et par Dif-
fraction de Rayons X

Globalement, 1’allure du profil et le niveau de contraintes sont treés proches des ré-
sultats expérimentaux, ce qui permet de valider 1I’approche hybride dans les conditions
étudiées. Il convient tout de méme de noter que la contrainte en sous-surface immédiate,
légerement en traction par rapport au reste du profil, n’apparait pas sur le profil simulé.

3.3.1 Effet du flux thermique

Au début de ce chapitre, nous avons présenté une méthode d’identification du charge-
ment thermique appliqué a la piece, a partir de mesures de température par des thermo-
couples situés dans la piece, sous la surface usinée.

Cette méthode a permis de déterminer que le flux thermique recgu par la piece, dans les
conditions d’usinage testées, correspond a un coefficient de partage d’environ 0,2, c’est a
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dire que 20 % de la puissance mécanique générée par le mécanisme de coupe est évacuée
dans la piece sous forme de chaleur.

Des simulations complémentaires ont été effectuées afin de mettre en évidence la sen-
sibilité de 1I’approche a ce parametre (voir F1G.3.21). Ces simulations correspondent a des
coefficients de partage de 0, 10, 40, 60 et 100%.
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FIGURE 3.21: Profils de contrainte résiduelle simulés pour différentes valeurs du coeffi-
cient de partage o

Il est intéressant de noter que pour des valeurs situées autour de 20%, les profils de
contraintes résiduelles simulés restent sensiblement proches des résultats expérimentaux.
Le modele est donc relativement peu sensible a ce coefficient de partage tant qu’il reste
dans une plage de valeurs réalistes.

3.3.2 Prévision de I’état mécanique local

L’approche hybride permet de calculer I’état de contraintes résiduelles en chaque point
de la zone élémentaire 2D, et donc d’obtenir facilement la répartition de ces contraintes
suivant la direction Y.

La F1G.3.22 compare les gradients obtenus par DRX d’une part (voir CHAPITRE 1,
paragraphe 3.2), et par I’approche hybride d’autre part. Ce dernier est recalé en contrainte
moyenne (le profil simulé étant trop en compression a cette profondeur). De plus, la posi-
tion suivant Y n’étant pas connue pour le gradient mesuré, les deux courbes sont recalées
de facon a faire coincider les pics et les creux.

On retrouve logiquement la périodicité correspondant a I’engagement radial a,. L’am-
plitude de variation min-max, de 1’ordre de 150 MPa, semble également conforme aux
résultats expérimentaux.
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FIGURE 3.22: Gradients de contraintes résiduelles en surface obtenu par DRX, et prévu
par approche hybride avec recalage en abcisse et en contrainte moyenne

Ce gradient de contraintes résiduelles est susceptible de jouer un rdle dans la tenue
en fatigue. La méthode de mesure par DRX étant particuliecrement complexe a mettre
en ceuvre a cette échelle, il est intéressant de pouvoir obtenir ce résultat avec 1’approche
hybride.

3.4 Domaine de validité
3.4.1 Validité des différentes hypotheses

L’approche hybride présentée dans ce chapitre a été mise au point en s’appuyant sur le
cas d’usinage dit « agressif », dont les conditions de coupe ont été rappelées en FI1G.3.6.

De nombreuses hypotheses ont été faites pour obtenir les résultats présentés jusqu’ici,
et leur pertinence est plus ou moins liée aux conditions de coupe étudiées. La validité de
I’approche hybride pour d’autres cas d’usinage reste donc soumise a la pertinence de ces
hypotheses, ainsi qu’a leur effet dans le modele, qu’il faut évaluer.

La premiere hypotheése concerne I’existence et la valeur de I’angle 6,, pour lequel
les trois composantes de I’effort de coupe sont maximales (voir F1G.3.3). Ce cas parti-
culier a permis de restreindre le probleme a deux dimensions dans un plan orienté quasi-
perpendiculairement a la vitesse d’avance. Cette simplification n’est plus possible si les
composantes de I’effort de coupe atteignent leurs extrema respectifs pour des angles dif-
férents.

Cependant, le niveau global de sollicitations mécaniques atteint est connu dans tous
les cas, et il est possible que I’approche permette tout de méme une estimation approchée
des contraintes résiduelles.
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Il est a noter que parmi les cas d’usinage considérés, pour des conditions de coupe
générant des efforts particulierement faibles, le modele de [Lee et Altintas, 1996] tend a
surestimer les coefficients de coupe, ce qui met en doute sa validité.

Par ailleurs, il est expliqué dans I’ ANNEXE E que la taille de la ZCT a correspond a la
largeur de la bande usée mesurée sur des outils apres usinage. La taille de cette bande usée
n’a aucune raison d’étre identique pour des outils utilisés avec des conditions de coupe
différentes, en particulier si les efforts en jeu sont plus —ou moins— faibles. Le calcul des
contraintes résiduelles est tres sensible a ce parametre permettant de passer des efforts
aux pressions le long de I’aréte.

Enfin, concernant la détermination du chargement thermique, la valeur du coefficient
de partage entre la puissance mécanique développée et le flux thermique recu par la piece
finie a été identifiée. Grace aux mesures par thermocouples réalisées pour le cas de réfé-
rence, ce coefficient est estimé a 20%, ce qui est supérieur aux valeurs usuelles et s’ex-
plique par les conditions de coupe agressives, notamment le contact entre le centre outil et
la matiere usinée. Encore une fois, il est probable que cette valeur soit plus faible dans des
conditions de coupe plus classiques. L’effet de ce parametre a été évalué précédemment
(voir F1G.3.21).

Cependant, les simulations de contraintes résiduelles montrent des différences assez
limitées pour des valeurs plus faibles de ce coefficient (F1G.3.21). Il pourrait néanmoins
étre intéressant d’identifier plus précisément 1’évolution de coefficient en fonction des
conditions de coupe.

3.4.2 Application a plusieurs cas d’usinage

Il a été rappelé plus tot que le cas d’usinage servant de référence correspond aux
éprouvettes de fatigue des séries C1, C5, C2 et C6 (les deux dernieres ayant été en plus
soumises a un traitement thermique). Idéalement, il aurait été intéressant de tester les
performances de 1’approche hybride pour le cas d’usinage « doux » des séries C3 et C7.
Ce cas d’usinage n’ayant pas fait I’objet de mesures d’efforts, d’autres cas avec des jeux
de conditions proches, définis par la suite, ont été considérés.

Lors des travaux de [Guillemot, 2010], une campagne de mesures par Diffraction de
Rayons X a été réalisée pour plusieurs cas d’usinage au cours desquels les efforts de
coupe avaient été mesurés. Les profils de contraintes résiduelles ainsi connus peuvent
donc étre comparés a ceux prévus par 1’approche hybride en utilisant les efforts de coupe
correspondants comme données d’entrée.

En I’absence de mesures de température correspondant a ces cas d’usinage, le flux
thermique sera supposé proportionnel a la puissance mécanique au niveau de I’aréte de
coupe. Le coefficient de partage entre la puissance mécanique et la puissance thermique
recue par la piece est pris égal a la valeur identifiée plus tot dans ce chapitre (20 %).

En plus de I'usinage de référence, trois cas ont été considérés. Leurs conditions de
coupe sont données dans le TAB.3.3. Lorsqu’un des parametres a une valeur différente de
celle du cas de référence, celle-ci est mise en italique.
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Les profils de contrainte résiduelle obtenus a 1’aide de 1’approche hybride pour ces
différents cas d’usinage, ainsi que les profils correspondants mesurés par DRX, sont pré-
sentés dans la F1G.3.23.

Cas de référence : Les résultats pour le cas de référence (voir F1G.3.23(a)) ont déja été
discutés plus tot.

Cas B : Le premier cas testé differe du cas de référence uniquement par la vitesse de
coupe V.. L’allure de la courbe de contrainte résiduelle est plutdt satisfaisante, a 1’ex-
ception de la zone en sous-surface immédiate, et d’un léger décalage en compression de
I’ensemble de la courbe (voir F1G.3.23(b)).

En ce qui concerne la non-prévision du pic de traction en sous-surface immédiate, le
méme probleéme est apparu et a été discuté pour le cas de référence.

Le décalage de la courbe en compression, de I’ordre d’une centaine de MPa, peut avoir
deux explications, a commencer par une possible sous-estimation du flux thermique. Le
coefficient de partage de 20 % identifié pour le cas de référence et réutilisé pour ce cas est
peut-étre trop faible, la vitesse de coupe étant plus faible.

L autre explication possible vient du fait que la largeur de la Zone de Cisaillement
Tertiaire a elle aussi été identifiée pour le cas de référence (supposée égale a la largeur
de la bande usée de 1’outil, soit 35um). Or cette largeur permet de passer des efforts de
coupe élémentaires a la répartition de pressions sur I’aréte, et a donc un impact direct sur
les contraintes résiduelles générées.

En pratique, une combinaison des incertitudes sur ces deux parametres est tout a fait
possible, et un 1éger écart a la fois sur le coefficient de partage et sur la largeur de la ZCT
peut modifier fortement le profil de contraintes résiduelles simulé.

Cas C: Le deuxieme cas testé differe au niveau de deux parametres. L'angle d’incli-
naison B de 45° est celui utilisé pour le cas d’usinage « doux » ; cependant, la vitesse de
coupe est ici de 200 m/min, comme pour le cas B.

Le profil obtenu par DRX est tres différent des deux cas précédents : a I’exception
d’un pic de traction de 100 MPa dans les tous premiers micrometres, les contraintes me-
surées sont quasiment nulles (voir F1G.3.23(b)). L’approche hybride retrouve tres bien ce
résultat, a I’exception encore une fois de la sous-surface immédiate.

Les efforts de coupe particulicrement faibles ne permettent pas, au niveau de la simu-
lation, de générer la moindre contrainte résiduelle, ce qui est satisfaisant.

Cas D : Enfin, pour le troisieme cas, ¢’est la hauteur de créte programmée A, qui est dif-
férente (20 pm au lieu de 5). Expérimentalement, les contraintes sont presque aussi faibles
que pour le cas précédent, dépassant de peu les 100 MPa en traction et en compression.
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Cas de référence (A) Cas B Cas C Cas D
V. 300 m/min 200 m/min | 200 m/min | 300 m/min
Iz 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
ap 0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm
he 5 um 5 um 5 um 20 um
Br -3° -3° 45° -3°
F, -280 N -290 N -42 N 287N
Fy -168 N -130N -32 N 258 N
F, 229 N -70 N -38 N 292N

TABLE 3.3: Conditions de coupe de référence et de validation de 1’approche hybride
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FIGURE 3.23: Profils de contraintes résiduelles mesurés et simulés pour les cas d’usinage
de référence et de validation
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En revanche, le profil de contraintes simulé dépasse les 1000 MPa en compression, et
ne concorde donc absolument pas avec la mesure.

Les efforts de coupe pour ce cas d’usinage sont significativement plus élevés que pour
le cas de référence, ce qui explique les valeurs tres élevées prévues par la simulation.
Le faible niveau de contraintes résiduelles mesuré est difficile a expliquer en présence
d’efforts aussi importants.

