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Résumé

Ce mémoire présente une méthode visant a mettre en évidence 'influence de I'intégrité de
surface obtenue en tournage, sur la fatigue de 'acier 15-5PH. Le travail réalisé consiste a déve-
lopper des moyens d’obtention de surfaces a intégrités maitrisées, puis a réaliser des essais de
fatigue pour observer I'influence des parametres d’intégrité.

Les procédés de tournage et de galetage sont utilisés pour obtenir des lots d’éprouvettes
possédant différentes intégrités de surfaces. Ces éprouvettes sont ensuite toutes caractérisées, en
rugosité et contraintes résiduelles, de maniére non destructive. Certaines éprouvettes font I'objet
d’analyses complémentaires pour caractériser 1’état de la matiere sous la surface. Ces analyses
permettent de constituer des lots d’éprouvettes possédant des caractéristiques de surfaces tres
proches. Toutefois, il a été mis en évidence une tres grande sensibilité de l'intégrité de surface
générée vis-a-vis du diametre de la piece usinée, ce qui se traduit par une dispersion importante
des intégrités de surface obtenues.

Les lots constitués sont ensuite testés en fatigue sur une machine de flexion rotative (R, = —1)
selon la méthode Staircase. Cette méthode permet de déterminer la limite d’endurance avec 50 %
de probabilité de rupture pour un nombre de cycles donné. Les résultats sont ensuite confrontés
aux intégrités de surface des lots pour déterminer les caractéristiques les plus influentes. Une
comparaison des données expérimentales est réalisée avec les modeles de la littérature. 11 est
montré que ces modeles ne parviennent pas a décrire de maniere satisfaisante le comportement
en fatigue vis a vis de la rugosité ou du niveau de contraintes résiduelles.

L’analyse de ces résultats montre que le profil de contraintes résiduelles, dans le cas du 15-
5PH, est la caractéristique la plus influente sur la tenue en fatigue. La rugosité n’apparait pas
comme un facteur d’influence notable, a ’exception des cas ou les contraintes résiduelles ont
un niveau tres faible. Des pistes d’améliorations sont enfin suggérées pour améliorer la prise en
compte de l'intégrité de surface dans le cadre d’un dimensionnement en fatigue.
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Introduction

Problématique de 'usinage de pieces critiques.

Les fabricants d’aéronefs et de réacteurs nucléaires concoivent des appareils comportant des
organes critiques dont la défaillance n’est pas admise car elle est susceptible de causer rapidement
la perte de I’appareil en entrainant une situation dangereuse ou catastrophique. Par exemple,
la défaillance d’un élément de transmission ou du moteur d’un hélicoptere va causer la perte de
I’appareil et de son équipage ; La rupture d’éléments de vannes dans les circuits de refroidissement
de centrales nucléaire pourra étre a ’origine d’accidents nucléaires lourds de conséquences. Dans
le secteur aéronautique comme dans le nucléaire, les durées d’utilisation des ces pieces critiques
peuvent dépasser plusieurs dizaines d’années, ce qui nécessite de prévoir I'industrialisation de
pieces sur plusieurs dizaines d’années. Compte-tenue de I'utilisation finale de la piece considérée,
les caractéristiques finales de cette piece sont définies par le bureau d’étude, afin de garantir
les propriétés de résistance de la pieéce. Sont notamment précisés, la nature du matériau, les
caractéristiques dimensionnelles ainsi que 1’état de surface. Il en découle le choix d’un procédé
de fagonnage (forgeage, fonderie, usinage...) dont les conditions sont totalement gelées. Par
exemple, dans le cas de l'obtention d’une piece critique par tournage, plusieurs parametres du
procédés seront verrouillés :
le type d’outil,

— la nuance de l'outil (carbure, acier rapide...),

— le rayon de 'outil,

— la profondeur maximale de la derniére passe d’usinage,

— les angles de I’outil,

— les mouvements de ’outil par rapport a la piece

— les vitesses de coupe et d’avance,

— le mode de bridage de la piece sur la machine

Toutefois, plusieurs éveénements peuvent conduire & vouloir ou & devoir modifier les condi-
tions de fagonnage. Certaines évolutions peuvent étre provoquées par un besoin interne, comme
la recherche d’un gain de performance ou bien le changement d’affectation de la fabrication.
D’autres évolutions peuvent étre subies, suite a la défaillance d’un fournisseur d’outil qui peut
renouveler ses gammes d’outils, ou suite a la demande d’un sous-traitant.

Il est donc nécessaire de détenir une expertise permettant de garantir la pérennité des pieces.
Pour ce faire, il existe différents moyens pour valider les modifications des conditions de fabri-
cation qui vont dépendre des pieces, des zones concernées et des modifications engendrées. Du
moins contraignant au plus contraignant, ces changements sont validé par :

— calcul par éléments finis, lorsque les caractéristiques géométriques de la piéces sont affec-

tées;
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Introduction

— contrdle des contraintes résiduelles superficielles et de la rugosité sur piece réelle;
— contrdle du profil de contraintes sur piece réelle;

— essais de fatigue sur éprouvettes,

— essai de fatigue sur pieces réelles,

Si des différences significatives sont trouvées lors de la validation, entre l'existant et la piece
usinée suivant les nouveaux parameétres, il faut alors passer par un moyen plus contraignant. I1
est évident que plus le moyen est contraignant, plus le cofit, que ce soit en temps ou en argent
est important.

La maitrise des procédés de fabrication et de leurs conséquences sur la piece obtenue et son
comportement en service devient donc un enjeu majeur auquel une réponse doit étre apportée.
Cela passe par le développement de modeles numériques tenant compte a la fois du procédé de
fabrication, du matériau et de 'utilisation finale de la piece.

Projet MIFSU

Le projet MIFSU — Modélisation de 'Intégrité et de la tenue en Fatigue des Surface Usinées
— dans lequel s’inscrivent les travaux présentés dans ce mémoire, a été conduit avec 1'objectif
d’apporter les premiers éléments de réponse a cette problématique. Ce projet, porté par un
consortium regroupant des acteurs de la recherche académique (laboratoires LaMCoS et MATEIS
de 'INSA de Lyon et le LTDS a ’ENI de Saint-Etienne) et des industriels (Areva NP, CETIM,
Airbus Helicopters), est soutenu financiérement par l'institut Carnot IQL.

Le projet, qui se décompose en trois « briques », illustrées figure 1 , a pour objectif de proposer
des outils et une méthode permettant de prédire les relations entre les conditions du procédé,
Iintégrité des surfaces obtenues et leur tenue en fatigue. Dans une premieére thése, réalisée au
sein du LaMCoS et du LTDS en convention CIFRE avec la société Airbus Helicopters, Alexandre
Mondelin a proposé une modélisation de 'intégrité de surface obtenue en tournage finition de
pieces en 15-5PH [MON 12a]. La seconde these, qui est 1'objet de ce manuscrit s’attache a
présenter les résultats obtenus sur ’étude de la tenue en fatigue des pieces tournées en 15-5PH,
en relation avec l'intégrité de surface.

Parameétres procédé Intégrité

Profondeur de passe a, de surface

Avance par tour f
Vitesse de coupe V, Contraintes résiduelles

Angles d’outil o Comportement
R de bec R Rugosité o
ayon de bec i, en fatigue

Lubrification Microstructure
Revétement

These A. Mondelin Ce travail de these

FIGURE 1 — Synoptique du projet MIFSU
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Exemple du mat rotor

Le cas d’étude choisi concerne la fabrication de piéces de la chaine de transmission d’un
hélicoptere, comme le méat rotor ou le manchon d’accouplement de pale, représentés sur la
figure 2. La derniére opération réalisée sur le mat rotor en acier inoxydable 15-5PH, est une
opération de tournage finition, réalisée dans les conditions suivantes :

— outil DNMG 15-06-12

— nuance QM 4215 (carbure de tungstene revétu)

— angle de coupe négatif (-7°) donné par le porte outil référence PDJNL

— vitesse de coupe : V, = 150 m/min,

— profondeur de passe : a, = 0,6 mm,

— avance par tour : f = 0,18 mm/tour.

FIGURE 2 — Exemple de pieces critiques en 15-5PH usinées; a gauche le méat rotor, a droite le
manchon d’accouplement.

Régulierement, afin de valider les caractéristiques du matériau, des essais de fatigue en flexion
rotative sont conduits sur des éprouvettes afin de déterminer que la limite d’endurance du
matériau correspond bien au cahier des charges. De la méme maniere, ces éprouvettes sont
obtenus en tournage, suivant une gamme de fabrication ou les dernieres étapes sont gelées :

— outil DNMG 15-06-04

— nuance PM 4235 (carbure de tungsteéne revétu)

— angle de coupe négatif (-7°) donné par le porte outil référence PDJNL
— vitesse de coupe : V., = 65 m/min,

— profondeur de passe : a, = 0,15 mm,

— avance par tour : f = 0,06 mm/tour.

Il apparait dés lors que les conditions utilisées pour obtenir les éprouvettes different de celles
utilisées pour obtenir la piece réelle. Ces différences s’expliquent par 'utilisation de moyens
d’usinage différents, imposés par le diametre de ’éprouvette et la vitesse maximale de rotation
de la broche du tour. Ces différences conduisent & I’obtention de surface aux caractéristiques de
rugosité et de contraintes résiduelles différentes. Les essais de fatigue réalisés sur ces éprouvettes
ne rendent donc pas compte de 'influence des conditions d’usinage de la piece, mais plutét de la
sécurité matiere. La question des conséquences que ces différences de vitesse de coupe peuvent
avoir sur le comportement de la piece est gérée jusqu’a présent par I’expérience.
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Caractéristiques du 15-5PH

Le 15-5PH est un acier inoxydable martensitique a durcissement structural. Suivant les
normes cet acier peut étre désigné des manieres suivantes : X5CrNiCul5-5; UNS S15500; DIN
1.4545; Z6CNU15.05; E-Z CNU 15-05 .. .. Sa composition chimique est donnée dans la table 1

C Mn Si Cr Ni Cu Nb S P Fe
0.07 1.0 1.0 14to 35 25to 0.15to 0.03 0.04 Bal
Max. Max. Max. 155 5.5 4.5 0.45 Max. Max.

TABLE 1 — Composition chimique du 15-5PH en pourcentage massique %wt.

Les différents éléments d’alliages jouent un role différent sur le matériau final :

— Le cuivre, en précipitant participe au durcissement structural de ’acier.

— le nickel, est un élément gammagene (favorise la formation d’austénite), il augmente la
ductilité et la ténacité de l'alliage. La quantité présente dans le 15-5PH est favorable a
I'apparition d’une structure martensitique apres trempe.

— le chrome, améliore la résistance a la corrosion et réduit la ductilité. Sa forte teneur ralentit
la transformation de I'austénite en refroidissant.

Le 15-5PH se commercialise sous différents états de recuits. Dans cette étude, le matériau

a été fourni dans I’état H-1025. C’est a dire qu’aprés un traitement de mise en solution suivi
d’une trempe, le matériau est recuit pendant 4 heures a 550 °C (1025 °F) et refroidit a 'air.
La microstructure du matériau, révélée a ’aide du réactif n°24 du handbook de préparation
métallographique de 'ASTM [GEE 07], apres traitement thermique est présentée dans la figure
3

FIGURE 3 — Microstructure du 15-5PH dans sa condition H-1025

Modélisation de l’intégrité de surface du 15-5PH en tournage finition

La premieére étape du projet MIFSU a consisté a modéliser I'intégrité de surface générée sur
le 15-5PH en tournage finition. Les travaux de theése de Mondelin ont été mené en deux parties
dont les principaux résultats sont résumés ci-apres.

4 © 2014 - Vincent CHOMIENNE — Labs. MATEIS & LTDS - INSA de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0105/these.pdf
© [V. Chomienne], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Introduction

Identification du comportement thermomécanique du 15-5PH

Il a été noté que le 15-5PH présentait une sensibilité aux vitesses de chauffe a travers une
modification des températures de début et de transformation austénitique. Le matériau a ensuite
été I'objet d’essais de traction-compression cycliques afin d’observer I’évolution de ’écrouissage
sur une grande plage de température. Ces essais ont montré que ’écrouissage cinématique du
15-5PH était sensible a la microstructure (austénite ou martensite). Par ailleurs, les vitesses
et niveaux de déformations atteints en usinage nécessitent une étude des phénomenes induits.
Ces derniers ont étés mis en évidence a travers des essais de compression dynamique dans des
conditions séveres (taux de déformation supérieur a 100 %, vitesse de déformation jusqu’a 80/s).
Les résultats ont montré que les microstructures générées par ces essais étaient comparable que
celle que 'on peut retrouver en extréme surface, dans ce que 'on appelle la « couche blanche »,
lors de l'usinage du 15-5PH [MON 13]. Cette microstructure et ’épaisseur sur laquelle elle se

forme est compatibles avec le phénomeéne de recristallisation dynamique décrit par Courbon
[COU 11](figure 4).

oAl A Modele de recrystallisation Kim & al.:
E ------ Taux d'écrouissage m
H Contrainte vraie &% o (WH + DRV) =00 + (op — oo) [1 — exp (_Cfp)]
£ f = ep < Epic,0 (DRX) =0
8 p )/ \\ g X -X
E ol S| & 2 e, 0 (DRX) = (0 — 0,) [ 2550 |
ie] '. o €pic
g |‘ g m/
O kY = | Xprx =1—exp [— (Eps_fc) ]
oo N S >
"""""""" r | Z = exp (%)
Ec Epic * Es
, . . 00,0p,05,C,m,m/ e.,e* = f(Z
Déformation plastique R e e b 1(2)

FIGURE 4 — Courbe contrainte/déformation typique d’un matériau présentant de la recristalli-
sation dynamique et modele associé, d’apres Courbon [COU 11].

Modélisation des surfaces usinées

Une campagne d’essais d’usinage a été conduite afin de déterminer la sensibilité des pa-
rametres d’intégrité de surface aux conditions d’usinage. En paralléle, un modeéle numérique
représentant la surface en cours d’usinage a été développé. Ce modele, dit « 3D Hybride » , est
alimenté en fonction des conditions d’usinage expérimentales ; 'idée est de supprimer la partie
enlévement de matiére, et de remplacer les sollicitations de I'usinage (action de I'outil sur la piece
et du copeau formé) par des chargements thermomécaniques équivalents qui sont obtenus par
des essais de frottement et de coupe orthogonale. Cette méthodologie, initialement développée
lors de la theése de Frédéric Valiorgue [VAL 07], pour prédire les contraintes résiduelles, a été
enrichie par la prise en compte des phénomenes de recristallisation dynamique et de changement
de phase qui peuvent se produire. Le modele prédit de maniere tres satisfaisante la distribution
des contraintes résiduelles sous la surface pour différentes conditions d’usinage. Le modele tient
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aussi bien compte des cinétiques de chauffe de 'usinage qui ne permettent pas de retrouver
de l'austénite apres usinage. Dans le cas du 15-5PH, on est alors assuré d’avoir un matériau
martensitique apres usinage. En revanche, de par sa construction, le modéle ne parvient pas
a reproduire de maniére satisfaisante la recristallisation dynamique et surestime le niveau de
contraintes résiduelles en surface.

s00

00 —+—Auxiale = avance EXPERIMENTAL
" -+-Axiale : avance NUMERIQUE
400 ’\,..' —=Tangenticlle: coupe EXPERIMENTAL
"‘." * Tangenticlle : coupe NUMERIQUE
200 ' i

szl § St ittt -

~120 140 160

Contraintes résiduelles [MPa)]

=200

400

600
" Profondeur [pm]

(a)

FIGURE 5 — (a) Gradients de contraintes résiduelles simulés et expérimentaux obtenus par Mon-
delin. (b) Représentation du volume de matiere simulé et des contraintes résiduelles. [MON 12a]

Conclusions et positionnement de 1’étude

Les travaux menés jusqu’ici ont permis de proposer un modele de génération de contraintes
résiduelles en tournage finition. L’étude métallurgique a permis de montrer qu’aucun changement
de phase ne se produisait au cours de 1'usinage et que la « couche blanche » que ’on observe en
extréme surface semble cohérente avec un phénomeéne de recristallisation dynamique.

Vis-a-vis des objectifs du projet MIFSU, il est désormais nécessaire de relier les caracté-
ristiques des surfaces usinées et la tenue en fatigue et de déterminer I'influence de chacun des
parametres d’intégrité de surface (rugosité, contraintes résiduelles, microstructure) sur cette te-
nue en fatigue. Cette connaissance est indispensable pour pouvoir d’une part, estimer I'influence
d’une modification de I'un de ces parametres lors de I'usinage sur la tenue en fatigue de la piece
réelle, d’autre part, de déterminer via la modélisation les parametres d’usinage optimaux pour
obtenir une intégrité de surface qui permettra d’obtenir une durée de vie souhaitée.

Pour mener a bien cette étude, deux étapes ont été identifiées :

— Ingénierie de ’intégrité de surface

Cette étape consiste a développer des méthodes de fabrication et de controle permettant de
réaliser et certifier des surfaces avec une intégrité de surface ciblée. L’attention est focalisée
sur les contraintes résiduelles, la rugosité et la microstructure. Cela nécessite de définir des
gammes de fabrication permettant d’obtenir les intégrités de surface souhaitées.

— Influence de l’intégrité de surface sur la tenue en fatigue

L’objectif principal de cette étude est de mettre en évidence 'influence de l'intégrité de
surface sur la tenue en fatigue. Deux points sont étudiés :
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Introduction

— Caractérisation de la tenue en fatigue a travers des essais de fatigue réalisés sur les
surfaces obtenues lors de ’étape précédente.
— Détermination de 'influence des parametres d’intégrité de surface sur la tenue en fatigue.
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Chapitre 1

Signature des procédés de
fabrication sur I’intégrité de surface
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Chapitre 1 — Signature des procédés de fabrication sur 'intégrité de surface

1.1 Introduction

Afin d’étre en mesure d’étudier les effets de I'intégrité de surface sur la tenue en fatigue, il est
nécessaire de déterminer en premier lieu les conséquences d’un procédé, ou d’une succession de
procédés, sur 'intégrité de surface. Ce chapitre fait le point des connaissances acquises sur les
modifications de surface engendrées sur des aciers, par le tournage et divers procédés de finition.
Ce travail va permettre de sélectionner les procédés les plus adaptés pour générer des surfaces
avec une intégrité maitrisée. Dans le cadre de ce travail de these, le tournage est une étape
préalable obligatoire pour donner a la piece sa forme macrogéométrique finale. Les procédés de
finition vont ensuite étre distingués en fonction de leurs signatures sur la surface.

Cette notion de signature de procédé a été introduite par Brinksmeier [BRI 11] comme un
moyen de description universelle des procédés de fabrication. C’est a dire que ce n’est plus le
procédé en lui-méme qui est étudié, mais plutot 'énergie transmise durant 1’opération a la piece
sous forme mécanique, thermique ou chimique. Cette notion, qui implique la constitution de bases
de données sur les signatures de multiples procédés de fabrication, est proposée en réponse au
probléme inverse de génération d’intégrité de surface dans les procédés de fabrication [BRI 14].
Dit autrement, il s’agit d’étre capable de répondre a la question « comment obtenir une intégrité
de surface désirée ? » en décrivant la signature nécessaire, quel que soit le procédé de fabrication
lui-méme.

1.2 L’intégrité de surface

En premier lieu, il est nécessaire de définir la notion d’intégrité de surface. Une surface se
définit comme l'interface entre la piece et son environnement. Cette surface doit donc posséder
les caractéristiques adaptées a I'usage a laquelle elle est destinée. Le terme intégrité de surface
fait référence aux spécifications de cette surface qui dépendent du domaine d’utilisation :

— mécanique (spécification d’états de surface et de résistance aux efforts);

— métallurgique (spécification de résistance a la corrosion, de dureté en surface...);

— thermique (spécification d’une conductivité ou résistance thermique...);

— tribologie (spécification de propriétés de frottement ou d’adhésion) ;

— optique (spécification d’apparence, d’indice de réflexion ou d’absorption de la lumiére) ;
Cette liste n’est pas exhaustive car de nouvelles spécifications peuvent étre nécessaires en fonction
de l'utilisation de cette piece, en plus des exigences classiques, comme la géométrie de la piece.

Dans le domaine de la mécanique, la surface désigne la limite physique de la piéce ainsi que
la matiére directement sous la surface. A partir de cette considération, I'intégrité de surface a
fait I'objet d’une premiere définition en 1964 : il s’agit des « caractéristiques intrinseques ou
améliorées d’une surface obtenue par usinage ou un autre procédé de mise en forme » [FIE 64].
Cette définition présente le défaut de ne considérer que la piece, et non sa fonctionnalité finale.
L’intégrité de surface doit donc se définir comme les propriétés topographiques, mécaniques,
chimiques et métallurgiques d’une surface usinée en relation avec ses performances en service

[GRI 01].

Dans cette étude, la surface n’est pas considérée comme un objet géométrique, mais comme
un volume de matériau situé directement sous la surface géométrique, dont les caractéristiques
ont été modifiées par un procédé. Ces caractéristiques susceptibles d’étre modifiées sont topo-
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Signatures des procédés de finition

graphiques (forme, rugosité, fissures, ...), ou physiques (déformations plastiques, contraintes
résiduelles, microstructure, dureté, composition chimique, ...). Ce volume de matériau affecté
par un procédé peut se décomposer en plusieurs couches d’apres les différents phénomenes sus-
ceptibles de s’y produire (figure 1.1).

Eléments adsorbés et
couche d'oxyde : < 10 nm

Couche affectée
thermiquement et
mécaniquement : 1-500 pm

Matériau a 1'état d'origine

FIGURE 1.1 — Schéma des différentes couches affectées par un procédé de fabrication [REC 08a].

Au niveau de 'extréme surface, suivant le procédé utilisé, une oxydation de la surface peut se
produire et conduire cette derniére a adsorber certains éléments présents dans ’air ou les fluides
utilisés sous forme de vapeur d’eau et d’hydrocarbures. Dans le cas des aciers inoxydables, cette
couche est naturellement présente et n’est pas générée par les procédés de mise en forme utilisés.
En raison de la tres faible épaisseur de cette couche (moins de 10 nm [BRI 04]), elle ne sera pas
considérée dans ces travaux.

Au-dela de cette couche d’adsorption, se trouve la couche qui est affectée thermiquement et
mécaniquement par le procédé. L’épaisseur de cette couche est bien plus importante que celle
de la couche d’adsorption (plusieurs dizaines de fois plus épaisse), et peut atteindre quelques
dixiéemes de millimetre, en présentant un gradient de microstructures et de propriétés. Cette
couche peut donc se décomposer en plusieurs sous-couches aux caractéristiques mécaniques et/ou
microstructurales différentes.

1.3 Signatures des procédés de finition

L’objectif du procédé de finition est de conférer a la surface d’une piéce ses caractéristiques
finales en modifiant son intégrité de surface. Il existe une tres grande variété de procédés de
finition, qui peuvent étre classés en fonction des chargements qu’ils vont introduire sur la surface.
Ces chargements constituent la signature de ce procédé. L’intégrité de surface résultante est la
conséquence de chargements purement mécaniques, thermiques, chimiques, ou d’une combinaison
de ces derniers.

Grace aux travaux de nombreux auteurs, il est possible de dresser une liste non-exhaustive
de procédés, et de les classer en fonction de leurs signatures principales dans la table 1.1.

Dans le cadre de ce chapitre, les conséquences sur 'intégrité de surface de procédés de finition
impliquant des chargements thermomécaniques, purement mécaniques ou thermiques, sont étu-
diées. Il s’agit d’obtenir la signature type du procédé, sur la rugosité, les contraintes résiduelles
(en surface et gradient en profondeur) et la microstructure obtenue, ainsi que sur U'influence des
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Chapitre 1 — Signature des procédés de fabrication sur 'intégrité de surface

Procédés impliquant un chargement externe principal

Mécanique Thermique Chimique
Grenaillage [SCH 02] EDM [KLI 11] ECM [KLO 13]
Galetage [ALT 05] Traitements thermiques Electro-polissage
Toilage

[KHE 07, REC 08b, REC 08¢] Traitements Galvaniques

Procédés combinant plusieurs chargements

Thermomécanique Thermochimique Mécanochimique
[TON 00 EOEqu(? 8g§ UMB 09] Cémentation Polissage mécano-chimique
Meulage

(OLI 09, BRI 09, BRI 96] Revétements (PVD)

Carbonitruration

Mécano-thermo-chimique
Polissage par friction

TABLE 1.1 — Les différents procédés de finition classés en fonction de la signature principale
induit sur les surfaces.

parametres du procédé sur cette signature. L’objectif est de proposer ensuite, dans le chapitre
suivant, des procédures visant I'obtention de surfaces & intégrité maitrisée, en se basant sur les
connaissances existantes. Afin de rester cohérent avec le contexte industriel, les procédés choisis
doivent étre des procédés de finition susceptibles d’intervenir lors de la fabrication de pieces
de révolution, comme un mat rotor d’hélicoptere, ou plus généralement, des arbres rotatifs.
Comme ces pieéces sont obtenues par une opération de tournage, il est donc tout a fait naturel
de s’intéresser en premier lieu aux conséquences de ce procédé.

1.3.1 Procédés impactant thermo-mécaniquement la surface
1.3.1.1 Tournage

L’opération de tournage, illustrée dans la figure 1.2, est un procédé de mise en forme par
enléevement de matiere. Durant 'opération de chariotage, le mouvement d’avance de 1’outil suit
une parallele a I’axe de révolution de la piece. Cette opération a pour but de réduire le diametre
de la piece. Lors de cette opération, trois conditions d’usinage sont controlées :

— la vitesse de coupe V., qui correspond a la vitesse d’écoulement de la matiére par rapport

a loutil. Elle s’exprime en m/min et dépend du diametre et de la vitesse de rotation de la
piece;

— l'avance par tour f, qui correspond au déplacement que I'outil a effectué lors d’une révo-

lution de la piece. C’est le pas de ’hélice, qui va donner a la surface son aspect final ;

— la profondeur de passe a,, qui correspond a I'épaisseur de matiere enlevée par I'outil.

De ces conditions d’usinage vont dépendre les intensités des phénomenes mécaniques et ther-
miques que va subir la surface, et qui vont lui induire ses caractéristiques finales. Ces phénomenes
apparaissent au sein des zones situées a 'interface entre la piece et 'outil. Dans la littérature
se trouvent les définitions de ces zones [REC 05], ainsi que des ordres de grandeur pour les
phénomenes thermomécaniques s’y déroulant [TRE 91, BUR 94, POU 99, COU 11] :
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Signatures des procédés de finition

Mouvement
découpe

d'avance

FIGURE 1.2 — Le principe du tournage [PAS 98]

— des déformations € de 100 % jusqu’a 600 % dans les zones les plus affectées ;

— des vitesses de déformations & ~ 10* /s;

— des pressions de I'ordre du GPa pouvant atteindre 4 GPa;

— des températures de 400 & 1200 °C;

— des cinétiques thermiques de I'ordre de 10° °C/s.

L’état de contraintes résiduelles a I'issue de 'opération d’usinage résulte de la superposition de
ces deux chargements. Les figures 1.3 et 1.4 permettent d’illustrer le processus de génération des
contraintes résiduelles de surface induites par un chargement purement mécanique et purement
thermique, respectivement. Ainsi, un chargement purement mécanique va générer des contraintes
résiduelles de compression, alors qu'un chargement purement thermique, n’induisant pas de
changements microstructuraux, va créer des contraintes résiduelles de traction en surface. Le
tournage faisant intervenir ces deux chargements simultanément, 1’état de contraintes résiduelles
résultant dépendra donc de I'importance de chacune de ces contributions.

De nombreux auteurs se sont intéressés au profil des contraintes résiduelles dans la profon-
deur, apres usinage. Pour les aciers, et en fonction de leur état d’origine et des paramétres
d’usinage, différentes distributions de contraintes résiduelles sur et sous la surface peuvent étre
observées. Dans les matériaux austénitiques tels que l'inox 316 L par exemple, les contraintes
résiduelles sont généralement de traction en surface suivies par une grande zone en compression.
Les parameétres les plus influents du procédé étant le rayon de bec de 'outil ainsi que la vitesse
de coupe. La baisse de ces deux parametres conduit & une diminution du niveau de contrainte
résiduelle en surface ainsi que sur la profondeur affectée [VAL 07, M’S 99]. La surface des aciers
dans leur état ferrito-perlitique comme le C45 présente aussi un état de contraintes résiduelles
de traction en surface suivi d’une large zone en compression. Cette distribution de contraintes
résiduelles semble treés influencée par la vitesse de coupe ainsi que l'avance [CAP 99, OUT 06].
Enfin, 'usinage des matériaux a 1’état martensitique conduit aussi a la génération de contraintes
résiduelles de traction en surface suivi d’une zone en compression [CAP 05].
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Chapitre 1 — Signature des procédés de fabrication sur 'intégrité de surface

A Contrainte d'origine

> y
purement mécanique Outil de coupe Q:i?
S
D E O X

L— .
C— Surface usinée Ecoulement
Traction Compression de la matiére
A -
O-XX E
0 > D
Déformation

paappa O o

& YYYYYYYY Evolution de 1'état

Contrainte résiduelle | de contrainte en
B A de surface ™I B surface

FIGURE 1.3 — Mécanisme de génération des contraintes résiduelles de surface induites par un
chargement purement mécanique en usinage. D’aprés [REC 08a]

, Contrainte d'origine

y
4
purement thermique Outil de coupe
X
D e
C 7 Surface usinée — Ecoulement
o - de la matiere
i i chaleur -
Contrainte —»\D 1
o . résiduelle
Déformation
de surface
c 0 .
Evolution de 1'état de
contrainte en surface
B A
O’XX

FIGURE 1.4 — Mécanisme de génération des contraintes résiduelles de surface induites par un
chargement purement thermique en usinage, sans changements de phase. D’aprés [REC 08a]

Dans le cas du 15-5PH, les travaux de theése de Mondelin [MON 12a] fournissent ces profils
pour diverses conditions d’usinage. La figure 1.5a présente les profils de contraintes résiduelles
obtenus dans les directions axiales et circonférentielles pour des vitesses de coupe différentes.
Les profils de contraintes générés en tournage finition présentent toujours une forme similaire
quelles que soient les conditions d’usinage. En surface, les contraintes résiduelles sont géné-
ralement de traction. Une transition sur quelques micrometres vers un niveau de contraintes
résiduelles de compression se produit jusqu’a atteindre le maximum de compression. Ensuite, le
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Signatures des procédés de finition

niveau de contraintes résiduelles retourne progressivement vers une valeur quasi nulle a coeur.
La profondeur affectée totale est de 'ordre de la centaine de micrometres.

500 ) OV, = 50 m/min
OV, = 150 m/min G conferenticlle
V_ = 250 m/min
250| —.VC = 50 m/min
MV, = 150 m/min O,ale

=

-250

Contrainte résiduelle [MPa]
e

_500 ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140

Profondeur [pm)]

FIGURE 1.5 — Profils de contraintes résiduelles apres tournage du 15-5PH pour différentes vitesses
de coupe V, - f = 0,18mm/tour et a, = 0,6mm. D’apres [MON 12a].

Quels que soient les aciers (austénitiques, ferrito-perlitiques, martensitiques) et les conditions
de tournage utilisées dans les différentes études, la forme des profils de contraintes résiduelles a
toujours la méme allure, schématisée dans la figure 1.6, et qui se caractérise par :

— des contraintes de traction en surface,

— un pic de contraintes de compression en sous-couche (quelques micrometres sous la surface),

— et un retour a 0 en profondeur.

\ .
y

Contrainte
résiduelle

o . surface

1és.

\ profondeur affectée

\ Z §
pic V
0 : : »

\

»
Profondeur

o, pic-

FIGURE 1.6 — Profil de contraintes résiduelles type obtenu en tournage.

Les conditions de tournage peuvent influencer le niveau de la contrainte résiduelle de surface,
la profondeur affectée, ainsi que la position et la valeur du pic de contraintes de compression. Le
parametre le plus influent pour le 15-5PH est la vitesse de coupe (voir figure 1.5) qui diminue
principalement la valeur du pic de compression et sa distance a la surface. La profondeur affectée
n’est pas influencée pour les hautes vitesses de coupe. Enfin, la valeur de la contrainte résiduelle
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Chapitre 1 — Signature des procédés de fabrication sur 'intégrité de surface

de surface ne semble pas particulierement sensible a la vitesse de coupe. L’influence de 'avance
se retrouve principalement sur la position du pic de compression, et dans une moindre mesure
sur le niveau de la contrainte résiduelle de surface.

La rugosité générée en tournage dépend principalement de la géométrie de I’outil et de 'avance
par tour, selon la formule théorique donnée par ’équation 1.1. La vitesse de coupe joue un réle
sur la séparation de la matiere qui est facilitée pour les hautes vitesses, et influe donc sur la
rugosité finale.

f2
BTV (1)

Peu d’études réalisées sur les conséquences du tournage sur 'intégrité de surface étudient en
détail les modifications microstructurales engendrées. Il est communément admis que le tournage
est & l'origine de la formation d’une « couche blanche » en surface, qui s’étend sur quelques
micrometres. Dans le cas du 15-5PH, le matériau présente un gradient de microstructure comme
le montre la figure 1.7. Une couche épaisse de I'ordre du micromeétre, la « couche blanche », est
observée. Cette couche, dont la nature est mal connue, est suivie d’'une zone de transition ou
la microstructure d’origine apparait déformée, suivant la direction d’écoulement de la matiere,
avant de retrouver sa morphologie initiale plus a coeur.

FIGURE 1.7 — Microstructure sous la surface du 15-5PH aprés tournage. D’apres [MON 12a].

1.3.1.2 Meulage - Rectification

Le meulage est un procédé de finition permettant 'obtention de surfaces avec une tres bonne
précision dimensionnelle. L’opération se réalise a ’aide d’une meule abrasive, animée d’un mou-
vement de rotation autour de son axe. Selon les dispositifs, ce sont la meule ou la piece qui
se déplacent afin de procéder a l’enlevement de matiere. En utilisation conventionnelle, la rec-
tification conduit a la génération de contraintes résiduelles de traction en surface du fait de
I'importante chaleur générée par les phénomenes de labourage et de frottement a l'interface
outil-matiere.

Certains auteurs ont modifié les conditions opératoires, avec pour but d’introduire des contraintes
résiduelles de compression en meulage en s’affranchissant des effets thermiques rencontrés du-
rant le meulage. Heinzel & al. ont ainsi déterminé un domaine d’utilisation ou seuls les effets
mécaniques agissent sur la surface [HEI 07]. En utilisant de basses vitesses de coupe associées
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Signatures des procédés de finition

a de faibles profondeurs de passe, il est possible, en utilisant une meule adaptée, de générer en
surface d’un acier une couche présentant des contraintes résiduelles de compression. La différence
obtenue est clairement visible sur la figure 1.8 avec une modification du profil sur une profon-
deur de l'ordre de 50 pmpar rapport a l'utilisation de parametre plus conventionnels sur leur
matériau. Cette modification se traduit par une plus grande contrainte résiduelle de compression
en surface, d’un pic de compression plus important et localisé plus en profondeur, et donc d’une
zone affectée plus importante.

B Procédé standard, V, = 60 m/s
® Nouvelle stratégie, V, = 20 m/s
200 U USRNSSR, SR S T —

/o ne d'augmentation
la résistance

Contrainte résiduelle tangentielle [MPa]

| 1 1
R
S W O
S o S

10 20 30 40 50 60 70 80
Profondeur [pm]

FI1GURE 1.8 — Comparaison entre les contraintes résiduelles obtenues en utilisant la stratégie de
meulage conventionnelle et la stratégie de meulage de renforcement. D’apres [BRI 09].

Il est aussi possible, d’obtenir des contraintes résiduelles de compression associées a une
augmentation de la dureté en augmentant la vitesse de rotation de la meule, générant ainsi
une quantité de chaleur tres importante pouvant engendrer une transformation de phase. Ce
principe a été présenté pour la premiere fois par Brinksmeier en 1996 [BRI 96]. Si la chaleur
générée lors du passage de la meule sur la piéce est suffisante, le matériau peut localement
dépasser sa température d’austénitisation. En cas de refroidissement suffisamment rapide (i.e. le
volume de la piéce est important pour diffuser la chaleur), une phase dure (de la martensite) va se
former en extréme surface [BRO 99]. Cette transformation de phase localisée en surface permet
aussi ’'apparition de contraintes résiduelles de compression. En effet, en surface le matériau s’est
contracté lorsque la température d’austénitisation a été atteinte. A coeur, le matériau ne change
pas de phase, mais se dilate sous 'effet de la chaleur, provoquant ainsi une déformation plastique
de la couche de surface. Le refroidissement brutal par conduction et par le fluide lubrifiant de
la couche de surface permet la formation de martensite, plus volumineuse que 'austénite. Cette
dilatation soudaine de la couche de surface est bloquée par le matériau a coeur, la mettant ainsi
en compression en surface. Devant la difficulté de mesurer les gradients de température, que
ce soit temporels ou spatiaux, il a fallu développer des modeles numériques pour permettre de
prédire les épaisseurs de couches affectées, ainsi que la compatibilité de la piece traitée. Les
travaux de Hamdi [HAM 04] qui ne prennent pas en compte le changement de phase ou ceux de
Zah [Z& 09] qui l'intégrent, montrent que les températures atteintes sont compatibles avec une
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Chapitre 1 — Signature des procédés de fabrication sur 'intégrité de surface

transformation martensitique superficielle et permettent d’évaluer les épaisseurs affectées.

1200
1000
800
600
400
200
0
-200
-400
-600
-800
-1000
-1200

Contrainte résiduelle tangentielle [MPa]

0 20 40 60 80 100 120 140
Profondeur [pm]

—&— Sans transformation de phase
—— Avec transformation de phase (y — o)

FIGURE 1.9 — Profils de contraintes résiduelles typiquement obtenus aprés meulage, avec et sans
changement de phase. D’aprés [REC 08al.

La forme des profils de contraintes généralement obtenus en meulage sont présentés sur
la figure 1.9. La profondeur affectée est de l'ordre de la centaine de micrometre. Cependant,
Iintégrité de surface générée par la rectification dépend d’un tres grand nombre de parameétres
(vitesse de meule, profondeur de passe, lubrification. ..) et une petite variation sur ces derniers
peut conduire & une trés grande différence sur l'intégrité de surface générée [REC 08a], ce qui
en fait un procédé instable.

La rugosité obtenue en rectification va dépendre principalement de la taille des grains abrasifs
constituants la meule. Ce procédé intervenant apres une phase d’usinage, I’objectif est d’ajuster
les dimensions de la piece et d’améliorer I’état de surface donc la rugosité. A I'instar du tournage,
les modifications microstructurales engendrées par la rectification n’ont pas fait 'objet d’études
tres poussées.

1.3.2 Procédés a signature mécanique
1.3.2.1 Grenaillage

Le grenaillage est un procédé qui consiste a projeter des petites billes sur la surface a traiter
(figure 1.10). L’impact des billes sur la surface se traduit par la dissipation de leur énergie ciné-
tique a travers des modifications de la topographie, des contraintes résiduelles et de modifications
microstructurales (voir figure 1.11). Généralement, le grenaillage est utilisé pour introduire des
contraintes résiduelles de compression en surface, et supprimer une éventuelle couche de cala-
mine résultante d’une opération précédente de forgeage. Cette technique est aussi utilisée pour
améliorer la résistance a la corrosion sous contraintes des pieces [SCH 06a).
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Signatures des procédés de finition

Billes de grenaille t—a
B/

=/
"/

Surface a traiter

F1GURE 1.10 — Le principe du grenaillage.

