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Introduction générale

Introduction

Contexte

L'usinage est une famille de techniques de fabrication de piéces mécaniques, le principe de
l'usinage est d'enlever de la mati¢re de facon a donner a la piece brute la forme voulue, a l'aide
d'une machine-outil par cette technique, on obtient des pieces d'une grande précision.

L'usinage entre dans la gamme de fabrication d'une piéce mécanique. Elle est définie par un
plan portant une cotation exhaustive. Celle-ci a pour but de définir les dimensions de la piece
finie, la précision, la géométrie ainsi que 1'état de surface de l'ensemble des surfaces qui
constituent la piéce usinée, a chaque phase de la gamme de fabrication, le concepteur et/ou
l'usineur choisissent le type d'usinage a réaliser, la machine, I'outil ainsi que le support de piece
permettant 1'obtention de tous les éléments de cotation de la surface considérée.

La dimension de cette interférence est définie par 1'avancée mm, lors de la coupe, la matieére en
interférence avec la trajectoire de l'outil est détachée par déformation plastique du reste de la
piece et se transforme en copeaux lors de l'usinage d'une picce, l'enlévement de matiere est
réalisé par la conjonction de deux mouvements relatifs entre la piece et 1’outil : le mouvement
de coupe (vitesse de coupe) et le mouvement d'avance (vitesse d'avance).

Les outils de coupe modernes sont composés d'un support appelé porte-outil en acier et d'une
partie amovible appelée plaquette de coupe en carbures. La plaquette est fixée par une vis ou
une bride sur son support, cela permet d'adapter parfaitement son outil selon la matiére que 1'on
souhaite usiner, de I'opération que l'on doit effectuer ou des contraintes particulieres.

Cette plaquette dispose de plusieurs arétes de coupe qui permettent une réduction des cofts
d'utilisation. La durée de vie moyenne pour un outil en carbure de tungsténe revétu est de 20
min en tournage et de 45 min en fraisage (temps de contact outil/matiére). Et comme les deux
principaux parameétres sont le cotlt et la fabrication on a orienté notre travail dans ce sens-la
pour amorttir le colt cade réduire le temps et allonger la durée de vie de I’outil en choisissant
un matériau et bien définir les étapes de fabrications ce qu’on appelle gamme d’usinage.
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Objectifs

Dans notre de étude on a abordé le sujet de fabrication d’un outil de coupe et mis en évidence

le processus de fabrication.
Structure du mémoire

Ce manuscrite est divisé en quatres chapitres :

° Le 1* chapitre: est consacré a une recherche bibliographique sur les aciers rapides
° Le 2°™ chapitre: est réservé a I’étude des traitements thermiques pour outils d’usinage.
° Le 3°™ chapitre: donne une présentation générale sur I’étude, Gamme d’usinage d'un

outil de tour coudé droit a charioter.

° Le 4°™ chapitre: est consacré a la modélisation et la simulation d'un outil de tour coudé

a charioter.

° La recherche est cloturée par une conclusion générale.






Chapitre 1 : Etude des aciers rapides

1- Etude des aciers rapides

1.1 Introduction

Les aciers a coupe rapide, appelés couramment aciers rapides, présentent en commun la
propriété de pouvoir acquérir apres trempe une dureté élevée et de la conserver aux hautes
températures, de ’ordre de 600 a 650°C a un degré supérieur a celui des autres aciers. Utilisé
d’abord exclusivement pour la coupe des métaux, les aciers rapides ont depuis trouvé de
nombreuses applications dans le domaine de la mise en forme des métaux sans production de
copeaux.

Les caractéristiques requises pour la mise en forme avec ou sans enlevement de copeaux sont
essentiellement la dureté (a froid et surtout a chaud), la résistance a l'usure et la ténacité, ces
caractéristiques ont €té obtenues au moyen d'additions importantes d'é¢léments tels que le
tungstene, le molybdene et le vanadium, combinés & des éléments tels que le chrome et le cobalt
donnant, 1'un la trempabilité, I'autre la dureté a chaud, ’augmentation de la teneur en vanadium
de ces aciers ainsi que l'augmentation correspondante de la teneur en carbone ont conduit a la
mise au point de nuances d'aciers rapides dites sur carburées, dont la résistance a l'usure et la
dureté a chaud sont nettement supérieures a celles des aciers rapides classiques.