4 Conlusion du chapitre 3

Ce chapitre avait pour objectif d’approfondir I’étude de 1I’approche hybride de prévi-
sion des contraintes résiduelles, proposée par [Valiorgue et al., 2007] pour le tournage, et
adaptée au fraisage de finition par [Guillemot, 2010]. Pour rappel, I’intérét de cette ap-
proche est d’alléger les méthodes numériques plus traditionnelles en intégrant des résul-
tats expérimentaux permettant I’identification des chargements thermo-mécaniques appli-
qués a la piece. Cette approche, qui ne permet donc pas la modélisation du mécanisme de
coupe, semble particulierement adaptée a la prévision des propriétés mécaniques locales
de la piece seule.

Nos travaux se sont tout d’abord concentrés sur la méthode de détermination
du chargement thermique. L’approche par thermographie proposée précédemment par
[Guillemot et al., 2011b] présentant plusieurs difficultés de mise en ceuvre et d’analyse,
nous avons choisi d’instrumenter un essai de fraisage par des thermocouples noyés dans la
piece. Malgré quelques difficultés d’interprétation, liés a une interface imparfaite entre le
matériau et les thermocouples, la comparaison entre les courbes de refroidissement mesu-
rées et celles obtenues par modélisation analytique a permis 1’identification de la quantité
de chaleur recue par la piece usinée. De plus, 1’ utilisation de plusieurs thermocouples dis-
posés en damier ouvre la porte a une éventuelle identification plus fine de la distribution
de ce flux thermique.

Une autre perspective ouverte par cette étude consisterait a utiliser systématiquement
cette approche pour évaluer I’évolution en fonction des parametres de coupe du coefficient
de partage entre 1’énergie mécanique générée par le processus de coupe et la quantité de
chaleur regue par la piece. Une fois cette identification faite pour un matériau donné,
I’approche hybride pourrait étre mise en ceuvre en ne faisant que des mesures d’efforts de
coupe, beaucoup plus faciles a faire que les mesures de température.

Apres cette premiere étape, notre travail s’est porté sur la mise au point des simu-
lations numériques permettant de calculer les contraintes résiduelles. Les parametres de
modélisation ont été vérifiés et corrigés, ce qui a permis de simuler un profil de contraintes
résiduelles cohérent avec les résultats expérimentaux, pour un cas d’usinage de référence.
Le gradient spatial de ces contraintes résiduelles, mis en évidence expérimentalement au
CHAPITRE 1, a également été étudié.
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Enfin, la validité de cette approche hybride pour d’autres conditions de coupe a été
abordée. Les résultats obtenus sont plutdt corrects pour des cas d’usinage trés proches de
celui servant de référence. Cependant, I’exemple du calcul effectué avec une hauteur de
créte différente montre que le modele n’est plus du tout satisfaisant lorsque 1’on s’éloigne
de ce cas.

Il convient cependant de noter I’intérét de cette approche hybride pour prévoir 1’état
mécanique non-standard du matériau en sous-surface usinée tel qu’induit par le processus
de coupe. Il est par exemple remarquable de noter que cette approche permet de prévoir
les variations de contraintes résiduelles locales importantes, en général ignorées lors de
mesures standard, alors que ces variations ont sans doute un effet du premier ordre sur la
tenue en fatigue des pieces.

L’application de 1’approche hybride au fraisage avec outil hémisphérique considérée
dans le cadre de ce travail est basée sur une modélisation simplifiée en 2D, pour des
raisons évidentes de colt de calcul. Il serait sans doute intéressant de réfléchir a une
modélisation 3D couplée a une méthode de réduction de modele pour tenter de mieux
approcher la réalité fondamentalement multiaxiale de ce probleme.
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Dans les deux premiers chapitres de ce manuscrit, une étude expérimentale de I’in-
fluence du procédé de fraisage de finition sur la durée de vie d’un acier bainitique a été
présentée. Nous avons dans un premier temps mis en évidence 1’effet des parametres du
procédé sur les différentes propriétés dites d’intégrité de surface, puis nous nous sommes
intéressés au role que joue cette intégrité de surface sur le comportement en fatigue du
matériau.

Dans la perspective d’une méthode prédictive permettant de corréler, par modélisation
et simulation, les conditions d’usinage et les propriétés en fatigue, nous avons présenté
dans le troisieme chapitre une approche de prévision des contraintes résiduelles adaptée
au cas du fraisage de finition.

Le dernier axe de nos travaux, objet de ce quatrieme et dernier chapitre, est la modéli-
sation du comportement en fatigue, avec prise en compte de I'intégrité de surface générée
par le fraisage de finition, c’est a dire les propriétés mécaniques (contraintes résiduelles
et écrouissages) et microgéométriques.

1 Introduction

La fatigue correspond a 1I’amorcage et a la propagation de micro-fissures jusqu’a
amorcage et propagation d’une fissure mésoscopique sous sollicitations cycliques. On
distingue la fatigue a grand nombre de cycles, ou fatigue élastique, et la fatigue a faible
nombre de cycles, ou fatigue oligocyclique. La premiere, qui correspond au contexte de
notre étude, ne met en jeu que des déformations quasi-élastiques, et a lieu pour un nombre
de cycles allant de 50000 a plus de 107.

Deux types d’approches sont couramment utilisées pour modéliser le comportement
en fatigue (voir par exemple [Pessard et al., 2009]) : celles basées sur la mécanique de
I’endommagement, reconnues pour leur efficacité a prédire I’amorcage de fissures, et
celles basées sur la mécanique linéaire de la rupture, efficaces pour représenter la pro-
pagation de fissures dans des matériaux possédant des défauts initiaux.

Parmi les premieres approches, de nombreux criteres existent pour déterminer si un
chargement donné peut conduire a la rupture d’une piece. En fatigue uniaxiale, le dia-
gramme de Haigh permet de prendre en compte 1’effet de contrainte moyenne, avec diffé-
rents modeles (droites de Goodman et de Soderberg, parabole de Gerber, Smith-Watson-
Topper, Morrow).

En fatigue multiaxiale, parmi les criteres les plus courants on note ceux de
[Crossland, 1956], [Sines, 1959] et [Dang Van et al., 1987]. Ce dernier est le premier a
étre basé sur un changement d’échelle. Il posseéde cependant plusieurs limites, parmi les-
quelles sa faible efficacité pour les fontes et certains aciers, et la nécessité de recourir a de
nombreux essais sous chargements complexes pour en identifier les parametres.

Ces criteres servent notamment a définir un domaine de sécurité, mais ne permettent
pas de prévision des durées de vie en dehors de ce domaine.
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Parmi les modeles plus récents reconnus dans un contexte industriel, notons diffé-
rents modeles basés sur des approches énergétiques, parmi lesquels [Papadopoulos, 1994,
Palin-Luc et Lasserre, 1998, Charkaluk, 1999, Morel et Palin-Luc, 2002] ainsi que le mo-
dele dit a deux échelles [Lemaitre et Doghri, 1994, Desmorat et al., 2007] développé au
LMT-Cachan. Ce dernier modele permet une prévision de la durée vie pour un charge-
ment donné, ce chargement pouvant étre multiaxial et anisotherme, et prend en compte
la contrainte moyenne et la dissymétrie traction/compression. Son identification est re-
lativement simple, et différents travaux permettent d’envisager son utilisation pour des
situations de plus en plus complexes, incluant la prise en compte d’un état initial non-
standard, ainsi que la prise en compte d’aspects probabilistes.

Une tres grande dispersion des résultats réels ou expérimentaux est souvent obser-
vée en fatigue, et s’explique par une hétérogénéité a la fois de la qualité des pieces
ou éprouvettes (défauts li€s au procédé, hétérogénéités microstructurales...), et parfois
des chargements, montages... Ceci justifie 1'utilisation d’'un modele probabiliste dans
de nombreuses études [Yaacoub Agha, 1996, Chantier-De Lima, 2000, Doudard, 2004,
Nguyen Thi Thu, 2008, Pessard et al., 2009].

1.1 Compétition entre deux mécanismes de rupture

Les observations expérimentales faites par [Pessard et al., 2009] et [Guillemot, 2010]
sur la fatigue des aciers bainitiques usinés ont permis de mettre en évidence la compétition
entre deux mécanismes pouvant conduire a la rupture du matériau.

Dans un premier temps, la limite d’endurance du matériau a été estimée par différentes
méthodes expérimentales dites rapides (Locati et auto-échauffement), avec des éprou-
vettes usinées ou polies (voir F1G.4.1).

Pour ces deux méthodes rapides, une diminution de la limite d’endurance des éprou-
vettes usinées par rapport aux éprouvettes polies est observée. Cependant, cette diminu-
tion de la limite d’endurance n’est pas la méme selon la méthode. En particulier, I’auto-
échauffement tend a sous-estimer cette diminution par rapport a la méthode Locati.

Cette observation peut s’expliquer par le fait que le phénomene d’auto-échauffement
est fortement 1ié au mécanisme de microplasticité, et est donc peu influencé par le mé-
canisme de microfissuration qui apparait en présence de défauts initiaux, comme ceux
présents en surface des éprouvettes usinées.

Les observations au Microscope Electronique 2 Balayage des faciés de rupture
d’éprouvettes de flexion rompues en fatigue présentées au CHAPITRE 2 vont dans le sens
de ce constat, avec la prépondérance de facettes de pseudo-clivage pour des éprouvettes
aux surfaces les plus lisses, et I’identification d’une zone d’amorcage proche des arrache-
ments en surface pour les éprouvettes aux surfaces les plus dégradées.

Afin de prendre en compte cette compétition entre deux mécanismes, une approche
simple est de les modéliser indépendamment et de les coupler, a condition d’utiliser
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FIGURE 4.1: Estimations de la limite d’endurance a R; = —1 de ’acier 25MnCrSiVB6
poli ou usiné [Guillemot et al., 2010, Pessard et al., 2009]

des modeles probabilistes [Chantier-De Lima, 2000, Pessard et al., 2009]. Ainsi, pour une
structure présentant deux mécanismes de rupture associ€s aux probabilités de rupture Pr
et Pr 2, la probabilité de rupture Pr de la structure est obtenue par :

(1=Pr)=(1—=Pr1)(1—Prp2) 4.1)

1.2 Principe général de modélisation

Les considération générales faites précédemment sur la modélisation des phénomenes
de fatigue, et les observations expérimentales présentées conduisent a proposer un prin-
cipe général de modélisation (voir FIGURE 4.2).

Cette modélisation est basée sur les deux types de modeles évoqués — endommage-
ment et rupture — et susceptible de prendre en compte 1’intégrité de surface. Cette der-
niere se traduisant par des propriétés différentes en surface, en sous-surface, et au cceur
du matériau, le modele général propose une séparation de la structure en 3 zones, caracté-
risées chacune par une probabilité de rupture. La probabilité de rupture, ou de survie, de
la structure sera déduite de ces probabilités locales :

1 _PF - (1 _PF,coeur)(l _PF,saus—surface>(1 - PF,surface,,up)(l _PF,surface,/.lf) (42)

OU Pr surface,up €t PF surface,ur T€Présentent les probabilit€s de rupture li€es respective-
ment aux mécanismes de microplasticité et de microfissuration.

