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Introduction

Le chariotage est une opération d’usinage trés importante dans 1’industric de fabrication

mécanique.

Il a été constaté que sous I’effet d’un bon choix des conditions de coupe, en particulier la
vitesse de coupe notée Vc qui influe beaucoup sur la forme du coupeau en lien direct avec 1’état
de surface engendré, le choix de Vc a elle seul nous donne des comportements différents le long
de I'usinage, selon le diametre de la piece qui présente un petit diametre ou bien un grand

diametre.

Notre travail consiste a poser le probléme rencontres lors de 'usinage des piéces a grand

diamétre.

En théorie si la vitesse de coupe V. est constante ceci résulte un copeau de forme constante,
mais on pratique en a remarqué que la forme du coupeau change et cela malgre Vet maintenue

constante.

Nous présenterons dans le premier chapitre en premier lieu des généralités sur les procédés

I’usinage.

Le deuxieme chapitre porte sur des genéralités des aciers et ses différentes familles, et nous

avons axeés notre travail sur ’acier 42CrMo4 utilisé lors de nos essais.

Le chapitre trois présente notre investigation et recherche de points mettant en évidence la

relation entre la microstructure de I’acier et son comportement a 'usinage.

Et au finale le chapitre quatre nous exposons nos résultats obtenu lors des essais, et nous

discutions ces résultats pour en tire des conclusions.
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Généralités sur ’usinage



Chapitre 1 généralités sur 'usinage

L’usinage des métaux est une technique de mise en forme par enlévement de matiére
trés développée et tres répandue, C’est un procédé de fabrication qui consiste a réduire
progressivement les dimensions de la piece par enléevement de la matiére a froid et sans
déformation en utilisant un outil de coupe. La quantité de matiere enlevée est dite copeaux et
I’instrument avec lequel est enlevée la maticre est appelé outil de coupe. L’opérateur utilise

des machines dites machines-outils pour réaliser 1’usinage d’une piéce.

Le tournage est I'un des procédés d’usinage. 11 occupe une place trés importante dans
la fabrication mécanique a cause de sa simplicité et la possibilité de produire un grand nombre
de forme géométrique.

Dans ce chapitre nous présentons des généralités sur le tournage, qui contient des
définitions, les conditions de coupe et la géométrie d’outils et les différentes formes de

copeaux.

.1 L’usinage

L’usinage est un procédé de génération de surfaces. Il consiste a créer une nouvelle
surface par enlévement de matiére (formation de copeaux) en utilisant un outil coupant. Les
caractéristiques de cette surface dépendent du couple outil-matiére, c'est-a-dire des parametres
mis en jeu pendant la coupe (vitesse de coupe, vitesse d’avance, profondeur de passe ...). En
usinage, il existe plusieurs configurations utilisables selon le procédé de coupe (le fraisage, le
tournage ...). Durant notre étude, nous nous intéresserons plus précisément a la technique
d’enlévement de matiére par tournage suivant deux configurations : la coupe
tridimensionnelle (le chariotage) et la coupe bidimensionnelle (connue sous le nom de coupe
orthogonale). En tournage, dans une opération de chariotage par axial : la piece et animé par
un mouvement de rotation autour d’un axe bien défini et par un mouvement de déplacement
parallele a cet axe (Figure 1.1). La rotation de la piéce définit la vitesse de coupe, quant au
déplacement de Doutil, il définit la vitesse d’avance. La configuration de ces deux

mouvements associés a la géométrie de I’outil permet d’obtenir la création du copeau. [1].
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X,Y,Z: sont
les
coordonne

e cartésiens

Ve:La
vitesse de
coupe

Outil

Figure 1.1 représentation d’une opération de tournage (chariotage) [1].

1.2 Le tournage

Le tournage est un procédé de fabrication mécanique par coupe (enlévement de la
matiére) mettant en jeu des outils a aréte unique. La piece est animée d’'un mouvement de
rotation (mouvement de coupe), qui est le mouvement principal du procédé¢. L’outil est animé
d’'un mouvement complémentaire de translation (rectiligne ou non) appelé mouvement
d’avance, permettant de définir le profil de la piéce. La combinaison de ces deux
mouvements, ainsi que la forme de la partie active de ’outil, permettent d’obtenir des

usinages de formes de révolution (cylindres, plans, cones ou formes de révolution complexes)
[2]
1.3 Chariotage

En tournage, le chariotage (Figure 1.2) est une opération consistant a usiner sur un tour
un cylindre d’un certain diamétre par déplacement de 1’outil de coupe suivant un axe parallele

a ’axe de rotation de la piece Z. [2].
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Figure 1.2: Opération de chariotage en tournage [2]

Figure 1.3: Opération de Chariotage.

1.4 Les Conditions de coupe

Les parametres de coupe sont : la vitesse de coupe, la vitesse d’avance et la profondeur de
passe. Ces parametres fondamentaux ont une influence significative sur les mécanismes de
dégradation des outils de coupe [2].

Avant de réaliser une opération de tournage, il est nécessaire de bien choisir les conditions de
coupe pour obtenir un bon résultat (précision, état de surface ...). Il y a plusieurs critéres qui

permettent de définir les conditions de coupe notamment [2] :
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[J Le type de la machine (mécanisme, gamme des vitesses,...)
[1 La puissance de la machine

[J La matiere de I’outil (ARS, carbure...)

[J La matiére usinée (acier, aluminium...)

(1 Le type de "opération (percage, chariotage, surfagage...) [2].

Type de machine . —» — » Vitesse de coupe .
Puissance de la machine ——»

La matiére de la pifce —

D e CHOIX —» Awvance par tour.
Opération d'usinage .
Forme de ["outi .
Matiére de I'outi EE— —— Profondeur de passe.

Figure 1.4 : les choix des conditions de coupe [3]

1.5 Les Condition de coupe en tournage

Les conditions de coupe mises en jeu pendant le tournage, hormis les caracteristiques

de I’outil, sont :

Mvt de coupe !

Figure 1.5: Conditions de coupe [4]
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1.5.1 Vitesse de coupe

Le choix de la vitesse de coupe (Vc) dépend de la nature de I’opération effectuée et du couple
outil-matiére (caractéristiques physiques et mécaniques du matériau usiné et matériau
usinant). En pratique, la vitesse de coupe est réglée par la vitesse de rotation de la piece (notée
N et exprimée en tour/mn). Cette vitesse dépend de la vitesse de coupe et du diameétre de la
piéce a usiner. La relation reliant la vitesse de coupe et la vitesse de rotation est donnée par

I’Equation 1.1

N — Loooxve
XD (1L1). [4]
Avec :

D diametre de la piece exprimée en mm ;
V¢ vitesse de coupe [m/mn] ;

N vitesses de rotation [tour /mn].

D’ou:

., axDxN :
V =————ou(m/min)
1000

Figure 1.6 : Vitesse de coupe [4]
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1.5.2 L’avance par tour

L’avance correspond au déplacement de 1’outil en fonction de la rotation de la piece
pendant la formation de copeau. L’avance est notée f et est exprimée en mm/tour. Comme
pour la vitesse de coupe, en pratique, I’avance s’exprime en vitesse d’avance Vf. Cette
derniére représente la vitesse a laquelle 1’outil se déplace par rapport au bati de la machine
selon les axes longitudinal et transversal et en fonction du nombre de tours effectués par la

piéce. Elle est donnée par I’'Equation 1.2. [4]

Vf=fx N (mm/ min) (1.2). [4]
Avec :

Vf vitesse d’avance exprimée en mm/min.