Les travaux de syntheése de Schulze [SCH 02] sur les caractéristiques de surfaces obtenues
par grenaillage permettent de dégager les principaux parametres du procédé influencant l'in-
tégrité de surface. La rugosité générée par le grenaillage dépend principalement de la pression
de grenaillage. Plus cette derniere augmente, plus ’énergie cinétique des billes est importante,
conduisant & une augmentation de la profondeur et du diametre des cratéres d’impact ayant
pour conséquence d’augmenter la rugosité. Cette augmentation est sensible a la dureté initiale
du matériau : plus il est dur, et moins 'augmentation de la rugosité avec la pression de gre-
naillage se fait sentir. La taille et la nature des billes influent aussi sur la rugosité obtenue, plus
elles sont grandes et dures, plus la rugosité générée augmente.

Grenaillage I ‘ ‘
Géométrie Microstructure Contraintes résiduelles
Topographie Défauts du réseau
Distorsions Texture
Fissures Transformation de phase

FIGURE 1.11 — Principales caractéristiques de surface, modifiées par le grenaillage. Adapté de
[SCH 93].

La forme des profils de contraintes résiduelles générés par le grenaillage dépend de la nature
du matériau. La figure 1.12 présente des profils de contraintes résiduelles obtenus sur un méme
matériau ayant subi différents traitements thermiques avant grenaillage. Lorsque ce dernier pré-
sente une dureté faible (apres un traitement de normalisation par exemple), les déformations
plastiques se concentrent en surface. Le maximum de compression se trouve ainsi en surface.
Dans le cas de matériaux a dureté moyenne, les déformations plastiques de surface et la pression
de Hertz ont un effet équivalent, ce qui conduit a une contrainte de compression importante
en surface, suivie d’'un maximum sous la surface. Dans le cas d’un matériau tres dur, c’est la
pression de Hertz qui domine, générant une contrainte de compression relativement faible en
surface, suivi d’un pic important de compression sous la surface. Les contraintes résiduelles de
compression induites par le grenaillage se retrouvent sur une profondeur de ’ordre de quelques
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Chapitre 1 — Signature des procédés de fabrication sur 'intégrité de surface

centaines de micrometres [STT 14].
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Profondeur [mm)]

FI1GURE 1.12 — Profils de contraintes résiduelles, obtenus apres grenaillage d’un acier AISI 4140.
D’apres [SCH 02]

Les impacts de billes sont & l'origine d’un écrouissage qui va modifier la surface sur une
profondeur dépendante des parametres du procédé (pression, débit de billes, vitesse. . .). Ainsi, la
dureté apparente du matériau augmente en raison de ’augmentation de la densité de dislocations
dans le cas des matériaux mous, ou du fait de la contrainte résiduelle de compression dans le
cas des matériaux durs. Quel que soit le matériau, la densité de dislocations en extréme surface
augmente considérablement apres grenaillage [MAR 96]. Ces effets se traduisent bien souvent
par la présence d’une couche composée de grains nanocristallins en surface, comme 'observent
[WAN 06] ou [ALT 00] sur deux aciers inoxydables. Ces gradients microstructuraux seraient dus
a des phénomenes de recristallisation [BAG 09].

1.3.2.2 Galetage

Le procédé de galetage consiste a déformer plastiquement la surface d’une piéce par le passage
d’un « galet » ou d’une bille en surface. Il existe différents types d’outils et de principes pour
réaliser cette opération (figure 1.13). Le galetage est principalement utilisé pour améliorer 1’état
de surface et les propriétés mécaniques locales d’arbres rotatifs (arbres a came, vilebrequins. . .).
Il peut étre également utilisé pour améliorer I’état de surface de pieces fraisées telles que des
moules pour injection plastique [LAC 05].

rouleau en acier

ressort

FIGURE 1.13 — a) Outil & galet, effort controlé par ressort, d’apres [ELA 00]. b) Outil de galetage
a bille céramique, effort contrélé a 'aide d’un fluide sous pression.
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Signatures des procédés de finition

Pour Wagner, le galetage permet, grace aux contraintes résiduelles de compression induites de
retarder la propagation d’éventuelles fissures consécutives a l'utilisation de la piece [WAG 99).
Les contraintes résiduelles obtenues en galetage sont en accord avec la théorie du contact de
Hertz, et 'augmentation de 'effort de galetage conduit & une augmentation de I’écrouissage ou
de la contrainte résiduelle de compression en surface [ALT 05]. A partir d’une certaine valeur
d’effort, un phénomeéne de saturation apparait : la valeur maximale de compression n’augmente
plus mais se déplace plus en profondeur & mesure que U'effort augmente. Si des efforts trop im-
portants sont utilisés, il est possible d’obtenir des contraintes résiduelles de traction en surface
comme le montre la figure 1.14. Réalisé avec des conditions optimales, le galetage permet de mo-
difier le profil de contraintes résiduelles sur une profondeur de 'ordre du millimetre [ALT 05]. Des
modeles éléments finis permettent de donner des résultats comparables a 1’expérience [ROD 12].

0z

Dureté

F, F, F, F, F; - 5
N\ N/ yay 4 !

N 7
/ / / P, \\\\ \ Dureté initiale
\\ / /

Profondeur Profondeur

Contrainte résiduelle
o

—Oax

FIGURE 1.14 — Schématisation du phénomeéne de saturation des contraintes résiduelles et de
I’écrouissage avec 'augmentation de l'effort. Avec des efforts de galetage F1 < Fo < F3 < Fy <
F5 < Fg. D’apres [ALT 05]

Plusieurs études ont été consacrées sur la recherche des parametres du procédé les plus
influents sur la rugosité. Loh & al. concluent dans leur travail de syntheése que l'intensité de
galetage — c’est a dire la pression de contact entre 'outil et la piece — et 'avance, sont les
deux parametres les plus influents sur la rugosité générée [LOH 88]. Les niveaux de rugosité
atteints en galetage peuvent étre comparables a ceux qui peuvent étre obtenus en polissage, avec
des valeurs de rugosité arithmétique proche de la centaine de nanometre. Mais en augmentant
I’avance par tour, il est aussi possible de générer des surfaces présentant des rugosités supérieures
et comparables a celles obtenue en tournage avec une rugosité de ’ordre du micrometre.

D’un point de vue microstructural, en fonction du matériau traité et de I'intensité du galetage,
on pourra observer différentes transformations : formation de cellules de dislocation pour les
matériaux cubiques centrés comme le C45 [ALT 00], maclage ou transformations martensitiques
dans le cas de matériaux austénitiques, recristallisation sous forme de grains nanométriques dans
les alliages de magnésium par exemple [PU 12] ou dans un inox 304L [ALT 00].

1.3.2.3 Toilage

Le toilage est une technique de superfinition principalement utilisée aprés une opération de
tournage dur ou de rectification sur des aciers traités. Le principe du procédé, illustré sur la
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Chapitre 1 — Signature des procédés de fabrication sur 'intégrité de surface

figure 1.15, consiste a animer d’un mouvement transversal une bande abrasive sur la surface
de la piéce a traiter en rotation. Cette bande abrasive est plaquée contre la piéce grace a un
rouleau en polymere déformable. Selon 'effort appliqué sur ce rouleau, la surface de contact
entre la piece et la toile abrasive varie.

Bande abrasive

Piece toilée

Rouleau de contact Q .-::, ’ A\

FIGURE 1.15 — Schéma de principe du toilage. D’apres [KHE 07]

En effet, comme vu dans la section 1.3.1.1, 'opération de tournage dur, lorsqu’elle est effectuée
avec des vitesses de coupe importantes, conduit a la génération de contraintes résiduelles de
traction en surface qui peuvent étre indésirables pour 'utilisation de la piece. Les effets du
toilage sur les contraintes résiduelles obtenues en tournage ont été mis en évidence par Rech
€ al. et comparés avec un modele numérique [REC 08c]. Expérimentalement, les auteurs ont
observé que le toilage introduisait des contraintes de compression de I'ordre de 1000 MPa dans la
direction axiale d’une piece cylindrique en acier AIST 52100. La profondeur impactée est estimée
a b um, en comparant le gradient de contraintes résiduelles résultats a celui d’origine, relevé sur
la piece usinée au préalable (voir figure 1.16).

600

Contrainte résiduelle[MPa]

Profondeur [pm]

-0+ Tournage dur —— Tournage dur + Toilage
--A-- Tournage dur —&— Tournage dur + Toilage

FIGURE 1.16 — Exemple de profils de contraintes résiduelles relevés avant et apres toilage sur
une piece en AISI 52100 usinée en tournage dur. D’apres [REC 08c]
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Khellouki a étudié en 2007 les parametres optimums du procédé vis-a-vis de la rugosité a
travers une approche théorique et expérimentale, consistant & étudier le contact élastique entre
le rouleau de contact et la piece. En fonction de la dureté du matériau utilisé pour le rouleau
de contact, la quantité de matiere enlevée est plus ou moins importante. La rugosité minimale
que l'on peut atteindre ne dépend pas de la dureté du rouleau de contact, ni du temps de
traitement de la surface pour des efforts supérieurs a 400 N [KHE 07]. Cette rugosité minimale
est cependant dépendante de la taille des grains abrasifs présents sur la toile.

Rech et Moisan [REC 03] ont montré que le toilage permettait de supprimer la couche dé-
formée plastiquement lors de 'usinage ou de la rectification. La microstructure de la surface est
donc vierge de la « couche blanche » issue du tournage.

1.3.3 Procédés impactant thermiquement la surface
1.3.3.1 Traitements thermiques de surface

Les traitements thermiques permettent de conférer aux matériaux différentes propriétés mé-
caniques, soit a ’ensemble de la surface de la piece, soit localisées sur des zones d’intéréts tels que
des changements de section ou bien sur des zones de la piéce qui auront une fonction particuliere
a remplir durant son utilisation. La technique de durcissement par induction est utilisée afin de
traiter localement des pieces. Le principe consiste & chauffer la piece par induction, ce qui permet
une montée en température rapide sur la surface de la piece. Les transformations métallurgiques
qui vont se produire sur la surface vont introduire des déformations différentes conduisant ainsi
a une plastification de la surface. La trempe qui suit, permet a la transformation martensitique
de se produire dans le cas des aciers, générant ainsi des contraintes de compression et une du-
reté élevée dans la couche concernée. La figure 1.17 montre différentes formes de gradients qu’il
est possible d’obtenir en réalisant le traitement suivant différents parametres. Les profondeurs
affectées peuvent atteindre plusieurs millimetres [GRU 01]. La rugosité n’est pas modifiée par
ces traitements thermiques.

g
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FI1GURE 1.17 — Profils de contraintes résiduelles et de dureté obtenus apres traitement thermique
de durcissement par induction. D’apres [GRU 01]
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Chapitre 1 — Signature des procédés de fabrication sur 'intégrité de surface

1.4 Synthese et choix des procédés

La littérature est tres riche de résultats sur l'intégrité de surface en général, une requéte « sur-
face integrity » sur la base de donnée Google scholar renvoie 19 500 réponses !. La comparaison
des résultats des différents procédés étudiés permet de voir qu’il est possible, indépendamment
de la nature méme du procédé, d’obtenir des intégrités de surfaces identiques. Ceci est la preuve
que ce n’est donc pas le procédé qui induit 'intégrité de surface, mais la combinaison de char-
gements mécaniques, thermiques et chimiques, qui vont laisser leur signature sur la surface.
La table 1.2 synthétise les résultats généralement obtenus en terme d’intégrité de surface par
I’application de différents chargements a travers les divers procédés présentés précédemment. I1
ressort de cette étude que le controle de 'intégrité de surface passe donc par la caractérisation
et la maitrise de ces chargements et de leur conséquences sur le matériau étudié.

Procédés Rugosité Contralntles cselielles , Microstructure
surface i profondeur affectée
. . ' Compression Ecrouissage en
Grenaillage Compression | .
g 7 P . (=0,1-0,2mm) surface 4+ nanograins
Q ! Ecrouissage en
g‘ | f: +
.S Dépend d _ | C . surface
g Galetage 1’avaenpczn—|— oitil Compression : (~ (()) rlnrirgsgflr;%) microtructure
§ Lo ’ dépendante du
1 matériau
. . | Compression Suppression couche
\
Toilage N Compression | (~ 0,01mm) blanche
. Traitement | Compression Transformation de
= | thermique de Compression | P phase (dépend du
= i (= plusieurs mm) L
= surface 1 matériau)
g Meulage . | Compression
& | grande vitesse AV Compression | (= 0,1 — 0,2mm) Changement de phase
g . ' . Aff ill
% Tournage Dépend de Traction : Compression rr;?rrlr;e—r&l—t ct(illcflede
= 8 Poutil 4+ avance 1 (= 0,1—0,2mm) grai: .
S ‘ écrouie
g Dépend des Dépend des
g Meulage N conditions : (~ 0,1 — 0.2mm) conditions
= & (généralement | " ’ (Ecrouissage de
= traction) | surface)

TABLE 1.2 — Synthése des intégrités de surfaces typiquement obtenues en fonction des procédés
et de leurs signatures, appliqués sur une surface issue d’une opération de tournage. Les fleches
indiquent le sens de variation de la rugosité par rapport a la rugosité initiale du tournage.

Dans le cadre du projet MIFSU, les connaissances du comportement du 15-5PH durant
la coupe permettent de controler les parametres d’intégrité de surface que sont la rugosité, les
contraintes résiduelles et la microstructure sous la surface. Cependant, les résultats des travaux
de Mondelin montrent qu’il n’est pas possible de générer des contraintes résiduelles de compres-
sion. Toutefois, les différents procédés étudiés dans ce chapitre montrent qu’il est possible, apres
tournage, de modifier I'intégrité de surface, et notamment d’obtenir des contraintes résiduelles
de compression. La rectification (meulage) est un procédé trop sensible aux variations, et diffi-

1. Au 16/09/2014
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Synthese et choix des procédés

cile & mettre en ceuvre sur des formes complexes. Les traitements thermique, s’ils permettent de
modifier les contraintes résiduelles en surface et a coeur ne permettent pas de modifier la rugo-
sité. Par ailleurs le 15-5PH étant un matériau déja martensitique, sa sensibilité aux traitements
thermiques reste trés limitée. Les procédés a signature purement thermique ne sont donc pas les
candidats idéaux pour modifier 'intégrité de surface de maniere controlée apres tournage. Le toi-
lage n’affecte que I'extréme surface et présente 'inconvénient de supprimer la « couche blanche ».
Le grenaillage permet d’introduire de larges contraintes résiduelles de compression, a des niveaux
qui peuvent étre controlés en fonction de l'intensité de grenaillage. Cependant, la rugosité est
systématiquement supérieure aux rugosités obtenues par tournage a moins de 1'utiliser dans des
conditions extrémes conduisant inévitablement a de larges modifications microstructurales.

Finalement, le galetage semble le procédé le plus apte a produire des contraintes résiduelles
de compression sur une surface, tout en contrélant la rugosité obtenue et en limitant I'impact
sur la rugosité. En maitrisant les parametres de fabrication, il est donc possible de réaliser des
surfaces tournées, et tournées puis galetées possédant des intégrités de surfaces différentes. Ce
travail est I’objet du chapitre suivant ou sont développées les procédures expérimentales suivies
pour mettre au point des surfaces a intégrité maitrisée.
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Chapitre 2

Ingénierie de I’'intégrité de surface
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

2.1 Introduction

A Taide de la syntheése bibliographique réalisée dans le chapitre précédent, il est possible
d’imaginer des gammes de fabrication pour obtenir des surfaces avec une intégrité ciblée. Bien
évidemment, une étape de contrdle de 'intégrité de surface effectivement obtenue est nécessaire
afin de qualifier la procédure. La premiere partie de ce chapitre décrit les différents moyens de
controle et techniques utilisés pour caractériser les surfaces (rugosité et contraintes résiduelles),
avec comme objectif d’utiliser des moyens conventionnels ou facilement accessibles aux indus-
triels. La deuxiéme partie de ce chapitre sera consacrée aux résultats de la campagne de mise
au point des surfaces dans le but de constituer des lots d’éprouvettes uniformes, d’un point de
vue rugosité et contraintes résiduelles de surface, pour réaliser des essais de fatigue.

2.2 Meéthodes expérimentales

2.2.1 Relevés topographiques - rugosité

1l existe différentes manieres de relever la topographie d’une piece, que ce soit par des moyens
optiques (microscopie confocale, interférométrie, ...), ou mécaniques (palpation du profil de la
surface a laide d’un stylet, microscope & force atomique). Le contexte industriel de ce travail a
conduit a faire le choix d’utiliser les méthodes de profilométrie par contact qui sont largement
employées dans les industries de production de pieces usinées. Ce choix se justifie d’autant
plus que les procédures de traitement et d’acquisition des données topographiques font 1’objet
d’une norme internationale [ISO 97]. Ainsi, les mesures de rugosité ont été réalisées a 1’aide d’un
profilometre Taylor Hobson ®.

Apres acquisition d’un profil primaire, les défauts de forme (1€ ordre) et d’ondulation (2€
ordre) sont soustraits afin d’obtenir un profil de rugosité a partir duquel sont calculés les diffé-
rents parametres Ra, Ry et R,(voir figure 2.1).

R Ra
4 R, T 'Rzz T Rm T VT Rm T —R__ TR, |
B A AN I A A A AT A ‘1@59? moyenne
P AR i T N TS G AR A
-40 0 0:5 1:0 1:5 2:0 ‘2:5 3:0 3:5 4,0 4:5 5,0

- - [mm]
Longueur de base

Longueur de profil

FIGURE 2.1 — Profil de rugosité et représentations des parameétres de rugosité associés.

Ces différents parametres se calculent de la maniére suivante, avec [ longueur du profil, z(x)
hauteur du profil a la position x, n le nombre de longueurs de base :
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Méthodes expérimentales

R, — ;/0l|z(x)|d:z (2.1)
Ry = [max(z(z))| + [min(z(z))] (2:2)
R, = n:an (2.3)
Rimax = max(Ry) (2.4)

Dans la suite de ce chapitre, seules des valeurs de R, seront présentées puisqu’il s’agit du
parametre de rugosité le plus couramment utilisé pour décrire une surface. Toutefois, les autres
parametres de rugosité sont aussi calculés et enregistrés lors des relevés effectués sur les éprou-
vettes, afin de pouvoir les utiliser plus tard, lors de ’analyse des essais de fatigue.

2.2.2 Les contraintes résiduelles
2.2.2.1 Origine des contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles se définissent comme les contraintes multiaxiales statiques exis-
tantes dans un systeme isolé, de température uniforme, soumis a aucune force ni moment exté-
rieur, et qui se trouvent en équilibre mécanique [LU 03]. Le chapitre précédent met en avant le
fait que des chargements thermiques ont tendance a provoquer I'apparition de contraintes rési-
duelles de traction en surface lorsqu’aucun changement de phase ne se produit. Les chargements
mécaniques ont tendance a introduire, pour leur part des contraintes de compression en surface.
Les contraintes résiduelles sont le résultat des successions de chargements thermiques et/ou mé-
caniques subis par la piece, elles sont en quelque sorte les témoins de I’histoire mécanique et
thermique vécue par la piéce au cours de sa fabrication [REC 08a].

A 11

g

FiGURE 2.2 — Représentation des différents ordres de contraintes résiduelles en fonction de
I’échelle d’observation.

Trois ordres de contraintes résiduelles, représentés sur la figure 2.2, sont définis. Les contraintes
d’ordre I sont homogenes sur un trés grand nombre de grains (plusieurs centaines de microns),
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

les contraintes d’ordre IT sont les contraintes homogenes a I’échelle d’un grain (quelques mi-
crons) et les contraintes d’ordre III sont représentatives des inhomogénéités a l'intérieur d’un
grain (échelle nanométrique).

2.2.2.2 Estimation des contraintes résiduelles par diffraction de rayons X

La technique d’estimation des contraintes résiduelles par diffraction des rayons X est sensible
a la contrainte d’ordre I. Cette technique non destructive fait intervenir la relation de Bragg qui
lie distance inter-réticulaire dpy; (distance entre les plans cristallins d’'une méme famille) et un
angle de diffraction 6 pour la longueur d’onde A des radiations émise par une source de rayons
X (voir figure 2.3). Elle fait 1'objet de la norme NF EN 15305 [AFN 09].

a) oscillation 3 b)
source RX \

Loi de Bragg :
2d,;sind = nA\

détecteur ,
détecteur  RX incident | RX diffracté

2

E

voir détail A

Détail A

échantillon X

FIGURE 2.3 — Principe de l'estimation des contraintes résiduelles par diffraction des rayons X.

La figure 2.3 permet de visualiser les conditions de diffraction de la loi de Bragg ainsi que le
montage expérimental permettant d’acquérir le signal diffracté. Au cours de la mesure, la source
de rayons X va balayer suivant un angle 8 afin de se trouver en condition de diffraction pour
différents plans cristallins. Les détecteurs vont relever I'intensité du signal en fonction de I’angle
0 (voir figure 2.4a). Ces diffractogrammes permettent ainsi de calculer la valeur du point milieu
20,, et du décalage du pic de diffraction par rapport a la référence A26.

Ces deux valeurs permettent ainsi de calculer la déformation 4, des plans inter-réticulaires

avec ’équation 2.5 :

A 1
_ Adw _ —§cotan(9)A20 (2.5)

Finalement, connaissant cette déformation, la loi des sin? ¥ [NOY 87] permet de calculer la
contrainte principale dans une direction parallele a la surface de la piece située dans le plan
d’incidence grace a I’équation 2.6 :

T Agrx
_ 2.6
Tew = €dd 180 §in? ¥ (2:6)
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4 4 pic référence
100% s
st \,
B ) |
N =
Nob) QO
= =
& &
2 2
= g
e 29
! P— >
20,, A20
(a) Détermination du point milieu (b) Décalage du pic avec la référence

FIGURE 2.4 — Schématisation des mesures de position angulaire et du décalage sur les pics de
diffraction, ainsi que de la largeur de corde (FWHM).

Apgrx est une constante élastique radiocristallographique calculée a partir des caractéristiques
mécaniques macroscopiques E, le module d’élasticité, v le coefficient de Poisson du matériau,
et du facteur d’anisotropie radiocristallographique selon le modele de Kroner-Eshelby et W est
l’angle formé entre la normale aux plans diffractant et la normale a la surface.

L’appareil de mesure utilisé, de marque PROTO®, est présenté sur la figure 2.5. Cet appareil
est équipé d’une source RX et de deux détecteurs permettant de collecter le signal diffracté.

amplificateur - axe de rotation
autour de z

% téte goniométrique
FIGURE 2.5 — Appareil d’analyse de contraintes résiduelles par diffraction des rayons X.

Il est & noter que cette méthode de mesure est sujette a des incertitudes et erreurs de mesures
liées au dispositif de mesure en lui-méme, aux hypotheses sur la diffraction des rayons X ainsi que
les incertitudes liées aux parameétres matériaux et a la loi des sin? W. Les incertitudes engendrées
par la méthode sont estimées a + 50 MPa. Cette technique d’analyse permet également d’estimer
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

le taux d’austénite résiduelle en comparant les intensités des pics de diffraction de chaque phase
cristalline. On peut aussi avoir une indication du taux d’écrouissage du matériau en comparant
les largeurs de corde qui sont une grandeur proportionnelle au nombre de dislocations ou défauts
dans le matériau. La largeur de corde se mesure en prenant la largeur de pic a mi-hauteur
(FWHM) [LAH 83].

2.2.2.3 Mode opératoire

Pour ce chapitre, les analyses de contraintes résiduelles ont été réalisées sur toutes les éprou-
vettes de fatigue, mais uniquement en surface, afin de ne pas détruire I’éprouvette. Les conditions
de diffraction choisies sont adaptées au 15-5PH :

— Tube RX avec cible en Chrome & 18 kV et 4 mA,

— observation des rayonnements Ka,

— angle de Bragg : 20 = 156°correspondant a la diffraction des plans {211}

— 5 positions [ d’acquisition (-25°4 +25°) dans la direction axiale de ’éprouvette,

— oscillations autour des positions d’acquisition de + 3°.

Afin de calculer la contrainte résiduelle, les constantes d’élasticité radiocristallographiques
du 15-5PH ont été déterminées par Mondelin [MON 12a] :

~S; = —1,28.107% MPa

- 185 = 5,92.107% MPa

La solution logicielle utilisée pour calculer la contrainte résiduelle donne une estimation de
Iincertitude uniquement basée sur les statistiques de comptage de 'intensité du signal diffracté.
Sur la surface, ces incertitudes sont de l'ordre de £25 MPa, ce qui est inférieur a ’estimation
de l’incertitude globale sur la méthode elle-méme. Il est & noter que l'analyse des contraintes
résiduelles par DRX n’est pas une méthode locale, mais que la valeur calculée correspond a
une moyenne volumique qui est le produit du diametre du faisceau et de la profondeur de
pénétration des rayons X dans le matériau. Dans le cas du 15-5PH, cette profondeur est estimée
a 5,8 pm [AFN 09], et le diametre du faisceau de rayons X utilisé est de 2 mm.

2.3 Fabrication d’éprouvettes de fatigue a intégrité maitrisée

2.3.1 Périmetre de ’étude

Grace a la synthese bibliographique réalisée précédemment ainsi qu’aux résultats du modele
numérique, des modes opératoires pour obtenir différentes intégrités de surface sont proposés.
L’objectif final étant de comparer I'influence des parametres d’intégrité de surface, il est néces-
saire de n’en faire varier qu’un seul a la fois. La figure 2.6 propose une représentation schéma-
tique de quatre surfaces différentes ot un seul parametre d’intégrité de surface change d’un cas
a lautre. Il s’agit ici de faire varier les parametres de rugosité et de contraintes résiduelles de
surface sans modifier, ou le moins possible, la microstructure.

La figure 2.7 présente la procédure suivie pour la fabrication de surface. La premiere étape
consiste en la fabrication de surfaces suivant des parametres choisis a priori a ’aide des connais-
sances de la littérature et a ’exploitation du modele de prédiction des contraintes résiduelles
développé par Mondelin [MON 12a]. Les surfaces ainsi produites sont caractérisées, leur confor-
mité vis-a-vis des caractéristiques attendues est analysée. Si les différentes éprouvettes produites
pour un cas d’étude sont conformes, alors elles feront I'objet d’un essai de fatigue. Sinon, les
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Fabrication d’éprouvettes de fatigue a intégrité maitrisée

raisons de cet écart seront déterminées afin de mettre en place une action corrective visant a
rendre conforme les éprouvettes fabriquées ensuite.

Rugosité

A

'éﬁrface rugueuse . Cas 1 - référence
| . Cas 2

Cas 3

. ... O
surface lisse
-

compression traction

Contrainte résiduelle axiale en surface

FIGURE 2.6 — Identification et représentation schématique des différentes intégrités de surface
souhaitées dans un graphe contrainte résiduelle-rugosité.

Fabrication

Action corrective

Int. Surf.
Conforme ?

Chapitre 2

Essais de fatigue

FIGURE 2.7 — Synoptique suivi pour le développement de surfaces aux caractéristiques controlées.

Pour générer les quatre cas et suite aux résultats présentés dans le chapitre 1, deux procédés
de fabrication sont utilisés : le tournage, et le galetage appliqué apres tournage. En faisant
varier les parametres de ces procédés, on pourra moduler 'intégrité de surface obtenue. Les
deux prochaines sections vont détailler les travaux menés pour obtenir des surfaces a intégrité
maitrisée par usinage et par galetage. Pour les cas 1 et 2, le tournage seul sera utilisé puisque
les travaux de these de Mondelin montrent que ce procédé génére des contraintes de traction en
surface. Les cas 3 et 4 seront eux obtenus par galetage apres tournage afin d’introduire des
contraintes résiduelles de compression tout en contrélant la rugosité.

2.3.2 Controdle de l'intégrité de surface

La géométrie des éprouvettes de fatigue utilisées est présentée sur la figure 2.8. Cette géomé-
trie assure un coeflicient de concentration des contraintes K; tres proche de 1. La partie centrale
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

de I’éprouvette représente un cylindre de @10 mm sur une longueur de 5 mm. Afin de préser-
ver les éprouvettes, seules les rugosités et contraintes résiduelles de surface sont relevées sur
cette zone centrale, en suivant les conditions de chaque moyen de contréle décrit précédemment.
Quatre points d’analyse pour les contraintes résiduelles et quatre lignes pour la rugosité, repré-
sentés sur la figure 2.9, sont pris tous les 90° sur la périphérie de la partie utile de I’éprouvette.

110

85

I
|

52,5

1
1|

[}
|
|

|

FIGURE 2.8 — Géométrie de I’éprouvette a I’échelle 1. Le ratio R/D étant supérieur a 5, le facteur
de concentration de contrainte Ky est voisin de 1. La zone en gris représente la partie utile de
I’éprouvette.

210

X

Détail A

N

Partie utile ) 270°

Détail A
® Point de mesure de contrainte résiduelle o,

R

=== Ligne de relevé de profil de rugosité

FIGURE 2.9 — Zones de mesures de la rugosité et de la contrainte résiduelle o, dans la direction
axiale.

2.4 Eprouvettes usinées

Les études expérimentales et les résultats numériques obtenus dans le cadre de la these
d’Alexandre Mondelin permettent de conclure sur la sensibilité de la contrainte résiduelle ob-
tenue en surface face a la vitesse de coupe (V.) et a 'avance (f) qui sont les deux parameétres
susceptibles de varier dans cette étude. La vitesse de coupe n’affecte que tres peu la contrainte en
surface et n’a quasiment pas d’influence sur 'intensité du pic de compression et sa position sous
la surface dans la direction axiale (direction parallele a ’axe de révolution). Diminuer 'avance
conduit & une légere baisse de la contrainte résiduelle de traction en surface, ainsi qu’une dimi-
nution de la position et de I'intensité du pic de compression sous la surface. Quoiqu’il en soit,
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Eprouvettes usinées

dans les intervalles étudiés pour ces deux parametres, la surface présente toujours des contraintes
résiduelles de traction d’intensités équivalentes.

En s’appuyant sur ces résultats, deux conditions d’usinage sont définies, permettant d’ob-
tenir les surfaces correspondantes aux cas 1, s’approchant du cas réel industriel (contraintes
résiduelles de traction et rugosité élevée), et 2 (contraintes résiduelles de traction et rugosité
faible). En effet, le parameétre de rugosité arithmétique R, peut s’estimer par 1’équation 2.7 ou
R est le rayon de bec de l'outil et f 'avance par tour (voir figure 2.10).

R~ —1— (2.7)

FIGURE 2.10 — Schématisation du profil de rugosité.

Deux possibilités s’offrent donc pour faire varier R, : augmenter le rayon de bec d’outil,
ou diminuer 'avance. Le choix a été fait de piloter la rugosité en faisant varier ’avance car la
modification du rayon de bec, expérimentée lors des essais de mise au point préliminaire n’a pas
donné de résultats satisfaisant (voir annexe A).

En choisissant comme cas « référence » le cas 1 par l'utilisation des conditions de coupe
utilisées pour l'opération de tournage finition d’un méat rotor d’hélicopteére (listées dans 'intro-
duction), on obtient le cas 2 en modifiant ’avance de maniére a réduire la rugosité sans avoir
un impact significatif sur la contrainte résiduelle en surface d’aprés Mondelin [MON 12a]. On
obtient ainsi théoriquement une rugosité R, ~ 0,87 um en utilisant les conditions référence
(f = 0,18 mm/tour, V. = 150 m/min, a, = 0,6 mm, plaquette DNMG 15-06-12 QM 4215),
avec un niveau de contraintes résiduelles axiales attendu en surface de 'ordre de 230 MPa. Pour
le cas 2, en divisant I'avance par deux (f = 0,09 mm/tour), la rugosité que 1'on obtient est
théoriquement 4 fois plus faible : R, =~ 0,22 pym et le niveau de contraintes résiduelles axiales
attendu en surface est de ’ordre de 150 MPa .

Cependant, ’obtention du cas « référence » sur des éprouvettes de fatigue s’est avéré plus
difficile que prévu. Une campagne initiale de mise au point, détaillée au sein de 'annexe A,
a été nécessaire. Les résultats obtenus dans cette partie ont conduit a faire des choix tant en
terme de conditions d’usinage qu’en terme de géométrie d’éprouvette. En effet, la toute premiere
géométrie d’éprouvette, imposée par la machine de fatigue initialement prévue pour les essais,
n’était pas du tout compatible avec les conditions de coupe de référence. La grande flexibilité
des éprouvettes conduisent a une trés grande dispersion au niveau des contraintes résiduelles
ainsi que sur les rugosités obtenues. Finalement, I’acquisition par le laboratoire MatélS (INSA
Lyon) d’une machine de fatigue plus performante a permis de réaliser les essais sur une géométrie
d’éprouvettes de fatigue plus rigide, décrite sur la figure 2.8.
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

2.4.1 Conditions d’usinage

Les problémes rencontrés lors des essais initiaux (cf. annexe A) ont conduit a s’intéresser
aux efforts de coupe durant 'usinage. Pour ce faire, I'outil d’usinage est accouplé au tour par
I'intermédiaire d’une platine piézoélectrique Kistler qui permet de mesurer des efforts dans trois
directions perpendiculaires : la direction de coupe (Fx), la direction de pénétration (Fy) et la
direction d’avance (Fz), représentés sur la figure 2.11a. La configuration d’usinage utilisée est
également représentée sur la figure 2.11b. Le tour SOMAB T450, sur lequel ces mesures d’efforts
sont effectuées, ne permet pas d’atteindre les vitesses de rotation de broche nécessaires pour
assurer une vitesse de coupe de 150 m/min sur les éprouvettes choisies. En effet, la vitesse de
rotation de broche est limitée a 3000 tr/min (soit V.. = 94 m/min) alors qu'il serait nécessaire
d’atteindre 4770 tr/min pour une vitesse de coupe de 150 m/min. D’aprés Mondelin, cette
vitesse de coupe n’a pas d’influence majeure sur la contrainte résiduelle obtenue, une diminution
ne devrait pas entrainer de modifications importantes sur l'intégrité de surface obtenue. De
nouvelles conditions de coupe tenant compte de ces impératifs sont donc définies dans le tableau
2.1. Afin de garantir que la surface ne présente plus de traces des opérations précédentes, deux
passes d’usinage suivant ces conditions sont réalisées successivement. A chaque éprouvette, un
outil neuf (voir figure 2.12) est utilisé pour ne pas subir de phénomeénes d’usure d’aréte.

mors

pointe de centrage

rotation piece

contre-pointe
(a) (b)

FIGURE 2.11 - (a) Représentations des directions de coupe (Fx), de pénétration (Fy) et d’avance
(Fz) par rapport a la configuration d’usinage. (b) Dessin d’ensemble de la configuration d’usinage,
I’éprouvette est centrée et tenue entre les deux pointes, le TOC permet de transmettre la rotation
a I'éprouvette.

Lot f Ve ap R, R.théorique  Outil

[mm/tour] [m/min] [mm| |[mm] [pm] neuf

Cas 1-0pesia >0et R, /7 0,18 90 0,6 1,2 0,87 OUl
Cas 2-0pesia >0 et Ry N\, 7 0,09 90 0,6 1,2 0,22 OUI

TABLE 2.1 — Conditions de tournage utilisées en vue d’obtenir les surfaces correspondantes aux
cas 1 et 2 (lot 7).
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Eprouvettes usinées

R: = 1,2 mm Plaquette DNMG 15 06 12-QM 4215

FIGURE 2.12 — Géométrie a ’échelle 1 et photographie de la plaquette de coupe utilisée pour
usiner les éprouvettes du lot 7.

2.4.2 Cas 1 - Lot 7 - Rugosité élevée et contraintes de traction (cas référence)

Les éprouvettes obtenues en appliquant la procédure d’usinage décrite ci-avant, avec les
parametres d’usinage correspondants au cas 1, ont été caractérisées afin de déterminer leur
intégrité de surface.

2.4.2.1 Etat de surface

La figure 2.13 présente les valeurs de rugosité Ra mesurées sur la partie utile des éprouvettes.
La rugosité arithmétique moyenne obtenue expérimentalement (R, = 1,00 + 0,13 ym) a un
écart de l'ordre de 15% avec la valeur théorique (Ra,, = 0,87 um) calculée griace a 1'équation
2.7. L’écart type de R, obtenu sur ’ensemble des éprouvettes usinées est de 0,13 ym ce qui met
en évidence une dispersion attribuée a la faible rigidité du dynamometre et de la piece. Il est
mis en évidence plus loin dans ce chapitre que I'influence de la rigidité de la piece au cours de
I’'usinage est clairement observable. En revanche, pour chaque éprouvette, les valeurs de rugosités
mesurées tout autour de la partie utile ne varient que tres peu.

1.6 T T T T T T I I I I T T T T T T

L 90° M 270°

0.8

Rugosité Ra [pum]

0.4

L2 |
e R || | . I ''''' AT 4 [ | I UM TR TR théorique
0.2

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numéro d’éprouvette

FIGURE 2.13 — Rugosités arithmétiques relevées sur la périphérie de la zone utile sur les éprou-
vettes usinées suivant les conditions du Cas 1 - Lot 7.
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

2.4.2.2 Contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles générées par 'usinage sur la surface des éprouvettes au niveau de
la partie utile sont présentées sur la figure 2.14. Pour rappel, ces mesures ont été réalisées sur
quatre points répartis autour de la zone utile. Seules les contraintes dans la direction axiale ont
été relevées puisque ce sont celles qui seront dans la direction de sollicitation lors de ’essai de
fatigue. Il apparait immédiatement une forte disparité entre les différentes éprouvettes obtenues.
Certaines éprouvettes présentent, comme attendu, des contraintes résiduelles de traction en sur-
face relativement élevées, d’autres des contraintes résiduelles quasi nulles voir de compression.
Ces résultats peuvent sembler surprenants puisqu’ils ne correspondent pas du tout avec la stabi-
lité observée sur la rugosité des éprouvettes, ni sur les essais menés par Mondelin sur des pieces
de gros diameétre.
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Numéro d’éprouvette

FI1GURE 2.14 — Contraintes résiduelles axiales relevées sur la périphérie de la zone utile sur les
éprouvettes usinées suivant les conditions du Cas 1 - Lot 7.

La figure 2.15 permet de montrer qu’aucune corrélation n’existe entre la contrainte résiduelle
moyenne d’une éprouvette et sa rugosité R, moyenne. En revanche, cette représentation permet
de voir qu'un groupe d’éprouvettes se détache dans une zone relativement restreinte (encadré
rouge sur la figure).