Il convient de noter que les probabilités de rupture a « coeur », en « sous-surface »
et en « surface » doivent étre calculées en prenant en compte les volumes effectifs tres
différents ainsi distingués.
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La notion de volume effectif intégrant effets de volume et d’hétérogénéité des
contraintes est précisée plus loin.

NN NN

~a Surface Microgéométrie + Microfissuration + p
Etat mécanique Endommagement F, surface
~
0 .
| Sous-surface Etat mécanique —> Endommagement — Pp . uface > Py
~
Ceeur 0] —> Endommagement —>  Pp .. Y,
Structure Intégrité de e Probabilités
R Modélisation
discrétisée surface de rupture

FIGURE 4.2: Principe général de modélisation

Afin de tenir compte du gradient de contrainte (tant nominale que résiduelle) en fonc-
tion de la profondeur, la sous-surface doit €tre divisée en plusieurs couches, associées a
des niveaux de chargement différents.

Dans la suite de ce rapport, I’attention est portée sur le modele d’endommagement a
deux échelles associé au mécanisme de microplasticité. Nous verrons que ce modele s’est
montré suffisant pour prendre en compte les différents aspects de I’intégrité de surface,
rendant facultatif le recours a une approche par la mécanique de la rupture.

Cette approche, qui vise a modéliser la propagation de fissures issues de défauts de
surface induits par 1’usinage, n’a pas été développée par rapport a des travaux déja publiés
[Guillemot, 2010, Souto-Lebel et al., 2011]. Elle n’est pas détaillée ici, mais rappelée en
ANNEXE F.
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2 Modele d’endommagement a deux échelles

La mécanique de I’endommagement s’intéresse principalement a la prévision de
I’amorcage de fissures dans un matériau.

Nous nous proposons d’utiliser une approche basée sur le modele d’endom-
magement a deux échelles proposé par [Lemaitre et Doghri, 1994], et réguliere-
ment amélioré depuis [Lemaitre ef al., 1999, Desmorat et al., 2007, Barbier et al., 2008,

Gaborit et Desmorat, 2013].

Dans un premier temps, le modele est présenté sous sa forme habituelle, avec une
approche déterministe. Les résultats expérimentaux qu’il est possible de modéliser ainsi,
et les limites de cette approche pour notre application sont aussi présentées.

Dans un second temps, afin d’étudier les cas de flexion avec prise en compte d’un
profil de contraintes résiduelles, nous utiliserons une approche probabiliste du modele,
inspirée de celle développée par [Mella et al., 2014].

2.1 Principe du modéle

La fatigue a grand nombre de cycles se caractérisant le plus souvent par un comporte-
ment élastique a I’échelle des milieux continus (échelle mésoscopique), I’'idée principale
de ce modele est de considérer la plasticité et I’endommagement a une échelle inférieure,
dite microscopique [Lemaitre et Doghri, 1994, Lemaitre et al., 1999]. La présence de dé-
fauts (inclusions, grains mal orientés, .. .) est en effet a I’origine d’un comportement élas-
toplastique endommageable a cette échelle.

Le concept est ainsi de regrouper ces défauts au sein d’une inclusion faible (voir
F1G.4.3), possédant les mémes propriétés mécaniques que le reste du matériau, a 1’ex-
ception de :
— une limite d’élasticité dite microscopique inférieure a la limite d’élasticité méso-
scopique du matériau, et en pratique prise égale a la limite de fatigue asymptotique
o%),

— une évolution de la plasticité et de I’endommagement a 1’échelle microscopique,
alors que le matériau reste dans le domaine élastique (éventuellement en plasticité
adaptée) a 1’échelle mésoscopique.

En pratique, les contraintes et déformations a I’échelle mésoscopique sont issues d’un
calcul de structures élastique, et celles a I’échelle microscopique sont calculées a partir
des précédentes et d’une loi de localisation.

2.2 Description détaillée

Bien que le modele ait été abondamment utilisé pour des chargements anisothermes,
ce qui n’est pas le cas dans cette étude, les équations présentées ne tiennent donc pas
compte de I’effet de la température.
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Calcul de structure

|

VER Inclusion
Matrice élastique élastoplastique
O endommageable
E. v, Cy E,v, oM, Cy
S,s,D,
C,c, &P > oM, g", gt DM

Loi de localisation

|

Durée de vie

FIGURE 4.3: Schéma du principe du modele d’endommagement incrémental & deux
échelles

2.2.1 A I’échelle mésoscopique :

Les contraintes o et déformations € au sein du volume élémentaire représentatif sont
liées par le comportement supposé €élastique du matériau :

1+v v
ee:%a—Etral 4.3)

ou E et v représentent le module d’ Young et le coefficient de Poisson du matériau supposé
élastique isotrope.

2.2.2 Lois de localisation :

Les grandeurs propres a I’inclusion sont notées avec un indice supérieur u. Le pas-
sage a cette échelle « micro » est habituellement fait a I’aide d’une loi de localisation
d’Eshelby-Kroner [Eshelby, 1957, Kroner, 1961] :

o' =0-2G(1-b) (e’ —€f) (4.4)
E 2 4—-5v
G=——  b=— 4.5
2(1+v) ’ 151-v’ )
et la contrainte effective :
s 7 4.6
7 1 D~ (4.6)

Cependant, pour des déformations plastiques importantes telles que celles que
I’on peut retrouver apres usinage, cette loi a tendance a surestimer les contraintes
au sein de linclusion. Afin de prendre en compte 1’état mécanique du matériau
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apres usinage, [Mella et al., 2014] proposent donc d’utiliser la loi de localisation de
[Berveiller et Zaoui, 1978] lors de la phase d’initialisation du modele :

2G(1—Db)

Hp P
Y. e (eo 60) “4.7)

~

2 (Go)eq

avec (®)cq la contrainte équivalente au sens de Von Mises.

Apres cette phase d’initialisation, c’est a dire en comportement cyclique, c’est a nou-
veau la loi d’Eshelby-Kroner qui est utilisée.
2.2.3 A D’échelle microscopique :

Les déformations et contraintes au sein de I’inclusion satisfont la loi de comportement
élastoplastique endommageable de 1’inclusion :

e’ = e +€'P 4.8)
1+v \Y
e — Vo ~ 1 (4.9)

Le critere de plasticité est le suivant :

fU= (5"~ XM)y — ol +ktr 5" (4.10)
., 2
XH = 2Cye (1-D¥) 4.11)
3 GHD— xH
) SH
T2 XMy (4.12)

ou C, désigne le parametre d’écrouissage cinématique linéaire de Prager, et k le para-
metre de Driicker-Prager qui permet de tenir compte de I’effet de contrainte moyenne
[Barbier et al., 2008]. La prise en compte de cet effet est particulierement importante pour
I’introduction des contraintes résiduelles.

La limite d’élasticité a I’échelle microscopique o3 est prise égale a la limite asympto-
tique en fatigue du matériau 6.

L’endommagement D* au sein de I’inclusion suit la loi de Lemaitre :

. Ya\*
Df=|—) p" (4.13)
S
ou S et s sont des parametres matériau et ou le taux de restitution d’énergie élastique Y

est défini par :
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yu_ (8%)° (§(1+v)+%(1—2v)<triy>> 4.14)

2F Ocq

L’évolution de I’endommagement peut éventuellement étre conditionnée par le dépas-
sement d’un seuil, exprimé en déformation plastique cumulée (p* > pf) ) ou en densité
d’énergie stockée (w§ > wg).

Enfin, lorsque I’endommagement atteint une valeur critique Dy, il y a rupture du ma-
tériau.

2.3 Identification des parametres

Les parametres caractérisant le comportement €lastoplastique du matériau (module
d’Young E, coefficient de Poisson v, parametre d’écrouissage cinématique linéaire Cy)

sont déterminés a partir des essais de traction monotones ou cycliques présentés en
INTRODUCTION. Ils sont donnés dans le TAB.4.1.

E | v] ¢
190 GPa | 0,3 | 50 GPa

TABLE 4.1: Parametres caractérisant le comportement élastoplastique de I’acier
50CrMo4

Les parametres caractérisant son comportement en fatigue (la limite asymptotique
en fatigue G%, le parametre de Driicker-Prager & et les parametres d’endommagement S
et s) sont tirés directement de la campagne de fatigue présentée au CHAPITRE 2. Leur
identification a partir de la courbe de fatigue des éprouvettes polies est détaillée plus loin.

Un essai de traction monotone avec paliers de charge-décharge (voir F1G.4.4(a)) per-
met de tracer I’évolution du module d’ Young en fonction de la déformation plastique (voir
F1G.4.4(b)).

Une premiere chute tres rapide de E de 210 a 190 MPa peut étre expliquée par la
stabilisation de le microstructure bainitique du matériau. Au dela, I’évolution du module
d’Young donne deux indications :

— Une décroissance progressive semble démarrer des le début de la plastification, ce

qui suggere que le seuil d’endommagement initial pg (ou wg) est nul.

— Lors de la rupture finale du matériau, le module d’ Young a chuté a environ 70% de

sa valeur initiale, ce qui correspond a un endommagement critique D, = 0, 3, valeur
couramment retenue pour les aciers.
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FIGURE 4.4: Evolution du module d’Young au cours d’un essai de traction monotone 2
rupture [Souto-Lebel, 2010]

2.4 Application aux éprouvettes de flexion

Le modele est initialement construit comme déterministe, dans le sens ou il donne,
pour un historique de chargement donné, un nombre de cycles a rupture. Si les parametres
du modele ont été identifiés sur une courbe de fatigue classique, correspondant a une
probabilité de rupture de 50%, le nombre de cycles a rupture calculé correspond a la
méme probabilité de rupture de 50%.

Pour tracer une courbe de fatigue complete, il est nécessaire de répéter le calcul pour
plusieurs niveaux de chargement.

2.4.1 Identification sur éprouvettes polies

Les résultats de la campagne de fatigue en flexion sur éprouvettes polies du CHAPITRE
2 permettent d’identifier la limite de fatigue 2.10° cycles, en flexion et pour un rapport de
charge de 0, 1. Avec le modele de Stromeyer, cette limite est de 753 MPa.

Les essais de la campagne de fatigue ont tous été réalisés avec le méme rapport de
charge. Cependant, la présence de contraintes résiduelles, différentes selon les séries et
superposées au chargement nominal, introduit un effet de contrainte moyenne. Cet effet
est classiquement représenté dans un diagramme de Haigh, qui représente le domaine
d’endurance en termes d’amplitude de contrainte G, et de contrainte moyenne G (voir
F1G.4.5).

Les travaux de [Barbier et al., 2008] introduisent cet effet de contrainte moyenne dans
le modele a deux échelles, a 1’aide du parametre de Driicker-Prager k, défini comme le

rapport de la limite de fatigue a R = —1, notée 67, sur la contrainte ultime (formule de
Goodman) :
Sf
k=— (4.15)
Ou
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III droite de Goodman
v IV droite de Séderberg

V parabole de Gerber

FIGURE 4.5: Représentation classique d’un diagramme de Haigh [?]

