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Résume :

On parle communément de la durabilité d'un matédamme s'il s'agissait d'une
propriété fondamentale définie comme la périodeteteps pendant laquelle le matériau
accomplira une fonction utile. La vie utile d'un téréau en service dépend cependant
toujours non seulement de la combinaison des fexctiricharge et d'environnement auxquels
il est soumis mais aussi des facteurs d'intégoté tétat de surface constitue un facteur trés
important, et c'est ainsi qu'il faut toujours tetempte des parametres d'état des surfaces des
la mise en service lorsque I'on considere la diir@bou vie du matériau en service.

Cette dépendance est encore plus ressentie datas ldes matériaux utilisés dans la
confection de composants sollicités a la fatiguae @e soit en fatigue mécanique ou en
fatigue de contact, les gradients de propriété aigsinage de la surface (microstructure,
écrouissage, contraintes résiduelles) et les irapgohs superficielles apportées par les
procedes de fabrication jouent un role primordia k& tenue a la fatigue en service du
composant.

La présente étude vise a établir l'influence desrpatres de surfaces réalisées par
tournage sur la résistance a la fatigue d'un a@@®#48, en s'attachant plus particulierement a
identifier I'effet de la rugosité qui peut étre gude sous difféerentes conditions d'usinage des
surfaces. Pour ce faire, diverses éprouvettesepiast des combinaisons variées d'état de
surfaces, réalisées par tournage a différents garasde coupe ont été soumises a des essais
de flexion rotative et l'effet sur la durée de gtda limite de fatigue, pour divers conditions
de chargement, a été évalué.

Abstract :

We commonly talk about the durability of a mateagalif it were a fundamental property
defined as the time period during which the makevii accomplish a useful function. The
life time of a material in service depends howewdways not only on the combination of
load and environment factors to which it is sulgdctout also on integrity factors such as the
surface state which constitutes a very importaotofa and this is why one should always
take into account the surface state parametersogsas a component is put into service when
we consider the durability or life of a materialservice.

This dependence is even more felt in the case demals used in the making of
components subjected to fatigue loading. Whethisr itechanical fatigue or contact fatigue,
the properties’ gradient in the immediate viciniy the surface (microstructure, strain
hardening, residual stresses) and the superficrdeifections produced about by the
manufacturing processes play a primordial roldefatigue resistance of the component.

The present study aims to establish the influencetre fatigue resistance, of the
parameters of surfaces obtained by turning an X§Id@&l, while paying tribute particularly to
identify the effect of roughness which can be pomtbunder various cutting conditions of
the surfaces. For this to be achieved, various is@es with different surface state
combinations obtained by turning at different agtiparameters have been subjected to
rotary flexion tests and the effect on the lifeipgrand the fatigue limit, for various loading
conditions, has been evaluated.
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1 Introduction :

Les piéces mécaniques produites par les différpnisédés présentent des nuances
distinctes dans I'état de leurs surfaces. Cesrelifé&s rendent les surfaces obtenues par les
différents procédés faciles a étre identifieées.céra son caractére unique, I'état de surface
obtenu par un procédé quelconque peut étre dal§j@icomparé a d'autres surfaces obtenues
par le méme procédé a travers des moyens simpdegue la mesure de la taille moyenne de
ses irrégularités en utilisant les normes en vigeeles techniques modernes de mesure.

Les processus de formation de copeau consistenteaee de la piéce la matiére sous
forme de copeau, pour former une nouvelle surf@es. processus produisent des surfaces de
nature différente de celle du métal de base. Rlusigavaux [1-6] ont étudié l'influence des
opérations d'usinage sur la surface des piecesdfdeedts matériaux.

Le phénomene est occasionné par la formation éezames de déformation plastique: la
zone primaire selon le plan de cisaillement de®auop, la zone secondaire entre le copeau et
la face d'attaque de l'outil et la zone tertiaimgesla face en dépouille de I'outil et la nouvelle
surface usinée. La nouvelle surface usinée denseis® déformée a une certaine profondeur.
Dans certaines conditions il y a formation d'unétearde coupe rapportée a un caractére
instable laissant occasionnellement des débriknsurface et affectant ainsi I'état de surface.