2.4.2.3 Efforts d’usinage

Comme l'observation de 1’état de surface, ne permet pas d’expliquer cette dispersion des
contraintes résiduelles, une analyse des efforts d’usinage a été réalisée. Les données d’effort,
acquises durant l'usinage sont post-traitées afin de pouvoir calculer les efforts de coupe dans
la partie utile, et faire une analyse spectrale du signal afin de détecter d’éventuelles différences
flagrantes de signaux entre les éprouvettes qui pourraient expliquer la dispersion des contraintes
résiduelles. La figure 2.16a présente les efforts d’usinage enregistrés au cours de la derniere passe
d’usinage pour trois éprouvettes possédant des intégrités de surface différentes et détaillées dans
la table 2.2. La fréquence d’acquisition est de 1000 Hz, ce qui correspond a environ 20 mesures
d’effort pendant une révolution de la piece. Pour leur représentation, les tracés sont passés par un
filtre passe-bas pour ne garder que les basses fréquences inférieures a la fréquence de la broche.
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FIGURE 2.15 — Position de chaque éprouvette du cas 1 (lot 7) suivant sa rugosité moyenne et sa
contrainte résiduelle moyenne.

Eprouvette #2 Eprouvette #9 Eprouvette #15
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FIGURE 2.16 — (a) Signaux d’efforts durant 'usinage des éprouvette #2, #9 et #15 dans les
directions de coupe (Fx), de pénétration (Fy) et d’avance (Fz). (b) Décomposition des cing
phases d’usinage d’une éprouvette
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

Eprouvette 2 Eprouvette 9 Eprouvette 15

Contrainte résiduelle moyenne [MPa] -50 81 182
Etat de surface R, [um] 0.92 1.04 0.76
Effort de coupe Fx [N] 143 160 156
Effort de pénétration Fy [N] 143 158 168
Effort d’avance Fz [N] 67 73 71

TABLE 2.2 — Valeurs moyennes des parametres d’intégrité de surface obtenues sur les éprouvettes
#2, #9 et #15 et efforts moyens d’usinage sur la partie utile.

Allure des tracés d’effort

L’effort, quelle que soit la direction, n’est pas constant au cours de I'usinage. Le signal peut se
décomposer en cing parties correspondantes aux cing phases de la trajectoire de 1'outil au cours
de l'usinage, détaillées sur la figure 2.16b :

— phase 1 : < 1s , pénétration de I'outil dans la matiere

— phase 2 : & 2,9s , usinage du premier rayon (descente de 1'outil), 'effort diminue.
phase 3 : =~ 0,65s , usinage de la partie utile cylindrique, I'effort est constant au cours de
cette phase.

— phase 4 : = 2,9s , usinage du second rayon (remontée de l'outil), l'effort augmente.

— phase 5 : < 1s, sortie d’outil.

Le sens de variation des efforts s’explique trés simplement en modélisant 'action de 'outil
comme un déplacement imposé sur une poutre a section variable en appui aux extrémités. L’effort
est le plus faible au niveau de la section la plus réduite, située au centre de cette poutre.

Les tracés d’efforts (figure 2.16) montrent de grandes irrégularités, particulierement sur la
phase de remontée de 'outil. Cela correspond a une mauvaise évacuation du copeau qui vient
s’enrouler autour de la piece et perturbe donc le signal d’effort. Au cours de la phase 3, celle
ou la partie utile est usinée, ce phénomeéne n’intervient pas de maniére aussi prononcée. Il est
donc raisonnable de penser que l'influence de ’enroulement du copeau autour de la piece sur la
génération de 'intégrité de surface sur la zone utile cylindrique est tres modérée.

Comparaison des efforts moyens

La comparaison des efforts moyens d’usinage sur la partie utile présentée sur la figure 2.17,
montre qu’ils sont relativement stables sur I'ensemble des éprouvettes. Les efforts de coupe (Fx),
de pénétration (Fy) et d’avance (Fz) sont d’intensités comparables pour chaque éprouvette. Les
variations qui sont observées ne sont pas liées a I'état de surface obtenu ni a la contrainte rési-
duelle en surface puisqu’aucune corrélation n’apparait entre ces différents parametres. Analyser
les valeurs moyennes du signal d’effort ne suffit donc pas a expliquer la dispersion observée entre
les intégrités de surface produites.

Analyse spectrale des signaux d’effort

Les Transformées de Fourrier Rapide (FFT) permettent d’analyser le spectre d’un signal et de
tracer les amplitudes de ce dernier en fonction de la fréquence. Sur la figure 2.18 sont présentés
les FFT des trois efforts d’usinage enregistrés lors de I'usinage de la partie utile sur les trois
éprouvettes décrites dans la table 2.2. Le pic correspondant & la fréquence de rotation de la broche
(foroche = 47,7 Hz) apparait clairement sur les trois efforts. D’autres pics a des fréquences plus
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FIGURE 2.17 — Efforts moyens d’usinage sur la partie utile des éprouvettes du cas 1 (lot 7) en
fonction de la contrainte résiduelle axiale (a), et de la rugosité R, (b).
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FI1GURE 2.18 — Transformée de Fourrier Rapide du signal d’effort sur la partie utile des éprou-
vettes #2, #9 et #15 pour les efforts de coupe (Fx), de pénétration (Fy) et d’avance (Fz). En
noir figure le pic correspondant & la fréquence de rotation de la broche.
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

élevées et de moindre amplitude peuvent étre associés aux harmoniques de rang supérieur de cette
fréquence. La présence de ces pics peut expliquer les variations sur les niveaux de contraintes
autour d’une éprouvette. Ce phénomene de variation cyclique des contraintes résiduelles sur une
révolution, attribué aux vibrations durant I'usinage, a d’ailleurs déja été mis en évidence dans
la littérature par Outeiro & al. [OUT 13].

La comparaison des FFT de l'effort d’avance Fz ne montre pas de différence particuliere
entre les éprouvettes. En revanche, les FFT de Deffort de coupe Fx et dans une moindre mesure
celles de l'effort de pénétration Fy montrent des différences notables d’une éprouvette a I'autre.
La présence de pics d’amplitude aux basses fréquences (inférieures a 47,7 Hz) peut s’expliquer
par la mauvaise évacuation du copeau qui s’initie au cours de cette phase pour I’éprouvette
#15 et surtout pour I'éprouvette #9. En revanche aucune tendance ne permet de faire un lien
entre les vibrations en usinage et les contraintes résiduelles générées sur chaque éprouvette. En
effet, la présence de grandes amplitudes de vibrations a une fréquence assez élevée pourrait
montrer 'existence d’un mouvement relatif entre l'outil et la piece au cours de l'usinage qui
pourrait s’assimiler & du martelage qui serait & méme d’introduire des contraintes résiduelles de
compression, ou du moins faire fluctuer la contrainte résiduelle [OUT 13].

Faisceau de °
rayons X

Trajectoire réelle

(vibrations)
RN
Trajectoire théorique
s
de l'outil Zones « martelées » = introduction de contraintes
résiduelles de compression
fvibra.tion > 375 Hz = % < 2mm fvibration ~ 375 Hz = % ~ 2mm

a) b)

FiGURE 2.19 — Comparaison entre les zones affectées par des vibrations a haute fréquence
(> 500 Hz) et la taille de spot de mesure par diffraction de rayons X.

Les FFT des signaux d’efforts de I’éprouvette #2 montrent que tres peu de vibrations se
produisent alors qu’il s’agit de ’éprouvette présentant des contraintes résiduelles de compression.
La distinction entre les FFT des efforts d’usinage des éprouvettes #9 et #15 n’est pas possible
alors qu’elles présentent toutes deux des intégrités de surface bien différentes (voir tableau 2.2).
Il est a noter que la fréquence d’acquisition du dynamometre utilisé ne permet pas d’étudier les
vibrations dont la fréquence est supérieure a 500 Hz (fréquence de Nyquist). La fluctuation des
contraintes résiduelles de compression, engendrée par les vibrations & des fréquences supérieures
a 375 Hz (c’est a dire une période spatiale de 4 mm) sera moyennée, car la taille de la zone
analysée par DRX mesure environ 2 mm de diameétre, comme illustré sur la figure 2.19a. En
revanche, les pics que I'on peut observer sur les FFT des signaux d’efforts, pour les fréquences
comprises entre 50 et 375 Hz peuvent expliquer les variations de contraintes résiduelles relevées
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Eprouvettes usinées

tout autour d’une éprouvette (figure 2.14). Dans ce cas, la période spatiale est suffisamment
élevée pour que la mesure par DRX soit sensible aux variations engendrées par les vibrations
figure 2.19b. 11 faut, de plus, garder a l'esprit que l'analyse DRX se produit sur une surface
recouvrant plusieurs stries de rugosité (voir figure 2.20). Dans ce cas, avec une avance f = 0,18
mm/tour, le spot recouvre environ 11 passages d’outils successifs. La contrainte résiduelle de
compression moyenne que ’on observe sur I’éprouvette #2 pourrait donc étre générée par des
vibrations se produisant a des fréquences bien plus élevées, qui ne sont pas accessibles via la
FFT en raison d’une fréquence d’acquisition trop basse.

Faisceau RX

<« 2 mm
Surface d'analyse des

contraintes résiduelles

A

FIGURE 2.20 — Représentation en 3D de la zone analysée en DRX. Les stries représentent les
passages de l'outil, séparées I'une de 'autre par ’avance par tour, f.

Surface usinée

2.4.2.4 Syntheése

L’application des conditions de coupe définies pour le cas 1 conduit a la génération de sur-
faces :

— d’une rugosité moyenne R, = 1 um=+ 0,13,

— de contraintes résiduelles de traction dans la direction axiale d’une valeur moyenne de

143 MPa + 45 MPa (en excluant les éprouvettes #2 et #10).

L’analyse des signaux d’efforts en usinage ne permet pas d’expliquer la dispersion observée sur
I’intégrité de surface générée dans ce cas. Il n’apparait pas clairement que la coupe ne se déroule
pas convenablement si les phénomenes d’enroulement de copeau qui surviennent lors de la phase
de remontée de ’outil sont exclus. Une cause possible de la dispersion observée peut étre le
changement d’outil entre chaque éprouvette, provoquant des vibrations a des fréquences élevées
induisant des contraintes résiduelles de compression via un effet « martelage ».

2.4.3 Cas 2 - Lot 7 - Rugosité faible et contraintes de traction

Les éprouvettes obtenues en appliquant la procédure d’usinage décrite plus haut avec les
parametres d’usinage correspondants au cas 2 (voir table 2.1) ont été caractérisées afin de dé-
terminer leur intégrité de surface. Les conditions de coupe different du cas 1 par une diminution
de 'avance par tour (f = 0,09 mm/tour) qui conduit & une réduction de la valeur théorique de
rugosité (Ra,, = 0,22 pum) tout en conservant des contraintes résiduelles de traction en surface.

2.4.3.1 Etat de surface

Les rugosités obtenues sur la partie utile des éprouvettes usinées sont représentées sur la
figure 2.21. Une nette dispersion de la valeur de R, s’observe d’une éprouvette a 'autre qui est
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FIGURE 2.21 — Rugosités arithmétiques relevées sur la périphérie de la zone utile sur les éprou-
vettes usinées suivant les conditions du Cas 2 - Lot 7.

supérieure a celle obtenue sur les éprouvettes du cas 1. La valeur moyenne obtenue expérimenta-
lement (R, = 0,44 um) est le double de la valeur théorique (R,,, = 0,22 ym) et présente un écart
type de 0,08 pm, soit quasiment 20% de la valeur moyenne. Il est impossible lors du controle
visuel d’observer une différence entre les éprouvettes, mais une observation au microscope per-
met de se rendre compte de I’état de surface dégradé des éprouvettes ayant une rugosité élevée
(figure 2.22). Sur ces photos, les arrachements de matiére observés, dégradant ainsi la rugosité
obtenue, sont la conséquence de I'utilisation d’une vitesse de coupe trés faible au regard des
conditions recommandées listées dans la table 2.3. Avec les conditions utilisées et la géométrie
de l'outil, hors couple outil-matiere, la coupe ne peut se produire que de maniere erratique.

Cas 2 #17 - R, = 0,64 um Cas 2 #25 - R, = 0,39 um

(a) (b)

FIGURE 2.22 — Surface des éprouvettes #17 et #25 examinée au microscope électronique.

Plaquette DNMG 15 06 12 QM4215

ap, [mm)] f [mm/tour] V. [m/min]
Conditions recommandées 1- 7,5 0,25 - 0,6 305 - 445
Conditions utilisées 0,6 0,18/0,09 90

TABLE 2.3 — Conditions de coupes recommandées par Sandvik comparées aux conditions utilisées
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Eprouvettes usinées

2.4.3.2 Contraintes résiduelles

Les analyses de contraintes résiduelles présentées sur la figure 2.23 montrent la-aussi une tres
grande dispersion. Certaines éprouvettes ont un état de contrainte quasi-nul ou des contraintes de
traction relativement basses. La majorité des éprouvettes fabriquées présentent des contraintes
résiduelles axiales de compression en surface alors que les études expérimentales et numériques
prédisent des contraintes de traction en surface [MON 12a]. Mais il est & noter que cette étude
avait été réalisée sur des éprouvettes de grand diametre (= @150 mm) et pour une vitesse de
coupe plus élevée (V. = 150m/min).
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FI1GURE 2.23 — Contraintes résiduelles axiales relevées sur la périphérie de la zone utile sur les
éprouvettes usinées suivant les conditions du Cas 2 - Lot 7.
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FIGURE 2.24 — Position de chaque éprouvette du cas 2 (lot 7) suivant sa rugosité moyenne et sa
contrainte résiduelle moyenne.

Dans ce cas, en omettant les éprouvettes #1, #15 et #17, qui présentent des contraintes
résiduelles extrémes, la contrainte résiduelle moyenne de ce lot est de -67 MPa avec un écart-
type sur cette moyenne de 114 MPa. La représentation sur la figure 2.24 de l’ensemble du
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

lot dans un graphe contraintes résiduelles / rugosité ne permet pas de mettre en évidence de
corrélation entre ces deux parametres, comme pour les éprouvettes du cas 1. Il est toutefois
possible de distinguer sur cette représentation deux populations d’éprouvettes encadrées en
rouge. La dispersion observée étant bien plus importante que celle vue sur les éprouvettes du cas
1, lanalyse des signaux d’efforts a été réalisée pour, éventuellement, obtenir des informations
sur cette dispersion.

2.4.3.3 Efforts d’usinage

Les efforts acquis au cours de 'usinage des éprouvettes #1, #9 et #17 sont tracés sur la figure
2.25 apres passage a travers un filtre passe-bas ne laissant passer que les fréquences inférieures a
la fréquence de rotation de la broche. Ce filtre permet de mieux rendre compte de I'effort moyen
a un instant t. Comme sur les éprouvettes du cas 1, les cinq phases correspondantes a ’entrée
d’outil dans la matiere, la descente de 1’outil, I'usinage de la partie utile, la remontée de I'outil,
et enfin la sortie d’outil, sont clairement identifiables. La durée de ces phases est doublée par
rapport a celle du cas 1 puisque 'avance est divisée par deux. Etant donné que la section de
copeau enlevée est plus faible, les efforts relevés ici sont donc plus faible que ceux relevés pour
le cas 1.

Malgré des intégrités de surfaces tres différentes sur les trois éprouvettes analysées (voir table
2.4) les relevés d’effort ne font pas apparaitre de différences significatives, si ce n’est quelques
variations lors des phases de remontée qui peuvent étre reliées a une mauvaise évacuation du
copeau parfois observée.

Effort Fx [N] Effort Fy [N] Effort Fz [N]
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FIGURE 2.25 — Relevés d’efforts durant 'usinage des éprouvette #1, #9 et #17 dans les directions
de coupe (Fx), de pénétration (Fy) et d’avance (Fz).

Sur la figure 2.26, le tracé de I'ensemble des efforts d’usinage moyens dans la partie utile
en fonction de la contrainte résiduelle ou de la rugosité ne laisse pas apparaitre de corrélation
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Eprouvette 1 Eprouvette 9 Eprouvette 17
Contrainte résiduelle moyenne [MPa] 241 -232 -504
Etat de surface R, [um] 0.61 0,35 0,64
Effort de coupe Fx [N] 121 111 121
Effort de pénétration Fy [N] 141 130 142
Effort d’avance Fz [N] 63 61 59

TABLE 2.4 — Valeurs moyennes des parametres d’intégrité de surface obtenue sur les éprouvettes
#1, #9 et #17 du cas 2 (lot 7) et les efforts moyens d’usinage dans la zone utile.

entre les grandeurs analysées sur I’ensemble du lot. Ici encore, I'analyse des valeurs moyennes
du signal d’effort ne suffit pas pour expliquer les écarts importants entre les intégrités de surface
produites. Toutefois, dans ce cas, les efforts de pénétration (Fy) sont plus élevés que les efforts de
coupe (Fx) alors qu’ils étaient d’intensités équivalentes pour le tournage des éprouvettes du cas
1. La composante de coupe (Fx) traduit un frottement outil/matiére générant un chargement
thermique, propice a 'apparition de contraintes résiduelles de traction. La composante de péné-
tration (Fy) va plutot générer un chargement mécanique en introduisant des déformations sur
la surface, donc induire principalement des contraintes de compression. Si I'un des deux efforts
est prépondérant devant l'autre, il est raisonnable de penser que c’est l'effet du chargement le
plus intense qui ’emporte. Dans ce cas, cela pourrait expliquer le fait que des contraintes de
compression sont majoritairement générées sur les éprouvettes.
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FIGURE 2.26 — Efforts d’usinage des éprouvettes du cas 2 (lot 7) en fonction de la contrainte
résiduelle axiale (a), et de la rugosité R, (b).

L’analyse spectrale des efforts d’usinage est présenté figure 2.27. Malgré des intégrités de
surface bien différentes, les spectres ne montrent pas de différences particulieres, comme pour
le cas 1. Les pics observés sur chaque éprouvette, dans une bande de fréquence comprise en 50
et 500 Hz, peuvent se traduire par des fluctuations des contraintes résiduelles générées sur la
périphérie des éprouvettes (figure 2.23) .
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FI1GURE 2.27 — Transformée de Fourrier Rapide du signal d’effort sur la partie utile des éprou-
vettes #1, #9 et #16 pour les efforts de coupe (Fx), de pénétration (Fy) et d’avance (Fz). En
noir figure le pic correspondant a la fréquence de rotation de la broche.

2.4.3.4 Syntheése

L’application des conditions de coupe définies pour le cas 2 conduit a la génération de sur-
faces :

— d’une rugosité moyenne R, = 0,44 um =+ 0,08

— de contraintes résiduelles majoritairement de compression et dispersées dans la direction

axiale, alors que les modeles prédisent des contraintes de traction.

Ici encore, ’analyse des signaux d’efforts ne permet pas d’expliquer la trés grande dispersion
observée sur les intégrités de surface obtenue. La prépondérance de l'effort de pénétration sur
Ieffort de coupe semble expliquer la génération de contraintes de compression. A noter que
I’'usinage se fait dans, ce cas en, dehors du domaine du couple outil-matiére.

2.4.4 Action corrective

L’application des conditions choisies pour obtenir les cas 1 et 2 ne permettent pas de garantir
la stabilité de l'intégrité de surface générée. L’analyse des données d’effort durant 'usinage
ne révelent pas d’événements particuliers, dans les gammes de fréquence analysées, susceptibles
d’expliquer les écarts obtenus sur les éprouvettes. Les conditions de coupes utilisées pour réaliser
le cas 1 et le cas 2 sont en dehors du domaine du couple outil-matiére, ce qui peut conduire &
un usinage instable et un résultat dispersé d’une éprouvette a 'autre. Afin de se replacer ou de
se rapprocher au plus prés du domaine du couple outil-matiere, la vitesse de coupe maximale
étant limitée par le tour, il faut donc modifier I’'outil de coupe et en choisir un plus compatible
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Eprouvettes usinées

avec la configuration dans laquelle se déroule 'usinage.

Plaquette DNMG 15 06 04 PF4215
ap [mm)] f [mm/tour] V. [m/min]
Conditions recommandées 0,25 - 1,5 0,07 - 0,3 415 - 575

TABLE 2.5 — Conditions de coupes recommandées par Sandvik comparées aux conditions utilisées

Le nouvel outil, dont les références et domaine d’utilisation recommandé sont listés dans la
table 2.5, possede des caractéristiques tres proches de ’outil initialement utilisé. Seuls le rayon de
bec et la géométrie du brise copeau ont été modifiés afin d’utiliser ’outil dans un domaine voisin
de ses conditions de fonctionnement. Les nouvelles conditions de coupe restent trés proches de
celles définies initialement. Seule 'avance a été modifiée en tenant compte du nouveau rayon
de bec de la plaquette (voir figure 2.28) pour générer les surfaces correspondantes aux cas 1
et 2 (voir table 2.6). La vitesse de coupe reste toutefois en dehors du domaine d’utilisation
recommandé, de méme que ’avance utilisée pour cas 2.

f [mm/tour] V. |[m/min] a, mm] R, [mm] R, théorique [um] Lot
Cas 1 0,102 90 0,6 0,4 0,83 8
Cas 2 0,04 90 0.6 0,4 0.13 8

TABLE 2.6 — Conditions d’usinages utilisées en vue d’obtenir les surfaces correspondantes aux
cas 1 et 2 (lot 8).

R: = 0,4 mm Plaquette DNMG 15 06 04-PF 4215

FIGURE 2.28 — Géométrie a ’échelle 1 et photographie de la plaquette de coupe utilisée pour
usiner les éprouvettes du lot 8.

2.4.5 Cas 1 - Lot 8 - Rugosité élevée et contraintes de traction

Des éprouvettes ont été usinées en utilisant les conditions d’usinage et la nouvelle plaquette de
coupe correspondants au cas 1 tel que défini dans la table 2.6. Elles ont ensuite été caractérisées
afin de déterminer leur intégrité de surface.

2.4.5.1 Etat de surface

Les valeurs de rugosité arithmétique relevées sur la périphérie des éprouvettes sont présentés
figure 2.34. La rugosité arithmétique moyenne obtenue expérimentalement (Ra,,, = 1,06 um) a
un écart de 28% avec la rugosité arithmétique théorique (Ra,, = 0,83um). L’écart type sur la
moyenne est de 0,14 um, soit plus de 10 % de la valeur moyenne, qui reste comparable avec celle
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

obtenue pour le cas 1 lot 7. L’observation des éprouvettes individuellement, permet de constater
que certaines d’entre elles présentent une valeur de rugosité anormalement élevée, expliquant
ainsi I'importance de I’écart entre la moyenne expérimentale et la valeur théorique ainsi que
Iécart type élevé. Toutefois, la rugosité reste assez constante tout autour d’une éprouvette,
comme pour le cas 1 - lot 7.

1.6 = T 1T 1T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T T T T T T TT

L4t moo w20 [ ‘ """""""""""""""""
1-2 ' 77777777777777777777 ‘ 77777777777777777 ‘ 77777777777777777777777777777777

1.0

0.8 -

0.6

Rugosité Ra [pm]

0.4

0.2 - -
0.0
1

9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Numéro d’éprouvette

FIGURE 2.29 — Rugosités arithmétiques relevées sur la périphérie de la zone utile sur les éprou-
vettes usinées suivant les conditions du Cas 1 - Lot 8.

2.4.5.2 Contraintes résiduelles

La figure 2.30 permet d’observer les résultats d’analyse de contraintes résiduelles sur la partie
utile des éprouvettes. La dispersion obtenue est trés importante, avec des éprouvettes présentant
des contraintes résiduelles de traction de l'ordre de 200 MPa, ou des contraintes résiduelles de
compression de 'ordre de -150 MPa.

250 T T T T T T T T T T T 1

0 M 180
200y Moo W2vo |
w0
w | -4 W
N N [N . ‘i ””””””” (1] .
0 1|

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213141516171819202122232425
Numéro d’éprouvette

Contrainte résiduelle axiale [MPa]

F1GURE 2.30 — Contraintes résiduelles axiales relevées sur la périphérie de la zone utile sur les
éprouvettes usinées suivant les conditions du Cas 1 - Lot 8.
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Eprouvettes usinées

La figure 2.31 permet de visualiser la position des surfaces produites dans I’espace contraintes
résiduelles / rugosité. Encore une fois, les deux parametres ne semblent pas reliés. Cette représen-
tation permet de visualiser la distribution d’éprouvettes, et d’identifier les surfaces semblables.
Sur cette figure, un groupe d’éprouvettes encadré en rouge, dont la contrainte résiduelle axiale
moyenne est proche de 0 MPa et dont la rugosité R, est voisine de 1 pum, se détache.

1.5 ‘ -
® Cas1-Lot8 :
e . o5 T
= : o : :
= 0@ g
< 3 ‘ ‘ ‘ ‘
o= : : ‘ : :
@ 0.75 prreoeomenee e A P AR
= ! ! ! ! !
z
BD 0.5 oo
of 0.5
o ! ! ! ! !
025 [-ooei e R SRR R
0.0 : : : : :
-300 -200 -100 0 100 200 300

Contrainte résiduelle axiale [MPal

FIGURE 2.31 — Position de chaque éprouvette du cas 1 (lot 8) suivant sa rugosité moyenne et sa
contrainte résiduelle moyenne.

2.4.5.3 Efforts d’usinage

Le changement de plaquette de coupe a permis d’améliorer I’évacuation du copeau. Celui-ci
ne vient plus s’enrouler de maniere anarchique autour des éprouvettes avant la fin de la phase
de remontée d’outil. Ainsi, il est exclu que ce phénomeéne soit a l'origine des différences impor-
tantes observées sur les contraintes résiduelles. L’analyse des efforts de coupe moyen obtenus
sur la zone utile ne montre aucune corrélation avec I’état de surface obtenu ni les contraintes
résiduelles (figure 2.32). Les efforts de coupe Fx et de pénétration Fy sont trés semblables, ce qui
peut expliquer, comme pour le cas 1 - lot 7, que ni le chargement thermique, ni le chargement
mécanique ne prend le pas sur 'autre.

L’analyse des vibrations durant 'usinage sur la figure 2.33 ne montre toujours pas de phé-
nomenes particuliers qui pourraient étre reliés avec le niveau de contrainte résiduelle moyen.
Les pics observés sur l'effort de pénétration aux environs de 150 Hz correspondent a une lon-
gueur d’onde de 10 mm (pour une vitesse de coupe de 90 m/min), soit une « indentation »
de la piece tous les 10 mm sur la circonférence, a rapporter aux 31,4 mm de circonférence de
I’éprouvette dans sa partie utile. Ces pics de vibration sont donc cohérents avec les fluctuations
des contraintes résiduelles observés autour de ’éprouvette. L’éprouvette #1 semble avoir subi
des vibrations bien plus importantes que les autres. Ces vibrations peuvent étre reliées a la
tres grande différence des niveaux de contraintes résiduelles relevés autour de I’éprouvette (voir
figure 2.30).
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface
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FIGURE 2.32 — Efforts d’usinage des éprouvettes du cas 1 (lot 8) en fonction de la contrainte
résiduelle axiale (a), et de la rugosité R, (b). Fx, Fy et Fz représentent respectivement les efforts
dans la direction de coupe, de pénétration et d’avance.
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F1GURE 2.33 — Transformée de Fourrier Rapide du signal d’effort des éprouvettes #1, #2 et
#24 du cas 1 (lot 8) pour les efforts de coupe (Fx), de pénétration (Fy) et d’avance (Fz). En
noir figure le pic correspondant & la fréquence de rotation de la broche.
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Eprouvettes usinées

2.4.5.4 Syntheése

La fabrication d’éprouvettes avec les parametres d’usinage définis pour le cas 1 (lot 8, tournage
avec une plaquette de rayon de bec R = 0,4 mm) conduit a la génération de surfaces :

— d’une rugosité moyenne R,= 1,06 pm =+ 0,14. Cette valeur moyenne est tres proche de celle
obtenue lors de 'usinage des éprouvettes du cas 1 - lot 7 (tournage avec une plaquette de
rayon de bec R = 1,2 mm).

— de contraintes résiduelles axiales comprises entre -200 et 200 MPa sur la surface a comparer
a la plage de -50 a 250 pour le cas 1 - lot 7.

Les analyses de signaux d’effort permettent de conclure uniquement sur les fluctuations des
contraintes résiduelles sur la circonférence d’une éprouvette. Malgré le choix d’un outil plus
adapté a la configuration d’usinage, les surfaces générées font encore état d’une dispersion im-
portante et la moitié des éprouvettes présentent des contraintes résiduelles de compression en
surface.

2.4.6 Cas 2 - Lot 8 - Rugosité faible et contraintes de traction

Le cas 2 correspond a une surface sur laquelle on souhaite obtenir des contraintes résiduelles
de traction associée a une faible rugosité. Les conditions choisies pour tenter d’obtenir une
surface présentant ces caractéristiques ne different du cas 1 que par une diminution de 'avance
par tour (f = 0,04 mm/tour) conduisant & une diminution de la rugosité théoriquement atteinte
(Ra,, = 0,13 pm).

2.4.6.1 Etat de surface

Les états de surface générés par 'usinage montrent sur la figure 2.34 qu'une dispersion tres
importante se produit d’une éprouvette a I’autre. Certaines éprouvettes possedent une rugosité
arithmétique moyenne proche de 0,8 pm, ce qui est tres éloigné de la valeur théorique (R,,, =
0,13 pm). Le R, moyen du lot est de 0,54 pm pour un écart type de 0,15 pm.

10 r—T—7T 7T 1T 1T 1T T T e T T T T T T T T
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1 23 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
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FIGURE 2.34 — Rugosités arithmétiques relevées sur la périphérie de la zone utile sur les éprou-
vettes usinées suivant les conditions du Cas 2 - Lot 8.
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

2.4.6.2 Contraintes résiduelles

La figure 2.35 montre les niveaux de contraintes résiduelles relevés sur la partie utile de
chaque éprouvette. Comme pour le cas 2 - lot 7, alors que des contraintes résiduelles de traction
sont attendues, la majorité des éprouvettes présentent des contraintes résiduelles de compression
comprises entre -50 et -200 MPa. La contrainte résiduelle moyenne sur 1’éprouvette #15 atteint
méme une valeur de -490 MPa en surface. Seulement quelques éprouvettes sont légerement en
traction en surface.

—= 100
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0
-50
-100

Contrainte résiduelle axiale [MP

-400

1 23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Numéro d’éprouvette

FI1GURE 2.35 — Contraintes résiduelles axiales relevées sur la périphérie de la zone utile sur les
éprouvettes usinées suivant les conditions du Cas 2 - Lot 8.
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FIGURE 2.36 — Position de chaque éprouvette du cas 2 (lot 8) suivant sa rugosité moyenne et sa
contrainte résiduelle moyenne.

Pour ce cas, la figure 2.36 montre bien la dispersion des intégrités de surface générée. Comme
pour tous les autres cas, la rugosité et les contraintes résiduelles ne sont pas corrélées et il est
difficile de distinguer un groupe d’éprouvettes possédant une intégrité de surface similaire.
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Eprouvettes usinées

2.4.6.3 Efforts d’usinage

Sur la figure 2.37, 'analyse des efforts d’usinage dans la zone utile comparés avec les rugosités
et contraintes résiduelles générées ne permet pas de montrer de liens entre chacune des grandeurs.
Les efforts de coupe Fx et de pénétration Fy sont d’intensité similaire alors que pour le cas 2 lot
7, les efforts de pénétration Fy étaient supérieurs a ceux de coupe.
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FIGURE 2.37 — Efforts d’usinage des éprouvettes du cas 2 (lot 8) en fonction de la contrainte
résiduelle axiale (a), et de la rugosité R, (b).

L’analyse des FFT des signaux d’effort de trois éprouvettes, sur la figure 2.38, ne révele pas
de différences notables susceptibles d’expliquer les différences de contraintes résiduelles et de
rugosité observées d’une éprouvette a l'autre. Les pics d’amplitudes, dans la bande de fréquence
50-500 Hz, sont toujours observés, permettant d’expliquer la fluctuation de la valeur de contrainte
résiduelle relevée sur la circonférence d’une éprouvette.

2.4.6.4 Syntheése

La fabrication d’éprouvettes d’aprés les parametres définis pour obtenir le cas 2 (lot 8) ne
permet pas de générer d’intégrités de surface identiques :

— la rugosité moyenne R,= 0,54 pm est tres élevée par rapport a la valeur théorique (Ra,, =
0,13 pm). La dispersion entre les éprouvettes est aussi importante, I’écart-type (0,15 pm)
représente presque 30 % de la valeur moyenne.

— les contraintes résiduelles générées sont aussi dispersées d’une éprouvette a l'autre, et ma-
joritairement de compression.

Les intensités des efforts de coupe Fx et de pénétration Fy sont similaires, ne permettant pas
de prédire si les chargements mécaniques ou thermiques 'emporteront sur la génération de
contrainte. En conclusion, se rapprocher du domaine de fonctionnement de ’outil, recommandé
par le constructeur, n’a pas permis d’obtenir des éprouvettes avec des intégrités de surface
répétables.
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface
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FIGURE 2.38 — Transformée de Fourrier Rapide du signal d’effort des éprouvettes #2, #8, et
#20 du Cas 2 - Lot 8, pour les efforts de coupe (Fx), de pénétration (Fy) et d’avance (Fz). En
noir figure le pic correspondant a la fréquence de rotation de la broche.

2.4.7 Usinage d’un cylindre de gros diameétre

Les résultats obtenus lors de 'usinage des éprouvettes et les analyses réalisées ne permettent
pas d’expliquer la dispersion observée. Les valeurs des parametres d’intégrité de surface obtenus
ne sont pas conformes aux attentes, notamment pour le cas 2 ou les modeles prédisent la présence
de contraintes résiduelles de traction la ou expérimentalement des contraintes résiduelles de
compression sont obtenues. A titre de comparaison, les mémes conditions d’usinage (voir tableau
2.7) ont été utilisées pour générer des surfaces sur un cylindre de diameétre plus important (2130
mm). Cela permet d’augmenter la rigidité de la piéce et d’éliminer de possibles effets néfastes
provoqués par les variations de rigidité d’une éprouvette au cours de 1'usinage.

Numéro d’essai 1 , 2 3 , 4
Ve [m/min] 90 ! 90 90 ! 90
f [mm/tour] 0,104 [ 0,040 0,180 [ 0,090
a, [mm] 0,6 | 0,6 0,6 | 0,6
Equivalence ép. | cas1-1lot8 ' cas2-1lot8 | cas1-lot7 ' cas2-lot 7
Outil DNMG 15 06 04 PF 4215 DNMG 15 06 04 QM 4215

TABLE 2.7 — Conditions d’usinage utilisées pour les essais d’usinage sur le cylindre de gros
diametre.
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Effort [N

Effort [N]

Eprouvettes usinées

Les quatre essais correspondants aux 2 conditions de coupes utilisées pour les lots 7 et 8
sont détaillés dans le tableau 2.7. La procédure est similaire a celle utilisée pour 'usinage des
éprouvettes. Deux passes sont réalisées successivement afin de s’assurer que I'intégrité de surface
obtenue est bien due a 1'usinage suivant les conditions utilisées.

2.4.7.1 Efforts d’usinage

L’analyse des signaux d’effort tracés sur la figure 2.39 montre que pour les essais #1, #3 et
#4, la coupe se déroule de maniéere réguliere. L’effort reste stable durant 1'usinage a ’exception de
Iessai #2, ol de légeres variations sont observées. Pour les essais #1 et #3, correspondants aux
conditions d’usinage des cas 1 lots 7 et 8, 'effort de coupe Fx est systématiquement supérieur
a leffort de pénétration Fy. A linverse, les essais #2 et #4, correspondants aux conditions
d’usinage des cas 2 lots 7 et 8, les tendances ne sont pas les mémes. En ce qui concerne ’essai
#4, Deffort de pénétration Fy est 1égérement supérieur a 'effort de coupe. Pour I'essai #2, l'effort
de coupe Fx reste supérieur a 'effort de pénétration Fy mais les intensités de ces efforts sont
faibles par rapports aux efforts rencontrés sur les autres essais.

Essai #1 - Cas 1 - lot 8 Essai #2 - Cas 2 - lot 8
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FIGURE 2.39 — Signaux d’efforts durant 'usinage pour les essais #1, #2, #3 et #4, dans les
directions de coupe (Fx), de pénétration (Fy) et d’avance (Fz).

Sur la figure 2.40, les FFT des signaux d’effort ne présentent pas de particularités hormis un
pic a 50 Hz que I'on peut relier a la fréquence du courant du réseau. Des « ventres » sur les tracés
de la FFT de l'effort de coupe Fx entre 100 et 200 Hz sont observés. Ils correspondent a une
période spatiale comprise entre 7,5 et 15 mm sur la circonférence de la piece avec les conditions
d’usinage utilisées, le cylindre usiné ayant un périmetre de 408 mm. L’inspection visuelle de la
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Essai #3 Essai #2 Essai #1

Essai #4

Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

piéce n’a pas permis d’observer de particularités sur la surface pouvant indiquer une influence
de ces « ventres ». Toutefois, 'amplitude de ces ventres ne correspond qu’a une variation de
Peffort inférieure & 1% autour de la moyenne. Leur origine pourrait se trouver dans un défaut
infime de cylindricité de la piece usinée.

IFET(Fx)| IFET(Fy)| IFET(Fz)|
30 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500
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2 1 2
1 1 1
0 llm‘ " [y o ) | " PR ¥ " L’““" " ‘ 0
3 3
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1 1
i
3
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0 A e mﬂl A ‘ = E—— 0

0 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500
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FIGURE 2.40 — FFT des signaux d’efforts relevés lors de 'usinage sur le cylindre.

2.4.7.2 Analyse des intégrités de surface

Les intégrités de surface obtenues apres 'usinage du cylindre sont représentées sur la figure
2.41 et les valeurs des parametres se trouvent dans la table 2.8. Les intégrités de surface obtenues
sont semblables pour les essais #1 et #3 et les essais #2 et #4. Les niveaux de contraintes
résiduelles obtenus ont un écart de 'ordre de 20 MPa entre les essais #1 et #3, ainsi qu’entre
les essais #2 et #4. Les valeurs de rugosités entre les cas comparables (#1-#3 et #2—#4)
different de moins de 0,2 pm.

Les niveaux de contraintes résiduelles obtenus sont cohérents avec les efforts de coupe relevés
au cours des essais #1 et #3, ayant pour objectif de générer la méme intégrité de surface. Dans
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FIGURE 2.41 — Intégrités de surface générées par l'usinage suivant les conditions des cas 1 et 2,
lots 7 et 8 sur un cylindre de diamétre @130 .

Essai 1 2 3 4
Equivalence éprouvette Cas 1 Lot 8 Cas 2 Lot 8 Cas 1 Lot 7 Cas 2 Lot 7
Outil DNMG 15 06 04 PF 4215 DNMG 15 06 12 QM 4215

f [mm/tour] 0,102 0,04 0,18 0,09
Effort de coupe Fx [N] 232 + 2 130 £ 3 315 + 3 209 + 4
Effort de pénétration Fy [N] 141+ 1 75+ 6 274 £ 3 226 £ 2
Effort d’avance Fz [N] 188 £ 1 135 £ 5 170 £ 2 150 + 2

k. [MPa] 3742 5416 2917 3870
Oresia axiale [MPa] 153 148 131 121

R, [pm] 1.176 + 0.008 0.412 + 0.009 | 1.007 £+ 0.008 0.606 + 0.002

TABLE 2.8 — Valeurs des différents parameétres d’intégrité de surface et efforts de coupe relevés
lors de l'usinage sur gros cylindre (V. = 90 m/min, a, = 0,6 mm).

ces deux cas, 'effort de coupe Fx est systématiquement supérieur a 'effort de pénétration Fy,
favorisant ainsi I’apparition de contraintes résiduelles de traction. Ces résultats restent cohérent
avec les pressions spécifiques de coupes k¢, calculées selon ’équation 2.8. Cette grandeur traduit
I’énergie nécessaire pour détacher le copeau. Pour les essais #1 et #3, le k. reste dans une
gamme de valeurs assez proche de celle observée par Mondelin (=~ 3350 MPa) [MON 12a)].