Dans ces conditions, c’est la limite de fatigue a Rs = —1 qui doit €tre retenue comme
parametre du modele. Elle peut étre déterminée a partir de la limite pour un rapport R
donné, exprimée en contrainte maximale, et notée oy, ,,, par la relation :

67 = 307 (1~ Ro) k(14 Ro)] @16

En introduisant I’expression de Goodman dans cette équation, elle devient :

6 — 0756;1021)((1_120)6“
7 6,—(14+Rs)0,56%,,

4.17)

La limite de fatigue de référence ainsi identifiée, correspondant a un rapport de charge
Rs = —1estdonc:

6 =561 MPa (4.18)

Les parametres S et s sont ensuite identifiés de maniere a retrouver par le calcul la
courbe expérimentale (modele de Stromeyer). En pratique, le parametre s, qui est relié a
I’incurvation de la courbe de fatigue, est généralement proche de 1; c’est la valeur qui a
été retenue. Le parametre de résistance a I’endommagement S tend a décaler horizontale-
ment la courbe de fatigue. La valeur identifiée est de 700 MPa. La courbe de fatigue ainsi
obtenue est donnée en F1G.4.6.
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FIGURE 4.6: Identification des parametres de fatigue du modele a deux échelles sur la
série d’éprouvettes polies (C4)

2.4.2 Prise en compte de la microgéométrie

Apres identification des parametres du modele sur la courbe de référence des éprou-
vettes polies, 1’objectif est dans un premier temps de modéliser le comportement des
éprouvettes sans contraintes résiduelles, c’est a dire celles ayant subi un traitement ther-
mique (séries C2, C3, C6 et C7).

Pour cela, il est proposé d’utiliser un facteur de concentration de contrainte en fatigue,
déterminé directement a partir des résultats expérimentaux et égal au rapport des limites
de fatigue exprimées en contrainte maximale :

K (Ci) = Sman(CD) .19)

Une fois ce facteur de concentration de contrainte en fatigue obtenu pour chaque cas,
la limite de fatigue a Rs = —1 est recalculée pour chaque série afin d’étre introduite dans
le modele comme la limite d’élasticité a 1’échelle microscopique (voir TAB.4.2).

Série | 6y | K | 0y =07
C4 753 1 561
C2 654 | 1,18 546
C3 670 | 1,11 554
Co6 701 | 1,06 592
C7 662 | 1,12 618

TABLE 4.2: Limites de fatigue corrigées par un facteur de concentration de contrainte
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Les courbes de fatigue des séries C2, C3, C6 et C7, obtenues avec cet abattement de la
limite de fatigue, sont présentées en F1G.4.7. Les courbes expérimentales correspondantes
(Stromeyer) sont rappelées en pointillés.
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FIGURE 4.7: Courbes de fatigue obtenues avec prise en compte d’un facteur de concen-
tration de contrainte en fatigue

Sur ces courbes, on constate que si le comportement asymptotique est bien repré-
sentée par le modele pour chaque série, le comportement modélisé pour les niveaux de
chargement plus élevés tend a tre beaucoup trop conservatif.

Ces durées de vie aux contraintes plus élevées, parfois significativement plus longues
que celles des éprouvettes polies, ne peut étre expliqué par I’effet de la microgéométrie.
Il semble qu’un effet de ’'usinage sur 1’état mécanique persiste malgré 1’atténuation des
contraintes résiduelles par traitement thermique.

Dans le modele a deux échelles, cet effet est tres bien représenté par le seuil d’en-
dommagement, qui pourrait correspondre a une résistance a I’endommagement induite
par I’écrouissage important laissé par I’usinage en sous-surface.

Ce seuil d’endommagement sera introduit plus tard dans ce chapitre.

En utilisant I’expression du facteur de concentration de contrainte en fatigue Ky propo-
sée au CHAPITRE 2, il est possible d’obtenir ces courbes uniquement a partir des données
identifiées pour les éprouvettes polies et des parametres de rugosité surfaciques de chaque
série.

2.4.3 Limites du modéele

L’approche utilisée jusqu’ici est a la fois déterministe et trés macroscopique, puisque
le modele est identifié par rapport a la contrainte maximale en flexion. En toute rigueur,
le modele représente donc un volume soumis uniformément a cette contrainte maximale.
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La comparaison entre les courbes reste possible dans la mesure ou elles correspondent
toutes a une géométrie et un type de chargement identiques. Il est méme envisageable de
se ramener a des géométries et types de chargement différents en utilisant les notions de
volume effectif et de facteur d’hétérogénéité des contraintes décrites ci-apres.

Cependant, I’approche atteint certaines limites :

— Tout d’abord, puisque le comportement a chaque profondeur n’est pas modélisé,
il est impossible de prendre en compte un gradient de propriétés mécaniques
(contraintes résiduelles, déformations plasiques initiales, mais aussi seuil d’endom-
magement).

— D’autre part, il est difficile de coupler ce modele avec un autre, pouvant représenter
un autre mécanisme d’endommagement.

Dans la suite de ce chapitre, nous verrons comment éviter ces difficultés.

3 Approche probabiliste du modele a deux échelles

Les précédentes versions du modele a deux échelles proposaient une approche proba-
biliste, reposant sur une répétition du calcul pour différentes limites de fatigue, ces limites
de fatigue étant associées a une probabilité. Il était alors possible de tracer les courbes de
fatigue correspondant a une probabilité de rupture donnée, ou de déterminer la probabilité
de rupture pour un chargement et un nombre de cycles donné.

[Mella et al., 2014] utilisent ce principe pour calculer les probabilités de rupture a
différentes profondeurs, et, par multiplication des probabilités de survie, déterminer la
probabilité de rupture d’une structure. L’intérét est double : tout d’abord, pouvoir prendre
en compte 1’état mécanique initial, qui dépend de la profondeur ; et d’autre part, toujours
par multiplication des probabilités de survie, coupler ce modele d’endommagement a un
autre, par exemple de microfissuration, afin de rendre compte de différents mécanismes
de rupture. C’est I’approche présentée dans la suite de ce chapitre.

3.1 Principe et identification

La principale hypotheése de 1’approche probabiliste est que la limite d’élasticité a
I’échelle microscopique o3 = G suit une distribution de type loi normale. La limite de
fatigue moyenne G_;f’ = 477 MPa est celle identifiée expérimentalement sur éprouvettes
polies en traction a Rz = —1 par [Pessard et al., 2009]. Nous faisons en effet I’approxi-
mation que chaque couche modélisée est sollicitée de maniere homogene en traction.

En revanche, I’écart type g = 37 MPa est celui issu du dépouillement de la série en
flexion C4 par le modele de Stromeyer.

La durée de vie en fonction de la contrainte maximale est calculée pour un tirage de
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limites de fatigue 0]’} associées a une probabilité :

i ==\ 2
Pi:_;exp —l Gf_cf

= (4.20)
oy 27 oy

La probabilité cumulée que la limite de fatigue réelle soit inférieure a une valeur
donnée, c’est a dire la probabilité de rupture, est alors égale a :

oo

1 cl—0%
Pi=—|14+efd L 4.21)
P72 V267

f

Par construction du modele, une simple baisse de la limite de fatigue décale la courbe
de fatigue vers le bas au niveau de 1’asymptote, mais a tendance a la décaler vers la droite
a haut niveau de contrainte. Pour obtenir un comportement cohérent, il est nécessaire
que le parametre de résistance a I’endommagement S suive également une distribution
probabiliste.

Ainsi, pour une limite de fatigue G} donnée, le parametre S est calculé par la relation
suivante :

Si—5+ (c} —3) (4.22)

S| e

La valeur moyenne S = 700 MPa est celle identifiée précédemment avec 1’approche déter-
ministe. L’écart type associé S = 30 MPa a été choisi plus ou moins arbitrairement proche

de 67’.
Le parametre de Driicker-Prager doit également étre recalculé pour chaque limite de
fatigue :
. o}
k'=— 4.23
5, (4.23)

Le modele donne ainsi un nombre de cycles a rupture N pour différentes probabilités
de rupture P} et différents niveaux de chargement G, ce qui peut étre inversé numé-
riquement pour obtenir la probabilité de rupture associée a un nombre de cycles et un
niveau de chargement.

En considérant que 1’éprouvette est constituée de n « couches » de profondeur z/ et
d’épaisseur /7, et en répétant le calcul pour chacune de ces couches, il est possible de
déterminer la probabilité de rupture de 1’éprouvette en fonction d’'un nombre de cycles et
d’un niveau de chargement :

n .
PF(Na Gmax) :l_H (1_P14{(N» Omax
j=1

v vo
)) eit/Vers (4.24)
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avec le volume effectif de 1’éprouvette :

Vip=h-1-L (4.25)
et le volume effectif d’une couche :
: . o/ , c/
Vs, =V =h' 1L : 426
eff maxo’/ h maxc/ ( )

Il est alors possible de tracer les courbes de fatigue Gpax(N) correspondant a une
probabilité de rupture donnée. Le résultat obtenu pour la série d’éprouvettes polies est
donné en FIG.4.8.
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FI1GURE 4.8: Courbe de fatigue de la série d’éprouvettes polies (C4) obtenue par approche
probabiliste

3.2 Prise en compte de la microgéométrie

Trois approches susceptibles d’étre utilisées avec le modele présenté jusqu’ici ont été
envisagées pour rendre compte de I’effet de la microgéométrie sur le comportement en
fatigue.

3.2.1 Par la mécanique de la rupture

I1 s’agit de 1I’approche probabiliste proposée par [Guillemot, 2010], visant a prendre
en compte une distribution statistique de tailles de défauts dans un modele basé sur la
mécanique €lastique linéaire de la rupture.

Ce modele, tel qu’il a été présenté par [Souto-Lebel et al., 2011], est donné en
ANNEXE F, et semble ne s’appliquer qu’au cas ou les défauts géométriques de surface
sont importants.
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3.2.2 Par un endommagement initial

Les arrachements pourraient étre représentés dans le modele a deux échelles par un
endommagement initial Dy, propre a la couche en surface. Cet endommagement initial
pourrait éventuellement suivre une répartition probabiliste, identifiée a partir d’une distri-
bution des profondeurs de défauts mesurées telle que celle montrée au CHAPITRE 1 (voir
F1G.1.7).

Tous les mécanismes seraient alors pris en compte par le seul modele a deux échelles,
sans avoir recours au modele de microfissuration. La difficulté principale porte sur le pas-
sage d’une répartition de tailles de défauts, directement mesurable, a une variable globale
Dy.

3.2.3 Par une concentration de contrainte

Lutilisation d’un facteur de contrainte en fatigue K a donné des résultats intéressants
avec I’approche déterministe présentée précédemment, et ce facteur présente 1’avantage
de pouvoir étre déterminé par des résultats expérimentaux.

Dans une approche probabiliste, avec une modélisation successive des différentes
couches de I’éprouvette, seule la couche en surface est supposée étre affectée par la mi-
crogéométrie. Le facteur de concentration de contrainte en fatigue n’est donc appliqué
que pour cette couche.