Les zones de déformation dans le processus de sompa@'importance majeure pour les
propriétés de la nouvelle surface usinée. Ces zsmasaffectées par plusieurs facteurs tels
gue les conditions de coupe, les caractéristiqéesngtriques de l'outil, le coefficient de
frottement a linterface copeau/face dattaqud'adeil et les matériaux de I'ébauche et de
l'outil.

L'impact principal sur les surfaces usinées estaméoe, thermique et chimique. A cause
des efforts appliqués par l'outil sur le matérieg,dernier est déformé plastiquement, cette
déformation est anisotrope et visuelle aux micrpseso L'impact thermique peut conduire a
deux phénomeénes, qui sont les transformations igleest avec ou sans modifications
structurales ou métallographiques [7].

Les transformations plastiques sans modificatianecturales résultent de la distribution
non homogene de la température entrainant desagues thermiques compressives, qui
peuvent dépasser la charge maximale et conduiseies aléformations plastiques dans la
couche superficielle. Ce type d'impact sur la sirfpeut étre mis en évidence par la mesure
des contraintes résiduelles ou la texture et laetdune sont pas changées [7]. Les
transformations structurales thermiques, telles lg@getransformations martensitiques et la
recristallisation, peuvent étre détectées par lethoades métallographiques dont le polissage,
I'attaque chimique et la visualisation par micrgeo

Les principales altérations dans la couche supelfécl, 4, 8-10] concernent la texture
de la surface (rugosité et défauts de surfacehdmgement de la dureté superficielle (micro
dureté), la distribution des contraintes résidsgelléa déformation plastique et les
transformations de phase.

Les causes principales de toutes ces altératiarig4jles hautes températures ainsi que
les grands gradients de température, la déformapiastique ainsi que les réactions
chimiques et I'absorption chimique dans la nouvaligace.

Le contexte général de cette étude est la faboitadt la spécification des surfaces de
pieces meécaniques soumises a des sollicitatioriatigeie. Cette étude présente les résultats
d'essais de fatigue réalisés sur des éprouvettexien XC 48 obtenues en tournage. Pour
caractériser les états des surfaces obtenues, glasit® est retenue comme paramétre
géomeétrique.

Ce parametre peut étre varié indépendamment dam®maine restreint, par un choix
judicieux des conditions d'usinage. Le tour peroetréaliser des éprouvettes cylindriques
destinées a explorer la fatigue en flexion rotativ

Les propriétés fonctionnelles en fatigue des piégsinées sont tres sensibles aux
caractéristiques de leur surfaces et de leur cosdaperficielle influencée [1,11], car les
fissures s'initient généralement dans cette co[]hées paramétres de la qualité de surface,



notamment la rugosité et les défauts de la surfaamjcrostructure et les propriétés physico
mécaniques de la couche superficielle influencéterchinent principalement I'amorcage et le
début de la propagation des fissures. Le choix pEmmetres de coupe et de [l'état
métallurgique du matériau lors de l'usinage estcpaséquent important, vue qu'il détermine
le processus de formation de copeau déterminantdkté de la surface.

L'influence de la rugosité des surfaces sur le comigonent en fatigue des pieces usinées est
bien établie [12,13]. Il y'a cependant désagrénuemicernant le caractére de cette influence
et I'nypothese qui prédit que les surfaces les mammgueuses donnent les meilleures
résistance a la fatigue n’'est pas toujours démentt® qui laisse a penser que d’autres
parametres d’état de surface devraient étre cagsidée

2 Procédures expérimentales

Le matériau étudié est un acier XC 48 est fournisstorme de barres cylindriques
laminées de 14 mm et 20 mm de diametre. Cet aciame tous les aciers a moyen carbone
s'emploi dans la construction mécanique apres rizatian, amélioration et trempe
superficielle, pour une variété de pieces (vilehnes, bielles, arbre a cames, pignons,...).
Dans I'état normalisé, l'acier XC48 possede unadgraésistance par rapport aux aciers de
faible carbone mais sa ductilité est plus faible.