_ Fx
~ fxap

ke (2.8)

L’essai #4 présente un k. du méme ordre que celui relevé pour 'essai #1 tout en ayant un
effort de coupe Fx inférieur a ’effort de pénétration Fy. Dans ce cas, I'apparition de contraintes
résiduelles de compression est donc bien favorisée.

Il est intéressant de noter que l’essai #2 présente lui aussi des contraintes résiduelles de
compression en surface, alors que 'effort de coupe Fx est supérieur a celui de pénétration Fy.
Cependant, le calcul de la pression spécifique de coupe montre une valeur tres élevée, indiquant
que 'énergie nécessaire pour former le copeau est trés élevée, favorisant ainsi ’apparition de
contraintes résiduelles de compression en surface [HAB 06], et ce d’autant plus que l'angle de
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

coupe est négatif.

Ces résultats montrent qu’il est possible générer des intégrités de surfaces identiques, ou tres
proches, indépendamment de la géométrie de I'outil.

2.4.8 Comparaison cylindre - éprouvettes
2.4.8.1 Intégrités de surfaces

Les figures 2.42 et 2.43 permettent de visualiser les écarts entre les intégrités de surface obte-
nues sur le cylindre et celles obtenues sur éprouvettes. Les intégrités de surfaces des éprouvettes
sont représentées par une densité de probabilité et les intégrités de surface obtenues sur le cy-
lindre sont représentées par des points. La représentation en densité de probabilité de rugosité
et de contraintes résiduelles est obtenue grace a la méthode de Parzen-Rozenblatt [PAR 62],
plus connue sous le nom d’estimation par noyau. Cette méthode, non paramétrique, permet de
représenter la distribution d’une variable en se basant sur un échantillon statistique. Elle est
implémentée dans Matlab® par la fonction ksdensity.

Pour le Cas 1 - Lot 7, 'intégrité de surface obtenue sur éprouvette est sensiblement identique
a celle obtenue sur le cylindre, tout comme pour le Cas 2 - Lot 8. En revanche, pour le Cas 1 -
Lot 8, ou une tres grande dispersion des contraintes résiduelle a été relevée sur les éprouvettes,
I’écart entre le niveau de contrainte résiduelles du maximum de probabilité et celui de I'essai #1
atteint 150 MPa. La valeur de R, obtenu sur le cylindre parait aussi plus élevé de 0,2 ym par
rapport & celui obtenu en moyenne sur les éprouvettes du Cas 1 - Lot 8. Un écart identique sur
la valeur de R, s’observe aussi entre la moyenne relevée sur les éprouvettes du Cas 2 - Lot 7 et
Iessai #4.

Cas 1 - Lot 8 vs. Essai #1 Cas 1 - Lot 7 vs. Essai #3
f = 0,104 mm/tour — Plaquette PF R_ = 0,4 f = 0,18 mm/tour — Plaquette QM R, = 1,2
5} - - 1
Essai #1 Essai #3 0.8
Gros cylindre] Gros cylindre
H ¢
= 0.6
g 1
P 0.4
‘R
&
= 0.2
~
0.5 05 0

—100 0 100 200 300 —100 0 100 200 300

Contrainte résiduelle axiale [MPa) Contrainte résiduelle axiale [MPa]

FIGURE 2.42 — Représentation de ’estimation de la densité de probabilité de I'intégrité de surface
des éprouvettes du cas 1 pour les lots 7 et 8, comparés avec 'intégrité de surface obtenue en
utilisant les mémes conditions de coupe sur un cylindre (Essais #1 et #3).
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Eprouvettes usinées

Cas 2 - Lot 8 vs. Essai #2
f = 0,04 mm/tour — Plaquette PF R_ = 0,4

Cas 2 - Lot 7 vs. Essai #4
f = 0,09 mm/tour — Plaquette QM R_= 1,2

1
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FIGURE 2.43 — Représentation de ’estimation de la densité de probabilité de I'intégrité de surface
des éprouvettes du cas 2 pour les lots 7 et 8, comparés avec 'intégrité de surface obtenue en
utilisant les mémes conditions de coupe sur un cylindre (Essais #2 et #4).

2.4.8.2 Efforts d’usinage

L’observation, sur la figure 2.44, de I’évolution des efforts moyens relevés pendant 1'usinage
du cylindre et de la partie utile des éprouvette peut donner quelques indices sur les écarts relevés
au niveau des contraintes résiduelles. Systématiquement, les efforts d’usinage sur les éprouvettes
sont plus faibles que ceux relevés sur le cylindre, traduisant ainsi une différence de rigidité entre
les deux configurations d’usinage.

350
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T T T
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300
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FIGURE 2.44 — Efforts moyens relevés lors de 'usinage sur le cylindre comparé avec I’effort moyen
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

Usinage avec 'outil DNMG 15 06 04 PF 4215 - lot 8, essais #1 et #2

Dans le cas du cylindre, pour l'essai #1, l'effort de coupe Fx est largement supérieur a l'ef-
fort de pénétration Fy, favorisant ainsi 'apparition de contraintes résiduelles de traction. En
revanche, pour les éprouvettes usinées avec les mémes conditions (Cas 1 - Lot 8), les deux ef-
forts Fx et Fy sont d’intensités comparables et bien plus faibles que sur le cylindre en raison de
la plus grande souplesse du systéme usinant. Pour les éprouvettes du Cas 2 - Lot 8, la méme
tendance sur les efforts d’usinage est observée. Pourtant, pour le Cas 1 - Lot 8, les contraintes
résiduelles obtenues sont principalement proches de 0 MPa, alors que pour le Cas 2 - Lot 8 elles
sont de compression. Comme pour le cylindre, les pressions spécifiques de coupe calculées dans
ces deux cas montrent, dans la table 2.9, une différence notable. La valeur est la plus élevée
pour le Cas 2 - Lot 8 favorisant ainsi 'apparition de contraintes résiduelles de compression.
Pour le Cas 1 - Lot 8, c’est un équilibre entre les effets thermiques et mécanique provoqués
respectivement par 'effort de coupe Fx et de pénétration Fy, qui va provoquer 'apparition de
contraintes résiduelles quasiment nulles sur les éprouvettes.

Usinage avec 1’outil DNMG 15 06 12 QM 4215 - lot 7, essais #3 et #4

Si pour l'essai #3 'effort de coupe Fx est supérieur a leffort de pénétration Fy, I'usinage
d’éprouvettes Cas 1 - Lot 7 avec les mémes conditions montre des efforts d’intensités compa-
rables. Dans le cas de I'essai #3, il est donc cohérent de retrouver des contraintes résiduelles de
traction, d’autant que la pression spécifique de coupe correspond aux données de la littérature
pour ce type de matériau [MON 12a]. Pour les éprouvettes Cas 1 - Lot 7, l'effort de coupe Fx
est suffisamment élevé pour que leffet thermique qu’il induit surpasse les effets mécaniques en-
gendrés par l'effort de pénétration et la pression spécifique de coupe k., favorisant 'apparition
de contraintes résiduelles de traction. Concernant ’essai #4 et les éprouvettes du Cas 2 - Lot 7,
les mémes évolutions sont observées, avec, dans les deux situations, un effort de pénétration Fy
supérieur a l’effort de coupe Fx. Associé & une pression spécifique de coupe relativement élevée,
cela participe a favoriser la génération de contraintes résiduelles de compression en surface.

1 2 3 4
Cas 1 Lot 8 Cas2Lot8 CaslLot7 Cas2Lot7
Avance f [mm/tr] 0,102 0,04 0,18 0,09
Outil DNMG 15 06 04 PF 4215 DNMG 15 06 12 QM 4215
k. Cylindre [MPa] 3742 5416 2917 3870
k. Eprouvettes [MPa] 1516 2500 1443 1963

TABLE 2.9 — Comparaison des pressions spécifiques de coupe moyennes obtenues sur les éprou-
vettes et sur le cylindre (V. = 90 m/min, a, = 0,6 mm).

2.4.9 Conclusions sur 'obtention de surfaces par usinage

Tout au long de cette partie, 'objectif était de développer des gammes de fabrication per-
mettant d’obtenir des intégrités de surface ciblées, en se basant sur ’expérience et les résultats
de la littérature. Les surfaces obtenues sur des éprouvettes de petit diametre ne correspondant
pas aux attentes initiales, il a été décidé de reproduire les mémes conditions de coupe sur un
cylindre de plus gros diametre. Il a ainsi été mis en évidence qu’en moyenne, les intégrités de
surface produites correspondaient de maniéere satisfaisante a celles obtenues sur les éprouvettes.
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Eprouvettes galetées

La dispersion observée sur les éprouvettes serait donc a mettre sur le compte de la rigidité dif-
férente de la piece. Cet effet a été mis en évidence par Astakhov qui conclut que la diameétre de
la piece usinée joue un rdle important sur la génération de chaleur et de la rugosité [AST 07].
En effet, le diametre affecte la dynamique de la coupe comme cela a été montré sur les tracés
d’effort relevés durant 'usinage d’éprouvettes. Cette dynamique de la coupe, et la courbure de
la surface usinée vont affecter les interactions entre les chargements thermiques et mécaniques
lors du passage de l'outil, conduisant ainsi & des variations d’une éprouvette a ’autre.

Les observations et analyses réalisées au cours de ces essais semblent montrer que le mo-
dele numérique de prédiction des contraintes résiduelles développée par Alexandre Mondelin
[MON 12a] atteint sa limite lorsque les vitesses de coupe et les avances sont faibles en méme
temps, en tout cas hors du couple-outil matiere.

Par ailleurs, I'importante dispersion relevée sur les intégrités de surfaces obtenues sur les
éprouvettes permet d’affirmer d’une part, que le tournage-finition ne peut pas étre la derniere
étape de fabrication d’une piece critique de petite dimension, et d’autre part, que transposer
Iintégrité de surface d’une piece massive sur une éprouvette de petite dimension est difficile.

2.5 Eprouvettes galetées

Le galetage fait partie des procédés qui ne mettent en jeu qu’un chargement mécanique sur la
surface traitée. Comme cela a été vu dans le chapitre précédent, ce procédé permet d’introduire
des contraintes résiduelles de compression en surface. Le principe du galetage est rappelé sur la
figure 2.45. 1l consiste a déplacer une bille de céramique sur une surface. L’effort qu’applique
la bille sur la surface est transmis par un fluide sous pression. Le dispositif qui retient la bille
permet a cette derniére de s’adapter aux petits défauts dimensionnels de la piece, ainsi qu’aux
éventuelles dérives du trajet de I'outil. Dans cette configuration, il est possible de faire varier la
rugosité R, de la méme maniere qu’en usinage, en modifiant ’avance f et le rayon de la bille .

Fluide haute pression

y
Mouvement libre o @ - IL,

Déplacement

/7777 )
0resid<0
/[ L

(a) (b)

Rugosité initiale

FIGURE 2.45 — (a) Schéma de principe de 'opération de galetage. (b) Représentation des para-
metres du procédé.

Les conséquences du galetage, et la sensibilité des parametres d’intégrité de surface face
aux parametres du procédé — que sont 'effort de galetage, 'avance, la vitesse et le nombre de
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

passes — ont fait I'objet d’une étude réalisée dans le cadre de cette these avec I'aide de deux
étudiants en 5¢ année de 'ENISE. Les résultats de cette étude sont présentés dans I’annexe B.
Les principales conclusions des travaux montrent que les contraintes résiduelles induites par le
procédé sont influencées uniquement par ’effort appliqué ainsi que par le diameétre de la bille.
Il est donc possible de controler la rugosité sans modifications importantes de la contrainte
résiduelle obtenue (voir annexe B). Pour donner un ordre de grandeur du R, 1’'utilisation d’une
formule similaire a celle utilisée en usinage est proposée (équation 2.9).

f2

Rapy = ——5
18\/35

(2.9)

L’estimation que donne cette formule ne peut étre considérée comme valable que si 'avance
f est inférieure a la largeur de contact d de ’empreinte laissé par la bille (voir figure 2.46).

L.

Zone de recouvrement
D%

FIGURE 2.46 — Illustration de la zone de recouvrement de la bille de galetage.

La largeur de contact d dépend de la dureté du matériau et de l'effort normal appliqué.
En assimilant le contact a une empreinte d’essai Brinnel, cette largeur de contact se calcul avec
I’équation 2.10 [TAB 00], ou HB, ¢, Fn, et @ sont respectivement, la dureté Brinell du matériau,
I'accélération de la pesanteur (en m/s?), 'effort normal (en N), et le diameétre de la bille.

2F
HB = N (2.10)

(147 (@ — \/W)

Dans cette étude, la référence de l'outil utilisé HG2-9L30-SLK25 de la société Ecoroll. La
bille de cet outil a un diametre de 2 mm, et I'effort maximum admissible est F,.. = 90 N. La
dureté Brinell du 15-5PH est d’environ HB = 350, cela permet de calculer la largeur de contact
d, donc la rugosité Ra théorique maximale que 'on peut atteindre en conservant un taux de

recouvrement C% supérieur & 0 (c’est a dire pour f < d, voir équation 2.11).

.y
C% = 100dT (2.11)

Cela conduit a une largeur de contact maximale d = 0,182 mm pour le 15-5PH. La valeur
maximale de rugosité atteignable, estimée a I'aide de 1’équation 2.9 avec une avance f = d, est

R = 1,07 pm.

Athmax
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Eprouvettes galetées

2.5.1 Conditions de galetage

Comme pour les éprouvettes usinées, deux lots (PSI3 et 8) ont été produits. Le lot PSI3 est
obtenu en recyclant des éprouvettes usinées lors des phases de mise au point des surfaces usinées
(voir Annexe A). De ce fait, leur géométrie est différente (voir figure 2.47).

68,30

19

.

)
©
oA

>
g 3

FIGURE 2.47 — Géométrie des éprouvettes du lot PSI3.

Pour obtenir les cas 3 et 4 tels que décrits sur la figure 2.48, ’avance a été choisie expérimen-
talement afin que les rugosités obtenues sur les éprouvettes soient proches de celles obtenues sur
les éprouvettes des cas 1 et 2. Par ailleurs, les éprouvettes du lot PSI3 possédant une section
plus fine, leffort de galetage a été limité a 8ON pour limiter la fleche. Pour contréler cet effort,
I'outil de galetage est monté sur le tour par 'intermédiaire de la méme platine piézoélectrique
Kistler. Les conditions de galetage retenues pour les cas 3 et 4 sont réunies dans le tableau 2.10.
Chaque surface galetée a été générée en une seule passe.

Vg [m/min] Fy [N] f [mm/tour]

Cas 3 - PSI3 50 80 0,21
Cas 4 - PSI3 50 80 0,11
Cas 3 - Lot 8 50 90 0,2
Cas 4 - Lot 8 50 90 0,11

TABLE 2.10 — Conditions de galetage utilisées pour les différentes éprouvettes.

Rugosité

A

‘éhrface rugueuse . Cas 1 - référence
| . Cas 2

Cas 3

s ®... loo:
surface lisse
P

compression traction

Contrainte résiduelle axiale en surface

FIGURE 2.48 — Identification et représentation schématique des différentes intégrités de surface
souhaitées dans un graphe contrainte résiduelle-rugosité.
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

2.5.2 Cas 3 - Rugosité élevée et contraintes de compression

Les éprouvettes du cas 3, sont réalisées a partir d’éprouvettes initialement usinées avec les
parametres d’usinage correspondants au cas 1 des lots 8 et PSI 3. La section 2.4.5 et ’annexe
A détaillent les intégrités de surfaces obtenues avant galetage. Apres galetage, ces éprouvettes
ont été 'objet d’analyses de contraintes résiduelles et de mesures de rugosité.

Les relevés de contraintes résiduelles, réalisés sur les éprouvettes Cas 3 lots 8 et PSI 3,
sont tracés sur la figure 2.49. Les éprouvettes du lot PSI 3 présentent une contrainte résiduelle
moyenne de -756 MPa + 21 MPa alors qu’elle est de -866 MPa + 11 MPa pour les éprouvettes
du lot 8. Les efforts moyens de galetage pour les deux cas, présentés dans la table 2.11, montrent
un écart de 6,5 N. L’écart-type sur la moyenne des efforts moyens est de 1,5 N pour les deux
cas, traduisant ainsi une bonne reproductibilité du procédé. L’écart entre la contrainte résiduelle
moyenne pour chaque lot est cohérent avec ’écart entre les efforts moyens des deux lots.

Cas 3
PSI 3 Lot 8
81,1 N £ 156 87,6 N & 14,3

TABLE 2.11 — Moyenne des efforts de galetage sur ’ensemble des éprouvettes Cas 3, lots PSI 3 et 8

Cas3-PSI 3 Cas 3 - Lot 8
12345678910 12 14 16 18 123456789 11 13 15 17 19 21

0
-200 |- ]
-600 |- ]

-800

-1000

Contrainte résiduelle axiale [MPa]

| 0° M 90° M 180° W 270° — moyenne |

FI1GURE 2.49 — Contraintes résiduelles axiales relevées sur la périphérie de la zone utile sur les
éprouvettes du Cas 3, lot PSI3 a gauche, lot 8 a droite.

Sur la figure 2.50, les valeurs de R, relevés sur les différentes éprouvettes montrent que la
différence entre les deux lots est relativement faible. Le lot PSI 3 présente une moyenne de 1,20
pm £ 0,05; le lot 8 fait lui état d’'un R, moyen de 1,12 pm =+ 0,02. L’écart entre les deux est
donc de 0,08 pym avec une dispersion légerement plus importante sur le lot PSI 3. Cet écart et
cette dispersion peuvent étre attribués a une rugosité initiale plus élevée pour le lot PSI 3 (1,13
pm =+ 0,27) par rapport au lot 8 (1,06 um =+ 0,14).

Comme pour les éprouvettes usinées, des variations sont observées sur la circonférence, aussi
bien sur les contraintes résiduelles que sur les rugosités. Cette variation semble effectuer un cycle
sur un tour de I’éprouvette. Le tracé des courbes d’efforts, sur la figure 2.51 permet d’observer
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Eprouvettes galetées
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FIGURE 2.50 — Valeurs de Ra relevées sur la périphérie de la zone utile sur les éprouvettes du
Cas 3, lot PSI3 & gauche, lot 8 & droite.

que le signal d’effort est en réalité une sinusoide de fréquence fr, ~ 27 Hz. Connaissant la
vitesse de galetage V, la longueur d’onde associée a cette fréquence se calcule :

v, 50
A= 280 308 2.12
T 760 x 27 T oo (2.12)

Cette longueur d’onde est comparable a la circonférence d’une éprouvette du lot 8 qui est
de m x 10 = 31,4 mm. Cela veut donc dire que l'oscillation de leffort se fait sur un tour
de I’éprouvette, provoquant une variation de la contrainte résiduelle de compression sur une
révolution.

Ces observations sont également cohérentes avec les variations notées sur les valeurs de R,
observées. L’effort variant d’environ 25 N sur une révolution, la largeur de contact de la bille
d varie donc entre 0,169 mm et 0,195 mm (cf. équation 2.10). En conséquence, le taux de
recouvrement va varier, donc la rugosité obtenue aussi. Les différences de rugosité sont d’autant
plus marquées que dans ce cas, le taux de recouvrement est négatif, f étant supérieur a d. Cela
signifie qu’une partie de la rugosité initiale subsiste apres le passage de la bille, influencant ainsi
la rugosité finale.

Sur la figure 2.51, le signal d’effort de galetage de 1’éprouvette #12 du lot 8 qui possede
une intégrité de surface dégradée par rapport aux autres éprouvettes, présente des modulations
importantes. Cela coincide avec un mauvais état de surface initial consécutif a 'usinage avec
une plaquette dont ’aréte de coupe s’était dégradée dans les premiers instants de 1'usinage.

La représentation de ’ensemble des éprouvettes produites en fonction de leur contrainte
résiduelle et de leur rugosité sur la figure 2.52 met en évidence la tres bonne répétabilité du
galetage, surtout pour le lot 8. Le lot PSI3 montre un peu plus de dispersion. La raideur moins
importante des éprouvettes PSI 3 du fait de leur géométrie, ainsi qu’un état de surface initial
moins bon que sur les éprouvettes du lot 8 peuvent expliquer cette légere dispersion.
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface
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FIGURE 2.51 — Tracé de l'effort de galetage de I’éprouvette #1 et #12, Cas 3 - Lot 8.
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FIGURE 2.52 — Position de chaque éprouvette du cas 3 (Lot PSI3 et 8) suivant sa rugosité
moyenne et sa contrainte résiduelle moyenne.

2.5.3 Cas 4 - Rugosité faible et contraintes de compression

Les efforts moyens de galetage réellement obtenus sur les éprouvettes du cas 4 sont présentés
dans la table 2.12. L’écart-type sur la moyenne des efforts est de 1,4 N pour le lot PSI 3 et
de 0,9 N pour le lot 8 ce qui indique que, comme pour le cas 3, le procédé est extrémement
répétable. L’écart relevé sur la moyenne entre les lots 8 et PSI 3 est de 9,4 N. Méme si cet
écart est plus important que celui relevé pour le cas 3, la conséquence sur le niveau moyen des
contraintes résiduelles obtenues est plus faible : -1087 MPa pour le lot PSI3 et -1115 MPa pour
le lot 8. En revanche, I’écart-type sur la contrainte résiduelle moyenne des éprouvettes PSI 3 est
assez important (65 MPa) ce qui est révélateur d’une dispersion plus élevée que pour le lot 8 ou
I’écart-type sur la moyenne n’est que de 18 MPa. L’observation des niveaux de contraintes de
chaque éprouvette du lot PSI 3 sur la figure 2.53 montre en effet qu’a partir de I’éprouvette #11,
le niveau moyen semble plus bas. Cet effet n’est pas lié a I'effort de galetage puisque ce dernier
est stable d’une éprouvette a ’autre. En revanche, les relevés de contraintes résiduelles sur ce
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Eprouvettes galetées

lot n’ont pas tous été effectués a la méme date, les 11 premieres éprouvettes ont été analysées
le méme jour et les 9 autres une semaine plus tard. Il n’est pas impensable que 'analyse par
DRX soit sensible & des parametres extérieurs comme la température qui peut provoquer des
dilatations des pieces analysées et de la machine susceptibles d’affecter les résultats. L’écart
moyen de 100 MPa observé entre les deux groupes d’éprouvettes du lot PSI 3 reste compatible
avec les incertitudes de ’analyse par DRX.

Cas 4
PSI 3 Lot 8
80,6 N +£ 16,5 90,0 N + 14,8

TABLE 2.12 — Moyenne des efforts de galetage sur I’ensemble des éprouvettes Cas 4, lots PSI 3 et 8

Cas4-PSI3 Cas 4 - Lot 8
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FI1GURE 2.53 — Contraintes résiduelles axiales relevées sur la périphérie de la zone utile sur les
éprouvettes du Cas 4, lot PSI3 & gauche, lot 8 a droite.

L’examen des rugosités relevées sur les éprouvettes du lot PSI 3, figure 2.54, ne présente pas
non plus de singularités. En effet, le R, obtenu sur ’ensemble des éprouvettes du lot PSI 3
est relativement stable si I’éprouvette #1 est exclue. Sa valeur moyenne est de 0,53 pm et son
écart-type, 0,04 pm. Une valeur moyenne tres proche est obtenue pour les éprouvettes du lot 8,
ot Ra,,,, = 0,55 um (écart-type de 0,02 pm).

L’observation de I’évolution des parametres d’intégrité de surface sur la circonférence d’une
éprouvette montre des variations, mais de maniere bien moins importante que sur les éprouvettes
du cas 3. La variation des efforts est similaire (méme amplitude, et méme fréquence). La largeur
de contact de la bille d varie donc dans la méme gamme que pour le cas 3, mais ici, 'avance f de
0,11 mm/tour est tres inférieure. Le taux de recouvrement reste donc positif, variant entre 34 et
43%, ce qui veut dire que la totalité de la surface est affectée par le galetage, aucune portion de la
rugosité initiale ne subsiste apres galetage. Les variations de rugosité et de contraintes résiduelles
sont donc uniquement dues a la variation de la largeur de contact d durant le galetage.

La représentation de ’ensemble des éprouvettes produites en fonction de leur contrainte
résiduelle et de leur rugosité sur la figure 2.55 montre qu’ici encore, le galetage est une procédé
tres répétable. Encore une fois, le lot PSI 3 fait état d’un peu plus de dispersion en raison d’un
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Chapitre 2 — Ingénierie de I'intégrité de surface

état de surface initial moins bon, et d’'une géométrie d’éprouvette moins rigide.
Cas 4-PSI 3 Cas 4 - Lot 8
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FIGURE 2.54 — Valeurs de Ra relevées sur la périphérie de la zone utile sur les éprouvettes du
Cas 4, lot PSI3 a gauche, lot 8 a droite.
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FIGURE 2.55 — Position de chaque éprouvette du cas 4 (Lot PSI3 et 8) suivant sa rugosité
moyenne et sa contrainte résiduelle moyenne.

2.6 Syntheése des surfaces produites

La figure 2.56 présente I’ensemble des éprouvettes obtenues suivant les différents cas. L’ex-
cellente reproductibilité de 'intégrité de surface obtenue par galetage, qui n’est que tres peu
influencée par 1’état de surface initial, apparait clairement. La différence observée sur les ni-
veaux de contraintes résiduelles s’explique par le taux de recouvrement négatif pour le cas 3, ce
qui conduit a laisser une partie de I’éprouvette non galetée.

Les surfaces tournées ne présentent pas de caractéristiques stables d’une éprouvette a I’autre.
Une comparaison avec des essais réalisés sur un cylindre de gros diametre a montré que les
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Synthese des surfaces produites

tendances globales étaient bien reproduites sur les éprouvettes. Néanmoins, les conditions de
coupe utilisées ne sont pas favorables a la coupe : la vitesse de coupe V. de 90 m/min ne
permet pas une séparation correcte de la matiére, ce qui est une des raisons de la dispersion
observée sur la rugosité. Cette dispersion est également mise sur le compte de la géométrie et
du comportement dynamique qui affecte les interactions entre les chargements thermiques et
mécaniques durant I'usinage. Cela modifie ainsi les états de surfaces ainsi que les contraintes
résiduelles générées. Le changement d’outil proposé dans ce chapitre n’a pas permis d’améliorer
la stabilité du procédé.

1.5

1.25 frrrmereeeenns e EEETEEERPPRE R

Y U hereeneaneeens beerereneennand

Rugosité Ra [p m]

0.5 f-rrermmrmnnen-
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® Cos1-Lot7 @ Cas2-Lot7 Cas 3 - Lot 8 ‘Cas4-Lot8
® Cas1-Lot8 Cas2-Lot 8 @ Cas3-PSI3 @ Cas4-PSI3

FIGURE 2.56 — Représentation de I’ensemble des éprouvettes des lots 7 et 8 et PSI 3 galetées.

Finalement, il apparait extrémement difficile de garantir ’obtention d’une intégrité de surface
parfaitement reproductible sur plusieurs éprouvettes de fatigue, particuliérement en tournage a
cause des contraintes du couple outil matiere et de la rigidité sur les pieces de faible diametre. De
ce fait, un nombre suffisant d’éprouvettes doit étre usiné et controlé entierement afin de garantir
d’en trouver suffisamment pour constituer un lot uniforme en vue d’essais de fatigue.
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Chapitre 3

Caractérisation microstructurale et
mécanique des surfaces
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Chapitre 3 — Caractérisation microstructurale et mécanique des surfaces

3.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis de déterminer les conditions de tournage et de galetage per-
mettant d’obtenir quatre lots possédant chacun une intégrité de surface différente, en terme de
rugosité et de contrainte résiduelle de surface. Toutefois, il a été vu dans le chapitre 1 que les pro-
cédés affectent aussi le matériau en sous-surface, notamment sa microstructure (transformation
de phase, écrouissage, affinement de grains. . .), et son état de contraintes résiduelles. Les couches
générées par ces procédés présentent donc toutes un gradient de propriétés qu’il est nécessaire
de déterminer afin d’en tenir compte ensuite, lors de 'analyse des résultats de fatigue. Pour cela,
une éprouvette représentative de chaque lot fait ’objet d’une analyse destructive, permettant de
quantifier ce gradient de propriétés et de microstructure, et donc de déterminer complétement
Iintégrité de surface de chaque lot. La premiere partie de ce chapitre présente les techniques
expérimentales utilisées, et les particularités associées a la caractérisation de couches de surface.
Ensuite, les résultats des différentes analyses (microstructure et état mécanique) pour chaque
lot sont comparés. Les procédés et les parametres utilisés pour obtenir ces lots sont rappelés
dans la table 3.1.

Lot Procédé | Eprouvette Outil Conditions
7 DNMG QM4215 | V. = 90 m/min; f = 0,18 mm/tour;
- R. =12 mm a, = 0,6 mm
S 8 DNMG PF4215 V. = 90 m/min; f = 0,104 mm/tour;
Tournage 210 mm Re = 0,4 mm ap = 0,6 mm
DNMG QM4215 | V. = 90 m/min; f = 0,09 mm/tour;
& 7
. R. =12 mm ap = 0,6 mm
S 8 DNMG PF4215 Ve = 90 m/min; f = 0,04 mm/tour;
R. = 0,4 mm ap = 0,6 mm
Vy = 50 m/min; f = 0,2 mm/tour;
0[2 8 210 mm Frn =90 N
S — O X
©| PSI3 | Tournage @6 mm ?y __ Z% E/mm, f = 0,21 mm/tour;
n HG2ZOL30-SLK2s N =B .
y = m/min; f = 0,11 mm/tour;
: 8 Galetage 210 mm Fy =90 N
3 V, = 50 m/min; f = 0,11 mm/tour;
(@) g ’ I ’
PSI 3 @6 mm Fy = 80 N

TABLE 3.1 — Récapitulatif des procédés et conditions utilisées pour obtenir chaque cas.

3.2 Meéthodes expérimentales pour la caractérisation de 1’inté-
grité des couches de surface.

3.2.1 Préparation de I’échantillon

La caractérisation microstructurale et mécanique (dureté) d’un matériau nécessite une pré-
paration d’échantillons visant & obtenir une surface poli-miroir et plane, permettant de limiter
au maximum les artefacts de mesure. Les recherches bibliographiques du chapitre 1 ont mis en
évidence que I’épaisseur des couches modifiées par un procédé étaient de I'ordre de la dizaine
de micrometre. De ce fait, I'utilisation des procédures standards de préparation d’échantillon
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Méthodes expérimentales pour la caractérisation de I'intégrité des couches de surface.

ne conviennent pas a I’observation des couches de surface, puisque 'acuité du bord de 1’échan-
tillon se trouve généralement dégradée, avec des phénomenes d’arrondis de plusieurs dizaines de
micrometres.

Une des premieres étapes de ce travail a donc été de développer une procédure de préparation
qui conserve une tres bonne acuité du bord. Le choix des supports de polissage (draps, papiers
SiC), des suspensions diamantées, des pressions sur 1’échantillon sont des parameétres primor-
diaux. Le respect de la gamme et le soin apporté permettent d’obtenir des bords dont ’arrondi
ne dépasse pas les quelques centaines de nanometres. La procédure développée se décompose
ainsi :

— prélevement d’'un échantillon par découpe sous lubrification abondante pour préserver la

microstructure

— enrobage de I’échantillon dans une résine dure

— polissage au papier SiC a grains fins sous eau

— polissage sur support abrasif avec suspension diamantée 9 pm

— polissage sur drap avec suspension diamantée 3 pm puis 1 pum

— polissage sur drap avec suspension de silice et d’alumine colloidale (0,05 pm)

Les parametres et conditions exacts utilisés pour la préparation des échantillons sont détaillés
dans I'annexe C.

3.2.2 Techniques et conditions expérimentales de caractérisation de la sous-
couche

Plusieurs techniques de caractérisation de la microstructure ont été utilisées afin d’obser-
ver les différentes couches de surfaces obtenues. Les spécificités de ces techniques, ainsi que
les principaux parametres utilisés, sont détaillés dans les paragraphes suivants. Ces techniques
complémentaires, a différents niveaux d’échelle, permettent d’obtenir une caractérisation fine
des couches sous la surface.

3.2.2.1 Imagerie en électrons rétro-diffusés

Un microscope électronique a balayage (MEB) propose deux modes principaux d’imagerie.
Le premier, appelé SE, utilise les électrons secondaires et permet d’obtenir une image dont le
contraste est lié & la topographie de I’échantillon. Le second, qui utilise les électrons rétro-diffusés
(BSE), permet de rendre compte d’un contraste chimique et/ou cristallin du matériau [ESN 11].
Dans le cas du 15-5PH, le matériau étant monophasé, la préparation d’échantillon ne permet pas
de faire apparaitre un relief suffisamment important pour effectuer des observations nettes de la
microstructure en SE. En revanche, la structure en lattes de la martensite et les déformations
du réseau cristallin provoquées par les déformations durant le tournage et le galetage, rendent
I’observation des microstructures en BSE pertinentes.

3.2.2.2 Diffraction des électrons rétro-diffusés - EBSD

La Diffraction des électrons rétro-diffusés ou EBSD est une technique permettant de déter-
miner la structure cristalline (donc la phase) et l'orientation cristallographique des grains d’un
matériau a partir de bases de données cristallographiques [POU 04]. Le lecteur pourra trouver
plus de détails sur le principe de la technique dans les références [POU 04, ESN 11, MAE 14].

© 2014 — Vincent CHOMIENNE — Labs. MATEIS & LTDS — INSA de Lyon 75

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0105/these.pdf
© [V. Chomienne], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3 — Caractérisation microstructurale et mécanique des surfaces

Dans ce mémoire, le matériau utilisé présente la particularité d’étre pratiquement 100%
martensitique, avec quelques traces d’austénite et éventuellement de ferrite. En EBSD, il est tres
difficile de distinguer la martensite o/ de la ferrite o, particulierement dans le cas des martensites
faiblement alliées en carbone. Cependant, il existe plusieurs techniques détaillées dans la these
de Maetz [MAE 14] qui peuvent permettre de distinguer ces deux phases en se basant sur
les différentes données EBSD & disposition : le contraste de bande et/ou la largeur de bande.
Dans notre cas, les observations réalisées par EBSD permettent d’observer les changements
microstructuraux induits par les procédés, et de déterminer la nature des « couches blanches »
surfaces observées apreés tournage.

Les échantillons prélevés et préparés suivant les protocoles décrits auparavant sont analysés
par EBSD au sein d’un microscope électronique a balayage Zeiss®Supra VP55 doté d’un canon a
émission de champ, d’un détecteur EBSD Oxford-Instruments®et des logiciels Aztec HKL pour
I’acquisition et HKL Channel5 pour le post-traitement. La distance de travail, c’est a dire la
distance entre le point focal et le canon, est choisie entre 12 et 17 mm de maniere a optimiser
I’analyse du signal de diffraction. La tension d’accélération, ainsi que la taille du diaphragme
permettent de moduler la zone d’interaction électrons/matiére appelée « poire d’interaction ».
C’est cette poire d’interaction qui va définir la résolution maximale atteignable. Pour 1’obser-
vation du 15-5PH, le meilleur compromis est 1'utilisation du diaphragme de 60 pum avec une
tension d’accélération de 12 kV. Le pas de 'analyse, du méme ordre de grandeur que la taille
de la poire d’interaction, est généralement choisi a 15 nm. Quelques cartes ont été réalisées avec
des pas différents. Ce pas d’analyse tres faible est nécessaire puisque la couche de surface est
susceptible de présenter des grains de taille nanométrique. Afin d’améliorer I'intensité du signal
recu par la caméra, le capteur est utilisé avec un binning de 4x4. Pour ’acquisition, deux phases
sont déclarées : cubique face centrée (austénite) et cubique centré (martensite/ferrite).

Dans ces conditions, le temps d’acquisition d’un cliché de diffraction et de son indexation
prend environ 100 ms. Pour analyser une zone de 15x10 pm , il faut donc compter environ 18h30.
Ce temps extrémement long, combiné a des problémes de dérive de faisceaux dus au caractere
magnétique de I’échantillon et aux effets de bord, font de 'EBSD une technique d’acquisition
longue et fastidieuse a mettre en place, mais nécessaire pour déterminer la nature et les caracté-
ristiques des 15 premiers micrometres sous la surface. Toutefois, les incertitudes apportées par
les phénomenes de dérive ne permettent qu'une interprétation qualitative des cartographies.

3.2.2.3 Observations MET 4+ ASTAR

Compte tenu de la difficulté & observer les tous premiers microns sous la surface, quelques
analyses complémentaires ont été réalisées dans un MET (Microscope Electronique & Transmis-
sion), sur des lames minces prélevées a 'aide d'un FIB (Focused Ion Beam). Cette technique
permet de localiser le prélevement de la lame mince, et donc d’observer précisément les 5 premiers
micrometres sous la surface. Les observations ont été réalisées au sein du MET de marque Jeol
2010F avec une tension d’accélération de 200 kV. Grace a une collaboration avec le professeur M.
Véron du laboratoire SiMaP a Grenoble, il a été possible de réaliser une cartographie d’orienta-
tion cristalline d’une lame mince & l’aide du logiciel de traitement et d’acquisition ASTAR. Les
cartographies réalisées sont équivalentes a celles obtenues en EBSD mais présentent 'avantage
d’étre réalisées avec une meilleure résolution, tout en étant moins perturbées par les effets de
bord.
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Caractérisations microstructurales

3.2.3 Micro-dureté

Les profils de micro-dureté permettent de rendre compte d’éventuelles variations qui seraient
caractéristiques de modifications microstructurales engendrées par les procédés : écrouissage,
changement de morphologie de grains, présence d’une phase ou d’éléments durs. Les couches
affectées par les procédés présentent des gradients microstructuraux qui peuvent présenter de
fortes variations sur quelques micrometres d’épaisseur. Il convient donc de réaliser les essais sous
faible charge afin que la réponse élastique du matériau indenté se concentre dans la zone la plus
petite possible, avec pour conséquence d’augmenter 'incertitude liée a la mesure des dimensions
de l'indent. Les indents ont été réalisés en suivant les précautions indiquées dans [FRA 05] :

— écart minimum de 2,5 fois une diagonale entre deux indents,

— épaisseur de I’échantillon suffisante (trés largement supérieure a la profondeur de 'indent),

— indents effectués sur une surface polie.

La charge d’indentation utilisée est de 0,01 kgf (soit 0,098 N) afin que linformation restituée
concerne le plus petit volume de matiere possible, permettant ainsi d’observer des gradients
de dureté sous la surface. Il est supposé que le polissage n’introduit pas de modification sur le
matériau qui pourraient affecter les mesures.