La F1G.4.9 présente les courbes obtenues pour les différentes séries d’éprouvettes
supposées sans contraintes résiduelles.
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FIGURE 4.9: Courbes de fatigue obtenues avec prise en compte d’une concentration de
contraintes
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3.3 Prise en compte des contraintes résiduelles

La littérature montre qu’il est généralement suffisant de superposer les contraintes
résiduelles aux contraintes de service. Il y a donc deux possibilités :

— les intégrer directement au calcul de structure en amont du calcul de durée de vie,

— les ajouter au chargement nominal.

La premiere solution semble a privilégier dans un contexte industriel. Elle pose ce-
pendant le probleme de la définition et de I’introduction dans un calcul de structure d’un
champ de contraintes statiquement admissible.

Dans notre étude, limitée a un cas de flexion, le chargement est calculé analytique-
ment, et ¢’est donc la deuxieéme option qui est choisie.

3.3.1 Relaxation des contraintes résiduelles

Dans les travaux de [Guillemot, 2010], la relaxation des contraintes résiduelles sous
chargement cyclique a été évaluée, dans des conditions similaires a celles des essais de
flexion de la campagne de fatigue. Pour une éprouvette de la série C1, cette relaxation
est illustrée par la F1G.4.10. La contrainte nominale de chargement utilisée est de 700
MPa, soit 1égerement supérieure a la limite de fatigue estimée. Ceci correspond a une
déformation plastique maximale tres faible, inférieure a 0,1%.
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FIGURE 4.10: Profils de contraintes résiduelles mesurés avant et apres relaxation par
chargement cyclique [Guillemot, 2010], et profil introduit dans le modele a deux échelles

Les contraintes représentées dans cette courbe correspondent a des mesures faites
apres 100 000 cycles, mais ces valeurs atténuées sont déja atteintes entre 1 000 et 10 000
cycles. Il nous a donc paru pertinent d’utiliser ce profil stabilisé pour définir les contraintes
résiduelles introduites dans le modele a deux échelles.
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Ces résultats sont a confronter a ceux décrits au CHAPITRE 1, paragraphe 3.3 (« ef-
facement » de la contrainte résiduelle pour une déformation plastique de 1’ordre de 1%).
Il apparait que pour ce matériau, la relaxation des contraintes résiduelles est relativement
faible sous chargement cyclique tant que la déformation ne dépasse pas 0,1%, alors qu’un
chargement monotone dépassant la limite d’élasticité conduit treés rapidement a une redis-
tribution significative des contraintes.

3.3.2 Etat mécanique introduit dans le modéle

La composante la plus €levée Gy, est supposée correspondre au profil stabilis€ donné
en F1G.4.10. Faute de mesures disponibles, les autres composantes ont été estimées de
facon a rester représentatif des tenseurs complets identifiés avant relaxation. Les compo-
santes principale Gy,, de cisaillement G,y d’une part, et O,, et Gy, d’autre part, sont donc
supposées égales respectivement a la moitié, a un tiers et a un dixieme de la composante
G,y. Les profils correspondants sont donnés dans la F1G.4.11(a).

Pour les éprouvettes de la série C5, obtenues avec une direction d’usinage perpendicu-
laire a celle de la série C1, le tenseur est obtenu simplement en inversant les composantes
Oyy €t Oy (les cisaillements Gy, et Gy, sont égaux).

Enfin, un tenseur de déformation plastique représentatif de la déformation plastique
obtenue par approche hybride est également introduit (voir F1G.4.11(b)).
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(a) Composantes du tenseur de contraintes résiduelles (b) Composantes du tenseur de déformation
plastique initiale

FIGURE 4.11: Etat mécanique initial introduit dans le modele (série C1)
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3.3.3 Résultats

Lapproche probabiliste du modele est appliquée aux séries C1 et C5, en superposant
pour chaque couche un état de contraintes résiduelles et de déformation plastique au char-
gement nominal, et en appliquant un facteur de concentration de contrainte en fatigue.

Les courbes obtenues sont présentées en F1G.4.12.
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FIGURE 4.12: Courbes de fatigue obtenues avec prise en compte de 1’état mécanique
local

3.4 Introduction d’un seuil d’endommagement en plasticité

Les résultats présentés jusqu’ici pour les différentes séries d’éprouvettes (avec effet
de la microgéométrie seule, ou avec effet de la microgéométrie et de 1’état mécanique)
permettent une relativement bonne modélisation du comportement asymptotique, mais
montrent une insuffisance du modele a rendre compte de I’effet positif de 1’usinage a
hauts niveaux de contraintes.

L’introduction des contraintes résiduelles tend a décaler la courbe verticalement, et
une déformation plastique initiale tend a réduire les durées de vie calculées.

Le seul parametre du modele qui semble permettre de modéliser cet effet est le seuil
d’endommagement. Dans le modele, I’évolution de I’endommagement ne démarre qu’a
partir du moment ou ce seuil (défini en plasticité ou en énergie de dissipation) est dépassé.

Pour toutes les simulations présentées ci-dessus, ce seuil est considéré nul. L’allure des
courbes de fatigue semble indiquer que ce n’est pas le cas pour les éprouvettes usinées.

Physiquement, ce seuil variable peut s’interpréter comme un effet de I’usinage sur la
microstructure et donc sur I’amorcage de micro-défauts.

These de Doctorat - Role de l'intégrité de surface dans la tenue en fatigue d’un acier bainitique
apreés fraisage de finition



Approche probabiliste du modele a deux échelles 125

Un seuil en plasticité pj, a donc été introduit pour améliorer les résultats précédents.
En I’absence d’une méthode pour I’identifier, des valeurs arbitraires ont été choisies, en
suivant quelques regles :

— le seuil est considéré identique pour un méme cas d’usinage (C3 et C7 par exemple),

— dans un premier temps, il est considéré qu’il n’est pas affecté par le traitement
thermique (donc identique pour C1, C2, CS5 et C6),

— il dépend de la profondeur, avec une profondeur affectée et un gradient proches de
la déformation plastique initiale (voir F1G.4.11(b)); cette profondeur affectée est
du méme ordre que celle de la largeur de corde,

— les valeurs sont sensiblement plus élevées pour le cas d’usinage « agressif ».

Suivant ces criteres, les gradients de seuil utilisés sont présentés en F1G.4.13. Aucun
seuil n’est introduit pour les éprouvettes polies.
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FIGURE 4.13: Gradient de seuil d’endommagement en plasticité introduit dans le modele

Les courbes de fatigue obtenues apres introduction de ce seuil d’endommagement en
plasticité sont présentées dans les F1G.4.14 (éprouvettes sans contraintes résiduelles) et
4.15 (avec contraintes résiduelles).

L’utilisation du modele avec prise en compte de ce seuil d’endommagement semble
permettre une modélisation de I’ensemble de la courbe de fatigue, plus ou moins bonne
selon les cas.

Ceci semble tout d’abord montrer que 1’état initialement non-standard induit par 1’ usi-
nage n’est pas completement affecté par un traitement thermique, malgré 1’atténuation
significative des contraintes résiduelles.

En comparant les courbes des séries C1/5 et C2/6, obtenues par le modele avec un
seuil d’endommagement identique, on constate méme que le traitement thermique modifie
assez peu cet effet.
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FIGURE 4.14: Courbes de fatigue obtenues avec introduction d’un seuil d’endommage-
ment (contraintes résiduelles atténuées)
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FIGURE 4.15: Courbes de fatigue obtenues avec introduction d’un seuil d’endommage-
ment (contraintes résiduelles non atténuées)
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4 Conclusion du chapitre 4

Nous avons présenté dans ce chapitre un modele de prévision du comportement en
fatigue par la mécanique de I’endommagement. Dans son approche la plus simple, ce
modele permet de reproduire le comportement moyen d’une série d’éprouvettes de flexion
polies. En intégrant un facteur de concentration de contrainte en fatigue, le comportement
asymptotique d’éprouvettes usinées et sans contraintes résiduelles peut également étre
reproduit. Grace a 1’expression proposée pour ce facteur en fonction des parametres de
rugosité surfacique, cela peut étre fait en connaissant uniquement les résultats en fatigue
des éprouvettes polies.

Afin de permettre la prise en compte de 1’état mécanique induit par usinage, une ap-
proche probabiliste du modele a été présentée. Pour les éprouvettes de flexion, polies ou
usinées, avec €tat mécanique atténué par traitement thermique, cette approche probabi-
liste permet d’obtenir des résultats proches de ceux obtenus par I’approche déterministe
précédente. Dans ce cas, le modele peut étre identifié a partir d’essais de fatigue en trac-
tion.

De plus, I’introduction d’un état mécanique représentatif de celui obtenu par usinage
(contraintes résiduelles et écrouissage) permet une fois encore une relativement bonne
modélisation du comportement asymptotique.

En dehors du cas particulier des éprouvettes polies, servant de base a I’identification
du modele d’endommagement, les premieres approches se sont cependant révélées insuf-
fisantes pour modéliser 1’allongement des durées de vie a hauts niveaux de contraintes
que semble provoquer 1’usinage.

Pour cela, un seuil d’endommagement en plasticité a été introduit dans le modele,
rendant compte d’une résistance a I’endommagement dans les zones affectées mécani-
quement (et microstructurellement ?) par le procédé. L'utilisation de ce seuil a montré
une tres bonne aptitude du modele a reproduire correctement le comportement en fatigue
pour les différents cas étudiés. Malheureusement, aucune méthode ne permet pour 1’ins-
tant d’en identifier précisément la valeur.

Les résultats obtenus, et notamment 1’apport du facteur de concentration de contrainte
en fatigue, semblent indiquer que I'utilisation d’une modélisation différente pour 1’en-
dommagement en surface, telle que celle présentée en ANNEXE F, n’est pas nécessaire.

Plusieurs perspectives d’amélioration du modele a deux échelles sont envisageables :

— la prise en compte dans le modele a deux échelles de la localisation en surface de
certains défauts, avec une approche de type [Sauzay, 2000],

— I’amélioration de la modélisation a haut niveau de contrainte, par couplage avec
un modele d’endommagement de type Lemaitre « a une échelle », telle que celle
envisagée par [Gaborit et Desmorat, 2013],

— la prise en compte de ’endommagement dans la loi de localisation d’Eshelby-
Kroner, par exemple avec la loi modifiée par [Seyedi et al., 2004].
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Enfin, il convient de noter qu’un aspect important du comportement en fatigue n’a pas
été traité dans cette étude : celui de la dispersion.

Les courbes de fatigue présentées dans ce chapitre sont des courbes moyennes corres-
pondant a une probabilité de rupture de 50 %. L’approche probabiliste du modele intro-
duit naturellement une notion de dispersion avec les écarts types (5_"}’ et S. Leurs valeurs,
identifiées sur la série d’éprouvettes polies, ont été utilisées pour tous les cas d’usinage.
L utilisation dans le modele des écarts types identifié€s pour les cas d’éprouvettes usinées
tend a surestimer largement la dispersion. Une réflexion supplémentaire sur cet aspect
reste donc a mener.
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La modélisation du comportement en fatigue des pieces mécaniques passe par I’étude
de divers phénomenes, propres a I’ utilisation, a la géométrie ou au matériau de ces pieces,
mais aussi a leur environnement et a leur mode de fabrication. De ce fait, les parametres a
prendre en considération sont bien plus nombreux que ceux utilisés pour décrire couram-
ment la résistance mécanique des matériaux. Les procédés de fabrication en particulier
sont susceptibles d’avoir un effet sur les propriétés physiques locales des pieces, et de ce
fait sur leur comportement en fatigue.