Les essais de fatigue sont effectués sur des égtteavcylindriques normalisées de 08
mm diamétre et de 146 mm de longueur (figure 25 é&ssais de fatigue sur éprouvettes
cylindriques sont réalisés en flexion rotative sausa la température ambiante en utilisant
une machine d'essai en fatigue modéle Gunt WP14& awne vitesse de rotation
d'approximativement 2800 tr/min. Tous les essa@ntigépassé 5xi@ycles sans rupture
d'éprouvettes ont été interrompus.
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FIG. 2 - Geéométrie de I'éprouvette usinée poutdsss de fatigue.

Etant donnée l'influence d'un grand nombre de patr&s sur chaque résultat, il nous a
fallu définir un planning d'expériences ou chagqaemeétre variait d'une fagcon indépendante
des autres. Notre observation a porté sur la rt@esila micrographie de la surface usinée.
Pour déterminer les limites du domaine d'usageodple outil/matiere, il s'agit de déterminer
un domaine de validité de production d'une surtises de bonnes conditions technologiques
en fonction de deux paramétres : la vitesse deecM) et de l'avance)

Le tournage a été réalisé utilisant des outils abuwre grade P20 sur un tour universel
TOKAPHO-CTAHOK TB-320n avec une vitesse de rotatioaximale de 2000 tr/min. Dans
un premier temps la vitesse de coupe qui est lanpEtre déterminant du point de vue de son
influence sur I'état de surface, a été choisie daiare a obtenir divers états de surface. Lors
de cette opération, aucune lubrification n'estotfi@e. Pour une meilleure reproductibilite,
une pastille neuve est installée sur le porte-qatilr la réalisation des deux derniéres passes
de finition de chaque éprouvette.

La rugosité des surfaces obtenues aprés usinage leveconditions mentionnées ci-
dessus, est mesurée sur les surfaces des épreuametteoyen d'un mesureur d'état de surface
électronique a palpeur en diamant a capteur iffdiicttype SURFTEST SJ301. La mesure
a été faite dans la direction normale a la directle la coupe. Les valeurs des rugosités sont
déterminées a partir de moyen de quatre mesures d@rmtroits arbitrairement choisis. Le
parametre Ra est utilisé pour caractériser la itégyos



Ra [um]

3 Résultats et discussion
3.1 Effets des paramétres de coupe sur la rugosiié surface

Les figures 3 et 4 montrent la variation de la sigo moyenne en fonction de deux
parametres de coupe; la vitesse de coupe et l'ayardour respectivement.

Il apparait (fig.3) que l'usinage de l'acier a ss&es réduites ou a des vitesses élevées
maintient Raa des valeurs faibles. Entre ces deux extrémes lasidgatteint une valeur
maximale avec une forte variabilité a une vitessalitionnellement associée avec la
formation de l'aréte rapportée [14]. La fourchatts vitesses de coupe utilisées peut étre
divisée principalement en trois paliers. Un pabebasses vitesses sans formation d'aréte
rapportée, un palier de vitesses de coupe moyeawess formation de l'aréte rapportée et
finalement un palier a vitesses élevées pour |degud'aréte rapportée disparait
compléetement.

Plusieurs méthodes ont été rapportées pour la ndiéigion des conditions dans
lesquelles l'aréte rapportée est formée. La métdedeabaques empiriques de Trent [15] n'en
est qu'un exemple. Oxley [16] a exploré commeithémrie de I'usinage pourrait étre utilisée
pour estimer le régime de formation de l'aréte oajgye. Son approche est basée sur le
raisonnement suggéré par Shaw [17] utilisant laptaature comme critére de formation
d'aréte rapportée.
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FIG. 3 - Variation de la rugosité avec FIG. 4 - Variation de la rugosité avec
la vitesse coup l'avance