Figure 1.7 : Vitesse d’avance Vf, Avance par tour f [4]

1.5.3 Les types d’avances

On distingue trois sortes d'avance (Figure 1.8)

1.5.3.1 Avance longitudinale : On appelle avance longitudinale si l'outil se déplace

parallelement a I'axe de I'ébauche.

1.5.3.2 Avance transversale : On appelle avance transversale si l'outil se déplace

perpendiculairement a I'axe de I'ébauche.

1.5.3.3 Avance oblique : On appelle avance oblique si l'outil se déplace sous un angle par

rapport a I'axe de I'ébauche. [5].
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1. Avance longitudinale
2. Avance ftransversale

3. Avance obligque

Figure 1.8 : Différentes types d’avance [5]

1.5.4 La profondeur de passe
La profondeur de passe représente la différence des rayons avant et apres usinage(Profondeur
de la matiére a enlever). Elle est notée ap et exprimée en mm, ce parametre disparait car il est

confondu avec I’avance. [4].

1.6 Les matériaux des outils de coupes
Connaitre le matériau d’un outil de coupe est une obligation pour pouvoir étudier ses
caractéristiques

a. Aciers rapides :

Ce sont des aciers fortement allies, ces éliment sont le tungsténe (W), le molybdéene(Mo), le
vanadium (V), le cobalt (Co), et le chrome (Cr) et le pourcentage de carbone varie de 0,8 a
1,75%. [6].

b. Les carbures : lls font partit de I’outillage couramment employé en mécanique
pour la coupe des métaux. C’est un mélange de poudre de carbure et de fers frittés, ils sont
souvent revétus d’alliage de grande dureté pour faciliter le glissement du copeau sur 1’outil et
I’évacuation de la chaleur, 1’épaisseur de ces couches varie de 4 a 10 microns. [6].

c. Les céramiques : Elles permettent des vitesses de coupe quatre fois plus élevées
que les carbures et elle conservent leur dureté a plus haute température (jusqu'a 1000°c). 1l
existe deux types de céramique, la céramique blanche ou la céramique pure, la céramique

noire ou mixte ou cermet. [6].
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d. Le diamant : C’est le matériau le plus dur et aussi le plus cher, mais il est quand
méme nettement moins cher que le diamant monocristallin, il posséde une résistance a 1’usure
que les autres matériaux d’outils n’ont pas, le diamant poly cristallin ne peut supporter une
température supérieure a 850°c, et il ne pourra pas étre utilisé pour usiner des aciers ou des
fontes. La coupe de métal dépend étroitement de la géométrie de 1’outil utilisé, dans ce qui

suit un apercu sur les geomeétries des outils de coupes [6].

1.7 Les coupeaux

Un copeau est une petite chute de matiére crées a la suite d’un usinage sur machine-
outil d’une matiere. (Figure 1.9 et Figure 1.10)Les principaux facteurs influencant la formation
du copeau sont: La vitesse de coupe (vc).La profondeur de passe (a).La vitesse d’avance

(vf).La géométrie de I’outil. Les matériaux de 1’outil et de la piéce. La lubrification.

Figure 1.9 : déférents forme de coupeau Figure 1.10 : coupeau d’usinage

1.8 Formation du copeau

La compréhension des différents phénomenes qui interviennent lors du tournage est
complexe et pas encore maitrisée. L enlévement de matiere se fait par action mécanique d’un
outil coupant (Figure 1.11). Dans le cas de la coupe orthogonale en régime stationnaire, la
force exercée par l'outil lors de son engagement dans la matiére provoque, a I’échelle
microscopique, une forte compression de la matiere (une déformation plastique et un
échauffement considérable) et engendre une zone de cisaillement intense entre la pointe de
l'outil et la surface externe du copeau. Cette zone est appelée zone de cisaillement primaire
(Z1) et c’est aussi la zone de formation de copeau. En outre, le copeau formé s’écoule et frotte
sur la face de coupe de I’outil. Ce frottement intense génere la zone de cisaillement secondaire

)}
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Cette derniere est constituée d’une fine bande de frottement intense entre le copeau et
I’outil et d’une autre bande d’influence du frottement du copeau sur Ioutil (cisaillement
secondaire) De plus, pendant ’avance de ’outil, la face en dépouille de ce dernier frotte sur la
nouvelle surface et produit une troisieme zone de cisaillement nommée zone de cisaillement
tertiaire ZII1. Ainsi et comme le montre la Figure 1.5, la formation du copeau peut étre décrite
en définissant différentes zones d’absorption de I’énergie mécanique apportée lors de la
coupe, une zone de forte pression hydrostatique au niveau de la pointe de l'outil et les trois

zones de cisaillement citées précédemment. [7]

Y V. : Vitesse de coupe [m/min].
ap : Profondeur de passe [mm)].
a : Angle en dépouille [degré].

v : Angle de coupe [degré].

¢ : Angle de cisaillement [degré].

Face de coupe

Zone de cisaillement
Secondaire (Z;)

Zone de cisaillement
Primaire (Z))

Face en dépouille

Figure 1.11 Les différentes zones de déformation lors de la formation d'un copeau en coupe
orthogonale. [7]
Le phénomene complexe de formation de copeau dépend également du fortement de :
La rhéologie du matériau usiné (matériau dur, matériau a usinabilité améliorée ...etc.),
Les propriétés thermo-physiques du matériau usiné et usinant,
La nature et la géométrie de ’outil,
La nature du contact outil-copeau,
La nature de I’opération effectuée (coupe orthogonale, chariotage, ...etc.),

Procédé¢ d’usinage utilisé (usinage dur, usinage avec assistance ...etc.).

10
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La surépaisseur de matiere a enlever c’est la couche qui va former le copeau sous
I’action mécanique complexe d’un outil de coupe, en utilisant une machine-outil comme le
tour, la fraiseuse, la perceuse ou la scie ...etc. ’analyse et la compréhension du processus de
formation du copeau est nécessaire pour ’amélioration et le développement des machines-
outils et les moyens de coupe. L’accumulation de matiére devant 1’outil (étape 2) génére des
forces trés importantes d’action de 1’outil et de réaction de la part de la piece, jusqu'a qu’il a
détachement de matiere de la piéce (étape 3) par déformation élastique, plastique puis rupture.
(Figure 1.12). [8]

Mouvement de coupe

4. pikee - piéce

Figure 1.12 : Etapes de formation de copeau. [8]

1.9 Type de coupeau :

Une norme existe pour classifier les copeaux obtenus en usinage (ISO DIS 3685).