Concernant I’usinage, ces effets peuvent €tre trés importants, bien que seules la sur-
face et la sous-surface des pieces soient alors affectées. La modification de 1’état de cette
surface caractérisée par le terme d’intégrité de surface, peut €tre de nature microgéo-
métrique (rugosité, arrachements), mécanique (contraintes résiduelles, écrouissages), et
éventuellement microstructurale.

Dans la perspective d’une modélisation du comportement en fatigue tenant compte de
ces propriétés, cette étude a été organisée suivant quatre axes : 1I’évaluation et la caractéri-
sation de I’intégrité de surface, la mise en évidence expérimentale de son effet sur la tenue
en fatigue, la prévision par simulation des propriétés mécaniques induites par le procédé,
et finalement une modélisation de I’endommagement prenant en compte ces propriétés.

Pour restreindre le nombre de parametres mis en jeu, nous avons limité notre étude au
cas du fraisage de finition de deux aciers a microstructure bainitique, et plus précisément
a I’étude de deux jeux de conditions de coupe.

Le premier chapitre est dédié a 1’évaluation expérimentale et a la caractérisation de
I’intégrité de surface générée par ce procédé de fraisage de finition. Les mesures de micro-
géométrie et de contraintes résiduelles qui y ont été présentées servent de point d’entrée
au reste de 1’étude.

Dans la perspective d’une étude du caractere anisotrope de I’effet de I’intégrité de
surface sur la fatigue, les surfaces usinées dans deux directions orthogonales ont été com-
parées. Ces surfaces qui auraient di étre identiques a une rotation de 90° pres se sont
avérées etre 1égerement différentes. Elles ont été€ caractérisées par leurs parametres de ru-
gosité surfaciques afin de montrer un lien éventuel entre ces parametres et les propriétés
en fatigue.

Ce premier chapitre a également permis de présenter la mise en place d’un systeme
de Diffraction de Rayons X, et son utilisation dans le cadre d’un essai de traction avec
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paliers de mesure de contraintes.

Enfin, le principal résultat est la mise en évidence d’une distribution spatiale des
contraintes résiduelles, directement liée a la périodicité du procédé de fraisage. Il est
possible que la nature de cette distribution joue un role en fatigue, qui serait par exemple
positif si les contraintes les plus compressives étaient localisées au niveau des vallées.
Montrer expérimentalement un tel effet reste a faire.

Le deuxieme chapitre de 1’étude est également a dominante expérimentale, et présente
un complément a la campagne de fatigue de N. Guillemot, principalement axé sur le
role du caractere anisotrope de 1’intégrité de surface. Les résultats obtenus ont confirmé
la complexité des phénomenes mis en jeu et ’interaction de plusieurs parametres, dont
aucun ne semble réellement prédominer.

Au dela de ces conclusions, ces résultats permettent de disposer de données pour
plusieurs cas d’application du modele proposé au dernier chapitre. D’autres cas d’usinage
permettraient d’aller plus loin dans cette campagne, mais il semble que dans le cadre de
cette étude, les principaux cas aient été considérés.

L objectif du troisieme chapitre est d’enrichir et de valider I’approche hybride de pré-
vision des contraintes résiduelles adaptée au cas du fraisage de finition. Le principal ap-
port a été la mise en ceuvre d’une nouvelle méthode d’évaluation par thermocouples du
flux thermique recu par la picce usinée ; les résultats obtenus ont conduit a réévaluer a
la hausse ce flux thermique pour le cas d’usinage considéré. Une amélioration et une
meilleure exploitation de cette méthode restent possibles, en particulier pour évaluer la
distribution surfacique du flux. L’application a d’autres cas d’usinage permettrait d’éva-
luer la répétabilité du coefficient de partage entre la puissance mécanique de coupe et le
flux thermique, ce coefficient étant potentiellement suffisant pour extrapoler le charge-
ment thermique a partir des seules mesures d’effort.

Apres consolidation des différentes étapes de calcul de 1’approche hybride, des profils
de contraintes résiduelles ont été simulés pour différents cas d’usinage, et comparés avec
les profils mesurés. Ces résultats ont mis en évidence les limites du domaine de validité de
I’approche hybride. Bien que son principe ne soit pas remis en cause, I’hypothese de sim-
plification a deux dimensions du cas du fraisage semble trop restrictive. Les études futures
basées sur cette approche devront vraisemblablement s’orienter vers une modélisation en
trois dimensions, pouvant éventuellement rester tres simplifiée.

Cette étude n’a pas traité la question de la prévision de la microgéométrie. Celle-ci
représente une perspective majeure, étant donné les effets significatifs observés en fatigue.

Enfin, nous nous sommes intéressés dans le dernier chapitre a la modélisation du com-
portement en fatigue de pieces présentant une intégrité de surface générée par fraisage de
finition. Pour cela, nous avons proposé une approche probabiliste permettant de modéliser
le comportement de différentes zones d’une structure en prenant en compte leurs proprié-
tés respectives. Cette approche permet de plus d’utiliser conjointement plusieurs modeles
pour représenter les différents mécanismes pouvant conduire a la rupture du matériau.

These de Doctorat - Role de l'intégrité de surface dans la tenue en fatigue d’un acier bainitique
apreés fraisage de finition



Conclusion générale et perspectives 131

Cette modélisation a été utilisée pour reproduire le comportement des éprouvettes de
fatigue testées au deuxieme chapitre. Pour cela, les parametres de la loi d’endommage-
ment ont été identifiés a I’aide de la courbe de fatigue des éprouvettes polies, et les para-
metres d’intégrité de surface introduits dans le modele ont été obtenus a partir de résultats
de mesures effectuées sur les éprouvettes usinées. Avec ces données d’entrée, le modele a
permis de retrouver la limite de fatigue effective des différentes séries d’éprouvettes, mais
s’est montré trop conservatif sur le reste du domaine considéré.

Grace a I'introduction d’un seuil d’endommagement en plasticité, représentatif de
I’effet bénéfique de 1’état mécanique induit par usinage, nous avons montré la capacité du
modele a reproduire correctement les courbes de fatigue.

Plusieurs suites sont a donner a cette partie de 1’étude. Tout d’abord, tester la vali-
dité de I’expression du facteur de concentration de contrainte en fatigue proposée pour
d’autres cas, par exemple avec d’autres procédés et matériaux.

Au niveau du modele a deux échelles lui-méme, il reste a évaluer sa capacité a évaluer
la dispersion des résultats de fatigue. D’un point de vue plus industriel, il serait intéres-
sant de proposer une prévision conservative, par exemple avec les courbes de fatigue a
10% de probabilité de rupture. Enfin, il semble indispensable de développer une méthode
d’identification du seuil d’endommagement.
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Annexe A

Meéthodes d’évaluation
des contraintes résiduelles

Ces méthodes sont couramment divisées en deux familles, selon qu’elles sont consi-
dérées destructives ou non-destructives.

1 Meéthodes destructives

Les méthodes destructives reposent sur la mesure des déformations de la piece induites
par un enlevement de matiere. Le gradient de contraintes résiduelles est ensuite déterminé
par comparaison avec un calcul plus ou moins complexe selon la géométrie de la picce.

La méthode du trou incrémental consiste a percer pas a pas un trou d’un diametre de
I’ordre du millimetre a la surface du matériau. Les déformations induites par le percage
sont ensuite mesurées a 1’aide d’une rosette de jauges disposée autour du trou. La mé-
thode du trépan, dans laquelle la matiere est enlevée autour de la jauge, en est une simple
variante (voir FIG.A.1).

Selon le méme principe, la méthode de la fleche consiste a mesurer les variations de
fleche de pieces de faible épaisseur (tdles, ...), apres enlevement successif de couches
de matieres par attaque chimique. De méme, la méthode de Sachs consiste a mesurer la
variation de diametre d’une piece cylindrique apres pergage en son centre.

Ces méthodes sont compatibles avec n’importe quel type de matériau, et leur réso-
lution dépend de la taille des incréments d’enlevement de maticre. Par exemple, avec la
méthode du trou incrémental, la profondeur minimale a partir de laquelle il est possible
de déterminer les contraintes résiduelles est de I’ordre de 5 um. Un inconvénient ma-
jeur, outre I’aspect destructif, est le risque d’apparition de déformations générées par le
procédé d’enlevement de matiere lui-méme.
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Méthode du trou Methode du trépan
(hole drilling) (ring core)

rosette de

Jauges de

déformation .

FIGURE A.1: Méthodes du trou et du trépan [Lebrun, 2009]

2 Meéthodes non-destructives

Ces méthodes sont décrites dans les travaux de [Noyan et Cohen, 1987], ou plus ré-
cemment [Rossini ef al., 2012]. Elles sont divisées en méthodes indirectes et directes.

Les méthodes indirectes sont celles :

— par ultrasons, qui reposent sur le fait que la vitesse de propagation des ultrasons
dans un matériau est modifiée par les contraintes résiduelles,

— par effet Barkausen, qui s’appuient sur 1’observation du cycle d’hystérésis d’un
matériau ferromagnétique soumis a un champ magnétique alternatif,

— par effet Raman, basées sur I’étude de la variation du spectre optique.

Ces méthodes sont limitées a certaines familles de matériaux : texturés, écrouis ou

multiphasés pour les ultrasons, ferromagnétiques pour 1’effet Barkausen.

La méthode directe la plus courante est celle basée sur la diffraction des rayons X.
Elle sera présentée plus en détail dans la subsection suivante.

Sur le méme principe que la diffraction des rayons X, on peut citer 1’utilisation de
faisceaux de neutrons. Elle se différencie principalement par la taille du volume diffrac-
tant, environ 10 fois supérieur a celui des rayons X et les profondeurs de pénétration qui
peuvent atteindre plusieurs dizaines de millimetres.

3 Synthese et conclusion

La méthode par diffraction de rayons X est située par rapport a d’autres méthodes sur
la F1G.A.2. Les domaines d’utilisation, en termes de résolution spatiale et de profondeur
de pénétration, sont ainsi précisés. Les méthodes destructives y sont grisées.
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Spatial Resolution

100nm Tm 10pm 100pm Tmm 10mm
Surface | ‘Raman |
um [*
X-ray
10um = L |
5 Xeray & Magnetic
5 1ooum F Layer & Eddy
B 2 Removal| Hole drlling Current |
1]
-] imm |-
= Synchrotron diffn 1 1
10mm = Neutron
diffn  Ultrasonic
Deep Hole
Drilling
im

FIGURE A.2: Domaines d’application des différentes techniques d’évaluation des
contraintes résiduelles [Withers et al., 2008]

Cette étude s’intéresse aux contraintes résiduelles générées par le procédé de fraisage
de finition. Plusieurs criteres justifient la pertinence de la méthode par diffraction des
rayons X :

— la compatibilité avec le matériau,

— la profondeur affectée par les contraintes résiduelles : de 1’ordre de quelques cen-

taines de micrometres,

— enfin, pour identifier un éventuel gradient spatial lié a la périodicité de la coupe (de

I’ordre de 500 um), une résolution spatiale de 1’ordre de 100 pm.