Dans notre étude, les observations micrographiglesscouches superficielles des piéces
usinées ont été utilisées pour mettre en évidelesestence de l'aréte rapportée. Cette
évidence est supportée par la présence de débastiearéte sur la surface usinée comme
illustré par la figure 5. D’aprées les résultatsamints, la valeur maximale de la rugosité corres-
pond aVc=15m/min, valeur autour de laquelle se situe karépportée maximale. On montre
en outre que l'aréte rapportée, malgré de taitleité, était encore présente a une vitesse de
coupe de 28m/min (figure 5a). Au dela d'une vitels®&0 m/min, I'absence d'aréte rapportée
(figure 5b) maintient Ra des valeurs plus réduites. La rugosité est dessroonstituée
seulement de traces laissées par le profil géamuétrde I'outil, ou par son profil déformé
durant l'usinage, et d'ondulations d'origine vibirat

La variation de la rugosité moyenne en fonction'aeance par tour est illustrée par la
figure 4. Cette figure montre que la rugosité augimesn général avec l'avance par tour.
Cette tendance est en accord avec la théorie lsaséa géométrie de l'usinage et qui prédit
que la rugosité théorique est proportionnelle wahae. On constate néanmoins une forte
augmentation pour des avances réduites (< 0,1 jnsnltrie d’'une diminution. L'examen des
micrographies de la couche superficielle a perméssbcier ce fait a la taille de l'aréte
rapportée.



(b)

FIG. 5 - Micrographie des couches superficielles gieces usinées aves 0.085mml/tr,
a=0.5 mm etVc= 28 m/min (a)etVc= 50 m/min (b). X500

3.2 Comportement en fatigue

Les résultats des essais de fatigue sont présemtiigure 6 sous forme de diagramme de
Wohler montrant I'évolution de la contrainte maxienappliquée en fonction du nombre de
cycles a la rupture. Il apparait que la vitesseaige ainsi que I'avance affectent la durée de
vie des éprouvettes et la résistance a la fatigggpteces usinées. Ceci est en général associé
a l'influence de ces deux parametres de couped&at He surface caractérisé dans notre cas
par la rugosité. La tendance générale des résdkalis figure 6a n’est pas bien définie ce qui
est en désaccord avec I'hypothese stipulant queitgssités élevées entrainent des durées de
vies plus petites pour un niveau de contraintesxéda@t vice-versa. On notera, par exemple,
qgue la durée de vie diminue avec la vitesse deepopr une contrainte de 300 MPa mais la
variation est bidirectionnelle pour un niveau datcainte de 350 MPa. La méme constatation
peut étre faite pour linfluence de I'avance (figuBb). Par conséquent toute tentative de
trouver une liaison directe et absolue entre lsta&sce a la fatigue et la rugosité a été vaine.
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FIG. 6 - Courbe S-N de l'acier XC 48 usiné par tanec un rayon d’outit = 0.8 mm,

profondeur de passea = 0.5 mm a des vitesses de coupe variables (ap%t d
vitesses d’avance variables (b).

4 Conclusions

Un programme expérimental étendu a été mené paaluavlinfluence de I'état de
surface sur la tenue en fatigue en flexion rotatd/en acier XC48. L'effet de la rugosité de
surface a particulierement été étudié en utilisded échantillons préparés sous diverses



conditions en tournage leur donnant différentssédatsurface. Les échantillons ainsi préparés
ont ensuite été cyclés sous flexion rotative @mdiwniveaux de charge.

Les résultats obtenus mettent en évidence un nifmritant de I'état de surface sur la
résistance et la limite de fatigue de I'acier X(O28tte influence est néanmoins sans tendance
rapportée et a son caractére instable qui a uteifdtuence sur la rugosité de surface.

En outre les résultats ne sont pas en agrémenthgaothése prédisant une meilleur
résistance a la fatigue des pieces ayant des sarfacins rugueuses.

Ceci nous a mené a suggeérer que le paramétre dsittigeul ne peut expliquer le
comportement en fatigue des piéces usinées etnlede plus correct de considérer
simultanément d’autres parametres de l'intégritsuilface.
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