1: copeau|2: copeau 3. copeau|4: copeau|S: copeau|6: copeau|7: copeau|d: copeau

ruban tubulaire en spirale hélicoidal en | hélicoidal glementaire | aiguille en arc
rondelle conigue

11 : Long 21 : Long 32 : plat 41 :Long 51:Long 61 :

L ol

&

—— oy g - . =J Ph Enchevétré | . . :”
S [ €5 | NN (T, 3 4L
g 11 r -g ___\.’_- "1_,;-.?:-.% (1 ‘PJ“I ,1::'-.;' % ¢

= T | A | raete

Lk-}:cf’

12 : Court 22 : Court 32 : Conique | 42 : Court 52 : Court G2 : détache

2

Y-
V:

5
T~ e, | D& | | |oTEh
I.ll.ll== = %‘ @J - I-._i'. :..'Q" \‘u_'h
| == gﬁ T Q"?-‘i.—} ST
- P. £ ]
13: 23 43 53
Enchevétré | Enchevétré Enchevétré | Enchevétré
TR | 9%, e | )
= G Ly
%fji. (! 2= o5 .ﬁ} “#a e
P | T IS e |

Figure 1.13 Formes macrographiques de copeaux classés selon la norme ISO DIS 3685... [9]
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Les mécanismes de génération de copeaux et les phénomenes thermomécaniques
intervenant conduisent, a I’échelle micrographique, a la formation de copeaux de natures et de
morphologies tres différentes. Les copeaux peuvent étre classifiés suivant trois grands
groupes copeau continu, copeau avec aréte rapportée, copeau discontinu. [9]

1.9.1 Copeau continu

La Figure 1.14 Donne un exemple de copeau continu, pendant 1’usinage d’un acier
32CrMoV13 d’une duret¢ de 270 Hv avec une nuance d’outil en Cermet. Lors de la
génération d’un copeau continu, la valeur de la contrainte de cisaillement que subit la mati¢re
a la traversée de la zone primaire n’atteint pas la limite de rupture du métal et ce dernier
s’écoule de maniere continue le long de I’outil. Généralement, ce type de copeau est obtenu

pour de faibles vitesses de coupe et/ou d’avance. [7].

Figure 1.14 Copeau continu (V¢ = 100m/min, f = 0,2 mm/tr). [7].

1.9.2 Copeau avec aréte rapportée

Pendant la coupe et pour de faibles vitesses de coupe, une aréte rapportée peut se
former par accumulation de la matiére a la pointe de 1’outil de coupe geénérant ainsi une
nouvelle aréte, qui déplacera le contact outil copeau (Figure 1.15). Les dimensions de 1’aréte
rapportée (I’épaisseur et la longueur), conditionnent la rugosité totale de la surface usinée et

sont d’autant plus grandes que les dimensions sont élevées. [7].

12
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Arréte

Figure 1.15 Copeau avec arréte rapportée. [7].

1.9.3 Copeau discontinu

Dans ce cas, la valeur de la contrainte de cisaillement dans la zone primaire atteint la
limite de rupture du métal usiné et le copeau se casse sous I’effet de cette rupture finale du
matériau. Cette morphologie est souvent observée dans l’usinage des aciers inoxydables

austénitiques (Figure 1.16) [7].

Il est trés important de comprendre la genése des copeaux en dents de scie car d’une part, ils
sont faciles a fragmenter vu la faible épaisseur qui joint chaque feston, qui a son tour va
permettre de dissiper plus de chaleur en comparaison avec un copeau continu. Ainsi, cette
petite épaisseur va permettre de diminuer la température de coupe a I’interface Piece-outil
copeau. D’autre part, la segmentation peut conduire a de fortes variations de la fréquence
Périodique sur les efforts de coupe, a I’augmentation de 'usure de I’outil et a la diminution de

la précision de la piece usinée. [7].

Figure 1.16 Copeau discontinu d’un acier austénitique inoxydable usiné avec un outil carbure
(Ve =130m/min, f=0,2mm/tr). [7].

13
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Les difféerentes morphologies présentées ci-dessus, représentent les trois grandes
familles de formes de copeaux obtenus en coupe. Il existe le copeau de transition qui est
I’intermédiaire entre un copeau continu et un copeau discontinu et d’autres géométries
beaucoup plus complexes, a titre d’exemple celle présentée dans la (Figure 1.17), cette
géométrie est le résultat des vibrations, observées pour de faibles avances, qui se superposent

a la segmentation spontanée des copeaux. [10].

Figure 1.17 Copeau de géométrie continue (V¢ = 300 m/min, f = 0,05 mm/tr). [7].

Il existe aussi d’autres copeaux intermédiaires entre un copeau continu et un copeau

discontinu et d’autres géométries. (Figure 1.17). [11]

b B b

-a- -b- - -d-

Figure 1.18 Formes de copeau en coupe orthogonale :
a) copeau continu, b) copeau ondulé, c) copeau segmenté, d) copeau fragmenté (d’apres
Wagner 12). [11]

14
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1.9.4 Classification des copeaux

La forme des copeaux n’est pas sans importance. Tout d’abord, il faudra les stocker et,
a ce point de vue, ils convient qu’ils prennent le moins de place possible. Dans la tableau (I.1)
ci-dessous nous avons un mode de classification des copeaux qui s’appuie sur leur taux
d’encombrement R, il montre aussi la variation de I’angle de coupe (ys), la longueur de

I’arréte de coupe (a) ainsi I’angle de direction d’arréte de coupe (kr). [7]

Tableau 1.1 : Classification des copeaux. [10].

type forme R min qualitg
Bande
1
9 Mauvai
Emumnélé 20 fauvaise

[

faYay)

Hélicoidale I_-u:un.g

3 W 50 Admassable

En morcenx
4 —— e, g 3 Admissable

Helicoidale court

: B BT *

Spirale

Sparale cowrt

' ® o

R = volume occupé par les copeaux

volume reel des copeaux 1.3 .[10].
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Un deuxiéme aspect a envisager est I’évacuation correcte des copeaux.

Les copeaux en bandes larges et minces sont dangereux car, tout chauds qu’ils sont, ils
sortent a grande vitesse et risquent de blesser I’opérateur.

Les copeaux emmélés sont une vraie plaie, car ils forment un écheveau autour de
I’outil, se laissent entrainer par la piéce, et requiérent une attention constante de I’opérateur
qui doit les arracher avec une tige recourbée a son extrémité.

Les copeaux hélicoidaux longs sont admissibles, quoique non idéaux dans la mesure ou
ils passent mal dans un systeme de récupération automatique des copeaux.

Les copeaux hélicoidaux courts, Spirale et Spirale court sont meilleurs. Les copeaux en
petits morceaux, ils sont projetés en I’air et peuvent étre dangereux. On ne peut les admettre
en toute sécurité que si la machine est pourvue d’un capot. [12].

Les professionnels en coupe des métaux conseillent a un usinage produisant un copeau
court qui se fragmente facilement, qui est trés avantageux par son:

» Evacuation facile du copeau,
Piéce non rayée, [1 Meilleur état de surface,
Refroidissement de I’outil plus efficace,

Sécurité.

Y V V V

Des diagrammes brise-copeaux sont a la disposition des professionnels pour controler

la formation de copeau en donnant un choix des conditions de coupe profondeur de

passe et avance en fonction des attributions de 1’outil et la matiére a usiné.et il faut
éviter :

» Un copeau long et filant qui entraine une réduction de durée de vie de 1’outil,
provoqué par un échauffement excessif, un écaillage, une aréte rapportée, une rupture
de Iaréte.

» Un copeau trés fragmenté favorise I’apparition de vibrations de la piéce avec état de

surface rugueux. [12].
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Tableau 1.2 : Classification des coupeau selon la norme NFE 66505 [13]

Types de copeanx Formees
11 : Lomg 12 : Comrt 13 ; Enchevetre
_\_-\'-H'- ._-ﬂ'- C
l: Copem roben 1—:?'"1: "?% %ﬁ?gﬁ
s e | — — 3 __:?.';0,?‘
1 [ .I
| == Gl
21 : Lomg 72 - Conrt 13 : Enchevedre
a3
e iR ' o
1: Copean mbulxira rus ol .:ﬁf'j'_-",l_-:?_ O,
37 & uap | F =%
1| & S el
T 45l
1: Copsan spirale
4: Copean halicofdal en rondalls
5. Copsan halicoldal conique
6: Copsan éldémentars
l--.-ﬁ;-"
7: Copem sgalle ‘:;_'r_."..:1
=" &
Lr"l'rlr
&: Copsanen an %
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Le tableau 1.3 illustre quelque forme de coupeau obtenue lors de 1’usinage de I’acier
42 Cr Mo 4

Tableau 1.3 : forme de coupeau obtenue lors de 'usinage de I’acier 42 Cr Mo 4. [13].