3.3 Caractérisations microstructurales

3.3.1 Microstructure d’origine

La figure 3.1 présente une carte EBSD d’orientation cristalline de la microstructure d’origine.
La structure en lattes de la martensite apparait clairement, de méme que la forme des joints de
grains d’austénite primaire formée lors du traitement de mise en solution de 'acier. La taille de
ces grains est de 'ordre de 30 a 40 micrometres

F1GURE 3.1 — Cartographie d’orientation cristalline de la microstructure d’origine. Le pas d’in-
dexation est de 50nm.
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Chapitre 3 — Caractérisation microstructurale et mécanique des surfaces

3.3.2 Cas 1 - Rugosité élevée et contraintes de traction.

La figure 3.2 permet de comparer les microstructures obtenues au niveau de la surface des
éprouvettes des lots 7 et 8 du cas 1. Les microstructures générées sont tres similaires. Dans les
deux cas, le contraste des images en électrons rétro-diffusés permettent de distinguer trois zones :
une couche de surface, une zone de transition et enfin la microstructure d’origine. La couche de
surface, d’une épaisseur comprise entre 1 et 2 yum, présente une morphologie tres différente de la
microstructure initiale du matériau comme le montre I'image en médaillon pour le Cas 1 - Lot 8.
Cette couche correspond & la « couche blanche » en raison de son apparence lors d’observations
a l'aide d’un microscope optique. La transition entre cette couche de surface et la microstructure
d’origine se fait sur une profondeur d’environ 5 um dans les deux cas. La microstructure observée
est tres similaire, que ce soit en termes de morphologie, qu’en termes d’épaisseurs des couches
modifiées, aux observations réalisées dans le cadre de la thése de Mondelin [MON 12a].

b) Cas 1 - Lot 8

FI1GURE 3.2 — Microstructures sous la surface des éprouvettes des lots 7 et 8 - CAS 1. Observations
réalisées par MEB en mode BSE.

Sur la figure 3.3, les différentes analyses EBSD réalisées sur une éprouvette du Cas 1 -
Lot 7 permettent de distinguer les trois zones identifiées en MEB. La zone qui correspond a la
« couche blanche » apparait clairement sur la carte en angles d’Euler (figure 3.3b) comme étant
une zone composée de petits grains equiaxes d’une taille de quelques dizaines de nanometres.
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Caractérisations microstructurales

Cette carte d’orientation montre également que la couleur est homogene dans chaque grains
de la couche de surface. Cela signifie que ces grains ne sont pas déformés. La carte (a) de
contraste de bandes ne met pas en avant de différences de contrastes qui pourraient traduire
un changement de phase entre la martensite d’origine, & cceur, et la couche de surface. De plus,
aucune trace significative d’austénite n’a été trouvée sur ces cartes. La couche intermédiaire, ou
les grains passent progressivement d’une forme allongée jusqu’a la structure en lattes d’origine,
présente une déformation de son réseau cristallin (écrouissage), qui s’observe sur la carte de
désorientation moyenne par noyau, sur la figure 3.3c. La couche de surface semble aussi faire état
d’une déformation, cependant, la méthode de calcul, qui consiste & un calcul de la déformation
moyenne par rapport aux points voisins, ne permet pas de rendre compte de la déformation de
maniere fiable dans des petits grains indexés sur trés peu de points.

FIGURE 3.3 — Acquisition EBSD au niveau de la surface d’une éprouvette représentative du
lot 7 - cas 1. a) est la carte en contraste de bandes (BC), b) la carte d’orientation des grains
d’apres les angles d’Euler et ¢) la carte de désorientation moyenne par noyau (KAM). Pour ces
cartographies, le pas d’indexation choisi est de 8 nm.
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Chapitre 3 — Caractérisation microstructurale et mécanique des surfaces

3.3.3 Cas 2 - Faible rugosité et contraintes de traction.

Les microstructures sous la surface des éprouvettes des lots 7 et 8 du cas 2 sont présentées
sur la figure 3.4. Les deux microstructures présentent les mémes variations, avec une couche
de surface d’'une épaisseur de l'ordre du micrometre. Suivie d’une couche de transition ou la
direction d’écoulement de la matiere provoquée par l'usinage se devine aisément sur environ
5 pm apres la surface, avant de retrouver la microstructure d’origine. Ici encore, il est assez
difficile, voire impossible, de discerner une différence entre les deux microstructures présentées.
La comparaison avec les microstructures obtenues sur le cas 1 (figure 3.2) ne permet pas non
plus de discerner de différences notables.

a) Cas 2 - Lot 7 -

FIGURE 3.4 — Microstructures sous la surface des éprouvettes des lots 7 et 8 - CAS 2. Observations
réalisées par MEB en mode BSE.

Sur la figure 3.5, les cartes EBSD en contraste de bandes (a), angles d’Euler (b) et KAM
(c), obtenues apres analyse sur une éprouvette du Cas 2 - Lot 7 permet encore d’observer
les différentes couches décrites précédemment. Ici encore, il est clair que la couche de surface
est composée de grains equiaxes (figure 3.5b), sans indices de changements de phase apparent
sur la carte de contraste de bandes (a), confirmé par ’absence d’austénite indexée durant la
cartographie. La morphologie de la zone de transition parait extrémement déformée, cela est
accentué en raison de la dérive du faisceau lors de I’analyse. Ici encore, ’observation de la carte
de KAM (figure 3.5¢) localise la déformation du réseau cristallin en surface et dans la zone de
transition.
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FIGURE 3.5 — Acquisition EBSD au niveau de la surface d’une éprouvette représentative du
lot 7 - cas 2. a) est la carte en contraste de bandes (BC), b) la carte d’orientation des grains
d’apres les angles d’Euler et c) la carte de désorientation moyenne par noyau (KAM). Le pas

d’indexation est de 15 nm.
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Chapitre 3 — Caractérisation microstructurale et mécanique des surfaces

3.34 Cas 3et4

Pour les éprouvettes galetées, les microstructures obtenues pour les cas 3 et 4 sont respective-
ment présentées sur les figures 3.6 et 3.7. Pour rappel, 'usinage réalisé avant galetage correspond
aux conditions des cas 1 des lots 8 et PSI 3 et les éprouvettes du lot 8 ont une section plus im-
portante que celles du lot PSI 3 (voir chapitre 2). Ici encore, les observations MEB permettent
d’observer la présence d’une couche de surface d’une épaisseur comprise entre 1 et 2 pm dans
chacun des cas.

b) Cas 3 - Lot 8

FIGURE 3.6 — Microstructures sous la surface des éprouvettes des lots PSI 3 et 8 - CAS 3.
Observations réalisées par MEB en mode BSE.

En revanche, au-dela de cette couche, la microstructure ne semble pas affectée de la méme
maniere en fonction du lot. En effet, sur les figures 3.6a et 3.7a, correspondantes aux cas 3 et
4 du lot PSI 3, la microstructure d’origine n’apparait pas de maniére évidente apres la zone de
transition. Cette zone de transition est d’ailleurs un peu plus difficile a distinguer pour les deux
cas du lot PSI 3. Les lattes de martensite comparables a celle observées sur la microstructure
d’origine, n’apparaissent qu’au-dela d’une dizaine de micrometres apres la surface. Les micro-
structures des surfaces des cas 3 et 4 du lot 8 — figures 3.6b et 3.7b respectivement — laissent
clairement voir une zone de transition identique a celle obtenue sur les surfaces tournées, ainsi
que la microstructure d’origine du matériau, et ce pour les mémes profondeurs.

Les changements de contraste en imagerie BSE sur les microstructures des éprouvettes du lot
PSI 3 ( figures 3.6a et 3.7a), associés a 'impression de fragmentation dans les lattes suggerent
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j ) ‘ ?’m’j V

. b) Cas 4-Lot 8

FIGURE 3.7 — Microstructures sous la surface des éprouvettes des lots PSI 3 et 8 - CAS 4.
Observations réalisées par MEB en mode BSE.

un écrouissage plus important et plus en profondeur. Cette différence peut s’expliquer par la
géométrie des éprouvettes. En effet, I'effort durant le galetage étant assez proche d’un cas a
I’autre, la fleche maximale d’une éprouvette du lot PSI 3 de petit diametre, sera nécessairement
plus importante que celle d’une éprouvette du lot 8 de diametre plus important. Cela conduit
donc a I'augmentation de la contrainte appliquée, favorisant ainsi I’écrouissage du matériau.

Les cartes EBSD obtenues sur la surface d’une éprouvette du Cas 4 - Lot 8, sur la figure 3.8,
ne permettent pas de mettre en évidence de différences majeures avec les analyses présentées
jusqu’ici. La couche de surface, composée de grains de taille nanométrique se devine facilement,
suivie de la zone de transition. Malgré le soin apporté dans la préparation de 1’échantillon, il n’a
pas été possible de faire ressortir de maniére détaillée la couche de surface. La carte de KAM
pour I’échantillon galeté 3.8c et sa comparaison avec la carte de I’échantillon usiné 3.5¢ ne permet
pas de mettre en évidence de maniere claire une déformation plastique plus importante pour
la surface galetée, ni méme une profondeur affectée plus élevée, conformément aux observations
MEB sur le méme cas. Il est pourtant raisonnable de penser que le galetage va introduire des
déformations plus importantes que I'usinage en profondeur.

Il est intéressant de noter que pour chaque microstructure présentée, les deux premiers mi-
crometres sous la surface présentent la méme microstructure que celle observée sur la méme
zone dans le cas des éprouvettes usinées (cas 1 et 2). Le galetage, tel que réalisé sur le 15-5PH,
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Chapitre 3 — Caractérisation microstructurale et mécanique des surfaces

n’affecte donc pas la couche de surface.

F1GURE 3.8 — Acquisition EBSD au niveau de la surface d’une éprouvette représentative du lot 8
- cas 4. a) est la carte en contraste de bande (BC), b) la carte d’orientation des grains d’apres les
angles d’Euler et c) la carte de désorientation moyenne par noyau (KAM). Le pas d’indexation
est de 15 nm.

3.3.5 Récapitulatif

Pour chaque cas et chaque lot, la surface présente un gradient de microstructure qui se

décompose en trois zones :

— Une couche de nanograins de 1 a 2 ym d’épaisseur correspondant a la couche blanche. Les

données EBSD permettent d’affirmer que cette couche possede une structure cristalline
puisqu’elle est indexée comme une phase cubique centrée, correspondante & la maille cris-
talline de la martensite/ferrite (cubique centré). La martensite est une maille quadratique
décrite par les parameétres a et ¢ (voir figure 3.9a), alors que la maille ferritique présente
est cubique de parametre a = c¢. En EBSD, le contraste de bande (figures 3.3a, 3.5a et
3.8a) est sensible au rapport c/a qui va se traduire par une modification de la figure de
diffraction, donc une différence plus marquée de contraste entre la ferrite et la martensite.
Dans les aciers, le rapport c/a dépend uniquement du taux de carbone [MAH 06]. Dans
le cas du 15-5PH o le taux de carbone est tres faible, (% C < 0,07%), le rapport c¢/a est
pratiquement égal & 1 comme le montre la figure 3.9b, ce qui rend impossible de distinguer
les deux phases.

la zone de transition, avec une présence plus ou moins importante de grains allongés suivant
la direction d’écoulement juste apres la « couche blanche » puis des lattes de martensite
orientées dans la direction d’écoulement de la matiere, jusqu’a environ 5 um de profondeur.
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Caractérisations microstructurales

Dans le cas particulier du galetage sur les éprouvettes des cas 3 et 4 du lot PSI 3, cette zone

de transition semble plus importante car la microstructure présente des signes d’écrouissage

attribués au diameétre plus faible de I’éprouvette sur une zone plus importante (~ 10um);
— la microstructure, en lattes de martensite, non affectée par les procédés utilisés.

11
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FIGURE 3.9 — a) Représentation de la maille cubique centrée et des parametres a et c. b) Evolution
du rapport ¢/a dans la martensite, d’apres [SHE 06].

3.3.6 La couche blanche en usinage...
3.3.6.1 ... dans la littérature

Plusieurs auteurs se sont intéressés a la nature de cette couche blanche souvent observée
apres le tournage des aciers.

Barry & Byrne [BAR 02] observent au MET une couche constituée de grains inférieurs a 100
nm apres 'usinage de deux aciers martensitiques (AISI 4340 et un acier a outil).A partir de I'in-
dexation de clichés de diffraction, cette couche apparait constituée de ferrite «, et présente aussi
un taux d’austénite résiduelle supérieure au matériaux d’origine. Les auteurs expliquent cette
observation par une transformation martensitique inverse durant I'usinage. La comparaison des
microstructures obtenues dans les bandes de cisaillement adiabatiques et la couche blanche, laisse
penser aux auteurs que le mécanisme a 'origine de cette microstructure est de la restauration
dynamique. Toutefois, les auteurs n’excluent pas qu'un second mécanisme, la recristallisation
dynamique, peut se produire en raison de la transformation martensitique inverse.

Ce mécanisme de restauration dynamique est aussi invoqué par Zhang & al. [ZHA 97] pour
expliquer la formation de la couche blanche obtenue aprés fraisage sur un acier a roulement AISI
52100. La microstructure observée en MET consiste en des grains de ferrite d’une taille de 8 a
20 nm. En revanche, les auteurs n’observent pas d’austénite résiduelle ce qu’ils expliquent par
une température insuffisamment élevée pour permettre une transformation inverse durant leurs
essais. Ils décrivent le déroulement de la restauration dynamique ainsi : aidées par I’augmentation
locale de la température induite par les déformations rapides et localisées, les dislocations vont
se condenser et s’enchevétrer, formant ainsi des sous-joints de grains.

Pour le méme acier, Zurecki & al. [ZUR 03] proposent un autre scénario conduisant a 1’ap-
parition de la couche blanche apres tournage. L’action associée de la chaleur et du cisaillement
entraine un affinement des grains et une dissolution quasiment complete des carbures en surface.
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Chapitre 3 — Caractérisation microstructurale et mécanique des surfaces

Dans le contexte de I’étude de I'auteur, la quantité de chaleur est suffisante pour que la matrice
se transforme en austénite en surface. La taille de grains et ’épaisseur de cette couche dépendent
de la température. Enfin, le refroidissement extrémement rapide apres le passage de l'outil fige
la microstructure. Des petites zones de martensite non revenue et d’austénite résiduelle peuvent
se développer dans la couche, ou juste en dessous, avant une couche de martensite sur-revenue
plus en profondeur, en fonction des parameétres du procédé.

De son coté, Duan [DUA 12], considére que les couches blanches observées apres 1'usinage
d’un acier ferrito-perlitique (AISI 1045) sont composées de grains nanométriques et équiaxes,
résultats d’un processus de recristallisation dynamique de la martensite revenue : les lattes de
martensite se fractionnent en raison de ’empilement de dislocations produit par la déformation.
Aidée par 'augmentation locale de la température, ces grains prennent alors une forme réguliére.

Dans la littérature, les auteurs qui se sont intéressés a cette couche blanche montrent tous
qu’elle est constituée de petits grains équiaxes de taille nanométrique. Certains auteurs affirment
qu’il s’agit de grains de ferrite, en se basant sur des clichés de diffraction obtenus au MET. Cette
formation de petit grains est parfois associée avec une augmentation du taux d’austénite rési-
duelle, voire, a une dissolution des carbures. Les mécanismes associés pour expliquer la formation
de ces petits grains different : certains évoquent une transformation martensitique inverse en
s’appuyant sur 'augmentation du taux d’austénite résiduelle, d’autres évoquent les mécanismes
de restauration dynamique ou encore de recristallisation dynamique. Tous ces mécanismes ne
peuvent se produire que si le chargement est thermomécanique. La température atteinte pendant
ce chargement pourra favoriser I’'un ou 'autre de ces mécanismes.

3.3.6.2 ... dans le cas du 15-5PH.

Il a été constaté expérimentalement par Mondelin, a I'aide d’un dosage par diffraction des
rayons X, que la proportion d’austénite résiduelle apres usinage était plus faible qu’initialement,
passant de 7,5% sans couche blanche & 5% avec couche blanche [MON 12a]. Afin de valider
cette observation, un modele numérique d’austénitisation, basé sur les modeles métallurgique de
Leblond [LEB 84] et Koistinen [KOI 59], montrent que le cinétiques de thermiques rencontrées
en tournage ne permettent pas de former plus de 0,4 % d’austénite au cours du cycle d’usinage
(figure 3.10). Le refroidissement rapide, conjugué a la trés grande capacité du 15-5PH a prendre
la trempe, conduit a la transformation de cette infime proportion d’austénite en martensite, et
facilite aussi la transformation de 'austénite résiduelle initialement présente. De ce fait, la couche
nanocristalline observée sur le 15-5PH ne peut étre issue d’une transformation martensite (o)
— austénite (y) — ferrite/martensite (a/a’). Toutefois, cela permet de montrer que les niveaux
de température atteints au niveau de la surface sont assez importants.

Les toutes premieres observations réalisées en EBSD sur couche blanche dans le cadre de
cette étude (figure 3.11) et les températures atteintes en surface déterminées par A. Mondelin
I’ont donc amené a envisager un modele de recristallisation dynamique pour expliquer 1’origine
de cette couche de surface. Ce mécanisme permet de prédire de maniere assez fiable les épais-
seurs de couches observées en le modélisant par une approche thermodynamique. La couche de
nano-grains serait donc issue d’un arrangement des dislocations initialement présentes afin de
s’accommoder & la déformation plastique. L’augmentation de la déformation plastique conduit
a 'augmentation du nombre de dislocations et a une élévation de la température. Ces disloca-
tions auront tendance & s’organiser sous forme de cellules de dislocations dans les grains, formant
ainsi des sous grains bien plus petits. Si la déformation continue d’augmenter, les désorientations
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F1GURE 3.10 — Calcul de la proportion d’austénite formée dans le 15-5PH apres un cycle ther-
mique représentant 'opération de tournage. D’apres [MON 12a]

entre sous grains augmentent, jusqu’a former des grains équiaxes, de taille inférieure aux grains
initiaux. Ces grains recristallisés peuvent a leur tour subir la méme transformation, conduisant
ainsi & un affinement progressif de la microstructure. Ce mécanisme se produisant dans une
structure martensitique est illustré par la figure 3.12. Cette hypothese va dans le sens des ob-
servations EBSD présentées précédemment (figures 3.3, 3.5, 3.8) , néanmoins, il est nécessaire
de réaliser des analyses microstructurales complémentaires qui permettront d’observer plus en
détail la microstructure obtenue et de conclure.

FIGURE 3.11 — Premiére carte EBSD d’orientation cristalline sur la couche blanche du 15-5PH
obtenue sur une éprouvette de I’étude préliminaire (voir annexe A). Pas d’indexation 15 nm.
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Chapitre 3 — Caractérisation microstructurale et mécanique des surfaces

(a) (b)

Macles Direction de
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Dislocations les cellules de dislocations

(d) (e)

Grains equiaxes

FIGURE 3.12 — Description de 1’évolution microstructurale de la martensite en usinage. (a)
Microstructure initiale, (b) réorientation et allongement des lattes de martensite le long de la
direction de cisaillement, (c) fractionnement en sous-grains allongés, (d) formation de sous grains
avec une grande densité de dislocations, (e) formation de grains equiaxes, (f) sous-structuration
des sous grains. D’apres [DUA 12]
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Caractérisations microstructurales

3.3.6.3 Analyse par microscopie en transmission

Dans le but de confirmer les observations réalisée en MEB et par EBSD, deux lames minces
ont été prélevées a la surface d’une éprouvette correspondante au cas 1 et d’une éprouvette
utilisée pour la mise au point du galetage !.

Couche blanche issue de tournage

La lame prélevée sur la surface de ’éprouvette cas 1 a été observée au MET en champ clair.
Les différents clichés réalisés sont assemblés sur la figure 3.13. Le gradient de microstructure est
clairement visible : une couche constituée de grains equiaxes sur un peu plus d’un micromeétre
a partir de la surface. Cette couche est suivie par une zone ou les grains sont allongés dans
une direction paralleéles a la surface, et certains semblent fractionnés. Plus en profondeur, la
microstructure devient plus grossiere.

Surface usinée

500 nm ' o
I .

FI1GURE 3.13 — Observation MET en champ clair d’'une lame mince prélevée sur une éprouvette
tournée.

Couche blanche issue de galetage

La figure 3.14 montre un assemblage de plusieurs clichés en champ sombre, réalisés sur un
STEM (Scanning transmission electron microscope), qui permet d’obtenir une résolution de
I’ordre du nanometre. Le mode d’observation utilisé permet de mettre en avant le contraste
chimique et cristallographique de 1’échantillon. La présence de petit grains, plutdt équiaxes, se
remarque en surface. Au niveau de la zone de transition, les grains ont une forme plus allongée,
et enfin, de gros grains correspondants a la microstructure d’origine sont observés a coeur. Ces

1. Ces éprouvettes n’ont pas fait 'objet de I’analyse des surfaces présentée dans le chapitre précédent. Elles
présentent des caractéristiques tres proches des éprouvettes du Cas 4, avec une rugosité tres faible et des contraintes
de compression en surface.
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Chapitre 3 — Caractérisation microstructurale et mécanique des surfaces

observations viennent confirmer toutes les conclusions permises par les analyses EBSD et MEB
réalisées jusqu’ici. Les vues en détail de la figure 3.14 montrent bien la présence de grains allongés
composés de sous grains dans la zone intermédiaire, et les grains de taille nanométriques et
equiaxes en surface. Le détail (c) ne permet pas de mettre en évidence la présence de précipités
dans les grains de surface alors qu’ils apparaissent clairement & coeur.

La tres bonne qualité de cette lame mince a rendu possible la réalisation de cartographies
avec ASTAR. La figure 3.15 présente les cartographies en contraste de bandes, angles d’Euler
et orientation cristalline obtenues par ASTAR sur la lame mince galetée. La couche de surface
apparait clairement sur les trois représentations. La carte en angles d’Euler 3.15b et la carte
d’orientation cristalline 3.15¢, a travers ’absence de variation de couleur dans les grains de la
surface, montrent que ces grains possedent chacun leur propre orientation. La figure de pole,
tracée pour une vingtaines de grains pris dans la couche de surface, dans une zone de taille
inférieure a une latte de martensite de la structure initiale, montre bien que tous ces grains ont
une orientation aléatoire (pas de texture ou de groupement par « paquets ») caractéristiques
d’un phénomene de recristallisation. Au-dela de la couche de surface, dans la zone de transition,
la morphologie allongée des grains s’observe nettement. Enfin, plus a cceur, les lattes de mar-
tensite se distinguent, avec des zones qui semblent se fragmenter en sous-grains au niveau de la
jonction avec la zone de transition ainsi que des distorsions qui sont mises en évidences par les
changements de couleurs observés sur la carte en angles d’Euler.

Finalement, il est raisonnable de penser que la microstructure de la surface d’une piece
usinée est le fruit de deux mécanismes. La recristallisation dynamique explique trés bien la
morphologie de la couche de surface en grains de taille nanométrique equiaxes, puisque durant
I'usinage, de fortes déformations et des températures élevées sont atteintes. Plus en profondeur,
la température maximum atteinte durant 'usinage diminue, ne permettant plus au mécanisme
de recristallisation dynamique de s’activer. La morphologie des grains observés, qui paraissent
tres allongés et segmentés en sous grains (figure 3.14b), est compatible avec le mécanisme de
restauration dynamique car les niveaux de déformations atteints restent importants et que la
température atteinte est plus faible dans cette couche.
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FI1GURE 3.14 — Observations STEM en champ sombre d’une lame mince prélevée sur une éprou-
vette galetée. (a) vue d’ensemble du gradient de microstructure, (b) détail de la zone de transi-

tion, (c) détail de la couche de surface.
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Chapitre 3 — Caractérisation microstructurale et mécanique des surfaces

FIGURE 3.15 — Cartographies en contraste de bande (a), en angles d’Euler (b) et d’orientation
cristalline (c) obtenues par analyse ASTAR sur une lame mince prélevée sur une éprouvette
galetée. (d) figure de pdles de la zone encadrée en blanc.
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Contrainte résiduelle

Caractérisation de I’état mécanique

3.4 Caractérisation de I’état mécanique

Les profils de contraintes résiduelles générés en tournage et en galetage obtenus sur des cy-
lindres de gros diametre sont comparés, lorsque cela est possible, aux gradients obtenus sur
des éprouvettes présentant des niveaux de contraintes en surface similaires. Ces profils dans la
profondeur s’obtiennent en enlevant successivement des couches de matiére par polissage électro-
chimique. Une étude numérique effectuée par Frédéric Valiorgue afin d’étudier la relaxation des
contraintes résiduelles induites, conclue a un effet négligeable du polissage devant les incertitudes
de mesures par DRX qui sont estimées a = 50 MPa.

Les profils de dureté ont été relevés sur des éprouvettes apres essais de fatigue. Afin de
décrire assez finement un éventuel gradient, les premiers points de mesure sous la surface sont
assez rapprochés. Plus en profondeur, les points sont plus espacés lorsque les valeurs de dureté
relevées sont semblables a la dureté d’origine du matériau.

3.4.1 Cas 1 - Rugosité élevée et contraintes de traction.

3.4.1.1 Tournage avec plaquette R. = 1,2 mm et f = 0,18 mm/tour - Lot 7

3.5
400
8.25 f-onneeshenmssshossss s
o
3.0 |*
0
2.75
-200 2.5
-400 005 b
-600 : : : : : : : 2.0 : : : :
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Profondeur [pm)| Profondeur [pum]
Eprouvette C1L7 - #15 Cylindre - Essai 3
—— o4, - axiale -O - 0y - axiale
—A— oy circonférentielle O oyy circonférentielle

FI1GURE 3.16 — Profils de contraintes résiduelles et de largeur de corde, obtenus par DRX, sur le
cylindre de gros diameétre et sur une éprouvette du Cas 1 - Lot 7 pour V. = 90 m/min, f = 0,18
mm/tour, R. = 1,2 mm, a, = 0,6 mm.

La figure 3.16 permet de comparer les profils de contraintes résiduelles générés en tournage
utilisant les conditions de coupe du Cas 1 - Lot 7. Le profil obtenu sur le cylindre (Essai 3)
présente les caractéristiques typiques d’un profil de contraintes résiduelles généré en tournage,
vu dans le chapitre 1 : contraintes de traction en surface, suivi d’une transition rapide vers
un pic de compression situé entre 25 et 50 micrometres sous la surface, avant de revenir vers
0 MPa vers 100 pgm de profondeur. En revanche, le profil obtenu sur une éprouvette tournée
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Chapitre 3 — Caractérisation microstructurale et mécanique des surfaces

suivant les mémes conditions ne présente pas les mémes caractéristiques. En effet si la surface
présente des contraintes de traction et que la maximum de contraintes de compression semble
atteint a la méme profondeur, le retour a 0 MPa du profil s’effectue 150 pm sous la surface.
Le niveau de contrainte du pic de compression, dans les deux directions, varie d’un facteur
0,5 entre le profil obtenu sur le cylindre et celui obtenu sur ’éprouvette alors qu’ils sont assez
proches en surface. Les profils de largeur de corde, représentatifs de ’écrouissage du matériau
peuvent laisser penser que l’écrouissage est légeérement supérieur sur I’éprouvette que sur le
cylindre. La profondeur écrouie est toutefois bien moins importante que la profondeur affectée
par les contraintes résiduelles puisqu’elle n’est que de 25 micrometres sur le cylindre et environ
50 micrometres sur 1’éprouvette.

3.4.1.2 Tournage avec plaquette R. = 0,4 mm et f = 0,104 mm/tour - Lot 8

3.5
400
3.25
200
30
0
Z 275
- ~
200 25
-400 225 - e P R R N P S
-600 : : : : : : : 2.0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Profondeur [pm)| Profondeur [pum]
Eprouvette C1L8 - #2 Cylindre - Essai 1
—— 0., - axiale -O - oz - axiale
—A— oy circonférentielle - O oyy circonférentielle

FIGURE 3.17 — Profils de contraintes résiduelles et de largeur de corde obtenus par DRX, sur le
cylindre de gros diametre et sur une éprouvette du Cas 1 - Lot 8, pour V., = 90 m/min, f = 0,104
mm/tour, R. = 0,4 mm, a, = 0,6 mm.

La figure 3.17 permet de comparer les profils de contraintes résiduelles générés en tournage
utilisant les conditions de coupe du Cas 1 - Lot 8. Ici encore, le profil obtenu sur le cylindre
(Essai #1) présente les caractéristiques typiques d’un profil de contraintes résiduelles généré en
tournage. Le pic de compression est également situé entre 25 et 50 micrometres sous la surface.
La profondeur affectée semble plus importante que pour le cas précédent, passant de 100 a
150 micrometres dans ce cas. Le profil de contraintes résiduelles relevé sur I’éprouvette usinée
dans les mémes conditions présente aussi la forme en « crochet » caractéristique. Toutefois, la
comparaison avec le profil relevé sur la surface laisse paraitre de grandes différences : I'intensité
du pic de compression est divisée par deux et la profondeur affectée est légerement supérieure a
50 micrometres. Les profils de largeur de corde obtenus sur le cylindre et sur I’éprouvette sont
identiques, la profondeur écrouie dans ce cas est de 50 micrometres ; I’écrouissage ne semble donc
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Caractérisation de I’état mécanique

pas étre lié aux contraintes résiduelles en tournage.

3.4.1.3 Essais de dureté

Les relevés de dureté effectués sur les éprouvettes des Cas 1 - Lot 7 et Cas 1 - Lot 8,
sur la figure 3.18, permettent de comparer le profil de dureté sous la surface des éprouvettes, en
fonction des conditions d’usinage des deux lots. Dans les deux cas, la surface présente une dureté
supérieure & la dureté d’origine du matériau plus a coeur. La profondeur sur laquelle la dureté est
supérieure a la dureté initiale est comprise entre 100 et 200 micromeétres. Malgré les incertitudes
liées a la mesures d’indents de petites dimensions, il semble que la profondeur affectée sur le
lot 8 soit légerement supérieure a celle du lot 7. Cette observation va dans le méme sens que la
profondeur affectée sur les profils de largeurs de corde et de contraintes résiduelles relevés sur les
cylindres. L’interprétation basée sur les profils relevés sur les éprouvettes reste délicate en raison
de l'incertitude qui réside sur la forme des profils relevés sur I’éprouvette du Cas 1 - Lot 7.

500
—0— Cas 1- Lot 7
ars | A —0— Cas1l-Lot8 | U
<
£ 450
=
g
© 425
=
()
400
375 : : :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Profondeur [mm)

FI1GURE 3.18 — Profil de dureté sur deux éprouvettes du cas 1.

3.4.2 Cas 2 - Faible rugosité et contraintes de traction.
3.4.2.1 Tournage avec plaquette R. = 0,4 mm et f = 0,04 mm/tour - Lot 8

La figure 3.19 présente le profil de contraintes résiduelles relevé sur une éprouvette réalisée
selon les conditions du Cas 2 - Lot 8, ainsi que le gradient obtenu sur le cylindre de gros diamétre
pour l'essai #2. Les valeurs relevées en surface, que ce soit sur ’éprouvette ou sur le cylindre
sont tres proches. Ici, la valeur de la contrainte résiduelle de surface, dans la direction axiale est
de compression alors qu’elle est de traction dans la direction circonférentielle, aussi bien pour
I’éprouvette que pour le cylindre. Alors que le cylindre laisse apparaitre le gradient typique de
I'usinage, il est tres difficile de distinguer un pic de compression marqué sur I’éprouvette et donc
de déterminer une profondeur affectée, alors que celle-ci est de 'ordre de 75 micromeétres sur le
cylindre. Le maximum de compression atteint sur 1’éprouvette est inférieur ou égal a la moitié
de celui relevé sur le cylindre. Tout comme pour les cas observées précédemment, les profils de
largeur de corde ont la méme forme, avec une profondeur écrouie de 25 micrometres. Aucune
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Chapitre 3 — Caractérisation microstructurale et mécanique des surfaces

différence notable n’est également a constater entre le profil obtenu sur 1’éprouvette et celui
obtenu sur le cylindre.
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FI1GURE 3.19 — Profils de contraintes résiduelles et largeur de corde, obtenus par DRX, sur le
cylindre de gros diameétre et sur une éprouvette du Cas 2 - Lot 8, pour V. = 90 m/min, f = 0,04
mm/tour, R. = 0,4 mm, a, = 0,6 mm.

3.4.2.2 Tournage avec plaquette R. = 1,2 mm et f = 0,09 mm/tour - Lot 7

La figure 3.20 montre le profil de contraintes résiduelles générés en tournage sur le cylindre
(essai #4) utilisant les conditions de coupe du Cas 2 - Lot 7. La forme du profil est toujours
caractéristique d’un profil de surface issue de tournage. Il est a noter dans ce cas que la valeur
de la contrainte résiduelle de surface est ici aussi de compression dans la direction axiale alors
qu’elle est de traction dans la direction circonférentielle. Le profil de la largeur de corde dans ce
cas fait également état d’une couche écrouie de 'ordre de 25 micrometres. La forme de ce profil
est trés proche de celui obtenu précédemment sur le cylindre pour les conditions de tournage du
Cas 2 - Lot 8. Il est donc raisonnable de penser que les profils de contraintes résiduelles obtenus
sur éprouvettes du Cas 2 - Lot 7 seront sensiblement les mémes que ceux du Cas 2 - Lot 8.

3.4.2.3 Essais de dureté

Les relevés de dureté effectués sur les éprouvettes des Cas 2 - Lot 7 et Cas 2 - Lot 8 sur la
figure 3.21, permettent de comparer le profil de dureté sous la surface des éprouvettes, en fonction
des conditions d’usinage des deux lots. Dans ces deux cas également, la surface présente une
dureté supérieure a la dureté d’origine du matériau plus a cceur . La dureté semble supérieure
sur une profondeur de 100 pm avant de retomber aux alentours de 400 Hv dans les deux cas.
Cette observation est confirmée par les profils de largeur de corde relevés sur les cylindres, qui
sont sensiblement identiques dans les deux cas (figures 3.20 et 3.19).
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FIGURE 3.20 — Profil de contraintes résiduelles et largeur de corde, obtenus par DRX, sur le
cylindre de gros diameétre pour une surface obtenue avec les parameétres d’usinage du Cas 2 -
Lot 7, pour V; = 90 m/min, f = 0,09 mm/tour, R. = 1,2 mm, a, = 0,6 mm.
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FIGURE 3.21 — Profil de dureté sur deux éprouvettes du cas 2.

3.4.3 Cas 3et4

3.4.3.1 Profils de contraintes résiduelles

Le nombre d’éprouvettes disponible pour réaliser les essais de fatigue étant réduit, aucune
éprouvette galetée n’a pu faire 'objet d’analyses de contraintes résiduelles dans la profondeur.
Toutefois, la trés bonne reproductibilité du procédé, ainsi que le rapprochement des moyennes
de valeur de surface relevées sur chaque cas avec les essais de mise au point conduisent a penser
que la différence entre les profils obtenus sur cylindre (voir figure 3.22) sont représentatifs des
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Chapitre 3 — Caractérisation microstructurale et mécanique des surfaces

profils de contraintes résiduelles dans les éprouvettes. Les conditions de galetages utilisées pour
le cas 4 (avance f = 0,1 mm/tour) semble affecter seulement la valeur de la contrainte résiduelle
axiale sur 25 pm environ par rapport au cas 3 (avance f = 0,2 mm/tour). Toutefois, les profils
de largeur de corde, figure 3.23, obtenus sur ces deux cas ne montrent pas de différences notables.
Pour les deux cas, la profondeur écrouie semble s’étendre au-dela de 100 ym. Cette profondeur
est a comparer aux 25 pm écrouis en tournage.
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FiGURE 3.22 — Profils de contraintes résiduelles obtenus par DRX, sur un cylindre de gros
diametre avec une surface obtenue avec les parametres de galetage des Cas 3 et 4 (V; = 50
m/min, £ =80 - —-90 N, f =0,1 — —0,2 mm/tour).
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FIGURE 3.23 — Profils de largeur de corde obtenu par DRX, sur un cylindre de gros diametre
avec une surface obtenue avec les parametres de galetage des Cas 3 et 4.
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Caractérisation de I’état mécanique

3.4.3.2 Essais de dureté

Les profils de duretés obtenus sur les éprouvettes du cas 3 pour les lots 8 et PSI 3 sont

présentés sur la figure 3.24a. Tout comme pour les cas 1 et 2, la profil présente un maximum

500
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375

en extréme surface, suivi d’une décroissance jusqu’a obtenir la valeur de dureté d’origine du
matériau (400 Hv) peu apres 200 pm de profondeur. Toutefois, la valeur obtenue en surface est
ici supérieure a celle observée sur les éprouvettes usinées. Elle passe de 440 Hv pour le cas 1, a
plus de 460 Hv pour le cas 3. Ici, 'effet du galetage se fait clairement sentir. L’action mécanique
de ce procédé conduit a une augmentation de I’écrouissage sous la surface qui influe fortement la
dureté du matériau, conformément aux observations réalisées dans la littérature (voir chapitre
1 et [ALT 05]). La profondeur affectée par le galetage (cas 3 et 4) est donc plus importante que
celle affectée par le tournage (cas 1 et 2).

: 500 :
Cas 3-PSI 3 ] ] —o— Cas4-PSI3
7777777777777777777 Cas‘3—Lot8‘ 475 —O—‘ Cas‘4—Lot8‘
T Ry T
rrrrrrrrrr
ffffffffff
: : : : : 375 :
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Profondeur [mm) Profondeur [mm)
(a) (b)

FIGURE 3.24 — Profil de dureté sur les éprouvettes du cas 3 et cas 4.

Concernant le cas 4, les profils de dureté sont beaucoup plus tourmentés (figure 3.24)b. Pour
le lot 8, la profondeur affectée semble s’étendre jusqu’a 500 pm sous la surface, alors qu’elle se
limite & moins de 400 pum pour le lot PSI 3. La valeur de dureté en surface est comprise entre
450 et 475 Hv, ce qui est assez proche de la valeur obtenue sur le cas 3.
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Chapitre 3 — Caractérisation microstructurale et mécanique des surfaces

3.5 Conclusions

Ce chapitre a eu pour but de finaliser ’étude de l'intégrité de surface de chacun des cas
présentés dans le chapitre 2.

D’un point de vue microstructural, il a été montré que quels que soient les conditions ou
procédés utilisés, la couche sous la surface, schématisée sur la figure 3.25, est sensiblement la
méme :

— Une couche de 1 & 2 ym d’épaisseur constituée de nanograins. Les observations EBSD et
MET viennent valider le mécanisme a l'origine de cette couche, avancé par la littérature
comme étant de la recristallisation dynamique.

— Une couche intermédiaire, qui se retrouve d’une profondeur de 5 a 6 pm, jusqu’a une pro-
fondeur d’une dizaine de micrometres maximum dans le cas des surfaces galetées, avec un
passage progressif de grains allongés sous-structurés, microstructure représentative d’une
restauration dynamique, aux lattes de martensite de la microstructure d’origine, présentant
un taux d’écrouissage supérieur a l'initiale.

L’augmentation de la profondeur modifiée est corrélée par les profils de duretés relevés, qui
montrent bien une modification plus en profondeur dans le cas des surfaces galetées.