11 faut cependant préciser que pour atteindre des profondeurs supérieures a la dizaine
de micrometres, I'utilisation de la diffraction des rayons X doit étre complétée par une
étape de polissage électrochimique. Cette derniere entraine la destruction d’une partie
de I’échantillon. Il n’est donc pas possible de systématiquement mesurer des profils de
contraintes résiduelles sur des éprouvettes destinées a étre testées.

La densité de défauts dans le réseau cristallin et donc, indirectement, I’écrouissage
peuvent également €tre reliés a la largeur de corde L¢ du pic de diffraction observé lors
de la mesure par diffraction des rayons X [Pina et al., 1997].
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Annexe B

Parametres de rugosité
linéiques et surfaciques

1 Principaux parametres 2D (ISO 4287)

Ces parametres sont évalués a partir du profil de rugosité, obtenu en supprimant les
composantes de grande longueur d’onde du profil primaire.

Ecart moyen arithmétique (pm)

1 r!
Ra:7/1 12(%)| (B.1)
Hauteur maximale (pm)
R, =max(Z,) + mLaX(ZV) (B.2)

avec max(Z,) la hauteur de saillie maximale du profil et max(Z,) la profondeur de creux
maximale, déterminées sur une longueur de base de rugosité L,

Hauteur totale (um)
R, = max(Z,) + max(Z,) (B.3)

n Ln

similaire a R,, mais déterminé sur la longueur d’évaluation L,

2 Parametres surfaciques (ISO 25178)

Ces parametres sont calculés a partir d’une représentation de la surface telle que celle
présentée sur la FIG.B.1.
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FIGURE B.1: Systeme de coordonnées d’une surface 3D mesurée [Guillemot, 2010]

2.1 Parametres d’amplitude

Ecart moyen quadratique (pm)

M N
Sq ~ ZZ (xi,¥/) (B.4)
:1 -1

Moyenne des 5 hauteurs les plus importantes (um)
1 5 5
=3 Z Msil Z M (B.5)
i=1 i=1
avec Mg et Ny, les 5 sommets les plus hauts et les 5 creux les plus profonds

Facteur d’asymétrie de la courbe de distribution des hauteurs

Sk ~ Z(xi,y)) (B.6)
7 MN - Sf,ZUZ

Facteur d’aplatissement de la courbe de distribution des hauteurs

Sku & Z xnyj (B.7)
MN - Sq“;JZ
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2.2 Parametres spatiaux

Densité de sommets (pics/mm?)

Nombre de sommets

Sas = B.8
BT M=1)(N—1)AA, B.8)
Rapport d’aspect de texture
minR Vi + 12
e, tyE
Sty = — (B.9)
T max o /1% + 1,

Ly, ly€Q

avec R = (t,ty) 1 ACF (ty,ty) < 0,2 et Q = (ty,ty) : ACF (ty,ty) < 0,2

Longueur de la plus rapide décroissance a 0,2 de I’autocorrélation (mm)

Sa = min | /2 + 12 (B.10)

avec la fonction densité d’autocorrélation R(Ty,Ty) < 0,2

Direction de texture (°)

Std I’angle de la direction principale de texture (B.11)

2.3 Parametres hybrides

Pente moyenne quadratique de la surface (pum/pm)

M-3N-3

1
Sia = p;i? (B.12)
1 (M —6)(N—6) ;Jg Y
avec p;; la pente de chaque surface €lémentaire
Courbure moyenne des pics (um™!)
1 & (022 (xy) | 92 (x,y)
Sse = — ’ : B.13
& ( e dy? (B.13)

Surface développée (%)

M—1N-1 2 2
L () =2y \? (i) —zony,)
S, = El jgl ( ™ > ( a ) —1| x100 (B.14)
dr = (M—1)(N—1) |
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2.4 Parametres fonctionnels

Indice de portance de la surface

Spi=—4 = _— (B.15)

Indice de rétention de fluide du noyau

_ 1 Vi(hoos) —V(hos)
CS, (M—1)(N—1)AA,

(B.16)

avec V,(ho g) le volume de vide au niveau des vallées (80-100% de la surface de portance)
et V(o 05) le volume de vide au niveau des pics (5-100% de la surface de portance)

Indice de rétention de fluide des creux

S, — Vi(hog)

1
=S, (M- )N - 1)AvAy B4
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Annexe C

Dessins de définition
des éprouvettes pour essais mécaniques

1 Eprouvettes pour essai de flexion 4 points en fatigue

S

b

<

f j
0 Vue isométrique

o N Echelle : 1:1
c; +

+ o

o (aV}

9
100 %0.2 N

F1GURE C.1: Dessin de définition des éprouvettes de flexion 4 points
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2 Eprouvettes pour essai de traction sur Astrée
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FI1GURE C.2: Dessin de définition de I’éprouvette de traction pour Astrée
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Annexe D

Traitement thermique
d’atténuation des contraintes résiduelles

Un des aspects abordés dans la campagne de fatigue présentée au CHAPITRE 2 est
I’effet des contraintes résiduelles sur le comportement en fatigue. Un autre est I’effet de
la microgéométrie en I’absence de contraintes résiduelles. Pour isoler ces deux effets,
les éprouvettes des séries C2, C3, C4, C6 et C7 ont toutes été soumises a un traitement
thermique, opéré par la société BODYCOTE.

Au préalable, plusieurs températures de recuit ont été testées, et les profils de
contraintes résiduelles dans la direction principale ont été mesurés par diffraction des
rayons X (voir FI1G. D.1). Ces essais montrent que 1’atténuation des contraintes résiduelles
est d’autant plus importante que la température est élevée.

Cependant, afin de ne considérer que I’effet des contraintes résiduelles, il est néces-
saire de s’assurer que la microstructure n’est pas modifiée par le traitement. Pour cela, la
largeur de corde des pics de diffraction a également été prise en compte (voir FIG. D.2).
Celle-ci tend a diminuer fortement pour des températures de recuit élevées.

Finalement, la température choisie (470°) est celle pour laquelle on retrouve la méme
largeur de corde que pour les éprouvettes sans traitement thermique, a cceur : entre 2,2° et
2,4°. Cette température ne permet pas une atténuation totale des contraintes résiduelles,
mais permet d’éviter une altération de la microstructure, comme illustré par les F1G.D.1
et D.2.
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Traitement thermique d’atténuation des contraintes résiduelles
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FIGURE D.1: Profils de contraintes résiduelles mesurés pour différentes températures de
recuit [Guillemot, 2010]
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FIGURE D.2: Profils de largeur de corde mesurés pour différentes températures de recuit
[Guillemot, 2010]

These de Doctorat - Role de l'intégrité de surface dans la tenue en fatigue d’un acier bainitique
apres fraisage de finition



Annexe E

Détermination

du chargement mécanique

pour I’approche hybride

de prévision des contraintes résiduelles

L’ approche hybride présentée au CHAPITRE 3 est basée sur |’ utilisation de résultats de
mesures pour déterminer les sollicitations thermomécaniques subies par la piece usinée.
Nous détaillons ici la méthode permettant de déduire des mesures d’efforts de coupe la
répartition de la pression appliquée par 1’outil sur la piece.

1 Mesures d’efforts

Les mesures d’efforts sont effectuées pour des conditions de coupe données, rappelées
en FIG.E.I : vitesse de coupe V., avance par dent f;, profondeur de passe a,, hauteur de
créte programme /., engagement radial a,, angle d’inclinaison d’outil .

A ces parametres d’usinage se rajoutent ceux caractérisant la géométrie de I’outil :
son rayon nominal Ry, son angle d’hélice i et son angle de coupe ;.

Les sollicitations mécaniques regues par la piece usinée sont globalement évaluées
par la mesure des efforts de coupe macroscopiques a 1’aide d’une platine de capteurs
piézoélectriques. La FIG.E.2 donne un exemple de mesure des efforts Fy, F, et F; en
fonction de la rotation de I’outil, montrant quatre passages de dent.

Ce relevé d’efforts de coupe met en évidence I’existence de valeurs extrémes Fy max,
Fy max €t F; max, qui sont toutes trois atteintes périodiquement pour un angle outil 6. Pour
cette position angulaire 0, de I’outil, I’épaisseur de copeau nominale est i, = f, sin 0;
(voir F1G.E.3).
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FIGURE E.1: Définition de conditions de coupe en fraisage de finition
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FIGURE E.2: Efforts de coupe mesurés en cours d’usinage
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FIGURE E.3: Epaisseur de copeau /. pour un angle 0,

2 Discrétisation de ’aréte

Laréte de I’ outil a bout hémisphérique est discrétisée en N éléments suivant Z, de hau-
teurs égales 6Z = a,,/N. Cette discrétisation permet d’utiliser un modele de coupe oblique
pour chacun de ces éléments, afin de déterminer les efforts locaux qui lui correspondent
en fonction de sa vitesse de coupe effective.

Chaque élément possede les caractéristiques géométriques suivantes (voir FIG.E.4) :
— sa position suivant Z : z; = i-8Z — 8Z /2,
— sa position angulaire par rapport a 1’axe outil : x; = arccos[(Ro — z;)/Ro,
— sa position angulaire par rapport a I'axe Z : X} = x; + By,
— son abscisse : x; = (Ry — z;) - tan(;),
— son rayon effectif : Refr; = Ro - sin()(}),
— sa vitesse de coupe effective : Vesr; = Ve - Retr,i/Ro,
— la largeur de sa section : 8b; = 8Z/ sin(;),
— I’épaisseur de sa section : tn; = hpmax - Sin(;),
Tous ces éléments possedent une section identique A = 0b; - tn;.

De plus, il est possible de calculer pour chaque élément I’angle d’inclinaison
local i [Fontaine et al., 2007], ainsi que l’angle d’écoulement m supposé égal a i
[Armarego et Whitfield, 1985] :

R .
M =i = arctan <Lff tan ig sin x’>
Ro
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FIGURE E.4: Géométrie associée a I’élément d’aréte i

3 Essais de coupe orthogonale

Des essais de coupe orthogonale effectués a différentes vitesses de coupe permettent
de déterminer, en fonction de la vitesse de coupe effective de chaque élément :

— la contrainte de cisaillement T,
— I’angle de cisaillement local &,
— T’angle de friction en zone de cisaillement secondaire [3,,.