1.2 Aciers rapides

1.2.1 Les aciers rapides de bases

Les aciers rapides de base ont une bonne tenue a la coupe, adaptable a beaucoup de conditions
de travail et une assez bonne ductilité, leur résistance a l'usure et leur dureté a chaud sont
moindres que celles d'autres aciers, mais sont cependant suffisantes dans un grand nombre de
cas [1].

1.2.2 Les aciers rapides sur carburés

Les aciers de ce groupe se différencient des aciers rapides de base par des teneurs en carbone
et vanadium nettement plus élevées. Ces nuances, qui sont en quelque sorte des aciers sur
carburés sans cobalt, ont une meilleure dureté & la température ambiante que les précédents,
mais leur dureté 4 chaud est sensiblement la méme. Ces aciers sont fragiles et leur aptitude au
meulage est rendue délicate par suite d'une grande quantité de carbures de vanadium dans la
microstructure [1].
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1.2.3 Les aciers rapides au cobalt

L’action du cobalt est généralement associée a I’amélioration des propriétés a chaud. Le cobalt
ne forme pas de carbure et passe en quasi-totalité dans la matrice. Au sein de celle-ci, il
augmente la vitesse de germination des carbures au cours du revenu en diminuant leurs vitesses
de croissance et de coalescence ultérieurs. Les carbures sont de ce fait plus nombreux, plus fins
et plus dense. La dureté de I’acier se conserve plus longtemps et résiste mieux a I’échauffement.
L’addition de cobalt augmente la fragilit¢ de I’acier. D’autre part comme le molybdene, le
cobalt rend I’acier plus sensible a la décarburation [1].

1.3 Influence des éléments d’alliage

1.3.1 Carbone

Elément essentiel pour durcir 1’acier, L'augmentation progressive de la teneur en carbone
conduit a une réduction des domaines de température [1].
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Figure 1.1 : Dureté Rockwell de la martensite en Fonction du taux de carbone.

1.3.2 Vanadium

Utilisé essentiellement comme générateur de carbures. C'est un élément d'alliage important
dans les aciers rapides pour I'obtention d'une bonne dureté a chaud et une bonne résistance a

6
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l'usure. De petites additions voisines de 0.2% en masse sont tres efficaces pour éviter le
grossissement du grain lors du traitement thermique. Le Vanadium est rarement utilisé seul
dans les aciers a outils, mais la plupart du temps en association avec le chrome, molybdéne et
le tungstene.

La teneur en vanadium est étroitement associée a la teneur en carbone. Pour chaque 1% de
vanadium ajouté, il faut augmenter la teneur massique en carbone de 0.25%. Des additions de
vanadium trop importantes entrainent des problémes de trempabilité, et des additions de
carbone trop importantes entrainent des difficultés de forgeage [1].

1.3.3 Chrome

Cet ¢lément est utilis¢ dans la plupart des aciers a outils, en quantité allant de 0.5 a 17%. Le
chrome joue un role essentiel dans l'augmentation de la trempabilité. Il forme des carbures
qui participent a la résistance a 1'abrasion et s'opposent au grossissement de grains lors de
l'austénitisation. Il provoque, par ailleurs, un certain retard a I'adoucissement lors du revenu,
Ce qui améliore la résistance a chaud. Il entraine ¢galement une tres forte réduction de
l'oxydation a haute température [1].

1.3.4 Tungstene

Le tungsténe ne se met que trés peu en solution dans la cémentite, mais donne naissance a des
carbures de haute dureté conférant aux aciers une grande résistance a l'usure. De plus il offre,
la possibilité de durcissement secondaire. Par la présence de carbures primaires, le tungsténe
diminue la tendance des aciers au grossissement du grain par surchauffe. Sa forte masse
atomique en fait un élément trés ségrégué, d'ou une augmentation sensible de 1'hétérogénéité
de l'acier.

Les aciers a outils au tungsténe sont peu sensibles a la décarburation, mais ont une résistance
thermique assez faible [1].

1.3.5 Cobalt

IT est communément ajouté en quantités variables entre 3 et 15 %, notamment dans les aciers
rapides qui travaillent dans des conditions séveres. Il permet d'effectuer la trempe a des
températures plus élevées.