Image de coupeau Forme de coupeau

forme ruban enchevétre, on peut
remarquer aussi qu’ils sont
festonnés

forme ruban enchevétre

forme en arc attache

forme en arc détaché
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Tableau 1.4: classification de coupeau. [13].

Image de Coupeau Forme de coupeau

Copeau tubulaire enchevétrés

Copeau hélicoidal en rondelle court

Copeau hélicoidal conique court

Copeau hélicoidal conique long

w Copeau hélicoidal en rondelle court

V\j\‘/ Copeau tubulaire enchevetre

Copeau tubulaire court
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Chapitre 11 Généralités sur les Aciers

Ce chapitre correspondant a une synthése bibliographique nous évoquerons dans la
premiére partie les généralités sur les aciers et leurs différentes caractéristiques ainsi que leur

comportement mécanique, et dans la deuxiéme partie nous parlons de 1’acier 42 Cr Mo 4.

1.1 L’acier

L'acier est un alliage métallique ferreux, qui est d'ailleurs principalement composé de
Fer (Figure 11.1), et I'élément additionnel qui est le carbone (Figure 11.2), n’est présent qu'a
I'état de traces infimes. Selon les aciers, la teneur en carbone est comprise Entre environ 0,005
% et 1,5 % en masse. Elle monte tres rarement jusqu'a 2 %. Pourtant, c'est Bien cette teneur
en carbone, qui confére a I’acier de maniére assez complexe les propriétés que l'on lui
reconnait. Par exemple, plus la teneur en carbone d'un acier est importante, plus l'acier est dur.
[14].

o~ o~
Malles - [
- - ( l Ny \ 2
ncues P /L X N/
- P oW, - . ]
-
3 -1 o
ST Qe
"I "“1'4
\ SF gu P
L= Sig iz
=T
- e S
Aomes du métal cnstalise !
(3) (1)
\_/ N’

3OMe
elrange

Figure 11.2 Structure de I’acier au niveau microscopique, @mailles cubique, @grains
et joints de grains, @atome étranger de volume inferieur a celle de I'acier, @atome

étranger de volume supérieur a celui de I'acier. [14]
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La teneur en carbone a une influence considérable (et assez complexe) sur les
propriétés de ’acier en dégu de 0,008 %, I’alliage est plutot malléable et on parle de « fer ».
Au-dela de 2 %, les inclusions de carbone sous forme graphite fragilisent la microstructure et
on parle de fonte. Entre ces deux valeurs, I’augmentation de la teneur en carbone a tendance a
améliorer la résistance mécanique et la dureté de I’alliage : on parle d’acier « doux, mi- doux,
mi-dur, dur ou extra dur » (classification traditionnelle). [14].

On modifie également les propriétés des aciers en ajoutant d’autres ¢léments,
principalement métalliques, et on parle d’aciers alliés. On peut encore améliorer grandement
leurs caractéristiques par des traitements thermiques (notamment les trempes) prenant en
surface ou a coeur de la matiere ; on parle alors d’aciers traités. Outre ces diverses
potentialités, et comparativement aux autres alliages métalliques, I’intérét majeur des aciers
réside d’une part dans le cumul de valeurs élevees dans les propriétés mécaniques
fondamentales : résistance aux efforts (module d’élasticité, limite élastique, résistance
mécanique), durete, résistance aux chocs (résilience). D’autre part, leur cott d’élaboration
reste relativement modeéré, car le minerai de fer est abondant sur terre (environ 5 % de
I’écorce terrestre). Enfin les aciers sont pratiquement entierement recyclables grace a la filiere
ferraille. [14].

On peut néanmoins leur reconnaitre quelques inconvénients, notamment leur mauvaise
résistance a la corrosion, a laquelle on peut remédier, soit par divers traitements de surface
(peinture, brunissage, zingage, galvanisation a chaud, etc.), soit par 1’addition d’éléments
Reéalisant des nuances dites «inoxydables». Par ailleurs, les aciers sont difficilement
modulables, donc peu recommandés pour les pieces volumineuses de formes complexes (batis
de machines, par exemple).Enfin, lorsque leur masse volumique est compromettante (dans le
secteur Aéronautique par exemple), on se tourne vers des matériaux plus légers (alliages a

base d’aluminium, composites, etc.), mais parfois beaucoup plus chers. [14].

De ce fait, les aciers restent privilégiés dans presque tous les domaines d’application:
équipements publics (rails, signalisation), batiment (armatures, structures porteuses,
ferronnerie, quincaillerie), moyens de transport (carrosseries, transmission), composants
mécaniques (visserie, ressorts, cables, roulements, engrenages), outillage de frappe (marteaux,
burins, matrices, etc.) et de coupe (fraises, forets, porte-plaquette), etc. La liste est loin d’étre

exhaustive. [14].
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11.2 Désignation des aciers

Chaque pays a son mode de désignation des aciers. Le schéma ci-contre indique la
désignation européenne selon la norme EN10027. Cette norme distingue quatre catégories
(Figure 11.3) :

Aciers non-alliés d'usage général
—S+Re; p.ex. S235
- E + Re; p. ex. E295

Aciers non-alliés spéciaux

C + % carbonex100 ;
p. ex. C35
Elément d'alliage Facteur |
( Aciers faiblement alliés Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
% carbonex 100 + éléments d'alliage + %xfacteun —-| A] Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10
D- ex. 35NiCrMo16 Ce,N,P S 100
B 1000)

Aciers fortement alliés
X + % carbonex100 + ¢éléments d'alliage + %
| P- ex. X10CrNil18-8

( Aciers rapides
HS + %W + %Mo + %V + %Co
| P- &x. HS2-9-1-8

Figure 11.3 : désignation européenne des aciers selon la norme EN10027. [15]

22



Chapitre 11 Généralités sur les Aciers

11.3 Différentes familles d’aciers
Il existe des aciers faiblement alliés, a faible teneur en carbone, et au contraire des aciers
contenant beaucoup d’éléments d’alliage (par exemple, un acier inoxydable typique contient

10 % de nickel et 18 % de chrome en masse). [16].

11.3.1 Aciers non alliés a usage général
Ils ont une faible teneur en carbone et sont les plus utilises, leurs qualités pouvant varier.
Leurs applications vont de la construction soudée a I’ameublement en passant par

I’électroménager. [16].

11.3.2 Aciers spéciaux
Leur composition est plus précise et plus pure et correspond a des usages définis a 1’avance.

Leurs applications courantes sont : forets, ressorts, arbres, matrices. [16].

11.3.3 Aciers inoxydables

L’acier inoxydable est une des trois grandes familles d’aciers qui présente une grande
résistance a la corrosion, a ’oxydation a chaud et au fluage (déformation irréversible). C’est
un acier fortement allié. Ses applications sont multiples : chimie, nucléaire, mais aussi

couteaux et équipements ménagers. Ces aciers contiennent au moins 12% de chrome. [16].