Mécanisme Surface Microstructure
O B stallisation Couche de grains
1-2 pm --f--o-- dynamique ___| B nanométriques
Restauration Zone de transition :
dynamique ~grains allongés et
martensite déformée
7-10 pm .| Déformation | o
Microstructure d'origine
> (traces éventuelles
d'écrouissage sur
éprouvettes galetées)
\/

FIGURE 3.25 — Représentation schématique de la couche de surface aprés tournage ou tournage
+ galetage sur 'acier 15-5PH.

Il est clair que la géométrie de la piece tournée influe fortement le profil de contrainte résul-
tant. L’influence de la géométrie a été mise en évidence et discutée dans le chapitre précédent.
Sur les profils, dans le cas des surfaces tournées, la réduction du diametre et la diminution de
la rigidité conduit a diviser par deux l'intensité du pic de compression. La diminution de cette
intensité peut étre due a une relaxation de la contrainte générée, qui se produit lorsque la surface
de I’éprouvette se trouve sollicitée en traction au cours du tournage. Dans le cas du cylindre,
cette relaxation n’intervient pas étant donnée la rigidité beaucoup plus importante de la piece.
Cet effet de la rigidité semble moins clair sur la profondeur des profils de contraintes résiduelles,
il est méme inexistant sur les profils de largeur de corde, qui traduisent 1’écrouissage. La couche
écrouie durant 'usinage reste donc la méme, ce qui va dans le sens des observations microstruc-
turales réalisées. Pour le galetage, cette couche écrouie s’étend plus en profondeur, ce qui est
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Conclusions

confirmé par les profils de dureté réalisés.
A axiale
Cas 1 —

Profondeur
>

0
Cas 2 —

Cas3 [~ _

Cas 4

FI1GURE 3.26 — Représentation schématique des profils de contraintes résiduelles axiales obtenus
dans les différents cas.

Dans la suite, il sera donc raisonnable de considérer que la microstructure est identique pour
tous les cas au regard des faibles différences relevées. En revanche, la figure 3.26 qui schématise
les profils de contraintes résiduelles axiales obtenus, fait état de différences marquées d’un cas a
I’autre qui nécessitent d’étre prises en compte dans la suite de I’étude.
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Chapitre 4

Intégrité de surface et tenue en
fatigue
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Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue

4.1 Introduction

Les travaux réalisés jusqu’ici ont permis de réaliser des éprouvettes possédant des intégrités de
surface différentes. L’objet de ce chapitre sera de déterminer comment cette intégrité de surface
va modifier la durée de vie de ces éprouvettes. Dans un premier temps, ce chapitre traitera de
rappels sur la fatigue et sur les méthodes d’essais. Ensuite, une syntheése de la bibliographie a
propos de l'influence de l'intégrité de surface sur la tenue en fatigue sera présentée. Enfin, les
résultats des essais de fatigue sur les éprouvettes seront présentés et mis en rapport avec les
intégrités de surfaces obtenues.

4.2 Durée de vie en fatigue

Lorsqu’elle est sollicitée de maniére cyclique, une piece est susceptible de rompre, méme
pour des sollicitations a des niveaux de contraintes inférieurs a la limite élastique du matériau.
Ce phénomeéne est appelé rupture par fatigue. Dans le cas des matériaux métalliques, cette
rupture est généralement brutale et la cassure présente deux zones distinctes : une zone lisse,
qui correspond a la propagation de la fissure de fatigue a proprement parler, et une zone ou la
matiére semble arrachée, qui correspond a la rupture finale.

4.2.1 Amorcgage et propagation de fissures de fatigue

Les évenements qui conduisent a la rupture par fatigue peuvent se décomposer en trois étapes :

— une phase d’amorcage de fissure,

— une phase de propagation d’une petite fissure (stade I ou pseudo stade I)

— une phase de propagation de fissure longue (stade II), qui devient critique et conduit a la

rupture (stade III).

Sur les matériaux métalliques polycristallins, il existe différents sites favorables a ’amorcage
de fissures, qui sont détaillés par Hénaff et Morel [HEN 05]. L’amorcage peut se produire en
surface, a l'intérieur d’un grain ou entre deux grains, ainsi que sur un défaut de surface (porosité,
retassure, entaille de rugosité ...) ou une inclusion. Bien que se produisant trés majoritairement
en surface, 'amorcage peut aussi se produire & 'intérieur du matériau au niveau d’inclusions,
de micro vides aux joints de grains ou a l'intersection de joints de grains ou de macles. cette
fissure apparait apres la répétition d’un nombre de cycles de fatigue N,.

Une fois amorcée, la fissure, dite courte car sa longueur est petite vis-a-vis de la microstruc-
ture, va progresser en suivant le plan de cisaillement maximal, généralement orienté a 45° de
la direction de sollicitation, dans le cas d’un chargement uniaxial. La fissure courte est tres
influencée par la microstructure et I'orientation cristalline qu’elle va rencontrer, ainsi que par
les barrieres microstructurales (joints de grains, inclusions . ..) qui vont ralentir voire stopper sa
progression. Si 'amplitude des efforts appliqués a la piece est suffisamment importante, la fissure
courte pourra franchir ces barriéres microstructurales et continuer de se propager, toujours sous
I'influence de la microstructure.

Au-dela d’une certaine longueur de fissure, la contrainte normale augmente, alors que la

contrainte de cisaillement diminue. Suivant la microstructure et ’environnement, cette fissure
peut se propager alors de deux manieres :
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Durée de vie en fatigue

— soit de maniere totalement non-cristallographique, il s’agit alors d’une propagation en
stade II, dans une direction perpendiculaire a la direction de sollicitation ;

— soit localement de maniere cristallographique (donc en stade I) mais macroscopiquement
suivant une direction perpendiculaire a la direction de sollicitation, il s’agit alors du pseudo
stade 1.

Ces différents stades de propagation sont représentés sur la figure 4.1a. L’interaction de cette
fissure courte avec les barriéres microstructurales conduit généralement a une vitesse de propa-
gation oscillante, visible sur la figure 4.1b qui représente la vitesse de propagation en fonction
de la longueur de fissure.

(a)

Pttt ae (b)

@
E Propagation
% A en Stade II
Q@
Pseudo stade I ,@V@
Stade I Propagation

oscillante

Stade 11
Fissure pseudo 2D

(fissure de
cisaillement)
fissure 2D

d |Fissure 3D
- -

Forte _—7—
résistance PN

Vitesse de propagation, da/dN

Stade I
Résistance 3

la fatigue

d

Longueur de fissure, a

Y

FIGURE 4.1 — Représentation des différents stades de propagation d’une fissure courte. D’apres
[MIL 93]

Au-dela de ce nombre de cycle Ny nécessaire pour que la fissure courte atteigne une longueur
de 3 & 10 grains, la transition s’opére avec une propagation dite de fissure longue. La propagation
de cette fissure longue (stade II) se poursuit durant un nombre de cycles Npg jusqu’a atteindre
une longueur critique ou la piéce fini par se rompre (stade III). La propagation de la fissure
longue durant le stade II suit une loi de Paris-Erdogan [PAR 63|, illustrée sur la figure 4.2,
fonction de la taille de fissure a, du nombre de cycles N, et de la variation du facteur d’intensité
des contraintes AK.

La durée de vie en fatigue totale de la piece est donc la somme des nombres de cycles que
dure chaque étapes, de l'initiation jusqu’a la rupture :

Nt = Nu + Npge + Npa (4.1)

Suivant le mode et ’amplitude de sollicitation, le matériau, la microstructure, les défauts, les
contraintes internes. . .; le poids de chacune des phases de propagation, N,, Ny et Npg varie.
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Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue
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FIGURE 4.2 — Représentation des différents stades de propagation d’une fissure longue , dans le
cas de la mécanique linéaire élastique de rupture (MLER). D’apres [SUR 98].

4.2.2 Cycles de fatigue

L’objectif des essais de fatigue est d’étudier le comportement de piéces soumis a une solli-
citation périodique. Généralement, les sollicitations imposées lors d’'un essai de fatigue sont de
forme sinusoidale. Il est possible d’effectuer les essais a déformation imposée aussi bien qu’a
contrainte imposée. La figure 4.3 schématise 1’évolution d’une contrainte sinusoidale quelconque
au cours du temps lors d’un essai de fatigue, et les grandeurs permettant de définir ce cycle.

Cycle de contraint

Contrainte
Lol

A A =
o 5 0, : amplitude de contrainte
a ' b
O % Om : contrainte moyenne
° O min : contrainte minimale
Il
S T nax : contrainte maximale
v I
O
Omin max
-
>
Temps

FIGURE 4.3 — Représentation et définition d’une sollicitation cyclique quelconque.

En fonction de la valeur de la contrainte moyenne o,,, différents types de chargements sont dis-
tingués et représentés sur la figure 4.4. Ces cycles se distinguent grace au rapport des contraintes
Ry, défini sur ’équation 4.2. Dans le cas des axes et arbres en rotation, le cycle de contrainte

purement alternée, ou R, = —1, est le plus représentatif du spectre de sollicitation réel de la
piece.
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Durée de vie en fatigue

Omin
R, = (4.2)
Omax
30> oax > Omin Tmax > 0> Tmin Tmax > Omin > 0
1 Contrainte ondulée de compression 1 < R, < +00
17 1II Contrainte répétée de compression R, — 400
o R IIT  Contrainte alternée dissymétrique -oo < R, < -1
= e i 4 =-
= 0 Tiax = 0| 7\ ; N IV Contrainte purement alternée R, 1
%‘ i /_ N ] \/ V b, =0 ten?ps V  Contrainte alternée dissymétrique -1 < R, < 0
O -1 -~ : VI  Contrainte répétée de traction R, = 0
o, =
N " VII Contrainte ondulée de traction 0 < R, <1
I 11 111 v A% VI VII

FicUrE 4.4 — Classification des différents types de sollicitation en fatigue avec rapport de
contrainte R, correspondant. D’apres [LIE 01]

4.2.3 Courbe de Wohler

La courbe de Wohler, appelée également courbe contrainte-nombre de cycles et représentée
sur la figure 4.5, permet de rendre compte du nombre de cycles au bout duquel la rupture se
produit pour un niveau d’amplitude de contrainte donné. Trois domaines apparaissent sur cette
courbe :

— le domaine plastique oligocyclique ou, pour les niveaux de contrainte élevés, la rupture se

produit pour de faibles nombres de cycles aprés déformation plastique;

— le domaine d’endurance limitée, ou la rupture survient apres un nombre fini de cycles, qui
augmente lorsque la contrainte diminue;

— le domaine d’endurance illimitée dans laquelle la rupture de la piece ne survient pas, ou
tout du moins, pas avant une durée largement supérieure a la durée de vie prévue de la
piece.

Les représentations des courbes de Woéhler font en général apparaitre une asymptote hori-
zontale correspondant a la limite de fatigue op. Il existe néanmoins des cas ou cette asymp-
tote n’existe pas, notamment lorsque des phénomenes de corrosion surviennent en méme temps
[LIE 01], ou sur certains matériaux comme les alliages d’aluminium. Dans le cas des aciers, cette
asymptote est généralement bien marquée. Déterminer la limite d’endurance d’un matériau pour
un nombre de cycles a rupture donné est donc de premiére importance pour dimensionner les
composants et garantir leur tenue en service.

Il existe plusieurs modeles mathématiques proposés pour reproduire la courbe contrainte-
nombre de cycle. Parmi ces modeles, le plus simple est celui proposé par Wohler (équation 4.3)
qui assimile & une droite la portion a I’endurance limitée. Basquin [BAS 10], propose un modeéle
similaire, mais dans un espace log-log (équation 4.4). Il faut attendre Stromeyer [STR 14] pour
que la partie asymptotique de la courbe soit considérée par le modele (équation 4.5). Enfin,
Bastenaire [BAS 71] propose un modeéle qui permet de décrire aussi la partie oligocyclique de la
courbe (équation 4.6).
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Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue
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FIGURE 4.5 — Courbe de Wohler et les différents domaines de fatigue.

Modelede Wohler : log N, = Ao+ B (4.3)
Modele de Basquin : log N, = logA — Blogo (4.4)
Modele de Stromeyer : log N, = A — Blog(o —op) (4.5)
A — —
Modele de Bastenaire : log NV, = exp(=Clo = op)) _ B (4.6)
o—op

Dans chacun de ces modeéles, les parametres A, B et C sont des données déterminées a partir
de la courbe expérimentale. Selon le modele choisi, la quantité d’essais nécessaires sera plus ou
moins importante. Dans tous les cas, & cause des phénomenes de dispersion, un nombre d’éprou-
vette trés important est nécessaire pour établir une courbe de Wholer précise sur ’ensemble
du domaine de fatigue de la piece. Plutot que de chercher a obtenir la totalité de la courbe, il
est parfois intéressant de connaitre la limite d’endurance op pour un nombre de cycle donné
correspondant a la durée de vie souhaitée pour la piece. Il existe plusieurs méthodes permettant
d’obtenir cette limite, seules deux sont utilisées dans ce manuscrit, choisies car ce sont celles qui
nécessitent le moins d’éprouvettes.

4.3 Conséquences de l’intégrité de surface sur la durée de vie

Afin d’optimiser les critéres de dimensionnement des pieces, il est important de connaitre au
mieux la durée de vie de la piece et de comprendre les facteurs d’influence sur cette derniere
en prenant en compte l'intégrité de surface dans I’analyse des résultats. Les connaissances et
résultats connus sur I'influence de la rugosité, des contraintes résiduelles et de la microstructure
permettront d’identifier d’éventuels facteurs d’influence. Dans la littérature, les travaux réalisés
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Conséquences de l'intégrité de surface sur la durée de vie

ne prennent souvent en compte qu'un seul parameétre d’intégrité de surface, en s’affranchissant
de l'influence des autres par diverses méthodes, voire méme en 'occultant.

4.3.1 Effet de la rugosité
4.3.1.1 Influence des parameétres de rugosité

En fatigue, la rugosité est connue pour jouer un réle important par I’introduction de singula-
rités, synonyme de facteur de concentration des contraintes, noté Ky. Ce facteur de concentration
de contraintes peut faciliter 'amorcage et la propagation de fissure de fatigue de maniere pré-
maturée. Cet effet a été observé dans la littérature dans la revue bibliographique de Novovic
€9 al. INOV 04] qui rapporte les observations réalisées par Taylor et Clancy sur 'impact de la
rugosité sur ’endurance d’un acier AIST 4140 [TAY 91]. Les auteurs de cette étude ont obtenu
différentes rugosités a I'aide de divers procédés tels que le fraisage, le meulage ou bien le polis-
sage. Pour s’affranchir de I'influence des contraintes résiduelles, des traitements de relaxation
des contraintes ont été effectués. Les résultats obtenus sont reportés dans la table 4.1 ou la
limite d’endurance du matériau semble bien varier avec la rugosité ; avec une chute de la limite
d’endurance lorsque la rugosité augmente.

L’attention du lecteur est attirée sur les grandes différences de microstructures qui sont
inévitablement générées par les procédés utilisés pour obtenir les différentes surfaces évoquées
ci-avant. En effet, la synthese bibliographique du chapitre 1 a montré que les procédés affectaient
de manieére bien différente la microstructure. Dans le cadre des travaux de Taylor et Clancy
présentés ici, cette dimension n’est pas prise en compte.

Mode d’obtention Ry [pm] Rt [pm] op [MPa]
Polissage 0,1-0,3 3-5 775
Meulage 0,5-14 7-14 690
Fraisage (fin) 1,0 - 2,2 11-15 775
Fraisage (grossier) 1,1-1,8 26 - 34 733
Forgeage (fin) 27 - 33 210 - 280 620
Forgeage (grossier) 35 - 44 360 - 390 520

TABLE 4.1 — Limite de fatigue pour des niveaux de rugosités différents. D’apres [TAY 91]

Toutefois, il s’est posé la question du choix du parametre décrivant la rugosité le plus apte
a traduire son influence sur la tenue en fatigue. Un consensus semble promouvoir I'utilisation
des parametres Rt et R,, définis dans le chapitre 2. Il s’agit en effet, de parameétres locaux,
plus adaptés a retranscrire les singularités d’une surface usinée qui sont susceptibles d’agir en
concentrateur de contraintes, qui peuvent étre a l’origine de fissures de fatigue [GUI 10, GRI 01].
Néanmoins, Bayoumi et Abdellatif remarquent que le parametre R,, de méme que le parameétre
R peuvent aussi se corréler avec la limite d’endurance [BAY 95]. Si les parameétres locaux Ry et
R, semblent les plus pertinents pour mettre en évidence des singularités néfastes pour la tenue
en fatigue de la piece, il est nécessaire de cartographier entierement la surface pour connaitre
toutes ces singularités. Si d’un point de vue académique, le relevé topographique de I'intégralité
de I’éprouvette est acceptable, cela ’est beaucoup moins d’un point de vue industriel, car cotiteux
en temps. Dans le cas d’un relevé partiel, il est fortement probable que la singularité qui sera
a lorigine de la fissure de fatigue ne sera pas détectée. Dans ce cas, méme si le parametre R,

© 2014 - Vincent CHOMIENNE — Labs. MATEIS & LTDS - INSA de Lyon 109

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0105/these.pdf
© [V. Chomienne], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue

présente I'inconvénient d’étre un parametre moyennant, il permet de rendre compte d’un état
moyen de la surface, ce qui rend par ailleurs possible la comparaison de surfaces entre elles sur
un critére plus global.

Les travaux de syntheése de Novovic [NOV 04] concluent qu’en absence de contraintes rési-
duelles, la rugosité devient tres influente sur la durée de vie de la piece, mais aussi, qu’en cas
de présence au niveau de la surface d’inclusions dont la taille est grande devant la rugosité, le
comportement en fatigue de la piece ne dépend plus de I'état de surface.

4.3.1.2 Concentration de contraintes et fatigue

L’effet de la rugosité, jouant le réle de concentrateur de contrainte a fait ’objet de plusieurs
travaux utilisant des approches empiriques et numériques ayant pour but de trouver des formu-
lations reliant les parametres de rugosité et le facteur de concentration de contrainte Ki. En se
basant sur les travaux de Neuber [NEU 61] et Peterson [PET 74] — qui ont chacun proposé une
formulation permettant de relier les caractéristiques d’une surface présentant de multiples fis-
sures au coefficient Ki — Arola [ARO 02] introduit un coefficient de concentration de contraintes
effectif qui s’obtient avec I’équation 4.7.

-1 (%) (3)

Ou, p est le rayon de fond d’entaille moyen obtenu en mesurant plusieurs entailles du profil,
et n un coefficient dépendant de la sollicitation qui vaut 1 pour du cisaillement et 2 pour de
la traction. L utilisation de profils de rugosité expérimentaux dans une simulation par éléments
finis permet & As & al. [AS 08] et Suraratchai & al. [SUR 08] de déterminer les lieux et valeurs
de contraintes maximales, leur permettant ainsi de calculer le coefficient de concentration des
contraintes (voir figure 4.6).

Cependant, le coefficient de concentration des contraintes, qui est valable pour des charge-
ments statiques ou quasi-statiques, ne peut pas s’utiliser tel quel en fatigue. Pour prendre en
compte leffet de I'état de surface (ici la rugosité), est défini un facteur d’état de surface en
fatigue, défini par la relation 4.8.

K, — oD (/éprouvette p?life) (4.8)
op(éprouvette usinée)

Pour relier le coefficient de concentration des contraintes K au facteur K¢, ’équation 4.9, faisant
intervenir un parametre matériau «y et le rayon moyen de fond d’entaille p défini précédemment
est proposée par Peterson [PET 74]. Le parameétre matériau intervenant dans cette relation a
fait objet d’une formulation empirique, obtenue par Arola € al. [ARO 02], qui est basée sur la
résistance mécanique de lacier étudié (voir équation 4.10).

K, —1
K = 14— 4.
! Ty v/p (4.9
2070\ 18

Ces approches reposent toutefois sur des relations empiriques dépendantes de mesures de rugosi-
tés et de rayons de fond d’entaille, sujettes a des incertitudes qui peuvent étre tres importantes.
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Conséquences de l'intégrité de surface sur la durée de vie

Profil mesuré

Filtrage

*

Charge uniforme

imposée

........

FIGURE 4.6 — Calcul du facteur de concentration des contraintes par EF. D’aprés [SUR 08|

Une autre approche, développée par Murakami consiste a assimiler le profil de rugosité a une
succession d’entailles identiques et espacées régulierement [MUR 02] (voir figure 4.7a). A partir
de l'espacement et la profondeur des entailles, il est possible d’évaluer, avec la figure 4.7b, le
parametre /area, représentatif de la surface de la fissure, projetée dans la direction de sollicita-
tion. Pour des essais de fatigue avec un rapport des contraintes R, = —1 (chargement purement
alterné) et un matériau de dureté H, , '’équation 4.11 permet d’évaluer la limite d’endurance
de la piece.

1,43(H, + 12
op = M (4.11)

v/area®

4.3.1.3 Synthese

La littérature regorge d’observations mettant en avant le caractére néfaste d’une rugosité
élevée par rapport a une surface lisse, sur la tenue en fatigue des aciers. Si les parametres
de rugosités usuels, définis par la norme [ISO 97], sont de bons indicateurs, il n’existe pas de
modeles permettant de prédire une limite d’endurance a partir de simples mesures de rugosités.
C’est I'adaptation de la mécanique de la rupture au cas des surfaces usinées présentant de
multiples défauts qui a conduit au développement d’approches empiriques et numériques visant
a déterminer une limite d’endurance. Toutefois, ces modeles supposent ’absence de contraintes
résiduelles et ne tiennent pas compte d’éventuels gradients de microstructure sous la surface,
pouvant influencer le comportement en fatigue.
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Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue
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FIGURE 4.7 — Equivalence rugosité-fissure (a) et détermination du paramétre /area & partir du
rapport a/2b (b). Les points sont des données de la littérature. D’apres [MUR 02]

2 3

4.3.2 Influence de I’état mécanique en surface et sous surface

Il est bien établi que les contraintes résiduelles jouent un réle important sur la durée de vie
d’une piece [WAG 99, SAS 05, GAO 07]. Pour les cas de chargement ou la contrainte moyenne
est supérieure ou égale a 0 MPa, c’est a dire pour —1 < R, < 1, il apparait que les contraintes
résiduelles de compression sont bénéfiques pour la tenue en fatigue, alors que les contraintes
résiduelles de traction ont un impact négatif sur cette tenue en fatigue.

4.3.2.1 Role des contraintes résiduelles

L’examen de la littérature montre qu’il est tres difficile d’étudier I'influence des contraintes
résiduelles seules sur la fatigue. En effet, modifier ces contraintes conduit généralement a modifier
la rugosité de la surface, notamment en tournage, comme cela a été observé par différents auteurs
[CAP 05, JAV 08]. Les travaux de Javidi € al. permettent toutefois de conclure sur le role majeur
que jouent les contraintes résiduelles de surface sur la tenue en fatigue. L’auteur a généré trois
surfaces en tournage, présentant trois niveaux de rugosités et de contraintes différentes et a
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Conséquences de l'intégrité de surface sur la durée de vie

réalisé des essais de fatigue afin d’obtenir des courbes de Wohler pour chacun des cas. Les
intégrités de surfaces obtenues sont listées dans la table 4.2 et les courbes de Wohler sont
reproduites sur la figure 4.8. La conclusion de ces travaux montrent que les contraintes résiduelles
jouent un réle apparemment majeur devant la rugosité : la surface présentant la rugosité la plus
élevée (Rpmax = 28 um) possede la meilleure résistance en fatigue en raison de la présence d’un
niveau de contraintes résiduelles de compression plus important que sur les autres éprouvettes.
Les analyses de contraintes résiduelles ont été effectuées dans cette étude, avec la méthode du
percage incrémental, sur une éprouvette de chaque cas. Aucune information n’est donnée sur une
éventuelle dispersion de la valeur de la contrainte résiduelle obtenue d’une éprouvette a l'autre.
D’autre part, la méthode du percage incrémental moyenne la valeur de la contrainte résiduelle
calculée sur plusieurs dizaines de micrometres.

Surface Rugosité Rpyax [ pm] 0resig axiale surf. [MPa] o, circonférentielle surf. [MPa]

1 10 -70 -25
2 17 -220 -95
3 28 -280 -145

TABLE 4.2 — Valeurs des parametres d’intégrité de surface obtenues en tournage sur un acier
AISI 4340. D’apres [JAV 08].

i 700 ‘ I B B
% %\L Surface 1 =
— Surface 2 a
=0 600 N
= Surface 3
o [_»
o A 1 y G
E 500 X L 1_»
§ m(Am -
=]
5]
g 400 ol L e
[}
S|
= -—
g — Essai stoppé avant rupture
< 300 I I [ T TTTT I I [ [ TTTTT

1.10* 1.10° 1.108 1.107

Nombre de cycles a rupture N,

FIGURE 4.8 — Courbe de Wohler d’éprouvettes correspondantes aux trois surfaces décrites dans
la table 4.2. D’apres [JAV 08].

Les travaux des chapitres 1 et 2, ont permis de montrer qu’il était possible de générer deux
surfaces ot les contraintes résiduelles de surface étaient similaires alors que le profil de contraintes
résiduelles sous la surface pouvait étre différent. Smith & al. se sont posé la question de 'influence
de ce profil, et plus particulierement de celle de la valeur du pic de compression sur la durée de
vie en fatigue [SMI 07]. Leurs observations ne permettent pas de conclure sur le role de la valeur
de la contrainte en surface, puisqu’elle est tres proche dans les deux cas. En revanche, la forme
globale du profil semble de premiére importance. En effet, deux surfaces présentant une rugosité
similaire possedent une limite de fatigue tres différente (voir table 4.3) qui peut s’expliquer par
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Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue

deux profils de contraintes résiduelles différents (voir figure 4.9). La surface présentant le profil
avec la zone de contraintes résiduelles de compression la plus profonde possede une endurance
bien plus importante.

200

_200 ,,,,,,,, .

Contrainte résiduelle [MPa]

400 - E— S s Meulage+ toﬂage ...............
®@axiale
] s T A — " ocirconférentielle
w5 Tounage dur + toilage
i 1 Aaxiale
A circonférentielle

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Profondeur [pm]

FIGURE 4.9 — Profils de contraintes résiduelles des surfaces décrites dans la table 4.3. D’apres
[SMI 07].

Surface Rugosité R, [um] Rugosité Ry [pm] Cycles a rupture
Tournage Dur + Superfinition 0,10 0,82 323897
Meulage + Superfinition 0,13 1,24 19427

TABLE 4.3 — Rugosité et nombre de cycles moyen a rupture obtenus sur un acier AISI 52100. La
sollicitation en fatigue s’effectue a R, = 0,1 et oypq, = 1300 MPa. D’apres [SMI 07].

Au regard de ces résultats et de la bibliographie du chapitre 1, il est fort probable que les
couches blanches générées lors du tournage et du meulage aient été supprimées par toilage et
que la microstructure en sous-couche soit similaire dans les deux cas. On peut alors avancer que
la phase d’amorcage en surface doit se produire sur un nombre de cycles N, trés proche pour
les deux surfaces. La présence de contraintes résiduelles de compression assez loin en profondeur
semble donc plutdt jouer donc un effet retardant sur I’étape de propagation des fissures courtes
de fatigue.

4.3.2.2 Contraintes résiduelles et tenue en fatigue

Les contraintes résiduelles jouant un réle important sur le comportement en fatigue, certains
auteurs ont cherché a les prendre en compte dans les calculs de de durée de vie. Lu [LU 03] pro-
pose une estimation de I’amplitude de contrainte admissible en fonction de la limite d’endurance
du matériau pour R, = —1, d’une éventuelle contrainte moyenne appliquée o,,,, et enfin de oy,
la valeur de la contrainte résiduelle dans la direction de chargement. Cette relation linéaire de
type Goodman (voir équation 4.12) assimile la contrainte résiduelle & une contrainte qui vient se
superposer a la contrainte moyenne appliquée. Dans le cas ou les contraintes résiduelles sont de
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Conséquences de l'intégrité de surface sur la durée de vie

compression, 'amplitude de contrainte admissible augmente donc, traduisant 'effet bénéfique
des contraintes de compression observées dans littérature.

Om + Ores
Rm
Néanmoins, le comportement cyclique des matériaux implique nécessairement une relaxation

des contraintes au cours de la sollicitation [TOR 02, NIK 08, AVI 13]. Cette relaxation survient

des les premiers cycles de fatigue comme cela a été mis en évidence par Wick & al.. [WIC 00]

et confirmé par Avilés & al.. [AVI 13] sur un acier AISI 1045 (voir figure 4.10). Il est donc

nécessaire d’en tenir compte dans la relation proposée par Lu.

(4.12)

Oa =O0Dp__1 — ODp__;

Nombre de cycles
0 2.10°  4.10* 6.10° 8.10° 10.10* 12.10° 14.10° 16.10°
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FIGURE 4.10 — Relaxation des contraintes résiduelles en surface en fonction du nombre de cycles.
D’apres [AVI 13].

Il reste toutefois la question, en présence de forts gradients de contraintes résiduelles, de la
valeur de la contrainte a considérer. Les travaux de Lu [LU 03] montrent qu’une approche de type
couche-limite permet de mieux rendre compte de l'influence des contraintes résiduelles. Dans ce
cas, le calcul ne s’effectue plus sur un seul point du profil de contrainte, mais en considérant une
épaisseur de matériau suffisante pour étre représentative du volume de matériau au sein duquel
le processus d’endommagement survient.

4.3.2.3 Role de la dureté

La question de l'influence de la dureté est un probléme complexe puisque les contraintes
résiduelles introduites par déformation plastique sont intimement liées a la dureté. Néanmoins,
les travaux de Sasahara [SAS 05] réalisés sur des surfaces tournées, obtenues en faisant varier la
vitesse d’avance et la géométrie d’outil, mettent en évidence un effet de la dureté sur les surfaces
présentant des contraintes résiduelles de surface nulles. Ces résultats sont reproduits sur la figure
4.11 ou il apparait clairement que la durée de vie des surface possédant une grande dureté en
surface de 'ordre de 300 Hv, est largement supérieure a celles possédant une dureté plus faible.
Ces niveaux de dureté relevés sur un AISI 1045 ne sont pas dus a un changement de phase mais
bien a de I’écrouissage induit par le tournage.
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Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue
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FIGURE 4.11 — Influence de la dureté et des contraintes résiduelles de surface sur la tenue en
fatigue d’un acier AISI 1045. D’apres [SAS 05].

4.3.2.4 Synthese

Il se dégage de la littérature que les contraintes résiduelles jouent un réle majeur sur le com-
portement en fatigue. Pour améliorer la durée de vie d’une piece, il parait préférable d’introduire
des contraintes résiduelles de compression. La forme du profil de contrainte résiduelle semble
plus importante que la valeur de la contrainte en surface, il est donc nécessaire de retrouver des
contraintes résiduelles de compression sur la plus grande profondeur possible afin de retarder au
maximum la propagation des fissures de fatigue. Il existe des moyens de prendre en compte I'in-
fluence de ces contraintes résiduelles sur la limite en fatigue, mais la relaxation des contraintes
au cours de la sollicitation de la piece impose de réaliser des essais pour la caractériser. Enfin,
I’augmentation de la dureté semble améliorer la tenue en fatigue, mais son effet est difficile a
distinguer de celui des contraintes résiduelles.

4.3.3 Microstructure

La synthese bibliographique du chapitre 1 et les observations microstructurales réalisées dans
le chapitre 3 montrent que les surfaces usinées présentent, en plus de gradients de propriétés
mécaniques et de rugosité, des gradients de microstructures. Ces gradients se caractérisent bien
souvent par la présence d’'une couche de quelques micrometres d’épaisseur appelée « couche
blanche ». La littérature sur le sujet tend a affirmer que la présence d’une « couche blanche »
conduit & une diminution importante de la durée de vie en fatigue de roulement [SCH 06b,
SMI 07, GUO 10]. Ces études peuvent étre sujet a controverses car 'influence des contraintes
résiduelles est assez peu prise en compte dans ’analyse du résultat. Par exemple, les travaux
de Guo & al. concluent que la « couche blanche induite par l'usinage peut réduire la durée de
vie d’un facteur 8 » dans le cas de la fatigue de roulement. Cependant, I’analyse des profils de
contraintes résiduelles d’une surface avec une couche blanche et une autre sans couche blanche
présente des différences importantes qui doivent étre prises en compte (voir figure 4.12), puisque
ces deux surfaces n’ont pas été obtenues avec les mémes conditions de tournage.
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Conséquences de l'intégrité de surface sur la durée de vie
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FIGURE 4.12 — Profil de contraintes résiduelles pour une surface avec couche blanche, et une
surface sans couche blanche. D’apres [GUO 10].

Les caractérisations microstructurales réalisée dans le chapitre 3 montrent que la couche
générée en tournage sur le 15-5PH est de nature nanocristalline. Il est notoirement connu que la
résistance des aciers a la fatigue est influencée par la taille de grains [SUR 98]. Cet effet bénéfique
sur la tenue en fatigue a été observé a de nombreuses reprises dans la littérature [HAN 03,
ROL 06, BAG 12, REV 13]. Dans le cas de I’AISI 316L, la création d’une couche nanocristalline
permet ’augmentation de la limite d’endurance de I'ordre 20% pour une sollicitation en fatigue
de traction-compression (R, = —1) [ROL 06]. Les travaux de Bagherifard & al.sur un acier
faiblement allié présentant une couche nanocristalline en surface montrent une augmentation de
la limite d’endurance de 'ordre de 10% en flexion rotative [BAG 12]. Dans chacun de ces cas, il
reste toutefois difficile de séparer I'influence des contraintes résiduelles de ’effet microstructural.

4.3.4 Synthese

L’étude de la bibliographie sur les conséquences des parametres d’intégrité de surface que sont
la rugosité, les contraintes résiduelles et la microstructure permet de synthétiser les influences
de chacun. La limite en fatigue décroit lorsque la rugosité augmente puisque cette derniére joue
un réle de concentrateur de contraintes. Les contraintes résiduelles de compression permettent
de retarder significativement la propagation des fissures de fatigue. La valeur de la contrainte
en surface ne semble pas étre suffisante pour décrire le comportement en fatigue. Il est donc
important de tenir compte de la forme du profil de contraintes résiduelles sous la surface. Enfin,
il est difficile de quantifier 'impact de la microstructure en surface sur la tenue en fatigue
puisque cette derniére est intimement liée aux contraintes résiduelles et a la dureté du matériau.
A cet effet, il est donc primordial de s’en affranchir en cherchant & réaliser des éprouvettes ol
la microstructure ne présente pas de différences notables, comme cela a été développé dans le
chapitre 3.
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Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue

4.4 Durée de vie en fatigue d’éprouvettes en 15-5PH

L’objet de cette section est de présenter les limites d’endurances obtenues sur les surfaces
générées et présentées dans le chapitre 2. Pour chacun des quatre cas réalisés, un lot d’éprouvettes
présentant des caractéristiques trés voisines a été constitué pour pouvoir mettre en évidence
I'influence de l'intégrité de surface. L’ensemble des éprouvettes sélectionnées sont représentées
dans le repere contrainte résiduelle de surface - rugosité, sur la figure 4.13. Pour chaque cas,
la limite d’endurance & 2.10° cycles est déterminée en utilisant la procédure présentée dans les
section suivantes.
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Cas 1- Lot 8 Cas 2- Lot 8 Cas 3-PSI 3 Cas 4 -PSI 3

:Casl—Lot7.Ca32—Lot7 Cas3—Lot8:Cas4—Lot8

F1GURE 4.13 — Représentation des lots d’essais pour chaque cas étudié.

4.4.1 Meéthodes d’estimation et de détermination de la limite d’endurance

Il existe plusieurs méthodes permettant de d’obtenir une valeur de la limite d’endurance d’un
matériau. Certaines sont basées sur les caractéristiques mécaniques du matériau obtenues par
un essai de traction : la résistance mécanique R, et allongement a rupture A%. Pour les aciers
la limite de fatigue est estimée par I’équation 4.13 [BRA 80].

op = 0,41R., 4+ 24% (4.13)

La valeur de I’écart-type s de la zone d’endurance d’un acier sollicité en fatigue par flexion
rotative pour 107 avec un rapport des contraintes R, = —1 est estimé par I'équation 4.14
[LIE 82].
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Durée de vie en fatigue d’éprouvettes en 15-5PH

s =0,045R,, — 12,3 (4.14)

Ces estimations ne prennent évidemment pas en compte 'intégrité de surface du matériau.
Pour en tenir compte, une procédure d’essais faisant intervenir deux méthodes différentes est
utilisée. Cette procédure nécessite 'utilisation d’éprouvettes présentant une intégrité de surface
identique pour déterminer la limite d’endurance associée a cette intégrité de surface.

4.4.1.1 Essai Locati

Pour obtenir une estimation de la limite d’endurance qui tienne compte de 'intégrité de de
surface, I’essai Locati est un excellent candidat. Cette procédure d’essai ne nécessite qu'une seule
éprouvette. Elle se base sur ’hypotheése des dommages cumulés de Miner [MIN 45] qui considére
que le dommage causé par une succession d’événements est la somme des dommages causés par
chacun d’eux. Le dommage total cumulé D par I’éprouvette se calcule :

D= zp: i (4.15)

i=1"""

avec N; le nombre de cycles a rupture pour le niveau de contrainte o; considéré, n; le nombre
de cycles effectués a ce niveau de contrainte, et p le nombre de niveaux de contraintes.

De ce principe, en soumettant une éprouvette a des paliers successifs de niveau de contrainte
croissant, il est possible de calculer le dommage cumulé par I’éprouvette en se basant sur trois
courbes de Wohler connues ou supposées. La figure 4.14 permet de visualiser la procédure a
suivre pour obtenir une estimation de la limite de fatigue & partir d’un essai réalisé sur une
éprouvette sollicitée suivant des paliers de contraintes croissants. A partir de la figure 4.14a
et de 1’équation 4.15, il est possible de calculer le dommage total, cumulé par 1’éprouvette en
rapport avec chacune des trois courbes de Wohler. Connaissant la valeur de la limite de fatigue
pour ces trois courbes de Wohler, il est possible de placer dans un repeére contrainte - dommage
cumulé (figure 4.14b) les dommages cumulés calculés pour les trois courbes en fonction de ces
limites de fatigue et de relier ces trois points & l’aide d’un polynome.

Finalement, la limite de fatigue de I’éprouvette testée s’obtient avec la figure 4.14b en relevant
la contrainte pour laquelle le dommage est égal a un.

Les inconvénients principaux de cette méthode sont qu’elle repose sur ’hypothese assez forte
des dommages cumulés, et bien souvent sur des courbes contraintes-nombre de cycle supposées.
Aucune information sur ’écart-type de la limite de fatigue n’est fournie par cette méthode.
Cependant, la valeur obtenue peut étre utilisée comme point de départ pour déterminer la limite
d’endurance du matériau par la méthode du Staircase présentée dans le paragraphe suivant, et
permet donc de réduire le nombre d’éprouvettes nécessaire.