IT accroit la dureté a chaud dans toute I'échelle de température allant de 1'ambiante a 600°C et
retarde le sur vieillissement de l'acier au-dela du durcissement secondaire. II améliore
¢galement la résistance & l'oxydation catastrophique de l'acier lors du chauffage entre 1000 et
1100 °C, surtout pour des teneurs supérieures a 5 %.

7
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Par contre, il diminue la ductilité de 'acier pour des teneurs supérieures a 3 % et a une action
néfaste sur la trempabilité, si bien que les nuances a forte teneur en cobalt posent des problémes
d'obtention de dureté pour des outillages de dimensions importantes [1].

1.3.6 Le molybdene

Les aciers au molybdéne ont pris une importance croissante pour la fabrication d'organes de
machines. Le molybdéne améliore les propriétés de résistance aux chocs des aciers trempés.
Les recherches étendues et les résultats constatés font que le molybdéne est maintenant le plus
largement employé dans les aciers a haute résistance, en vue de leur maintenir une bonne
résistance aux chocs et une bonne résistance aux températures élevées. Le succes des additions
de molybdéne est di a plusieurs causes. L'une d'entre elles est d'¢liminer pratiquement toutes
tendances a la fragilit¢ de revenu, aprés trempe, dans les aciers au Chrome-nickel et dans
d'autres aciers spéciaux.. Sauf dans les aciers pour outils, ou la teneur en molybdeéne peut
atteindre 10%, en remplacant du tungsténe, les additions de molybdéne ont rarement besoin de
dépasser 1% pour produire leur maximum d'effet utile et souvent, elles sont beaucoup plus
faibles. Ainsi, de nombreuses variétés d'aciers spéciaux contiennent seulement de 0.15 a 0.40%
de molybdéne. Sa solubilité a 1440° C est de 24%. A la température ordinaire, elle est de 4%.

Carbone Cobalt Chrome | Molybdene | Tungstene | Vanadium
2 2222
;ilr:si:iecl]ue } } ;‘ ;‘ ;‘
rusre |7 7 7
Résistance a

la fatigue
Résilience

4

}
\ 7
A 7 R,
o 7 72
ﬁl’lﬁongement \

Tableau 1.1 : Influence des éléments d'addition sur les caractéristiques mécaniques des
aciers Rapide
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1.4 Classification des outils coupants

L’outil coupant est le terme générique désignant les outils coupants pour les tours, les fraiseuses
et raboteuses. Leur applications est nombreuses et leur construction est différente, selon leur
usage, on distingue deux classes

1. Outils a aréte unique : Ce type d’outils a la particularit¢é d’avoir une seule aréte
tranchante, ils sont uniquement utilisés en tournage et en raboutage (Etau limeur), leur pointe
est généralement arrondie pour former un rayon de bec d’outil.

2. Outils a aréte multiples : Ces outils comme leur nom I’indique possedent plusieurs
arrétent tranchantes et sont de forme cylindrique. On les utilise dans les opérations de percage,
d’alésage et de fraisage ou le mouvement de coupe est leurs attribué.

a) Outil de tournage b) Fraise a deux tailles
Figure 1.2 : Exemple d’outil de coupe

1.5 Conditions techniques des outils coupants

Les conditions techniques des outils coupants sont les bases de fabrication et de réception des
outils coupants, elles comprennent les exigences techniques, les régles de réception, le
marquage et ’emballage, etc. Nous présentons ci-apres la partie principale des exigences
techniques.

° La partie active de I’outil coupants ne doit pas présenter la lamellation, la crique,
I’éraflure la bavure, ’endommagement de choc et ’amorce de rouille ; s’assurer que la
surface rectifiée est exempte de la tache noire et de la brilure et que les lames d’outils
en métal dur sont exemptes des stries.

° La surface non rectifiés doit subir le sablage ou le bleuissage apres le traitement

thermique, et il ne doit pas présenter les souillures sur les filets intérieurs.
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° L’aréte coupante doit €tre acérée sans partie émoussée et ébréchure.

° Les centres d’usinage et la contre-pointe doivent étre rodés avec soin, en s’assurant de
I’absence de faux rond et de I’endommagement.

° Les outils coupants rectifiés sur la table magnétique doivent subir la démagnétisation.

° L’outil coupant traité peut présenter la trace légére de redressage.