11.3.4 Autres aciers alliés

a. Aciers faiblement alliés
Aucun élément d’addition ne dépasse 5% en masse ; ils sont utilisés pour des applications

nécessitant une haute résistance. [17].

B. Aciers fortement alliés
Au moins un ¢élément d’addition dépasse les 5% en masse. Destinés a des usages bien
spécifiques, on y trouve des aciers a outils, réfractaires, Maraging (tres haute résistance,

utilisés dans I’aéronautique), Hadfields (trés grande résistance a 'usure), a roulements. [17].
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11.4 Composition des aciers

On distingue plusieurs types d’aciers selon le pourcentage de carbone qu’ils contiennent
comme le montre la (figure 11.4) :

> Les aciers hypoeutectoides (de 0,008 a 0,77 % de carbone) qui sont les plus doux

> Les aciers eutectoides (0,77 % de carbone)

> Les aciers hypereutectoides (de 0,77 a 2,11 % de carbone) qui sont les plus durs. [18].

Acier eutectonde

Aciers ferrtiques

Aciers
hypereutectoides

Aciers
hypoeutectoides

Figure 11.4 types d’acier, suivant le diagramme d’équilibre fer/carbone. [18].

La structure cristalline des aciers a 1’équilibre thermodynamique dépend de leur concentration
(essentiellement en carbone mais aussi des autres ¢léments d’alliage), et de la température. On

peut aussi avoir des structures hors équilibre (par exemple dans le cas d’une trempe). [18].
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I1.5 Les grains dans un acier

L'acier n'est pas une matiere homogene De plus, l'acier est constitué de grains
juxtaposés (Figure 11.5). Chaque grain peut contenir un ou plusieurs constituants, sous forme
de lamelles, d'aiguilles ou de perles. [19].

La structure a l'intérieur d'un grain est en général assez réguliere. La frontiere entre
deux grains est appelée "joint de grain". Ce peut étre un simple changement d'orientation du
réseau cristallin ou bien un espace contenant une ou plusieurs phases de l'acier, comme par
exemple de la Cémentite. Voir le schéma ci-contre. [19].

Par exemple, un acier hypereutectoide a 1% de Carbone aura des grains de Perlite (contenant
0.77% de Carbone) et des joints de grain avec de la Cémentite. Globalement la proportion de

Carbone est bien de 1%. Mais a I'échelle macroscopique, l'uniformité n'existe pas

Grain

Joint de grain

Figure I11.5 les grains dans un acier. [18].

La taille des grains a une influence majeure sur les capacités mecaniques de l'acier en termes

de résilience. [18].
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11.6 Acier 42 Cr Mo 4
Matiéres de mon disque utilise pour la réalisation de mes échantillons, acier faiblement allié

11.6.1 Désignation

Tableau 11.1 : appellation normalise du 42CD4. [20].

AFNOR DIN NF EN 10027-1

42CD 4 42 CrMo 4 42 Cr Mo 4 (1.7225)

11.6.2 Composition chimique en %

Tableau 11.2 : composition chimique du 42 Cr Mo 4 en %. [20].

C Cr Mo S Mn P Si

0.38-0.45 | 0.90-1.20 | 0.15-0.30 <0.035 0.60-0.90 <0.035 >0.40

11.6.3 Propriéte 42 Cr Mo 4

Acier de construction faiblement allié au chrome molybdene pour trempe et revenu. Bonne

trempabilité a ’huile, bonne résistance aux surcharges a 1’état traité.

Tableau 11.3 : propriété meécanique du 42 Cr Mo 4. . [20].

norme Limute Résistance | Allongement | Strictiona | Résilience Dureté
élastique | a la traction A(%) la rupture (T/em® brinell

(N /mm2) (N /mm?2) 5(%) HB

42 CrMo 4 650 900-1100 12 50 35 217

11.6.4 Domaines d’application
Acier tres employé en mécanique, pour des piéces de moyennes a fortes sections :

arbres, essieux, crémailléres, vilebrequins, bielles, engrenages. Cet acier est parfois utilisé

pour des pieces trempées superficiellement. Caractéristigues mécaniques moyennes (état

trempé revenu)
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I1.7 Caractéristiques sans traitement thermique

11.7.1 Microstructure
Structure ferrite + perlite homogene

11.7.2 Propriétés mecaniques
Traction : Rm =500 MPa
Rp0,2 = 250 MPa

A% =20 %

Durete : 140 HV10

’acier 42Cr Mo 4

sans traitement thermique

: . o _ Al
Figure 11.6 : microstructures de 1

11.8 Caractéristiques avec trempe et
revenu

11.8.1 Microstructure

Structure martensitique homogeéne
11.8.2 Propriétés mécaniques
Traction : Rm = 1650 MPa

Rp0,2 = 1150 MPa

A% =5%

Dureté : 490 HV10 ou 45 HRC

Figure 11.7 : microstructures de ’acier 42Cr Mo 4

avec trempe et revenu
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Chapitre 3 matériaux et technique expérimentales

111 Introduction

L’objectif de notre travail étant d’expliquer pourquoi la variation de diamétre d’une
piéce a de I’influence sur la qualité et la forme du copeau lors d’une opération de chariotage.

Et pour cela on va procédée a I’analyse de la microstructure de I’acier afin d’aboutir
et de mettre en évidence la relation entre la microstructure de I’acier et son comportement a
I’usinage.

Et d’aprés la théorie si la vitesse de coupe Vc est constent le type de coupeau reste
constent aussi, mais on pratique on a remarqué que méme si la vitesse de coupe Vc reste
constant le type de coupeau change. Nous allons aussi voir que les copeaux changeront de
forme, d’aprés les essais effectués sur un disque en acier type 42 Cr Mo 4 de @ 180 de

diametre (Figure 111.1).

111.1 Matériaux utilisés

Pour réaliser nos échantillons nous avons choisis d’utiliser un disque en Acier 42CrMo4
(Figure 111.1)

Figure I111.1 : disque en Acier 42 Cr Mo 4

28



Chapitre 3 matériaux et technique expérimentales

Les spécifications de cet acier sont décrites dans le tableau ci-dessous

Tableau I11.1 : spécification du disque d’essais.

Specificité Acier (iso) Diamétre (mm) Epaisseur (mm)

Disque 42 Cr Mo 4 180 10

111.2 Elaboration des échantillons

Les échantillons utilisés pour mes tests, ont été découpé avec une fraiseuse au niveau du hall
de technologie a partir d’un disque de diamétre 180 mm on a effectué les étapes suivantes

pour I’élaboration de mes échantillons :

I11.2.1 découpages d’une partie de disque

Pour 1’élaboration de mes échantillons je vais utilisée qu’une partie de disque, je vais
découper la partie indiquer sur la Figure I11.2 de la piéce a ’aide d’une fraiseuse afin d’avoir
des échantillons.

La Figure 111.3 représente une piéce de référence indiquent le positionnement de chaque
échantillon réalisé afin de connaitre I’emplacement exacte de ces derniers sur ce disque de

référence.