4 Calcul des coefficients spécifiques de coupe

D’apres les travaux de [Lee et Altintas, 1996], les composantes d’effort dans le repere
sphérique sont exprimées en fonction de coefficients spécifiques d’aréte K, (en N/mm) et
de coefficients spécifiques de coupe K, (en N/mm?) :

SFI"I - Krc’l5A+Kr€8bl
OFt; = Kici O0A + K;, - Ob; (E.1)
0Fa;, = Kac,i -0A + K, - Ob;

Les coefficients K,., K;. et K,., propres a chaque élément d’aréte, sont déterminés a
partir du modele de coupe oblique d’[Armarego et Whitfield, 1985] :
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( TS Sin(Bn - ’YII)
Sinn- cost \/COSZ(q)n + Bn - Yn) + tanzﬂ ’ Sin2 B"

K Ty cos(Bn — ) +tani-tanm - sinf,
e = E.2
sin @ \/0052 (®, 4 B — Yn) + tan21 - sin> B, E-2)

Ty cos(B, —¥n) - tani — tanm - sin B,

nn \/C082 (CI),, +Bn — Yn) + tanzn -sin” Br

5 Identification des coefficients spécifiques d’aréte

Le coefficient spécifique d’aréte K, est supposé nul. Les deux autres, K, et K;,
doivent étre identifiés a 1’aide des composantes d’efforts macroscopiques mesurées.

Les efforts élémentaires sont exprimés dans le repere local sphérique, en fonction de
K. et K;., grace aux équations E.1 et E.2. Une matrice de passage permet de les exprimer
dans le repere piece :

OF, sinBsiny  cos® sinBcosy OF;
OF, | = | cosBsiny —sin® cosOcosy OF; (E.3)
OF, —cosy 0 sin OF,

La FIG.E.5 montre un exemple de distribution de ces efforts élémentaires le long de
I’aréte.
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FIGURE E.5: Efforts élémentaires le long de 1’aréte
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Les efforts de coupe macroscopiques sont ensuite obtenus en sommant ces efforts
élémentaires :

F, YN | 3F,
Fo|=| L8R (E4)
F, N 8F,

Les coefficients d’aréte K,, et K;, sont enfin obtenus en minimisant I’écart entre les
efforts F max, Fy, max €t F; max mesurés et calculés.

6 Répartition des efforts élémentaires entre les zones de
cisaillement

Les coefficients de coupe ont été calculés en fonction de la géométrie du probleme
et des données issues des essais de coupe orthogonale. Les coefficients d’aréte ont été
identifiés afin de retrouver les efforts mesurés.

Les efforts radiaux, tangentiels et axiaux associés a chaque élément d’aréte peuvent
donc étre calculés avec I’équation E.1. L’ étape suivante consiste a déterminer la répartition
de ces efforts élémentaires entre les différentes zones de cisaillement.

La répartition des efforts entre les zones de cisaillement secondaire et tertiaire est
illustrée par la FIG.E.6.

6Fr, ZCT

bFl ZCS

FI1GURE E.6: Répartition des efforts élémentaires entre les zones de cisaillement secon-
daire et tertiaire

Un bilan des actions mécaniques effectué sur un élément d’aréte donne les relations
suivantes :

OF, = OF,zcs-sinY, + OF; zcs - cosY, +0F. zcr ES)
OF, = —0F. zcs-sinY, +8F, zcs-cosY, + OF, zcr .
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De plus, en utilisant la loi de Coulomb, les composantes normale et tangentielle sont
supposées reliées par un coefficient de frottement :

OF. zcs-uzcs = OFzcs
(E.6)
OF. zcT = OF.zcr - MzeT

Enfin, les composantes radiale et axiale dépendent de la composante normale et de
I’angle d’inclinaison i :

OF, 7cs = OF: zcs-sini
OF; zcs = OF zcs-cosi
(E.7)
BFa,ZCT = 6FC,ZCT -sini
OF zctr = OF zcr - cosi

L’ensemble de ces relations permet de déterminer les composantes 6F, zcr, 8F, zcT
et OF; zcr.

7 Calcul des pressions en Zone de Cisaillement Tertiaire

Une fois les efforts élémentaires en Zone de Cisaillement Tertiaire calculés, il est
nécessaire d’identifier la taille de la ZCT, afin de calculer la répartition des pressions.

Cette dimension, notée a, correspond a la largeur de la zone de contact entre la face
en dépouille de I’outil et la piece. Pour I’obtenir, la largeur de la bande usée sur la face
en dépouille de I’ outil est donc mesurée (voir F1G.E.7). Cette bande d’usure est constante
apres un certain temps d’usinage.

En faisant I’hypothese que la zone de contact outil-piece est de type cylindre/plan, les
pressions élémentaires radiale et axiale sont déterminées a 1’aide de la théorie de Hertz :

p _ 2 OF, zcr
. ZCT S a.5h s

28F, zcT

fozet = Tash

La F1G.E.8 montre un exemple de répartition des pressions en zone de cisaillement
tertiaire ainsi calculées.

Ce sont ces pressions qui sont appliquées comme chargement mécanique au niveau
de I’aréte dans la simulation préliminaire permettant de déterminer le déplacement de la
surface finale de la piece.
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FIGURE E.7: Mesure de la taille de la ZCT [Guillemot, 2010]
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FIGURE E.8: Répartition des pressions dans la Zone de Cisaillement Tertiaire
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Annexe F

Prise en compte d’une

distribution de tailles de défauts
induite par fraisage de finition
dans un modele de microfissuration

Au CHAPITRE 4, nous avons proposé une approche probabiliste du modele d’endom-
magement a deux échelles permettant de prendre en compte 1’intégrité de surface, et en
particulier la microgéométrie. Pour cela, nous avons privilégié 1’utilisation d’un facteur
de concentration de contrainte en fatigue, pouvant €tre déterminé a partir des parametres
de rugosité surfacique.

Du fait de I’approche probabiliste du modele, il aurait €té tout a fait possible de le
coupler avec un modele de microfissuration permettant de rendre compte de I’amorcgage
sur défauts de microgéométrie, tel que celui proposé par [Guillemot, 2010].

Cette approche est basée sur des modeles utilisés précédemment pour des fontes a
graphite sphéroidal [ Yaacoub Agha, 1996, Chantier-De Lima, 2000], dans lesquels les dé-
fauts sont considérés comme des entailles de taille a < aps, dont la distribution initiale fj
suit la fonction densité de probabilité d’une loi béta a deux parametres (o, ) :

(a/au)*(1 —a/ay)P
Bop am

fo(a,B) = (F.1)
aveco > —1,B > —1,et:

1
BaB:B(a+1,B+1):/() 1*(1 —1)Pds (F.2)

Lorsque un volume élémentaire présentant un défaut de taille a est soumis a charge-
ment cyclique, d’amplitude maximale Gyy,x et de rapport de chargement Ry, ce défaut est
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supposé se propager si le facteur d’intensité des contraintes K qui lui est associé dépasse
une valeur seuil K, :

ol K; est un éventuel coefficient de concentration de contrainte [Arola et Williams, 2002],
Y un parametre rendant compte de la géométrie du défaut [Suraratchai et al., 2008], et
g(Rs) un parameétre de rapport de charge de [Pellas et al., 1977].

Ce seuil peut également étre exprimé sous forme d’une taille de défaut :

2
0> g — K
=T\ o Kig(Rs) Y /A

(F4)

La probabilité de rupture cumulée Pr o d’un volume élémentaire représentatif Vj est
la probabilité de trouver dans ce volume apres N cycles de chargement un défaut de taille
supérieure a une taille critique a.. En faisant en plus I’hypothese qu’aucun nouveau défaut
n’apparait [Hild et Roux, 1991], cela correspond a la probabilité de trouver un défaut de
taille initale suffisamment grande pour se propager, c’est a dire de taille supérieure a a, :

) ay 1 ath/aM
Pro=Pla>a.) = / fn(a)da = / fo(a)da = —/ *(1—0)Pdr  (F5)
7 Ac 73 BOCB 0

Dans le cadre de la théorie du maillon faible, la probabilité de rupture Pr d’une struc-
ture s’exprime :

1
Pr=1—exp {V/In(l —vao)dv} =1 — (1= Pp)ers/Vo (F.6)
0JVv
ol le volume effectif [Hild et al., 1992] est défini comme :
Vi = / o\ (F7)
/7= Jy \ max(o) '
Ce volume effectif est dérivé d’une loi de Weibull a deux parametres So et m
[Weibull, 1939], telle que :
1/m
\% 1
6°°:S0< °> r(1+—) (F.8)
Vers m
oo Vo \ /™ 2 1
G :SO( 0) \/F(1+——F<1+—>) (F.9)
Verr m m
avec -
I(t) = / x' e dx (F.10)
0

Dans des études précédentes [Guillemot, 2010, Souto-Lebel et al., 2011], ce modele
a été appliqué avec succes au cas de fatigue C2, présentant la géométrie la plus dégradée,
mais a paru insuffisant dans le cas C3.
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Résumé

L’objet de cette these est la prise en compte des effets du fraisage de finition dans
un modele d’endommagement en fatigue. Les procédés d’usinage tels que le fraisage
sont connus pour imposer de fortes sollicitations thermomécaniques, pouvant altérer les
propriétés géométriques (rugosité, arrachements) et mécaniques (contraintes résiduelles,
écrouissages) en surface et sous-surface des pieces produites. Ces propriétés, regroupées
sous le terme d’intégrité de surface, sont susceptibles d’affecter significativement la tenue
en fatigue des pieces fabriquées. Cette problématique a été traitée pour le cas particulier du
fraisage de finition a I’outil hémisphérique d’aciers a microstructure bainitique. Plusieurs
axes d’étude ont été suivis, a commencer par la mesure et la caractérisation de I’intégrité
de surface, et en particulier de son caractere anisotrope. Dans un deuxieme temps, le
role joué par I'intégrité de surface lors de sollicitations en fatigue a été mis en évidence
au travers d’une campagne d’essais de flexion portant sur différents types de surface.
Ces travaux a dominante empirique ont été complétés par I’étude et I’amélioration d’une
approche hybride visant a méler données expérimentales et modélisation pour prévoir
rapidement et efficacement les profils de contraintes résiduelles induits par le procédé.
Enfin, la derniere partie de I’étude a porté sur la prise en compte des résultats ainsi obtenus
dans un modele d’endommagement dit a deux échelles, dans le but de représenter, et dans
la mesure du possible de prévoir, 1’effet de I’intégrité de surface sur le comportement en
fatigue du matériau.

Abstract

This thesis focuses on the effects of finishing milling on fatigue damage. Machining
processes such as milling are known to incur high thermomechanical loadings, which alter
the geometrical (roughness) and mechanical (residual stresses, strain hardening) proper-
ties of the surface and sub-surface of produced parts. These properties, designated as sur-
face integrity, are likely to affect significantly the fatigue strength of machined parts. The
problem has been studied here in the case of the ball-end tool finishing milling of bainitic
steels. Several approaches were followed, starting with the measurement and characteriza-
tion of surface integrity, and especially of its anisotropic nature. Secondly, the role played
by surface integrity during fatigue behaviour was highlighted through a bending test cam-
paign including different surface types. These mainly empirical works were completed
with the study and improvement of a hybrid approach aiming at combining experimental
data and modelling in order to predict quickly and efficiently the residual stress profiles
induced by the process. Finally, the last part of the study has dealt with taking account of
the results thus obtained in a so-called two-scale damage model, in order to describe, and
insofar as possible, to predict the fatigue behaviour of the machined material.
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