4.4.1.2 Meéthode staircase

1l existe différentes méthodes statistiques permettant de déterminer la limite d’endurance des
matériaux métalliques. Le choix s’est porté vers la méthode staircase en raison de la simplicité
de sa mise en ceuvre, et du faible nombre d’essais requis pour obtenir une limite d’endurance
et une estimation de l’écart-type sur cette limite. Pour d’autres méthodes d’essais, le lecteur
pourra se reporter a la lecture de [LIE 01].
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Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue
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FIGURE 4.14 — Principe de I'obtention de la limite de fatigue op par la méthode Locati.

La méthode staircase, développée par Dixon & al. [DIX 48], consiste a tester successivement
des éprouvettes identiques a des niveaux de contraintes régulierement espacés, idéalement d’une
valeur voisine de I’écart-type. Si la premiere éprouvette testée rompt avant un nombre de cycle
donné, correspondant a la limite d’endurance Ny (voir figure 4.5) recherchée, la suivante est
testée au niveau de contrainte directement inférieur. Si ’éprouvette ne rompt pas, la suivante
est testées au niveau immédiatement supérieur. Ainsi de suite jusqu’a épuisement du lot.

Une fois les essais terminés, il faut déterminer le type d’événement, rupture ou non-rupture,
qui s’est produit le moins fréquemment sur ’ensemble des essais. Les niveaux d’essais sont ensuite
numérotés en attribuant la valeur ¢ = 0 au niveau le plus faible au cours duquel I’événement
s’est produit au moins une fois. Le nombre n; d’éprouvettes rompues ou non-rompues est relevé
pour chaque niveau ¢ de contrainte.

La limite d’endurance op(Nr) se calcule avec I’équation 4.16, et 'estimation de I’écart-type s
avec I’équation 4.17 :

D(NF) =5Sy+d <]13 + ;) (4.16)

« + » si I’événement le moins fréquent est la non-rupture, « — » s’il s’agit de la rupture.

NB — A2
s =1,62d <N2 + 0,029> (4.17)

L’estimation de ’écart-type s ne peut étre regardée comme valable que si 0,5 < d/s < 2 et
que (NB — A%)/(N?) > 0,3 [LIE 01], avec :
— Sp, le niveau de contrainte le plus faible utilisé avec I’événement le moins fréquent ;
— d, I'espacement des niveaux de contraintes ;
- N =" ;ni, la somme du nombre d’éprouvettes rompues ou non-rompues pour chaque
niveau;
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Durée de vie en fatigue d’éprouvettes en 15-5PH

— A =3P jin;, la somme du produit du nombre d’éprouvettes rompues ou non-rompues
par la valeur ¢ du niveau;

-B=%", i’n;, la somme du produit du nombre d’éprouvettes rompues ou non-rompues
par le carré de la valeur 7 du niveau.

La valeur de op(Ng) obtenue correspond a la limite d’endurance pour un nombre de cycle a
rupture N avec une probabilité de rupture de 50%.

4.4.2 Déroulement des essais de fatigue

Les essais de fatigue ont été réalisés sur une machine de flexion rotative (voir figure 4.15a) avec
un rapport de contrainte R, = —1. La figure 4.15b présente le schéma cinématique du montage
de fatigue et le diagramme du moment fléchissant M fz appliqué a I’éprouvette. Le montage est
réalisé afin que ce moment reste constant dans toute 1’éprouvette, permettant ainsi d’obtenir
une contrainte de sollicitation o, maximale dans la section la plus faible de I’éprouvette, calculée
grace a ’équation 4.18.

_ Mfz  32PI
Ca =T gz/v  wd3

(4.18)

avec Igz le moment quadratique de la section en mm?, v la distance & la fibre neutre, et d le
diametre de la partie utile de I’éprouvette.

Pupitre de Moteur Schéma cinématique (vue de dessus) :
vitesse de rotation max = 6000 tr/min P P
commande ( /min) - —

éprouvette

éprouvette l

/7774

Diagramme des moments fléchissants :

Mfza moment constant entre A et B
o

Mfz = Pl

(b)

FIGURE 4.15 — (a) Machine de flexion rotative Walter+Bai® UBM 200. (b) Schéma cinématique
simplifié de la machine.

En premier lieu, trois éprouvettes ont fait 'objet d’un essai Locati afin d’évaluer une plage de
limite d’endurance. Ces trois éprouvettes testées ont des caractéristiques d’intégrité de surface
« extrémes », listées dans la table 4.4, afin de balayer la plage de la limite d’endurance estimée.
En se basant sur ces estimations de limite d’endurance, les essais staircase pour chacun des lots
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Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue

d’essais (voir figure 4.13) ont été réalisés pour déterminer la limite d’endurance & 2.10° cycles
avec 50% de probabilité de rupture, ainsi que I’écart type lorsque cela était possible.

4.4.3 Résultats des essais Locati

Les courbes d’endurance supposées, utilisées pour les essais Locati sont basées sur une courbe
de fatigue du 15-5PH obtenue par Raefsky [RAE 68]. La courbe de fatigue de la littérature est
tracée sur la figure 4.16. Elle a été obtenue grace a des essais de flexion rotative en flexion 4
points, sur des éprouvettes de 15-5PH polies pour lesquelles aucune information n’est donnée
sur ’état de contrainte résiduelle. La limite d’endurance en fatigue est de 655 MPa. Les courbes
supposées, basées sur la courbe de la littérature, et les trajets de chargements effectués pour les
trois essais Locati sont, eux aussi, représentés sur la figure 4.16. Les limite d’endurance estimées
pour chacun des lots figurent dans la table 4.4.

1000
& ,. — Wahler 15-5PH [RAE 68)]
2 900 AOSES HN L Courbes supposées
2 \\ — Locati 1
g \\ —— Locati 2
% 800 —— Locati 3
S T P
Z 700 R
= | T SN
b - T o, = 655 MPa
.§ 600 . (éprouvette lisse)
a2,
g
<
500 :
10° 108 107

Nombre de cycles

FIGURE 4.16 — Chemin de chargement des essais Locati et représentation de la courbe de Wohler
du 15-5PH obtenue par Raefsky [RAE 68].

Essai Rugosité Ry [pm] Saurizai}:?ﬁ;;] op Locati [MPa]
Locati 1 1,24 100 675
Locati 2 0,45 100 620
Locati 3 0,06 -1000 725

TABLE 4.4 — Intégrité de surface des éprouvettes utilisées pour les essais Locati et estimation de
leur limite d’endurance.

La comparaison entre les limites d’endurance estimées pour les essais Locati 1 et 2 n’est
pas corrélée avec le niveau de rugosité obtenu sur les deux éprouvettes comme observé dans la
littérature. L’éprouvette possédant la rugosité la plus élevée a la plus grande durée de vie. Ces
résultats, qui serviront de base a la construction des essais Staircase, sont toutefois & considérer
trés prudemment étant donné la nature de ’essais Locati.
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Liens entre intégrité de surface et tenue en fatigue

4.4.4 FEssais Staircase

Les résultats des essais Staircase réalisés sur les lots d’éprouvettes sélectionnées (voir fi-
gure 4.13) sont rassemblés dans la table 4.5. Pour chaque lot d’essais sont indiquées les valeurs
moyennes des parametres d’intégrité de surface; la limite d’endurance & 50% de probabilité de
rupture, calculée d’apres la méthode détaillée dans la section 4.4.1.2; lorsque les conditions le
permettent (voir 4.4.1.2), la valeur de l'estimation de I’écart-type de la limite d’endurance; et
enfin, la valeur du coefficient de concentration de contraintes en fatigue, calculée avec la limite
d’endurance du 15-5PH, op(poli) = 655 MPa, obtenue par Raefsky sur des éprouvettes polies
[RAE 68]. Les estimations des écart-types n’ont pas toutes été calculées en raison d’un nombre
d’éprouvettes testées initialement trop faible et/ou du fait de casses d’éprouvettes au niveau des
mors de fixation de la machine.

o Nb. R, moyen 0y moyenne | Endurance op & Ecart-
Lot d’essai , 6 type s
éprouvettes [pm] [MPal] 2.10° cycles [MPa)

[MPa]
Cas 1 - Lot 7/7bis 13 1,06 £ 0,12 156 + 24 642 20
Cas 2- Lot 7 5 0,41 £ 0,06 48 £ 37 625 -
Cas 2 - Lot 8 9 0,45 £ 0,08 -168 £ 28 619 -
Cas 3 - PSI 3 10 1,20 £ 0,05 =756 + 21 662 -
Cas 3 - Lot 8 15 1,11 £ 0,02 -888 £+ 12 721 -
Cas 4 - PSI 3 11 0,53 £ 0,03 -1095 £ 68 742 24
Cas 4 - Lot 8 15 0,54 + 0,01 -1119 £ 15 748 23

TABLE 4.5 — Résultats des essais Staircase

Dans le cadre de la campagne de mise au point du galetage, un lot d’éprouvettes supplémen-
taire a été également 'objet d’un essai Staircase, dont les résultats figurent dans la table 4.6.
Ce lot n’a pas été caractérisé dans sa globalité, mais les résultats obtenus durant les essais de
galetage permettent d’affirmer que les toutes les éprouvettes posseédent une intégrité de surface
assez proche; a ’exception de la profondeur affectée par les contraintes résiduelles qui est plus
importante sur ce lot supplémentaire, ~ 0,3 mm ici au lieu de =~ 0,15 mm pour les cas 3 et 4.
Cela est di a l'utilisation d’un outil de galetage différent, possédant une bille de @6 mm, d’un
effort de galetage de 300 N et d’une avance f = 0,05 mm/tour (voir annexe B).

Lot dessai Nb. R, moyen Ores MOyeNNE Endurance op a Ecart—type
éprouvettes [pm] [MPa] 2.105 cycles [MPa] s [MPa]
Cas b 19 0,05 £ 0,007 -1167 + 31 825 21

TABLE 4.6 — Résultats de I’essai Staircase sur le lot d’éprouvettes de développement du galetage.

4.5 Liens entre intégrité de surface et tenue en fatigue

La figure 4.17 représente les résultats des essais Staircase des cas 1 a 4 dans le repére
contraintes-rugosité. A rugosité équivalente, les contraintes résiduelles de compression sur la
surface coincident avec les limites d’endurances les plus élevées, sauf pour le passage du Cas 2 -
Lot 7 au Cas 2 - Lot 8. Ces deux lots possédent sensiblement la méme limite d’endurance, mais
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Limite d'endurance a

Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue

la contrainte résiduelle moyenne de surface differe de plus de 200 MPa, avec de la compression
en surface du Cas 2 - Lot 8 (—168 MPa) et de la traction en surface du Cas 2 - Lot 7 (48 MPa).

La diminution de la rugosité est accompagnée par 'augmentation de la limite d’endurance
pour les Cas 3 et 4 quel que soit le lot. Toutefois, les contraintes résiduelles de compression en
surfaces des deux lots du cas 4 sont plus importantes que celles des lots du cas 3. De plus, la
limite d’endurance chute avec la rugosité entre le Cas 1 - Lot 7 et le Cas 2 - Lot 7 alors que
les niveaux de contraintes résiduelles de surface sur ces deux cas sont trés proches. Il est donc
difficile de conclure sur l'influence avérée du niveau de rugosité sur la limite d’endurance du
15-5PH. La valeur de la contrainte en surface ne semble pas non plus suffisante pour expliquer
le comportement en fatigue.

700 1~

675 [

2.10° cycles [MPa]

600

MPa |

N

~

‘lo, = 742 MPa ‘
‘

= 721 MPa,.. }aD — 662 MPa .
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950
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1,25
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=750 Contrainte résiduelle
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@ cos 1 Lot 7/mbis @ Cas2-1ot7 @ cass-psis @ casa-psis

Cas 2 — Lot 8 Cas 3 — Lot 8 .Cas4fLot8

FIGURE 4.17 — Résultats des essais Staircase dans le repere Contraintes-Rugosité.

La figure 4.18 permet de visualiser les résultats en fonction des différents parametres de
rugosités Ra, Rt, R,. Cette figure met en évidence que quel que soit le parametre de rugosité
considéré, les mémes tendances apparaissent. Les parametres locaux, Rt et R,, ne permettent
pas de mettre en évidence une influence particuliére de la rugosité qui n’aille pas dans le sens
des observations basées sur le parametre R,.
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Liens entre intégrité de surface et tenue en fatigue
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FIGURE 4.18 — Résultats des essais Staircase dans le repere Contraintes-Rugosité (Ra, Ry, R,).
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Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue

4.5.1 Analyse comparative - Expérience - Arola - Murakami

Les résultats obtenus apres les essais de fatigue sont confrontés aux modeéles de prise en
compte de la rugosité dans le calcul de la limite d’endurance, présentés dans la section 4.3.1.
Pour rappel, le modeéle d’Arola [ARO 02] se base sur des mesures de rugosité et I'utilisation de
parametres normalisés pour le calcul d’un coefficient de concentration de contraintes Ky qui peut
ensuite étre ramené a une valeur de concentration de contrainte en fatigue Ky. L’utilisation de
ce modele nécessite aussi la mesure de rayons de fond d’entaille qui sont mesurés sur les profils
de rugosité. Le modele de Murakami [MUR 02] assimile le profil d’ondulation & une succession
d’entailles. Dans le cas du tournage, ’avance par tour f et la hauteur de créte théorique du
profil Ry sont utilisés pour calculer le parameétre y/area, représentatif de la surface projetée d’un
défaut de rugosité. Ce parametre se détermine a I'aide de la figure 4.7 ou de I’équation 4.19
[MCK 12], ou 2b = f, et a = Ry.

2 3
VAT 5 97 (“) — 351 (“) 9,47 (“) pour — < 0,195

2 20 2b 20 2
v zzea ~ (1,38 pour 3 > % > 0,195 (4.19)

Les valeurs moyennes des parametres de rugosité de chacun des cas est reporté dans la table
4.7, avec les valeurs de facteur d’état de surface en fatigue calculé & partir de I’équation 4.9.
Ces valeurs sont comparées avec le facteur d’état de surface en fatigue expérimental calculé
avec les limites d’endurance obtenues lors des essais Staircase (voir figure 4.17), et de la limite
d’endurance d’une éprouvette polie op(poli) = 655 MPa. Pour chaque cas, le modeéle prédit une
diminution de la limite d’endurance puisqu’il ne considére pas les contraintes résiduelles. En
revanche, pour les Cas 2 - Lot 7 et Cas 2 - Lot 8 ou les contraintes résiduelles de surface sont
relativement proches de 0 MPa, les coeflicients de concentration de contrainte en fatigue sont
assez bien prédits, avec des écarts expérimental-prédiction inférieurs & 10%. Le modeéle d’Arola
& al.est donc adapté dans le cas ou le niveau de contraintes résiduelles en surface voire en
sous-couche est quasi nul, de méme que les valeurs de contraintes résiduelles en profondeur pour
ces deux cas (voir chapitre 3, section 3.4.2).

Parameétres de rugosité Arola [ARO 02]

Ra. R R, p Ky K¢ Kt exp.

[wm] [pm] [pm] [pm] | (éq.4.7)  (éq. 4.9)
Cas1-Lot 7 | 1,14 5,60 5,78 ) 1,44 1,44 1,02
Cas2-TLot 7 | 041 286 354 4,88 1,13 1,13 1,05
Cas2-Lot 8 | 0,45 4,05 3,97 6,58 1,14 1,14 1,06
Cas3-Lot 8 | 1,12 572 569 54 1,42 1,41 0,91
Cas4-Lot 8 | 0,54 3,60 3,53 54 1,21 1,20 0,88
Cas3-PSI3 | 120 7,06 691 54 1,45 1,45 0,99
Cas4-PSI3 | 0,3 3,28 3,72 54 1,17 1,17 0,88

TABLE 4.7 — Calcul du facteur d’état de surface en fatigue d’apres Arola [ARO 02] et comparaison
avec la valeur Ky exp. obtenue expérimentalement.

Les limites d’endurance et Ky, calculées d’apres le modele de Murakami, sont reportées dans
la table 4.8 et comparées aux valeurs expérimentales. Dans ce cas encore, ’absence de prise en
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Liens entre intégrité de surface et tenue en fatigue

compte des contraintes résiduelles conduit a surestimer le facteur d’état de surface en fatigue,
mais de maniere moins prononcée que le modele d’Arola.

La figure 4.19 compare les différentes modélisations a ’expérience. Dans la majorité des cas,
le coefficient de concentration de contraintes en fatigue est surestimé par rapport a la réalité. En
présence de contraintes résiduelles, ces modeles se montrent donc trop conservatifs. Les mémes
tendances ont été observées par Guillemot sur des essais de fatigue en flexion (R, = 0,1) [GUI 10]
et par McKelvey & al. en flexion rotative [MCK 12], ce qui vient confirmer que ces modeéles ne
fonctionnent que si I’état de contraintes résiduelles est nul.

Murakami [MUR 02]
2
a= 8];5 2b=f \/ﬁ oD (Murakami) K K¢ exp.
e
[m] [mm] [pm] (éq. 4.11)

Cas 1-Lot 7 3,4 0,18 9,79 508 1,29 1,02
Cas 2 - Lot 7 0,84 0,09 2,48 639 1,02 | 1,05
Cas 2 - Lot 8 0,5 0,04 1,46 698 0,94 1,06
Cas 3 - Lot 8 2,50 0,20 7,31 534 1,23 0,91
Cas 4 - Lot 8 0,76 0,11 2,23 651 1,01 0,88
Cas3-PSI3 | 2,76 0,21 8,05 525 1,25 | 0,99
Cas4-PSI3| 0,76 0,11 2,93 651 1,01 | 088

TABLE 4.8 — Calcul de Ky d’aprés Murakami [MUR 02] et comparaison avec la valeur Ky exp.
obtenue expérimentalement.
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FI1GURE 4.19 — Comparaison des Ky obtenus expérimentalement et par les modeles d’Arola et

Murakami.
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Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue

4.5.2 Effet des contraintes résiduelles

Il a été remarqué lors de 'analyse qualitative des résultats, en début de cette section que
la contrainte de surface ne semblait pas étre un indicateur suffisant de la limite d’endurance.
En effet, pour le Cas 2 - Lot 7, alors que les contraintes résiduelles de surface sont en moyenne
de traction , la limite d’endurance est supérieure a celle du Cas 2 - Lot 8 qui possede des
contraintes résiduelles de compression en surface. Comme cela a été remarqué dans la littérature
(voir section 4.3.2), la forme du profil de contrainte sous la surface semble jouer un role tres
important vis-a-vis de la tenue en fatigue.

La figure 4.20 permet de comparer la forme des gradients de contraintes résiduelles dans la
direction axiale. Ces gradients sont relevés sur des éprouvettes pour les Cas 1 - Lot 7, Cas 2 -
Lot 7 et Cas 2 - Lot 8. Le choix des éprouvettes analysées a été fait en s’assurant que leurs
intégrités de surface correspondaient, ou étaient tres proches, de I'intégrité de surface moyenne
du lot d’essai correspondant.

Tournage
—O— op = 642MPa - Cas 1 - Lot 7
—/\— op = 625MPa - Cas 2 - Lot 7
op = 619MPa - Cas 2 - Lot 8

1 ! ! ! ; Tournage + Galetage

L R R A o P op =~ 690MPa - Cas 3

1 1 1 : | —e— op = T45MPa - Cas 4

600 N\ S A

B e = L

Contrainte résiduelle axiale [MPa]

-1200 ‘ ‘
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Profondeur [pm)]

F1GURE 4.20 — Comparaison des profils de contraintes résiduelles dans la direction axiale relevés
sur les éprouvettes des différents cas et leur limite d’endurance calculée. Les profils de contraintes
des cas 3 et 4 sont des profils obtenus apres galetage d’un cylindre de gros diameétre.

La forme des profils de contraintes, ainsi que les valeurs de pic de compression et les pro-
fondeurs affectées sont bien corrélées avec les limites d’endurance de chacun des cas. La dif-
férence entre les limites d’endurances des Cas 2 - Lot 7 (op = 625MPa) , et Cas 2 - Lot 8
(ocp = 619MPa), bien que cohérente avec les modeles empiriques basés sur la rugosité, n’était
pas corrélée avec la valeur de la contrainte résiduelle de surface. En revanche, la forme des profils
de contraintes résiduelles sous ces deux éprouvettes est cohérente avec les résultats des essais
Staircase puisque le profil du Cas 2 - Lot 8 est moins bien marqué en intensité que le profil
du Cas 2 - Lot 7. Le profil de contraintes résiduelles relevé sur le Cas 2 - Lot 7 montre un pic
de compression de -200 MPa, 30 um sous la surface et la profondeur affectée est de 'ordre de
80 um . Pour le Cas 2 - Lot 8 le pic de compression n’est pas marqué, le niveau de contraintes
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Liens entre intégrité de surface et tenue en fatigue

résiduelle reste aux alentours de -100 MPa, jusqu’a s’annuler, 80 ym sous la surface.

Pour visualiser I'influence des contraintes résiduelles, 'approche présentée dans la section
4.3.2 consiste a considérer les contraintes résiduelles comme une contrainte moyenne qui vient se
superposer a 'amplitude de la sollicitation. Pour rappel, cela revient a exprimer I’amplitude de
contrainte admissible en fonction de la imite d’endurance & R, = —1 en ’absence de contraintes
résiduelles, du niveau de contraintes résiduelles du cas considéré et de la limite a rupture du
matériau (voir équation 4.12). Lu insiste sur I'importance de prise en compte de la relaxation des
contraintes résiduelles dans cette approche [LU 03]. En effectuant des analyses de surface sur les
éprouvettes n’ayant pas rompue durant le staircase, il a été possible d’évaluer la relaxation des
contraintes pour la quasi-totalité des cas. Pour le traitement, quatre cas de figure sont étudiés,
I'utilisation :
des contraintes résiduelles de surface avant essais,
des contraintes résiduelles de surface relaxées,
de la valeur moyenne du profil de contraintes résiduelles sur une profondeur de 100 micro-

avec

metres environ,
d’une estimation de la valeur moyenne du profil des contraintes résiduelles sur 100 micro-

meétre, aprés relaxation !

Droites de Goodman: ¢, = Ip O,DOIZ) (1 - Urés)
Af Rm
1000 [] o, surface
—_— O o surface avec relaxation
< vés
ol <> Moyenne o profil
;, 900 Moyenne o profil avec relaxation
& ; estimée
- & S
g ;
.{_é
£ 8001 Icusa Lot s
2
s | =
N 1 Cas 4 — PSI 3 i i
"3 700 i i Cas 1 — Lot 7
= Cas 3 — Lot 8 ‘
3 : :
=t
g 600 Cas 2 — Lot 7 [
< |Cas 2 — Lot 8 I
500
-1500 -1250 -1000 -750 -500 -250 0 250 500

Contrainte résiduelle [MPa]

FIGURE 4.21 — Influence des contraintes résiduelles avec et sans relaxation, sur la limite d’endu-
rance pour un essai de fatigue en flexion purement alternée R, = —1.

La figure 4.21 présente le diagramme de Haigh ou figurent les résultats d’essais de fatigue
en fonction de la valeur de la contrainte résiduelle (de surface, moyenne du profil, avec ou sans
relaxation). Sur ce diagramme, sont également tracées trois droites de Goodman. Chacune de

1. A la valeur moyenne du profil de contrainte est soustraite Pécart entre la contrainte résiduelle de surface et
la contrainte de surface relaxée
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Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue

ces droites integre un facteur d’état de surface en fatigue di a la rugosité Ky calculé a partir
du modele d’Arola. La prise en compte d’une valeur de contrainte résiduelle moyennée sur le
profil, apres relaxation permet de réduire I’écart avec la droite de Goodman pour Ky = 1.
Clairement, négliger ce coefficient K conduit le modele a surestimer tres largement les limites
de fatigue pour les cas 3 et 4 qui présentent de fortes contraintes de compression en surface
et en profondeur. En revanche, la pondération de la limite d’endurance op(poli) par les Ky
correspondants & chaque cas (pour le cas 4, Ky ~ 1,18 et pour le cas 3, Ky ~ 1,43) permet au
modele de donner des résultats similaires a ’expérience, excepté dans le cas des éprouvettes du
Cas 3 - Lot 8 et des Cas 1 et 2. Toutefois, les profils de contraintes utilisés pour les cas 3 et 4
et la supposition que la relaxation est identique tout au long du profil de contrainte rendent ces
observations discutables.

L'utilisation du coefficient K; dans la formulation de Goodman permet de coupler la prise
en compte de l'effet de la rugosité et les contraintes résiduelles sur la limite d’endurance. La
limite du modele réside dans sa formulation : le modele ne considére qu'un état de contraintes
uni-axial, hors il a été montré dans la bibliographie, que les états de contraintes générés par le
tournage et le galetage étaient bi-axiaux en surface, et tri-axiaux sous la surface. La non prise
en compte de ces états de contraintes par le modele peut donc conduire a des écarts importants
dans le calcul de I'amplitude de la sollicitation admissible.

4.5.3 Courbes de Wohler - modele de Basquin

Les éprouvettes non utilisées ou non rompues durant le Staircase ont fait I'objet d’essais
de fatigue & des niveaux de contraintes supérieurs a leurs limites d’endurance. Ces éprouvettes
servent & déterminer les coefficients du modele de Basquin (voir équation 4.4). Dans les cas ou
aucune éprouvette n’était disponible, les coefficients du modele ont été calculés en prenant le
point correspondant a la limite d’endurance déterminée, et 90% de la limite a rupture pour 1000
cycles. Les coefficients A et B du modele de Basquin pour chaque cas sont reportés dans la table
4.9 et le tracé des courbes se trouve sur la figure 4.22. L’annexe D regroupe ’ensemble des essais
de fatigue réalisés et les courbes de Basquin correspondantes. Malgré un nombre d’éprouvettes
disponibles parfois faible, il apparait clairement que l'effet du galetage ne se fait sentir qu’a
partir de 70000 cycles, pour des contraintes inférieures a 880 MPa.

A B
15-5PH [RAE 68] 1,32.10% 11,66
Cas 1 - Lot 7/7bis 1,63.104 12,44
Cas 2 - Lot 7 2.53.1048 15,06
Cas 2 - Lot 8 1,57.10%3 9,63
Cas 3 - Lot 8 6,71.10%* 16,98
Cas 4 - Lot 8 6,91.10%7 21,41
Cas 3 - PSI 8 2.,30.10%4 17,04
Cas 4 - PSI 3 9,79.10™ 22,88
Lot Dév. Galetage 1,49.101% 33,56

TABLE 4.9 — Valeurs des coefficients du modele de Basquin. Les coefficients du modele de Basquin
basés sur la limite d’endurance & 1000 cycles égale a 90% de la limite & rupture figurent en
italique.
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Amplitude de contrainte o, [MPa] (R, = —1)

Liens entre intégrité de surface et tenue en fatigue
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FI1GURE 4.22 — Modele de Basquin appliqué aux différents lots testés. Les coefficients du modele
de Basquin des courbes en pointillés sont basés sur une limite d’endurance a 1000 cycles égale
a 90% de la limite & rupture.
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Chapitre 4 — Intégrité de surface et tenue en fatigue

4.6 Conclusion

Les travaux réalisés dans le cadre de ce chapitre ont permis d’observer 'effet des parametres
d’intégrité de surface sur la fatigue et de les confronter aux tendances observées dans la littéra-
ture, ainsi qu’a certains modeles empiriques.

La rugosité a un roéle influent sur la tenue en fatigue lorsque les contraintes résiduelles sont
nulles ou tres proches de 0, en surface et en profondeur. Pour des niveaux de contraintes diffé-
rents, la rugosité ne semble plus avoir d’influence notable. Les modéles développés par Murakami
[MUR 02] et Arola [ARO 02] permettent d’estimer a 10% pres la limite d’endurance du 15-5PH
pour des niveaux de contraintes proches de 0 MPa, et deviennent inefficaces en présence de
contraintes résiduelles plus importantes.

Il a également été mis en avant que la valeur de la contrainte en surface est insuffisante
pour caractériser I’endurance d’une piece tournée en 15-5PH. La limite d’endurance pour un cas
affichant une contrainte résiduelle de compression en surface est plus faible que celle d’un cas
affichant une contrainte de traction en surface. Il faut donc considérer le profil des contraintes
résiduelles dans sa globalité puisqu’il a été montré dans ce chapitre qu’il permet d’expliquer la
situation paradoxale précédente. Toutefois, il semblerait que s’intéresser uniquement au profil des
contraintes résiduelles orientées dans la direction de sollicitation ne soit pas suffisant pour décrire
de maniére satisfaisante la limite d’endurance. La prise en compte des états bi-axiaux et tri-
axiaux des contraintes doit permettre d’améliorer cette description mais nécessite de développer
des outils numériques pour obtenir ces états de contrainte. D’oti la nécessité de déterminer les
contraintes résiduelles circonférentielles, ainsi que I’état de contraintes en profondeur.

Enfin, la modélisation des courbes de Wohler a partir du modele de Basquin montre que les
effets du galetage semblent ne plus se faire sentir lorsque 'amplitude de sollicitation dépasse les
850 MPa, ce qui correspond environ a 80% de la valeur de la limite élastique.

Il est possible de relier les différentes caractéristiques de l'intégrité de surface aux phases
d’amorcgage et de propagation de fissures courtes. La rugosité et la valeur de la contrainte ré-
siduelle de surface ont un impact sur la durée N, de la phase d’amorcage, qui a tendance a
augmenter si la contrainte en surface est de compression et la rugosité faible. La durée de la
phase de propagation des fissures courtes Npg. est, elle, influencée par le profil de contraintes
résiduelles, ’écrouissage et la microstructure. La propagation de la fissure sera retardée d’autant
plus que le profil de contraintes résiduelles est de compression et la profondeur affectée impor-
tante. Vu les observations réalisées dans ce chapitre, il semblerait que ce dernier parametre soit
le plus influent sur la fatigue du 15-5PH dans le domaine de la fatigue a grand nombre de cycles
étudié.
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Conclusion

L’objectif des travaux présentés dans ce mémoire de thése était de proposer une méthode
permettant de mettre en évidence l'influence des parametres d’intégrité de surface, sur la tenue
en fatigue. Cette étude a été réalisée dans le cadre du projet MIFSU (Modélisation et Fatigue des
Surfaces Usinées) financé par 'institut Carnot IQL, a la suite d’une these axée sur la modélisation
de l'intégrité de surface en tournage de ’acier 15-5PH, financée par un consortium regroupant
Airbus Helicopters, Areva et le CETIM. C’est donc sur cette base que se sont initiés les travaux
présentés dans ce mémoire. Deux axes principaux et complémentaires ont été suivis. Le premier
axe, développé au sein des chapitres 1, 2 et 3, est centré sur l'ingénierie des surfaces et des
procédés mais aussi sur la science des matériaux. Il a eu pour but de proposer des méthodes
d’obtention de surfaces possédant une intégrité de surface définie au préalable. Le second axe
visait a relier le comportement en fatigue des surfaces en fonction des parametres d’intégrités
de surfaces obtenus en utilisant les résultats du premier axe.

Ingénierie des surfaces et des procédés

Apres une revue bibliographique des procédés de fabrication et de finition pouvant étre utilisés
pour l'obtention de pieces de révolution, deux procédés ont été sélectionnés. En premier, le
tournage a été choisi; d’une part car il est une étape nécessaire a ’obtention de la forme finale
d’une piece de révolution; d’autre part, parce que les conséquences du tournage sur 'intégrité
de surface du 15-5PH sont bien connues, et ont été ’objet du travail de thése de A. Mondelin. Le
second procédé choisi est un procédé de finition des surfaces, il s’agit du galetage, faisant 'objet
d’un intérét croissant des chercheurs et de I'industrie pour sa simplicité de mise en ceuvre et les
avantages qu’il apporte.

Quatre types de surfaces différentes ont été définis, avec 1'objectif de dissocier autant que
possible les parametres d’intégrité de surface afin d’étudier de maniére indépendante, I'influence
de chacun Les quatre cas visés étaient :

— Un premier cas correspond a l'intégrité de surface obtenue par I'opération de tournage
finition dans sa configuration industrielle. Les conditions de tournage utilisées sur gros
diametre conduisent a l'obtention d’une rugosité R, de l'ordre de 0,9 pym. Cet usinage
conduit a la génération de contraintes résiduelles de traction en surface, comprises entre
200 et 400 MPa; et d’un profil bi-axial de contraintes résiduelles en « crochet », avec un pic
de compression de -400 MPa, situé entre une vingtaine et une cinquantaine de micrometres
sous la surface et d’un retour vers 0 MPa aux alentours de 100 micrometres. D’un point
de vue microstructural, cela doit produire une « couche blanche » de 1 & 2 micrometres
d’épaisseur, suivie d’une couche de transition ou la microstructure d’origine semble suivre
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Conclusion

la direction d’écoulement de la matiere jusqu’a une profondeur de 7 & 10 micromeétres, a
partir de laquelle la microstructure n’apparait plus affectée par le procédé.

— Un second cas difféere du premier par la rugosité recherchée. L’objectif est de conserver
un profil de contraintes résiduelles treés proche, en termes de forme et d’intensités, ainsi
qu’une microstructure identique. La modification de I’avance par tour au cours du tournage
permet d’obtenir une rugosité plus faible, tout en limitant les modifications sur le profil de
contraintes résiduelles, comme cela avait été constaté par Mondelin [MON 12a].

— Le troisieme cas vise I'obtention de contraintes résiduelles de compression des la surface,
avec un niveau de rugosité équivalent a celui obtenu pour le premier cas. Des contraintes
résiduelles de compression sont recherchées tout le long du profil, sur une profondeur au
moins identique a la profondeur affectée en tournage.

— Le quatriéme cas a pour but de proposer une surface dont la rugosité est équivalente a
celle recherchée pour le deuxieme cas, et, a l'instar du 3¢ cas, d’obtenir des contraintes
résiduelles de compression en surface et d’'un profil de forme et d’intensités voisines.

L’obtention des 1€ et 2¢ cas, reposant uniquement sur une opération de tournage, a mis
en évidence des aspects inattendus. L’utilisation des conditions d’usinage sur des éprouvettes
de petits diameétres conduisent a 'obtention d’une intégrité de surface erratique. Le niveau
de rugosité obtenu est globalement satisfaisant malgré une dispersion attribuée a la mauvaise
évacuation du copeau durant I'opération de tournage, ainsi qu’'une vitesse de coupe V. trop
basse et des phénomenes vibratoires. En revanche, une tres forte dispersion de la valeur de la
contrainte résiduelle en surface a été obtenue, celle-ci passant de la compression & la traction
d’une éprouvette a ’autre. Des modifications de parametres de tournage ont été proposées pour
tenter de réduire cette dispersion mais sans succes. Une analyse comparative réalisée sur des
surfaces obtenues dans les mémes conditions, mais sur un cylindre de plus gros diametre, a
permis de mettre en avant le diametre de la piece usinée comme facteur principal expliquant
cette dispersion. Le diameétre influe fortement sur la dynamique de la coupe et donc sur les
mécanismes physiques a 'origine de la formation des contraintes résiduelles. Ces mécanismes
sont bien caractérisés et modélisés dans le cas du tournage de pieces de diametre important.
Cependant, dans des conditions « extrémes » (vitesses de coupe et diameétres faibles), les modéles
ne parviennent pas a reproduire correctement les intensités et les interactions des chargements
thermomécaniques a ’origine des contraintes résiduelles. Les analyses microstructurales réalisées
n’ont pas montré de différences majeures entre les microstructures obtenues par le tournage
d’un cylindre de gros diametre (thése de Mondelin), et celles obtenues sur les éprouvettes de
petits diametres dans cette theése. Des caractérisations au MET ont permis d’observer avec une
plus grande précision la microstructure de la couche de surface et de valider la recristallisation
dynamique comme mécanisme de formation de cette couche.

L’obtention des 3¢ et 4¢ cas n’a pas posé de difficultés particulieres. Les travaux de mise
au point du galetage ont confirmé que le procédé faisait preuve d’une trés bonne répétabilité,
et ce méme sur les éprouvettes de petit diametre. Deux géométries d’outil différentes ont été
testées afin de trouver la plus adaptée pour controler la rugosité et évaluer les différents profils de
contraintes obtenus. Il a ainsi été montré que le profil de contraintes résiduelles obtenu dépendait
principalement de l'effort de galetage appliqué, et que la modification de I'avance par tour
n’apportait que des modifications mineures. Ainsi il est possible de piloter la rugosité de la surface
obtenue, tout en garantissant un niveau de contraintes résiduelles stable. Alors que la littérature
laissait penser que le galetage conduisait a d’importantes modifications microstructurales, les
analyses MEB et EBSD n’ont pas mis en évidence de différences notoires avec le gradient de
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Conclusion

microstructure obtenu en tournage. L’analyse de deux lames minces, prélevées sur une couche
tournée et tournée + galetée, au MET ainsi qu’en STEM et ASTAR, permettent une trés bonne
visualisation, dans les deux cas, des grains nanométriques recristallisés qui constituent la couche
de surface et de grains allongés dans la couche intermédiaire.

Influence de l’intégrité de surface sur la tenue en fatigue.

Malgré les difficultés d’obtention de certaines intégrités de surfaces ciblées, il a été possible de
constituer des lots d’éprouvettes possédant des caractéristiques de surface similaires. L’influence
de la rugosité et des contraintes résiduelles ont été observées. Les résultats obtenus montrent
une hausse sensible de la limite d’endurance pour les surfaces galetées, alors que les surfaces
issues du tournage présentent des limites d’endurances inférieures a celle d’une surface polie.
Globalement le galetage apporte jusqu’a 28% d’augmentation de la limite d’endurance dans
le cas le plus extréme testé, avec des contraintes de compression de l'ordre de -1100 MPa en
surface, une profondeur affectée par les contraintes de compression plus élevée, et une rugosité
Ra < 0,06 pm.

Deux modeles, Murakami [MUR 02] et Arola [ARO 02], ont été utilisés pour évaluer l'in-
fluence de la rugosité sur la limite d’endurance. Si ces deux modeéles donnent une estimation
assez proche de la limite d’endurance dans le cas ou les niveaux de contraintes résiduelles at-
teints sur et sous la surface sont faibles, ils ne conviennent pas pour estimer cette limite dans les
autres cas. Sur deux surfaces présentant une rugosité différente mais des contraintes résiduelles
de compression en surface et un profil de contraintes semblable, les modeles estiment une diffé-
rence de limite d’endurance de I'ordre de 25% alors qu’expérimentalement elle est inférieure a
5%. La rugosité semble donc étre un facteur de second ordre face aux contraintes résiduelles.

Une approche de la prise en compte des contraintes résiduelles, dans la direction principale
de sollicitation a permis de mettre en avant que la valeur de la contrainte résiduelle en surface ne
suffit pas a décrire le comportement en fatigue. En effet, une situation paradoxale a été rencon-
trée, ou une surface présentant des contraintes résiduelles de compression en surface possede une
limite d’endurance plus faible qu'une surface de rugosité équivalente mais avec des contraintes
résiduelles de traction en surface. La caractérisation du profil de contraintes résiduelles dans les
deux cas permet d’expliquer ce résultat surprenant a priori : la surface en traction présente un
profil de contrainte ou la valeur du pic de compression sous la surface, ainsi que la profondeur
affectée sont plus importantes que la surface avec les contraintes de compression en surface. Les
résultats obtenus ont été confrontés avec une approche basique de prise en compte des contraintes
résiduelles qui confirme I'importance de considérer, non pas la valeur en surface, mais le profil de
contraintes résiduelles stabilisé. Ce profil s’obtient soit de maniére expérimentale en cyclant une
éprouvette, soit par le biais de la modélisation, ce qui nécessite une caractérisation mécanique
complete du matériau au préalable. Toutefois, la considération d’un état de contraintes uni-axial
semble insuffisant pour faire le lien avec I’endurance de la piece.