1.6 Particularités technologiques de la fabrication des outils

coupants

1.6.1 Précision

La précision de fabrication des outils coupants est généralement plus haute que celle de
fabrication mécanique courante. Surtout pour I’alésoir, la broche, les outils de formes, les outils
a fileter, ils exigent non seulement la bonne précision dimensionnelle, mais aussi la bonne
précision géométrique. Ainsi, au cours de la fabrication des outils coupants, il faut bien assurer
leur précision, sinon, cela influe directement sur la qualité des pieces a usinées [2].

1.6.2 Etat de surface

L’¢état de surface des outils coupants se rapporte directement a la durée d’utilisation des outils
et a la qualité des pieces usinées. Si I’état de surface des outils coupants est bon, la durée
d’utilisation est longue, et la qualité des pieces usinées est bonne. A cet effet, en cours de la
fabrication des outils coupants, il faut satisfaire les exigences prescrites dans les documents, et
prendre les mesures nécessaires pour améliorer 1’état surface des outils coupants [2].

1.6.3 Dureté

Comme les outils coupants sont utilisés pour 1'usinage de coupe, ils doivent porter une tres
bonne dureté, en général, la dureté est au-dessus 60 HRC. Généralement parlant, la dureté des
outils coupants dépend de la nature de matiere et du traitement thermique des outils coupants,
mais dans la fabrication des outils coupants le procédé d’usinage influe aussi sur la dureté des
outils coupants, en particulier la rectification apres le traitement thermique, la profondeur de
passe trop grande, la vitesse d’avance trop rapide, I’influence des liquides d’arrosage, le choix
des meules non convenable. Tout cela peut causer 1’abaissement de la dureté¢ des outils
coupants, par suite, ’aptitude de coupe et la durée d’utilisation des outils coupants subiront
I’influence. Ainsi, lors de la rectification, il faut éviter la briilure des outils coupants [2].
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1.6.4 Influence des paramétres de coupe sur l'usure

On peut observer deux grands groupes de paramétres dans le processus de coupe. Le premier
est formé par la maticre usinée et les conditions de coupe (vitesse de coupe, avance, profondeur
de passe, lubrification) [3].

1.6.4.1 Vitesse de coupe

La température de coupe €tant croissante avec la vitesse de coupe, ce parametre aura une tres
grande influence sur ['usure.

1.6.4.2 Avance

Les grandes avances font augmenter I’intensité des efforts de coupe, et diminuent la durée de
vie de I’outil [3].

1.6.4.3 Profondeur de passe

La variation de la profondeur de passe modifie légerement 1’écoulement de la chaleur le long
de I’aréte tranchante, son influence reste modeste sur 1’usure.

1.6.4.4 Matériau usiné

Son influence sur I’'usure dépend de ses propriétés physiques (conductibilité thermique), de ses
propriétés mécaniques (pression spécifique de coupe) et de ses propriétés chimiques (% de
certains ¢léments d'addition).

1.7 Micro dureté

A la différence des minéraux dont la dureté est historiquement caractérisée par rayage on utilise
généralement des essais de rebondissement ou de pénétration pour caractériser la dureté des

métaux [4].

Les essais de dureté par pénétration sont les plus couramment pratiqués. Le principe est
toujours identique un pénétrateur indéformable laisse une empreinte dans le matériau a tester.

On mesure les dimensions de I'empreinte et on en déduit la dureté.

Dans une premiére approche, on peut relier de maniére assez simple la limite d'élasticité avec
b

la surface de l'empreinte: plus l'objet pénétrant s'enfonce, plus la surface S de pression
11
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s'agrandit, donc la force F étant constante, plus la contrainte diminue. Lorsque la contrainte
n'est plus suffisante pour déformer plastiquement le solide a tester, l'objet pénétrant s'arréte, et

on a donc :

R, =

N B!

Les valeurs de dureté obtenues grace aux différents protocoles et dispositifs d'essais indiqués
ci-dessous sont cette limite d'élasticité R, mais les résultats ne sont pas identiques car ces
calculs simplifiés prennent en compte la surface de la projection de I'empreinte (comme un
disque ou un carré) au lieu de prendre en compte la vraie surface de I'empreinte (comme la
surface de la calotte sphérique ou des facettes de I'empreinte pyramidale). Un essai Brinell et
un essai Vickers sur la méme éprouvette ne donnent pas la méme valeur en résultat, mais en

ramenant par le calcul lavaleur de la force a la vraie surf:ace de I'empreinte (respectivement).