Figure 111.2 : La position de prélévement Figure 111.3 : Positionnements de chaque

des échantillons Echantillon sur le disque
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Aprés I’opération de découpage on obtient cette piece montrée sur la Figure 111.4

Figure 111.4 : le morceau de disque

Maintenant a I’aide d’une fraiseuse toujours on découpe cette piéce on deux partie comme

montré sur la Figure 111.5 ci-dessous

Figure 111.6 : Découpage avec Figure 111.7 : L’opération de découpage

une fraiseuse
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Donc on obtient au finale deux parties

La figure I11.8 illustre la partie de haut de mon disque d’essai

Figure 111.8 : Le morceau de la partie de haut

La figure 111.9 illustre le morceau de la partie d’en bas de mon disque d’essai

R
B

Figure 111.9 : Le morceau de la partie de bas

=

111.2.2 Le découpage des échantillons :

Pour le découpage on a utilisé une trongonneuse pour préparer les échantillons ; Le découpage
se fait a la présence de lubrifiant pour éviter ’augmentation de la température a cause de
frottement entre le disque abrasive et I’échantillon) donc par conséquence on évite le

changement de la structure (échauffement, écrouissage, ...).

Figure 111.10 : L’opération de découpage Figure 111.11 tronconneuses avec lubrifiant
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La figure II1.12 illustre les échantillons de la partie d’en bas

B | | TN
dai, ! 7
’ ;, ’“ ‘J\lu\ H'

Figure 111.12 : Les échantillons de la partie en bas

La figure II1.13 illustre les échantillons de la partie d’en bas obtenue aprés découpage

A/l 2 | el [sl o Fad [ad N

Figure 111.13 : Les échantillons obtenus aprés 1’opération de découpage

Les enchantions de la partie en haut :

La figure I11.14 illustre les échantillons de la partie d’en haut

Figure 111.14 : Les échantillons de la partie en haut

La figure II1.15 illustre les échantillons de la partie d’en haut obtenue apres découpage

,Y. .
I

Figure 111.15 : Les échantillons obtenues apres 1’opération de découpage

14 || 15

10 || 11 [] 12

13

32



Chapitre 3 matériaux et technique expérimentales

111.3 Caractérisation microstructurale

Elle consiste a prendre les microstructures des échantillons et voir leur morphologie.
Dans notre cas, la caractérisation s’est fait a ’aide d’un microscope optique.
Les diverses opérations pour la préparation des échantillons en wvue des examens
micrographiques. Elle aborde le prélevement des échantillons, la préparation de la surface
d’examen et les réactifs a utiliser pour ’examen des structures, pour obtenir un examen dans

les meilleures conditions.

111.3.1 Le polissage mécanique

La préparation des échantillons pour 1’observation micrographique nécessite un
polissage mecanique, Pour obtenir une surface d’examen correcte en micrographie, il est
nécessaire de faire un polissage.

Celui-ci consiste en une serie de polissage au papier abrasifs de différentes granulométries de
plus en plus fine : 180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1500,2000.

Le polissage se fait sur des platines tournent, Les disques abrasifs sont arrosés par eau pour
Limiter les échauffements, La durée de polissage varie de 10 a 15 min par granulométrie.

Le polissage a pour but d’¢liminer les traces du polissage précédent. Par exemple, le premier
polissage avec une granulométrie de P180 consistera a éliminer les traces du sciage. Puis le
polissage avec un disque de granulométrie P220 effacera les traces de rayures du polissage a
P180. A chaque changement d’abrasif, on fait une rotation de 90° de I’échantillon a chaque
passe.

Pour avoir une surface réfléchissante adéquate pour I’observation et pour les essais de dureté

comme montrée sur la figure ci-dessous

Figure 111.16 : Machine pour le polissage Figure 111.17 : L’opération de polissage
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Reflet de la Camera

Figure 111.18 : échantillon apres polissage

111.3.2 Attaque chimique

L'observation de la microstructure des phases de I’acier peut nécessiter la révélation
des joints de grains par une attaque chimique, en particulier si le matériau est bien homogene
en composition. Le réactif utilise est une solution alcoolique nitrique (NITAL) dans la

composition de 2 a 5 ml d’acide nitrique HNO3 dans 100 ml d’éthanol.

On peut observer directement 1’échantillon poli sans attaque macrographique s’il

s’agit d’examen d’inclusions non métalliques, de fissures.

L’attaque macrographique permet de donner des différences des reliefs ou de coloration entre
les différents constituants d’ une soudure ou entre les cristaux différemment orientés dans une
méme phase. Elle permet donc de révéler des inégalités dans les structures.
L’opération de polissage garantira le bon résultat de votre attaque macrographique. Si vous
apportez assez de soin et de propreté a cette opération, vous augmentez les chances de réussir

votre attaque.

L’échantillon est maintenu entre 30 secondes a 1 minutes dans la solution a sa surface,
apres la surface de I’échantillon est plongée dans de I'eau, la surface de I'échantillon ayant pris

une teinte plus sombre (noircissement des joints de grains).
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I11.3.3 Méthodes d’observation
Microscope optique

La microscopie optique permet 1’observation micrographique sur les surfaces des échantillons
subissent un polissage mécanique classique, puis sont attaquées au réactif. L’observation
micrographique est effectuée a 1’aide d’un microscope optique. Le principal intérét de cette
meéthode simple et efficace est la mise en évidence de la microstructure du matériau, la
dimension et la forme des grains et les différentes phases en présence mais sa résolution est

limitée.

Figure 111.19 : Microscope optique
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Tableau I11.1 : Microstructure des échantillons de morceau d’en bas

Ne° d’échantillons Microstructure de I’échantillon

e
[
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Tableau I11.2 : Microstructure des échantillons de morceau d’en haut

N° d’échantillons Microstructure des échantillons
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111.3.4 La dureté :

Les essais de dureté représentent un outil utile pour 1’évaluation des matériaux, le
contréle qualité des processus de fabrication et pour la recherche et le développement. Ils
donnent une indication sur les propriétés d’un matériau, telles que sa robustesse, sa ductilité et
sa résistance a 1’'usure. Dans cette application, nous allons considérer la dureté par empreinte
que ’on peut définir comme une mesure de la résistance d’un matériau a la déformation
plastique. Le résultat obtenu lors de I’essai va dépendre de la méthode d’essai utilisée, c’est-a-
dire 1’essai va dépendre de la charge et de la durée, du type de pénétrateur

(géométrie/matériau).

Figure 111.21: machine d’essai de dureté universel (micro durometre)

Dans cette étude, nous nous intéresserons plus particulierement aux essais par pénétration.
Plus souvent appelés essais d’indentation. Ces essais, outre la dureté. Permettent d’obtenir
d’autres informations sur les propriétés mécaniques des matériaux comme, par exemple, la
ténaciteé.

Dans la suite, un effort sera porté sur les essais utilisant un indenteur de forme pyramidale. 1l

s’agit d’un essai Vickers dont nous détaillerons le principe dans la suite.
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111.3.4.1 : Différents types d’indenteur

Les indenteurs pour 1’essai de dureté ont des géométries déférentes. En général, la géométrie
d’un pénétrateur est soit sphérique (Brinell), soit pyramidale (Vickers, Knoop, Berkovich ou

Cube Corner) comme présenté sur la Figure (111.22).

Afin de caractériser le matériau indenté, la géométrie de 1’indenteur doivent étre parfaitement
connus. Bien qu’il y ait de nombreuses géométries possibles, seules les géométries
normalisées des indenteurs en forme de pyramide de type Vickers et de type Berkovich sont

trés communément utilisés.