Finalement, la modélisation des courbes de Wohler a partir du modele de Basquin a permis
de montrer que les éprouvettes galetées, avec des niveaux et profils de contraintes résiduelles
importants, possedent une durée de vie plus importantes que les surfaces obtenue par tournage.
Cette amélioration se fait sentir jusqu’a des niveaux de contraintes atteignant les 850 MPa
environ. Au-dela, l'intégrité de surface ne semble plus jouer de rdle particulier.
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Conclusion

En conclusion, le travail présenté dans ce mémoire met en évidence l'effet bénéfique d’un
profil de contraintes résiduelles de compression sur la limite d’endurance de l'acier 15-5PH,
ou la rugosité a un effet de second ordre. La phase de fabrication d’éprouvettes est une étape
critique qui est a surveiller en raison de 'importante dispersion relevée au cours de I’étude. Il est
nécessaire d’effectuer un controéle unitaire de chaque éprouvette afin de garantir sa conformité
lors de la premieére fabrication d’un lot. Si 'intégrité de surface obtenue est suffisamment stable,
un controle statistique stricte permettra de garantir un niveau de dispersion acceptable. Le fait
de réaliser les essais de fatigue sur un lot d’éprouvettes dont 'intégrité de surface est similaire
permet de réduire 'incertitude sur la détermination de la limite d’endurance de pieces possédant
la méme intégrité de surface. Pour parvenir a constituer des lots d’essais de fatigue, un effort
important et inattendu a été fourni dans le cadre de cette étude :

— au total, 525 ébauches ou éprouvettes ont été usinées;

— parmi ces 525 éprouvettes, 211 ont été totalement caractérisées en rugosité et contraintes
résiduelles, soit presque 850 points de mesures pour chaque caractérisation ;

I'usinage de ces 211 éprouvettes a été monitoré en effort ;
— enfin, pas moins de 100 éprouvettes ont fait I’objet d’essais de fatigue.

Perspectives

Le travail réalisé dans ce manuscrit a permis de déterminer les précautions a prendre pour
étudier l'effet de l'intégrité de surface sur la tenue en fatigue. La prise en compte de tous les
aspects évoqués (dispersion due a 'usinage, méthodes de caractérisation des surfaces, méthodo-
logie d’essais de fatigue) ouvre la voie vers des perspectives qui pourront permettre d’améliorer
la compréhension des mécanismes liés a I'intégrité de surface et qui contribuent a piloter la durée
de vie en fatigue de pieces obtenues en tournage.

Le premier point qui nécessiterait d’étre développé concerne le tournage de piéces de diametre
faible. Ce travail a en effet mis en évidence 'aspect critique de cette étape, en pointant le
manque de connaissance qui existe, que ce soit d’un point de vue expérimental, que d’un point
de vue modélisation. Actuellement, les modeles ne permettent pas de prédire de maniere fiable
la distribution des contraintes résiduelles obtenues par tournage de pieces de faibles diameétres
avec des conditions de coupe qui se situent en dehors des limites du couple outil-matiere. Par
ailleurs, un apport dans la prise en compte des phénomenes dynamiques inhérents au tournage
de telles pieces, tels que les vibrations, est indispensable puisqu’il a été montré que cela pouvait
fortement influencer la génération des contraintes résiduelles.

Pour caractériser I'influence de l'intégrité de surface sur la tenue en fatigue, il parait im-
portant de disposer d’une description détaillée de I'état de contraintes résiduelles sur, et sous
la surface; la valeur de la contrainte résiduelle dans la direction de sollicitation n’étant pas
suffisante. La prise en compte de cet état 3D des contraintes résiduelles peut se faire de deux
moyens. Expérimentalement, cela nécessite la fabrication d’éprouvettes possédant la méme in-
tégrité de surface, et d’obtenir le profil de contrainte avant, et apres cyclage ; permettant ainsi
de caractériser la relaxation des contraintes résiduelles et les profils a considérer par la suite.
Numériquement, cela nécessite de connaitre précisément les lois de comportement du matériau
étudié et de réaliser des calculs permettant d’obtenir les distributions de contraintes en 3D apres
relaxation a prendre en compte.

Les différents modeles évoqués ne prennent pas en compte les interactions entre la rugosité
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Conclusion

et les contraintes résiduelles. Il semble donc important d’identifier les mécanismes a l'origine
de 'amorcage et de la propagation de fissures conduisant & la rupture afin de comprendre le
couplage qui existe entre la rugosité et les contraintes résiduelles. Pour cela, une cartographie
précise de I’état de surface et de I’état de contraintes résiduelles par diffraction des rayons X
rasants associée a une instrumentation du banc d’essai pour détecter ’apparition de fissures
de fatigue peut étre envisagé. Ainsi le lieu d’amorgage pourrait étre localisé précisément ainsi
que l'intégrité de surface de son voisinage. Cependant il convient de s’affranchir au préalable
de contraintes techniques propres a la machine d’essai : pas d’asservissement en position de la
rotation, application de la charge par gravité, vibrations...

Enfin, la prise en compte de 'intégrité de surface sur la tenue en fatigue est une problématique
de plus importante pour les industriels lors des phases de dimensionnement et d’industrialisation
de leurs piéces. Bien souvent I’environnement de fonctionnement de ces piéces est différent de
I’air ambiant. La prise en compte des atmospheres au sein duquel vont évoluer les pieces est
de premiere importance puisque des phénomenes de corrosions par exemple vont fortement
influencer leur durée de vie. Ainsi, il semble intéressant d’effectuer la méme démarche décrite
dans ce manuscrit dans des environnements différents, afin de caractériser les interactions qui
existent.

Gréce aux expériences reportées dans ce mémoire et a 'identification de certains verrous
technologiques et scientifiques évoquées ci-avant, il peut étre envisagé a terme, de proposer des
criteres de dimensionnement en fatigue moins conservatifs, voir méme des modeles numériques
de prédiction de la limite d’endurance ayant pour données d’entrée les parametres de fabrication.
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Annexe A

Fabrication préliminaire
d’éprouvettes a intégrité maitrisée

Cette annexe a pour objectif de synthétiser toutes les étapes qui ont été nécessaires a 1’'ob-
tention des éprouvettes destinées aux essais de fatigue. Ces étapes sont présentées sous la forme
d’un synoptique détaillant les conditions de fabrication utilisées ainsi que les intégrités de surface
obtenues. Les conditions d’usinage de référence (correspondant au cas 1) initialement prévues
sont listées dans la table A.1 avec les conditions d’usinage initialement prévues pour le cas 2
(mémes contraintes résiduelles, rugosité faible).

Cas Ve [m/min]  f [mm/tour] a, [mm] Réf. Plaquette Réf. Porte Plaquette
1 (référence) 150 0,18 0,6 DNMG 15-06-12 QM 4215 PDJNL 25 25 M15
2 150 0,18 0,6 RNMG 09-03-00 QM 4225 PRGNL 20 20 K 09

TABLE A.1 — Conditions d’usinage de référence

Les ébauches ont été prélevée par électro-érosion sur des lopins de 15-5PH, en s’assurant que
les contraintes résiduelles au niveau du lieu de préléevement étaient nulles. Apres des essais a
but exploratoire & 'ENISE, des essais de faisabilité ont été réalisés grace a la collaboration de
I’ENSAM de Cluny pour la réalisation d’une trentaine de pieces, selon les conditions références.
Les résultats moyennement satisfaisant ont conduit a tester un sous-traitant industriel et un
nouveau montage d’usinage. Ici encore, si les premiers résultats semblaient prometteur, des lots
plus importants ont montré une dispersion tres importante de I'intégrité de surface produite,
malgré tout le soin apporté durant la fabrication. Ces différentes étapes sont récapitulées sur le
synoptique, figure A.1.

Le choix initial de la géométrie était dicté par les caractéristiques de la machine de flexion
rotative sur laquelle devait se dérouler les essais. Il est trés vite apparu que cette machine
ne convenait pas a la réalisation d’essais sur matériaux a haute caractéristiques mécaniques.
Un investissement a donc été réalisé afin d’acquérir une nouvelle machine de flexion rotative,
permettant de réaliser des essais sur des éprouvettes de plus gros diameétre. Vu les problemes
rencontrés précédemment et afin de limiter les cotits, la décision a été prise d’internaliser I'usinage
de toutes les éprouvettes. En conséquence, les conditions de coupes ont été ajustées (voir table
A.2), et les différentes étapes de mise au point des surfaces sont résumées sur le synoptique,
figure A.2. La suite du développement est I’'objet du chapitre 2.
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Annexe A — Fabrication préliminaire d’éprouvettes & intégrité maitrisée

Cas V. [m/min] f [mm/tour] a, [mm] Réf. Plaquette Réf. Porte Plaquette
1 90 0,18 0,6 DNMG 15-06-12 QM 4215 PDJNL 25 25 M15
2 90 0,18 0,6 RNMG 09-03-00 QM 4225 PRGNL 20 20 K 09

TABLE A.2 — Conditions d’usinage de référence

Usinage d'éprouvettes « référence » et cas 2 — Géométrie initiale

Géométrie initiale @6 : Essais ENISE :

68.30 Mors durs + pointe tournante
b)

-

Ve max = 65 m/min

j> Obtention d'ébauches par EDM »

sous-traitance nécessaire

Usinage CLUNY (lot 1):

Pince + pointe tournante

g oLv

* 27 ép. Cas 1 (conditions référence) :

* 0, dispersées : -50 a +240 MPa
« R, =088 um
* 5 ép. Cas 2 (conditions cas 2):

Y

* 0, ok sur une picce.
* R, =029 ym

Usinage PSI (lot 2):
Montage TOC
* 19 ép. Cas 1 (conditions référence) :

* o, OK: 4200 a +300 MPa .
. * R, =098 um .
Eprouvettes non * 90 ép. Cas 1 (porte outil DDNNN): '

Y

conformes <« =< « o dispersées : -225 & +180 MPa
Rebuts utilisés pour les

« R =13 pym £ 0,18
cas 3 et 4 (lot PSI 3) .

Usinage PSI (lot 3):
Montage TOC

» /0 ép. Cas 1 (conditions référence) :
* o, dispersées : -3200 a 0 MPa

\_ « R, = 1,10 pm =+ 0,23

FIGURE A.1 — Synoptique des essais de fabrication des éprouvettes cas 1 (référence) et 2.
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Usinage d'éprouvettes « référence » et cas 2 — Géométrie modifiée

Géométrie modifiée P10 :
85

25

Obtention d'ébauches par EDM

—

0 -

Usinage ENISE (lot 4):
(S Pince + pointe tournante

* J ép. Cas 1 ) )
. J ép. Cas 2 } Erreur de trajectoire
Usinage ENISE (lot 5):
Analyse de o, sur la longueur de Pince + pointe tournante
I'éprouvette : * 20 ép. Cas 1
* Phase de descente : o _ Traction - * o, dispersée : -301 a +315 MPa
+ Point de rebroussement : o Dispersées « R, =096 pm + 0,10
* Phase de montée outil : o Compression * 20 ép. Cas 2 :
* * 0, <<0MPa
Géométrie modifiée ?10-C : « R, = 0,53 ym + 0,10
85
52,5 Y
) 25 Essais faisabilité usinage
i ‘?i TOC + Acquisition effort
[ [ 2
S %
‘ |
Y
Usinage ENISE (lot 6):
Montage TOC + acquisition effort table XYZ
* 5¢ép. Cas 1 :
* o dispersées : +28 a +246 MPa
* R, OK
* 5¢ép. Cas 2 :
* 0, OK: +250 a +325 MPa
* R OK

\
CHAPITRE 2
INGENIERIE DE L'INTEGRITE DE SURFACE

FIGURE A.2 — Synoptique des différents essais de fabrication des éprouvettes correspondant au
cas 1 (référence) et 2 apres modifications de la géométrie des éprouvettes.

© 2014 - Vincent CHOMIENNE — Labs. MATEIS & LTDS - INSA de Lyon 141

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0105/these.pdf
© [V. Chomienne], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0105/these.pdf
© [V. Chomienne], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Annexe B

Modification de l'intégrité de surface
du 15-5PH induite par le galetage

Le texte qui suit reprend une publication en cours de soumission dans la revue International
Journal of Machining and Machinability of Materials.
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Annexe B — Modification de 'intégrité de surface du 15-5PH induite par le galetage

B.1 Introduction

During machining and finishing processes, surface and sub-surface support intensive ther-
momechanical loadings inducing modifications of surface characteristics such as roughness, mi-
crostructure and residual stress. These parameters are commonly included in the terminology
"surface integrity" introduced by [FIE 64]. This definition has been improved by [REC 08al, in-
cluding the notion of reliability and service performance. From a short literature review, it can
be shown that surface treatments, inducing a very low surface roughness associated with deep
compression residual stress, have a beneficial influence on the fatigue life. [NOV 04] reviews the
impact of various surface treatments on fatigue life. They conclude that mechanical and ther-
mal treatments can improve the fatigue performance, depending on material properties. Later,
[SAS 05] focused is work on the effect of residual stress and surface hardness on fatigue life.
As a major conclusion, he stated that inducing compressive residual stress and a high surface
hardness increase the fatigue strength compared to the virgin material.

Mechanical surface treatments, especially burnishing, are a very good candidate to obtain
such surface integrity characteristics and some authors have studied the impact on surface rough-
ness, residual stress and on the microstructure of this treatment on various materials. Roller
burnishing consists of rolling a ball on a surface which plastically deforms the peak of roughness
and moves the material to the "valleys" of the roughness profile. [LOH 88] provided in 1988 a
literature survey and stated that the burnishing intensity (i.e. the contact pressure between the
tool and the workpiece) and the feed of the ball were the most influential parameters. It has been
shown in [WAG 99] that surface modifications induced by these treatments lead to an enhanced
fatigue strength of titanium and aluminium alloys due to delay in crack propagation caused
by compressive residual stress. Later, [ALT 05] focused his work on deep rolling to sum up the
main conclusions of the literature about its impact on roughness, residual stress and on the
microstructure of an AIST 1045 : a very good surface finish can be achieved by deep rolling, with
R, lower than values usually reached by other finish processes such as grinding (in this study,
R, below 0.06 pum were achieved during set-up) ; moreover, deep rolling induces a compressive
residual stress field under the surface consistent with the Hertz theory for hard materials and
increases work hardening. The microstructure produced by deep rolling hardly depends on the
process parameters as well as the material itself. For body center cubic materials, such as AISI
1045, a microstructure layer resembling dislocation cell structures rather than nanocrystalline
grains with high angle boundaries was observed in [ALT 05]. The notion of dynamic recrystalli-
zation has been introduced by [PU 12] to explain the sub-surface microstrucure observed after
burnishing. Recently, [ROD 12] investigate the consequences of roller-burnishing on shafts made
of AISI 1045 and they insist in the improvement of the part, through the reduction of surface
roughess and the enhancement of mechanical properties of the surface.

So far, the history of the part has not been taken into account clearly in studies. Although the
surface integrity is mainly influenced by the last operation, previous manufacturing operations
also have an impact on the surface. Thus, it is necessary to characterize the surface and sub-
surface before and after burnishing in order to understand its impact on the characteristics of
the surface, especially on the surface roughness, residual stress and microstructure.

This study aims to show how the roller burnishing process can be applied on shafts made
of 15-5PH to improve the surface integrity. First, a full description of the machined surface
integrity before burnishing will be provided. Then, several tests were performed to evaluate
the consequences of the process parameter (burnishing speed, feed, normal force, burnishing
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Material and methods

C Mn Si Cr Ni Cu Nb S P Fe
0.07 1.0 1.0 14to 3.5 25to 0.15to 0.03 0.04 Bal
Max. Max. Max. 155 5.5 4.5 0.45 Max. Max. o

TABLE B.1 — Chemical composition of 15-5PH in %wt.

ball diameter and number of passes) on the surface integrity (surface roughness, residual stress,
hardness, microstructure).

B.2 Material and methods

B.2.1 Material and sample preparation

The material used is a 15-5PH martensitic stainless steel. Its composition is reported in
table B.1. Bars have been heat treated in the H1025 state (quenched from 1020-1050°C followed
by annealling for 4 hours at 550°C and air cooling). This grade is commonly used for power
transmission in aeronautical applications. The samples were first prepared by turning a cylinder
of 150 mm diameter with industrial cutting conditions (V. = 150 m/min; f = 0.18 mm/rev;
a, = 0.6 mm) on a CNC lathe. A sample of the turned surface was kept as a reference for
comparison with turned + burnished surfaces.

B.2.2 Roller-burnishing principle

For the present study, a CNC lathe coupled with a roller burnishing system consisting of a
high-pressure supply pump plugged into a tool with a 6 mm or 2 mm diameter SiN ceramic ball.
The operation is presented in figure B.1a. On this kind of hydrostatic system, the force applied
on the ball only depends on the pump pressure. Since the ball cage has a free space, the ball is
able to move and absorb the small inaccuracy of the part as well as the small deviations in the
toolpath.

High pressure fluid
Free movement @ \_|
Ball motlon Ceramic ball

Ceramic

/S ST .
Compressive residual stresses / / Initial roughness

(a) (b)

FIGURE B.1 — (a) Principle of ball-burnishing. (b) Representation of the burnishing parameters.

The process variables of ball burnishing, presented in figure B.1b, are the normal force (F},),
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Annexe B — Modification de 'intégrité de surface du 15-5PH induite par le galetage

[m/min] [mm/rev] [N] Number of passes [mm)]
10 0.05 70 1 2
50 0.1 150 2 6
100 0.2 250 3
300

TABLE B.2 — List of parameters values used in this study

the burnishing speed (V}), the burnishing feed per revolution (f), the number of passes (IV;), and
the ball diameter (¢). The normal force was controlled during tests thanks to a dynamometer
at the interface between the burnishing tool holder and the turret of the lathe. Different tests
conditions, selected among the values listed in table B.2, were used in order to characterize
the sensitivity of process parameters. After roller burnishing, surface analyses were performed :
surface roughness measurements ; residual stress analysis by X-ray diffraction; microstructure
observations with Scanning Electron Microscopy (SEM) and Electron Back-Scattered Diffraction
(EBSD).

B.2.3 Characterization of surface integrity

This section aims to present all the techniques used to characterize the surface integrity
obtained before and after roller burnishing.

Roughness measurements were made in the axial direction with a stylus profilometer, follo-
wing the recommendations of the [ISO 97] standard . Three profile measurements around the
cylinder were made to calculate a mean value of R,.

Residual stress analyses were obtained by X-ray diffraction according to the sin?¥ method
with the following conditions extracted from [MON 11] : Diffraction conditions :
— Cr Ka radiation at 18 kV and 4 mA ;
— A = 0.229 nm, planes {211} ;
— Bragg’s angles : 260 = 155°;
—  acquisition mode;
Acquisition conditions :
— 7 B-angles from (-30° to +30° in axial and circumferential directions;
— [ oscillations : £6°.
Stress calculation :
— Elliptic treatment method ;
— radio-crystallographic elasticity constants :
~ 1/2 S5 =5.92 x 107°MPa~1
-8 =-128x1075MPa~!
In-depth residual stress distribution has been characterized by successive layer removal by an
electrochemical polishing system.

In order to investigate the consequences of the processes on the microstructure, turned and
turned + burnished samples were cut in the circumferential direction. Then, they were prepared
by semi-automatic polishing with diamond suspension in order to perform scanning electron
microscopy (SEM). For Electron Back Scattered Diffraction observation (EBSD), an additional
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Results and discussion

polishing step with colloidal silica was carried out. In each case, the first microns under the
surface are observed. Typical conditions used for SEM and EBSD observations are :
— SEM :
— Secondary electron imaging
— Diaphragm diameter : 30 pm
— Beam acceleration voltage : 10 kV
— Working distance : 10 to 12 mm
- EBSD :
Diaphragm diameter : 60 pum
— Beam acceleration voltage : 10 kV
Working distance : 13 mm.
— Step size : 10 to 15 nm.
Micro hardness profiles are obtained on a Vickers micro indenter with a load of 0.01 kgf
(Hvp.01) in order to investigate the immediate sub-surface properties of the samples.

B.3 Results and discussion

B.3.1 Initial surface integrity

The initial surface integrity obtained after turning according to the conditions described in
section B.2 has been characterized. Figure B.2a presents the residual stress profile in axial and
circumferential direction.
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FIGURE B.2 — Initial surface integrity characteristics : (a) initial residual stress distribution under
the surface and (b) surface microstructure after samples preparation with industrial cutting
conditions V, = 150 m/min; f = 0.18 mm/rev; a, = 0.6 mm ([MON 12b])

In figure B.2a, it appears that tensile stress is present at the surface down to a compressive
peak at a depth of 0.02 and 0.04 mm below the surface. The stress then increases slightly to zero
at 0.12 mm deep. An average roughness R, of 1.2 ym has been obtained. Microstructure analyses
shows a thin layer of very small grains, 1.5 um thick followed by a transition zone where it can
be noticed that the material seems to flow in the cutting direction — from right to left — until
8 pum deep in figure B.2b, then the original microstructure is found. On the same steel grade, it
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Annexe B — Modification de 'intégrité de surface du 15-5PH induite par le galetage

has been suggested by [MON 13] that this layer is the consequence of dynamic recrystallization
induced by great deformation and the intense thermal gradient generated during turning.

From the description of the initial surface state after machining, it will be possible to observe
the consequences of various roller-burnishing parameters on surface roughness and on residual
stress distribution, as well as on the microstructure for an extreme case.

B.3.2 Impact on surface roughness
B.3.2.1 Roller-burnishing with a $6 mm ball

Figure B.3 presents the surface profile for a surface obtained by turning and for a surface
obtained by turning + roller burnishing. A strong modification of the surface roughness appears
clearly. Here, R, is reduced from 1.2 pym for the machined surface to 0.15 um for the burnished
surface. At the same time, the R, parameter, characterizing the maximum height of the profile,
decreases from 5.8 ym to 0.64 um . The rest of the paper will focus on the R, parameter because
this parameter is the most suitable to describe the general aspect of the surface.

(a).g 4 Turning :
2 — | Insert : DNMG 15 06 12
= N AR A A A LA Jfly | Vezt50 mimin a
2L WEVEVEVE VIV \/\fV VIVEVIVE VL VEVEY) | r= 018 mmiey
T | | | | a,=06mm !
-4
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 2.8 3.2 -
Length [mm] Ra=12um-Rz=5.8 ym
(b)_ 4 Turning + Burnishing
E 2 Ball @6 mm
= 0 Vg =10 m/min
<
2 f=0.2 mm/rev
° 2 F,=250N
-4 N,=2
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 2.8 3.2 Ra 0.15 um - Rz = 0.6 um
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FIGURE B.3 — Roughness profile for (a) a machined surface and (b) a burnished surface.

Figure B.4 presents the influence of feed, burnishing speed, and number of passes on the
average roughness R,. It can be observed that R, strongly depends on the feedrate. For the same
number of passes and the same normal force, the roughness is divided by 3 from f = 0.2 mm/rev
to f = 0.05 mm/rev (figure B.4a). On the contrary, the burnishing speed does not affect the
surface roughness for a given number of passes (figure B.4b).

Increasing the number of passes reduces the surface roughness. The second pass leads to a
strong decrease, whereas the third pass seems to have a lower influence. It can be assumed that
the major part of the roughness peaks was moved to fill the valleys of the roughness profile
during the first two passes. One can also assume that this slight influence may be due to the
amount of plastic deformation accumulated in the roughness peaks, which has almost reached
its maximum during the second pass for the normal force considered.

Whatever the burnishing conditions, the surface roughness is always improved, in comparison
to machining. The height difference between peak and valley is strongly decreased (R, parame-
ter), leading to a lower stress concentration factor which is beneficial for fatigue strength. In the
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FIGURE B.4 — Roughness measurements after multi-passes burnishing tests for (a) V;, = 50
m/min, F,, = 250 N, ¢pey = 6 mm and (b) f = 0.1 mm/rev, F,, = 250 N, ¢pqy = 6 mm.

best case, the R, is reduced by more than an order of magnitude : from 1.2 ym for the machined
surface to 0.04 pm for the following conditions : V; = 50 m/min; f = 0.05 mm/rev F;,, = 250
N, ¢ = 6 mm; N, = 3 (figure B.4b).

B.3.2.2 Roller burnishing with a ¢2 mm ball

Tests performed with a ¢2 mm roller burnishing ball shows that the surface roughness is
strongly influenced by the feed (figure B.5) as for the $6 mm ball. A sudden increase in roughness
value is observed for a feed higher than 0.1 mm/rev. Indeed, the contact width depends on the
normal force F;, and on the hardness of the material. For the 15-5PH into H1025 state, the Brinell
hardness is around HB=350. Thanks to equation (B.1) from [TAB 00], the contact width d can
be calculated. In the case of roller-burnishing with the ¢2 mm ball and F,, = 70 N, the contact
width is found to be d = 0.166 mm. It means that for feed f larger than d, there will be some
part of the material unaffected by the burnishing and some part of the initial roughness will
remain, affecting the final roughness.

_ 2F,
976 (6 — V& — &)

However, even for feed lower than d, the number of passes seems to have a limited influence
on the surface roughness as opposite to burnishing performed with the 6 mm ball. As assumed
in [KER 10], the contact severity, defined by the ratio between the half contact width a = d/2
and the ball radius R = ¢/2 (figure B.6), is proportional to the deformation level under the
contact B.2. It is possible to compare the deformation induced by the ¢6 mm and ¢2 mm ball
as shown by equation (B.2).

HB (B.1)

g x = (B.2)

For a ¢2 mm ball, a/R = 0,083 is greater than the contact severity for a ¢6 mm ball,
a/R = 0,05. It means that for the smallest ball, the deformation level is higher than for a
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FIGURE B.5 — Roughness measurements after multi-passes burnishing tests for V; = 50 m/min,
F,=7N, ¢ =2 mm

¢6 mm ball. This is the reason why the maximum plastic deformation that could be accumulated

is reached after one pass with the ¢2 mm ball whereas a second pass is required with a ¢$6 mm
ball.

Burnishing
ball

Z
Workpiece l

FI1GURE B.6 — Contact geometrical parameters

B.3.3 Analysis of microstructure and residual stress
B.3.3.1 Impact on microstructure

The surface hardness is modified by roller burnishing due to plastic deformation (figure B.7).
The value on the extend surface is increased from 430 Hvgg; to 460 Hvg g on the burnished
surface, representing only a 7% increase. Micro hardness tests are sensitive to microstructure
(carbides, grains boundaries, dislocations...), especially when they are performed with a very
small load (0,098 N in this study). Close to the surface, for the turned surface and for the
turned + burnished surface, microstructure shows very small grains, carbides or evidence of
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Results and discussion

work-hardening (figure B.8a). These similar microstructures close to the surface, may explain
the small differences between the two hardness values. However, regarding the affected depth
for both surfaces, the profile is modified over 0.3 mm depth for the burnished surface and 0.1
mm depth for the machined surface.

480
+Turned

*Turned + Burnished

N
IS
o

IN
o
o

!
o<

Vickers Hardness [Hvg o]

360 t t t } t
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Depth [mm]

FIGURE B.7 — Vickers hardness profile (Hvg ;) for a machined surface and a burnished surface
with ¢6 mm ball, F,, =250 N, V; = 50 m/min, f = 0.1 mm/rev and N, = 1.

On the extreme surface, thanks to EBSD observations shown in figure B.8b and B.8c, it can be
noticed that the 1.5 um nano-sized grains surface layer generated through turning is almost not
altered by roller burnishing. These nano-sized grains only seem to be slightly deformed, compared
to their morphology before burnishing. After this layer, the work-hardening generated by the
roller burnishing is clearly visible through the contrast effects visible in the grains in figure B.8a.
The comparison between the micrograph of a burnished surface (figure B.8a) and a turned
surface (figure B.2b) reveals a strong difference of microstructure beyond the nano-sized grains
surface layer.

B.3.3.2 Residual stress analysis of roller burnishing with a $6 mm ball

Figure B.9 presents the influence of the burnishing speed on the residual stress profile. As
expected, a strong impact is observed on residual stress. The initial profile is completely modified.
The affected depth is multiplied by 3 (from 0.1 to 0.3 mm) as it has been observed for micro
hardness. It can be noticed that, as well as for the influence on R,, the burnishing speed V,, has
no influence on the residual stress profile for the investigated speed range. No viscosity effect is
observed. This is coherent since [MON 12b] have shown a limited sensitivity of viscosity for this
material. Moreover, the viscosity is only observable by modifying the strain by a decade.

Figure B.10 presents the influence of feed f on the residual stress profile. It appears that
the feed also seems to have a limited influence on residual stress. This result is consistent with
results from literature obtained on an AISI 1045 by [ROD 12].

Figure B.11 plots the influence of normal force on residual stress profiles. As expected, normal
force modifies the residual stress distribution. The maximum value of the compressive peak is
reached for the highest normal force (0421 = —1100 MPa for F,, = 300 N and 04,1 = —820 MPa
for F,, = 150 N) and the affected depth is increased in both directions (from 0.25 mm to 0.38
mm). This trend is coherent with observations made in [ALT 05] work. These results are also
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FIGURE B.8 — (a) Surface microstructure after turning + burnishing (¢6 mm ball, F;,, = 250 N,
Vy = 50 m/min, f = 0.1 mm/rev and N, = 1). Orientation maps of sub-surface nano-grains
layer for turned + burnished surface (b), and turned surface (c).
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F1GURE B.9 — Residual stresses profile under the surface for various burnishing speeds in axial
(a) and tangential (b) directions, for f = 0.1 mm/rev, F;,, =250 N, N, = 1, ¢ = 6 mm.
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F1GURE B.10 — Residual stresses profile under the surface for various burnishing feeds in axial
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FIGURE B.11 — Residual stresses profile under the surface for various normal forces in axial (a)
and tangential (b) directions for, V, = 10 m/min, f = 0,1 mm/rev, N, =1, ¢ = 6 mm.
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Annexe B — Modification de 'intégrité de surface du 15-5PH induite par le galetage

consistent with the contact theory developped by [KER 10]. Indeed, the higher the normal force,
the higher the contact severity, and consequently also the deformation level.

(a) (b)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
600 600 —
5 O = &
Q. 300f = 300 [
S 2 =
[ . e o
‘é ’ ; g % ’ + o
v S o T
T -300[ g @ -300% T e
> qq—) [ 'E 7+ /*
= E s N 2N Sad
T -600 3 © 600 -\;K ’K;,x%
- = — [ - -
3 +Nb=1 5] -K_k..ﬁqé‘_./ = Nb=1
é -900 *¥Nb =2 -900 X~ Nb=2
®Nb=3 ~® Nb=3
-1200 Depth [mm] -1200 Depth [mm]

[Fn = 250 N — Vg = 50 m/min — f = 0.1 mm/rev — Ball = @6 mm|

F1GURE B.12 — Residual stresses profile under the surface for various number of passes in axial
(a) and circumferential (b) directions, for V; = 50 m/min, f = 0,1 mm/rev, F,, =250 N, ¢ =6
mim.

Concerning the number of passes (figure B.12), there is no evidence of a significant influence
in the circumferential direction : the value of the compressive peak is almost the same for the
three cases and the affected depth remains very similar. However, a focus on the compressive
residual stress peak on the axial direction shows an increase of its value, from -820 MPa for
Np =1 to less than -1000 MPa for N, = 3 with a slightest increase between N, = 2 and N, = 3.
This observation confirms the assumed saturation of plastic deformation after the second pass of
burnishing made on section B.3.2.This assumption has also been reported in studies by [ALT 05].

B.3.3.3 Comparison of residual stress field for a 6 mm ball and a ¢$2 mm ball

Due to the difference in ball diameter, it is difficult to make a simple comparison between the
residual stress profiles obtained since the normal force is very different (75 <+ 250 N). However,
by comparing the contact severity, as defined in [KER 10], it becomes possible to investigate the
influence of the ball diameter. In figure B.13 , the residual stress profiles are plotted versus the
adimensional parameter z/a, with z : the depth; and a : contact half-width calculated with the
equation (B.1) (see figure B.6 for the representation of the parameters). Results tends to show
that the affected depth is around 2 to 3 times the contact half-width a and that the maximum
compressive stress is found in the range of 0.5-1 times a, the contact half-width. The contact
severity a/R does not influence the size of the affected zone, as it has been pointed out in the
numerical study of [KER 10].

However, a small influence on the residual stress maximum intensity is observed : for an
increasing a/R ratio, the maximum compressive residual stress seems to decrease, especially in
the axial direction (figure B.13). This difference with the result of the study may be attributed
to the fact that the contact is a rolling contact and not a sliding contact as in [KER 10].
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F1GURE B.13 — Residual stresses profile for ¢6 and ¢2 mm ball according to the burnishing
contact severity a/R in axial (a) and circumferential (b) directions for V; = 50 m/min, f = 0.2
mm/rev and N, = 1. For ¢6 and ¢2 mm ball, F,, = 250 N and 75 N respectively.

B.4 Conclusions

The influence of roller-burnishing on shafts made of 15-5PH has been studied in this paper.
Based on experimental results and comparisons with a turned surface, some conclusions can be
made :

— Roller burnishing considerably improves a turned surface through a decrease in the rough-
ness and generation of large compressive residual stress under the surface. These improve-
ments are beneficial for fatigue life of 15-5PH as has been reported in [CHO 13].

— The feed rate and in a lesser degree, the number of passes, are two parameters controlling
the roughness achieved by ball burnishing.

— The burnishing speed hardly affects the surface roughness. In order to produce a low
roughness, it is necessary to use the largest ball diameter possible. So it is possible to
work at high speed, leading to a very good productivity by optimizing the couple feed-ball
diameter.

— Microstructure observations have shown that the 1-2 um thick layer under the surface,
composed of nano-sized grains, remains unaltered after burnishing. However, below this
layer, evidence of work hardening is observed. No evidence of new dynamic recrystallization
induced by roller burnishing, is observed on the extreme surface. This paper shows that
this recrystallized layer is generated during the turning before the burnishing.

— Residual stress analysis has shown that profiles obtained after roller burnishing can only
be modified by a variation of the normal force. The number of passes has only an influence
through the maximum plastic deformation threshold of the material. Neither the burnishing
speed nor the feed rate seems to affect residual stress distribution.

— The hardness profile is increased by roller burnishing and the affected depth is equivalent
to the depth affected by residual stresses. These affected depths are found to be consistent
with the contact severity, which only depends on the ball radius and contact width. Also
the compressive peak value is increased with the increase of the contact severity.

© 2014 - Vincent CHOMIENNE — Labs. MATEIS & LTDS - INSA de Lyon 155

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0105/these.pdf
© [V. Chomienne], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0105/these.pdf
© [V. Chomienne], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Annexe C

Conditions opératoires pour la
préparation d’échantillons avec
conservation de ’acuité du bord

Ce qui suit détaille la gamme suivie afin de préparer les échantillons pour les observations
microstructurales présentées dans ce manuscrit. Tous les consommables, sauf mention contraire,
sont fournis par la société Struers.

C.1 Découpe et enrobage

— Découpe de I’échantillon avec une micro-tronconneuse Secotom et une meule en alumine.
Vitesse de rotation 3000 tour/min, avance [0,01 - 0,05] mm/sec.
— Enrobage a chaud : résine bakélite Durofast

C.2 Polissage

Toutes les étapes de polissage sont réalisée sur une polisseuse semi-automatique Buehler
EcoMet 250, en pression individuelle sur chaque échantillon. La rotation de la téte et du plateau
sont de méme sens. Les différentes étapes suivies sont détaillées dans la table C.1

C.3 Réactif pour révéler la microstructure du 15-5PH

Ce réactif est le réactif n°24 dans le handbook « Metallographic and Materialographic Spe-
cimen Preparation, Light Microscopy, Image Analysis and Hardness Testing » [GEE 07]. Sa
composition est détaillée dans la table C.2.
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Annexe C — Conditions opératoires pour la préparation d’échantillons avec conservation de
I’acuité du bord

. Vitesse pla- haices
Etape | Durée Support Lubrifiant Pression . téte
teau [tr/min] .
[tr/min]
1 1 minute Pagllegoﬁlc Eau 20 N 150 30
2 [6-8] minutes MD Largo DiaPro Allegro 9 pm 25 N 150 30
3 3,5 minutes MD-Dur DiaPro Dur 3 pym 20 N 150 30
4 3,5 minutes MD-Nap DiaPro Nap-R 1 pym 15 N 150 30
25% OPS + 25% Alumine
5 [1-2] minutes MD-Chem colloidale 0,05 pm + 50% 15N 150 30
Eau distillée
TABLE C.1 — Gamme de polissage utilisée.
Réactif n°24
Acide nitrique HNO3 5 mL
Acide chlorhydrique HCI 200 mL
Chlorure de fer (III) FeCls 65 g

TABLE C.2 — Composition du réactif utilisé pour réveler la microstructure du 15-5PH pour

observations au microscope optique.
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D.1 Cas1-Lot7/7b
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Annexe D
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FIGURE D.1 — Modeéle de Basquin et points d’essais pour les éprouvettes du Cas 1 - Lot 7.
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F1GURE D.2 — Modele de Basquin et points d’essais pour les éprouvettes du Cas 2 - Lot 7.
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Cas 2 - Lot 8
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F1GURE D.3 — Modele de Basquin et points d’essais pour les éprouvettes du Cas 2 - Lot 8.
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FI1GURE D.4 — Modele de Basquin et points d’essais pour les éprouvettes du Cas 3 - Lot 8.
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Cas 4 - Lot 8
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F1GURE D.5 — Modele de Basquin et points d’essais pour les éprouvettes du Cas 4 - Lot 8.

© 2014 - Vincent CHOMIENNE — Labs. MATEIS & LTDS - INSA de Lyon 163

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014ISAL0105/these.pdf
© [V. Chomienne], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Annexe D — Courbes de Wohler

D.6 Cas3-PSI3

Amplitude de contrainte o, [MPa] (R, = —1)

1000

900

800

700

600

500

Cas 3-PSI 3

2.30.10°% ]
0-17,04

N =

10%

10°

Nombre de cycles

108

107

FIGURE D.6 — Modele de Basquin et points d’essais pour les éprouvettes du Cas 3 - PSI 3.
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Cas 4-PSI3

D.7 Cas4-PSI3

1000

900

800

700

) R

Amplitude de contrainte o, [MPa] (R, = —1)

—— Cas4-PSI 3

500
10* 10° 10° 107

Nombre de cycles

FIGURE D.7 — Modele de Basquin et points d’essais pour les éprouvettes du Cas 4 - PSI 3.
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Annexe D — Courbes de Wohler

D.8 Cas 5 - Développement galetage
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FicUrE D.8 — Modéle de Basquin et points d’essais pour les éprouvettes du Cas 5 - développe-
ment galetage.
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RESUME : Ce mémoire présente une méthode visant a mettre en évidence 'influence de l'intégrité de surface
obtenue en tournage, sur la fatigue de l'acier 15-5PH. Le travail réalisé consiste a développer des moyens
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