1.7.1 Essai de dureté Brinell

L'essai consiste a faire pénétrer en appliquant une force F un pénétrateur ayant une forme de
bille dans un métal afin d'en déduire la dureté de ce matériau.

e

Figure 1.3: Essai de dureté Brinell

Les méthodes d'essai de dureté Brinell sont définies dans les normes suivantes : ASTM E10 et

12
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ISO 6506. 11 est recommandé aux opérateurs de disposer d'un exemplaire a jour des normes
applicables car elles font régulierement l'objet de révisions.

L'essai de dureté Brinell consiste a appliquer une charge ou force constante, comprise entre
187,5 et 3 000 Kgf, pendant une durée déterminée (entre 10 et 30 secondes), avec une bille en
carbure de tungsténe de 2,5 ou 10 mm de diamétre généralement (Figure 1.2).

Un temps de maintien de la charge est nécessaire pour laisser passer la phase élastique du métal.
Des forces inférieures et des billes de diamétres plus petits sont également possibles dans
certaines applications spécifiques. Comme dans les essais de dureté Knoop et Vickers, une
seule charge d'essai est appliquée pour la dureté Brinell. Apres le retrait de la charge, le
diameétre de I'empreinte laissée est mesuré a intervalle de 90° a I'aide d'un microscope de faible
puissance ou d'un dispositif de mesure automatique et le calcul de la moyenne fournit la valeur
de dureté.

La formule utilisée pour calculer la valeur de dureté Brinell (HB) réelle a partir des dimensions
de I'empreinte et de la charge d'essai est la suivante :

2F

HB =
oo

Ou F est la charge, D est le diametre de la bille du pénétrateur et d est le diamétre de I'empreinte.
Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul pour chaque essai. Il existe des tableaux qui
indiquent la valeur de dureté en fonction des diametres d'empreinte, de la charge et du diametre
de bille. Cette tache peut en outre étre automatisée grace a différents systémes de mesure de
dureté Brinell automatiques.

1.7.2 Essai de dureté Vickers

La mesure de dureté Vickers se fait avec une pointe pyramidale normalisée en diamant de base
carrée et d'angle au sommet entre faces égal a 136°. L'empreinte a donc la forme d'un carré.

On mesure les deux diagonales d, et ¢,de ce carré a l'aide d'un appareil optique. On obtient la
valeur de ¢ en effectuant la moyenne de ¢, et d,. Clest d qui sera utilisé pour le calcul de la
dureté. La force et la durée de 1'appui sont également normal utilisées.
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d; d,

Figure 1.4 : Essai de dureté Vickers
Hv: dureté Vickers

e d'et d’: mesure de l'empreinte réalisée a 90° (2 diagonales du carré de I'empreinte)
(mm)

e F:charge d'essai (N)

e g :accélération de la pesanteur

1 Charge dressai

Hv = —— :
g Aire de llempreinte
1 2Fsin(ﬁ)
Hy = ———2~
g a?
F
Hv = 0.189 —
dZ

Le degré de dureté, noté Hv, est ensuite lu sur un abaque (une table) . il y a un abaque par
force d'appui [4].

1.7.3 Essai de dureté Rockwell

14
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L'essai se déroule en trois phases :

Application sur le pénétrateur d'une charge initiale Fo= 98N (soit 10kgf). Le pénétrateur
s'enfonce d'une profondeur initiale. Cette profondeur étant l'origine qui sera utilisée
pour mesurer la dureté Rockwell.

application d'une force supplémentaire F. Le pénétrateur s'enfonce d'une profondeur
de P.

relachement de la force F, et lecture de l'indicateur d'enfoncement.

La valeur de e étant I'enfoncement rémanent obtenu en appliquant puis en relachant la force
F. La valeur de dureté est alors donnée par la formule suivante :

Echelle B, E et F

HRB =130-¢

Echelle C

HRC =100 -¢

K R+ F K
g

Figure 1.5 : Essai de dureté Rockwell

1.8 Structures métallographiques des aciers [5]

L'étude métallographique est un moyen de controle essentiel de la structure micrographique
des matériaux métalliques. Toute étude de matériaux métalliques passe presque toujours par
I'étude des constituants micrographiques. Ce sont eux qui donnent aux métaux leurs afférentes
caractéristiques mécaniques. Toutes les étapes de la vie d'un matériau sont concernées. Mise

au point, utilisation, détérioration par corrosion, fatigue, rupture, etc.