Indenteur Indenteur Indenteur Indenteur Indenteur Indenteur
cylindrique sphérique conique Knoop Berkovich Vickers
plrn

Figure 111.22: Schéma de différents types de pointe et d’empreintes correspondantes
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111.3.4.2 : Principe de ’essaie

Le principe de I’essai d’indentation consiste a appliquer un indenteur de forme connue (bille,
cone ou pyramide) a la surface du matériau a tester sous I’action de la charge d’indentation,
dans notre cas on prend un indenteur de forme pyramide. L’indenteur s’enfonce dans le
matériau en produisant des déformations élastiques et plastiques dans la zone de contact.
(Figure 111.23) Au retrait de I’indenteur, une empreinte résiduelle persiste. Plus la charge

appliquée est ¢levée, plus la taille de I’empreinte résiduelle est grande. (Figure 111.24)

Dans ’essai Vickers, le pénétrateur est un pyramide en diamant a base carrée. L’angle entre

les deux faces triangulaires opposées est de 136° et entre deux arétes opposées de 148°.

ndemenr pyra- [
mdal 3 base carrée

1 I'empreinte
2 porte d'indenteur

3 échantillon

Figure 111.24: 'empreinte formée par I’indenteur
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L’empreinte résiduelle est observée apres le retrait de 1’indenteur & 1’aide d’un microscope
optique. Une régle graduée permet de mesurer les d’efférents longueurs caractéristiques de

I’empreinte ensuite en lit la correspondance des longueurs en dureté a partir des annexes.

Figure 111.25: méthode de mesure

Tout en sachant qu’on a opté pour ces derniers avec un indenteur pyramide et une charge
appliquée de 294.1 N (HV 30).
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111.3.4.3 : Dureté de différentes séries réalisées sur le méme disque

Sur mon disque d’essai je vais faire une série de test de dureté sur un ensemble de points sur
la méme ligne pour voir la variation de dureté de disque en allant de centre de cercle vers son
extrémité comme I’indique la figure I11.26, donc je vais réaliser trois séries de teste sous la

méme charge qui est 30 N.

Serie 1

Figure 111.26 : les différents Série de I’essai de dureté

La Figure 111.27 présente la dureté des trois séries sous forme de courbes sous une charge de
30N

Dureté

Duretée HV 30

.
v

1
o
=
[y
m

r

=)

)
=]
=]

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 7

Seriel Saield Seried

Rayon (mm)

Figure 111.27: Dureté des trois séries
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D’aprés les courbe de la figure 111.27 qui represente les différents profils de dureté des

trois series on remarque que pour les trois series la valeur du la dureté de disque en acier

42 Cr Mo 4 elle est croissante en allant du centre de disque vers son extremité et on remarque

d’apres les trois courbes que les valeurs maximales de dureté se situent a I’extremité du

disque pour les différents series d’apres les resultats prelevés.

La figure 111.28 illustre la dureté moyenne des trois series de disque en acier 42 Cr Mo 4

Dureté HV 30
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Figure 111.28 : Dureté moyenne des trois séries

D’aprés la courbe de dureté moyenne représente sur la figure 111.28 la valeur de dureté du
disque a son centre et de 250HV et elle augmente en allant vers son extrémité ou elle atteint
une valeur de 300HV.
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111.4 distribution du champ de contraintes de VVon Mises :

Pour avoir une idée claire sur le comportement du disque lors du procédé d’usinage on
lui fait subir un effort de coupe tel que subie en usinage, et ceci a ’aide de I’outil de
conception SolidWorks.

Tout d’abord je vais commencer par créer ma piéce qui est le disque de diametre 150
mm et d’épaisseur 10 mm et qui présente un alésage de 20 mm

Figure 111.29 : disque en acier 42 Cr Mo4

Aprés cela je vais simuler le comportement de ce disque en lui appliquant des
conditions aux limites tel que le chargement et lui imposer un déplacement (géométrie fixe),

le chargement F=225 N pour qu’on puisse voir la distribution de champs de contraintes de

Von Mises sur le disque.

Figure 111.30 : Conditions aux limites imposée
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Les tableaux suivants représentent la distribution des champs de contrainte de Von Mises

Tableau 111.3 : distribution des champs de contraintes de VVon Mises et la forme de coupeau

Contraintes de Von Mises Image de Copeau

von Mises (N/mmA2 (MPa))

—P Limite d'élasticité: 7500

von Mises (N/mmA2 (MPa))

&
c

300
l -
. 250

L 225

R

. 200
- 175
150

A s

125

— Limite d'élasticité: 7500
won Mises (N/mm "2 (MPa)

300
l -
L 50

o us

_ 00

L 75
50
25
00
"
- .

L 11s

I Copeaux de forme
I e d’arc détaché

— Limite d*€lasticité: 750.0
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Tableau I11.4 : distribution de champs de contraintes de Von Mises et la forme de coupeau

68

von Mises (NAMMA2 (MPa))
300
l 275
250
. 225
. 00

R 175
15.0
125
100

g 7.5
5.0
25

00

— Limite d'élasticité: 7500

78

von Mises (N/mmA2 (MPa))
300
l 228
L 250
.28
_ 200
L 175
150
125
100
7S
50
25
00

— Limite d'élasticité: 7500

Copeaux de forme
tubulaire long
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Tableau I11.5 : distribution de champs de contraintes de Von Mises et la forme de coupeau

won Mises (Nfmm#2 (MPa))

88

— Limite d'élasticité: 7500

von Mises (N/mmA2 (MPa))
300
215
250
25
200

L 175
15.0
12.5
100

L 75
5.0
25
00

— Limite d'élasticité: 7500

98

won Mises (N/mmA2 (MPa))

300

108

L 75
5.0
25
00

— Limite d'élasticité: 750.0

Copeaux de forme
hélicoidale en
I rondelle court

L 250

wvon Mises (N/mm*2 (MPa)]

. 225
. 200
175

150
125
100

118

7.5
5.0
25
00

— Limite d'élasticité: 7500
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Tableau I11.6 : distribution de champs de contraintes de Von Mises et la forme de coupeau

128

wvon Mises (N/mm#*2 (MPa])
00
l 25
250
- 25

- 200

L 175
150
12,5
100

a0

—P Limite d'élasticité: 750.0

138

von Mises (N/mmA2 (MPa])

L 250

L 18
5.0
25
00

— Limite d'élasticité: 750.0

148

wan Mises (Mimm~2 (MPa])

300

l o
L 250

—b Limite d'élasticité: 750.0

Copeaux de forme
ruban enchevétré
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Chapitre IV Résultats et discussion

Dans ce chapitre nous allons voir l'influence du diamétre de la piece en acier 42CrMo4
sur la forme du copeau et nous allons mettre une relation entre la position de l'outil en terme
de diameétre de la piece et nous allons voir l'influence de la distribution des contrainte de VVon-
Mises aux alentours de la zone de formation du copeau et nous allons comparer nos
interprétations a quelque travaux de recherche récents dans le domaine de simulation et

optimisation des condition de coupe.
IV.1 Dureté HV30

La figure 1V.1 montre le profile de dureté mesure le long du rayon de la piéce partant
du rayon 3mm allant vers le rayon 90mm, les mesures sont faites a raison de 3 mesures par
rayon et la figure représente la moyenne des mesure sur chaque rayon. Nous remarquons que
la durete augmente de 250HV a 300HV du centre de la piéce vers la périphérie, cela est
probablement di a la microstructure hétérogéne de la piéce comparant celle a cceur de la piéce
allant vers son extrémité, les travaux de Wei Feng et al [22], J. Pal et al [23] mettent en
évidence cette différence de taille des grains le long du rayon d'une piéce cylindrique refroidie
a lair libre, sur la figure 3.2 on montre les microstructures obtenues lors des travaux des
références [22] et [23] et [25].

Dureté moyenne

Dureté HV 30

La
=31
w

121518 2124273033363942 4548515457 60636669 72757881 B4 BT 50
Rayon (mm)

Figure 1V.1 Profil de dureté HV30 mesure le long du rayon de la piéce en acier 42CrMo4

49



Chapitre IV Résultats et discussion

(a;) Centre (a,) Intermediate

Figure 1V.2 Microstructure observée sur une piece en acier allant du centre vers sa
périphérie[23].

Figure 1V.3 Microstructure observée sur une piéce en acier allant du centre vers sa
périphérie, a. Omm, b. 5mm, c. 10mm, d. 15mm, e. 20mm [22].
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1VV.2 Forme du copeau en fonction du diamétre de la piéce

La forme du copeau a toujours fait 1’objet de plusieurs études afin d'améliorer
l'usinabilité des aciers [26-27], Sur les figures suivantes (figure 1V.4 et figure 1V.5) nous
présentons la forme du copeau (figure 1V.4.d) obtenu lors de l'usinage de la piece au diamétre
moyen de 40mm (les figures des copeaux sont prises du travaille de l'année passee), sur les
figures (a), (b) et (c), nous avons modelisé numériquement sur le logiciel de CAO
SolidWorks, le comportement du début de copeau soumis a un effort de coupe F=800N, afin
de voir la distribution des contraintes de VonMises au voisinage du début de formation du
copeau, nous remarquons une zone de tres faible contrainte (indiqué par un cercle rouge) cette
distribution des contrainte est observée aussi dans les travaux de Tarek Mabrouki et al [24], il

semblerais que cette distribution favorise la formation de copeau dit arc détaché.
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Figure 1V.4 Forme du copeau en fonction du diamétre de la piéce, a. @38, b. @48, c. @58, d.
la forme du copeau dite arc détaché, e. la microstructure observée au microscope optique.
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Chip segment
at step 1 4

Chip segment &
atstep3

e vl
W e

Méme phénoméne
observé sur la figure3.4

Figure 1V.5 Forme du copeau obtenu par simulation numérique des travaux [24]

Sur les figures suivantes (figure 1V.6 et figure 1\VV.7) nous présentons la forme du
copeau obtenu lors de l'usinage de la piéce au diametre moyen de 70mm (les figures des
copeaux sont prise du travaille de l'année passee), sur les figures (a) et (b), nous avons
modélisé numériquement sur le logiciel de CAO SolidWorks, le comportement du debut de
copeau soumis a un effort de coupe F=800N, afin de voir la distribution des contraintes de
VonMises au voisinage du début de formation du copeau, nous remarquons que la zone de
trés faible contrainte (indiqué par un cercle rouge) s‘¢éloigne du voisinage de la formation du
copeau et cette distribution des contrainte est observée aussi dans les travaux de Bin Li [28] il

semblerais que cette distribution favorise fortement la formation du copeau dit tubulaire long.
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Figure 1V.6 Forme du copeau en fonction du diamétre de la piéce, a. @68, b. @78, c. la
forme du copeau dite tubulaire long, d. la microstructure observée au microscope optique.
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Figure IV.7 Forme du copeau obtenu par simulation numérique des travaux [28].
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Sur la figures suivante (figure 1V.8) nous présentons le phénoméne observé pour un diamétre
moyen de 100 mm ou on remarque que la forme du copeau tubulaire long reste dominante
avec une légére augmentation du diamétre des spirales.
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Figure 1V.8 Forme du copeau en fonction du diamétre de la piéce, @ moyen de 100mm
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Sur les figures suivantes on remarque clairement qu'a de fort diametre (environ
140mm) au voisinage du début de formation du copeau la contrainte est plus importante et est
distribué de maniére homogeéne, ce qui favorise probablement la formation de copeau long

von Mises (N/mm~2 (MPa])

00
l 25
250
BeX

- 00

L 175
150

125

100

75
50

25

a0

— Limite d'élasticité: 750.0

von Mises (WmmA2 (MPa))

— Limite d'élasticité: 750.0

Figure 1V.9 Forme du copeau en fonction du diamétre de la piece, diametre moyen de
140mm
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Conclusion

Ce travail porte sur une initiative d’un travail de recherche sur I'influence du diameétre
de la piece en acier 42 Cr Mo 4, sur I'usinabilité en prenant en compte la forme de coupeau

formé durant 1’usinage.

Les résultats obtenus mettent clairement en évidence la différence du type de coupeau
obtenue lors une opération de chariotage qui est due a probablement a la microstructure
hétérogene de la piéce, ainsi la taille des grains sont variables en allant du centre de la piece
vers la péripherie, la bibliographie nous indique que la taille des grains passe de gros grains de

I’intérieur de la piece vers des grains plus petits vers son diametre extérieur.

Nous remarquons aussi que la dureté augmente du centre de la piece vers la périphérie,
cela est probablement dd a la microstructure hétérogene de la piece comparant celle a ceeur de

la piece allant vers son extrémite,

Les résultats obtenus lors de la simulation du comportement du copeau soumis a un
effort de coupe F=800N nous permet de voir la distribution des contraintes de VVon Mises au
voisinage du début de formation du copeau qui ce différes entre les différents diamétre de

mettent clairement en évidence 1’obtention des type de coupeau différents.

En perspective on propose de voir de maniére plus précise la microstructure de cet acier
pour déterminer la nature des microstructures MEB, afin de mettre un lien direct entre la forme

de copeau et le type de grain présent sur des piéces de grands diametres.
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Serie 1

Diagonal (mm) Dureté
0.43 301
0.45 275

0.445 281
0.445 281
0.45 275
0.45 275
0.465 257
0.47 252
0.45 275
0.47 252
0.47 252
0.465 257
0.46 263
0.475 247
0.46 263
0.46 263
0.47 252
0.46 263
0.47 252
0.47 252
0.48 242
0.47 252
0.48 242
0.47 252
0.49 232
0.49 232
0.47 252
0.47 252
0.48 242
0.47 252




Serie 2:

Diagonal (mm) Dureté
0.42 315
0.42 315
0.44 287
0.45 275
0.45 275
0.45 275
0.46 263
0.45 275
0.45 275
0.45 275
0.46 263
0.44 287
0.47 252
0.46 263
0.47 252
0.46 263
0.46 263
0.46 263
0.47 252
0.46 263
0.48 242
0.46 263
0.48 242
0.47 252
0.48 242
0.48 242
0.49 232
0.49 232
0.49 232
0.49 232




Serie 3

Diagonal (mm) Dureté
0.43 301
0.43 301
0.43 301
0.45 275
0.45 275
0.47 252
0.47 252
0.47 252
0.47 252
0.46 263
0.48 242
0.47 252
0.47 252
0.47 252
0.47 252
0.47 252
0.48 242
0.47 252
0.48 242

0.475 247
0.47 252
0.47 252
0.49 232
0.49 232
0.48 242
0.50 223
0.45 275
0.49 232
0.47 252
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Résumé

Le but de ce travail est de trouver le parameétre qui influe sur la formation du coupeau
et qui génére des types de copeau diferents lors d’une opération d’usinage des aciers et pour
cela nous avons effectué des essais sur ’acier 42 Cr Mo 4, et une analyse microstructurale qui

a abouti a des conclusions a partir de ces résultats.

Abstract

The purpose of this work is to find the parameter that influences the formation of the
cup and which generates different types of chips during a machining operation of steels, and
for this | perform tests on steel 42 Cr Mo 4, and | am also doing a microstructural analysis and

we reached conclusions from these results.
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