1.8.1 Austénite

15
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L’austénite est une solution solide de carbone dans le fer gamma la quantité de carbone atteint
1.7 % a 1145°, ce constituant n'existe pas a la température ordinaire, il est stable qu'a haute
température, il ne peut exister a la température ambiante que par un maintien hors équilibre a
la faveur d'éléments d'alliage tel que par exemple Ni et Mn (aciers austénitiques), l'austénite
est trés ductile, entre 240 - 300 HB [6]. Cette derniére est représentée sur la (Figure 1.6).

ey

Figure 1.6 : Austénite d’un acier 1 ,70%
1.8.2 Cémentite ou Carbure de Fer

La cémentite est un composé cristallin de fer et de carbure de fer - Fe;C, elle peut contenir des
¢léments tel que le Cr, la cémentite est magnétique jusqu'a 210°, elle apparait en blanc apres
attaque au Natale sans que I'on puisse distinguer les joints de grains. Elle est colorée en rouge
brun par le picrate de sodium. C'est une combinaison trés dure (H,=800) mais tres fragile
A=0%, R, =700N/mm? Elle a donc une trés bonne tenue a I'abrasion et a I'érosion. Elle est trés
présente dans d'autres constituantes perlites, troostite, sorite [6].Sa microstructure est illustré
sur la (Figure 1.8).
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Cémentite

]

1.8.3 Perlite

La perlite est un agrégat de ferrite et de cémentite a 0.85% en masse de carbone (eutectoides)
qui peut avoir deux aspects: lamellaire ou globulaire (ou coalescée),(voir figure. **et **) elle
ne dissout pas le carbone, elle est magnétique est ductile, dureté(HB=200-250), traction
(Rm=~830N/mm?) allongement (A%=~10), facile a usiner elle offre une assez bonne résistance
aux efforts statiques et a l'usure par frottements. Sous sa forme globulaire, elle se présente sous
la forme d'une matrice ferritique, dans laquelle sont enchassée des particules de cémentite. Sous
sa forme lamellaire des lamelles de ferrite et de cémentite dont I'épaisseur et les écarts
dépendent de la vitesse de refroidissement. On distingue une alternance de bandes claires et
sombres qui ne représentent pas les constituants mais correspondent aux zones planes et
inclinées de I'échantillon, provoquées par l'abrasion préférentielle causée par le polissage. A
faible grossissement, les lamelles peuvent ne pas étre distinctes [6].
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Ferrite + perlite
C=0,04%
Acier hypoeutectoide

Ferrite + perlite
C=02%
Acier hypoeutectoide

Figure 1.8 : Structure perlitique

1.8.4 Troostite

La troostite est un agrégat lamellaire semblable a la perlite, mais de dimension microscopique
et de dureté plus élevée, dureté supérieure a 400HB, souvent on rencontre la troostite avec la
martensite, elle est précipitée par une trempe douce au cours de la décomposition de I’austénite

[7].
1.8.5 Martensite

La martensite est un constituant de trempe engendré au cours de la décomposition de l'austénite,
la structure se présente sous la forme d'aiguilles, la martensite est une ferrite au réseau détendu
sursaturé de carbone, elle est trés dure entre 500 - 650 HB selon la teneur en carbone, et
difficilement usinable (Figure 1.10) [7].

Figure 1.9 : Martensite [7]
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1.8.6 Ferrite

La ferrite est une solution solide de carbone dans le fer a (structure cubique centrée) 0.005 %
a 0.008% de carbone a température ambiante - environ 0.03 % a 720 °C.

La ferrite peut contenir en solution des ¢léments variés tel que le Cr-Ni-Si-P. Elle est ductile et
malléable Hy : 80 a 100 ~ R,=300N/mm? ~ A=35% (allongement) la ferrite est magnétique
jusqu'a 770 °C (point de curie) Apres attaque au Natal, elle se présente sous forme de polyedres
blancs dont les joints de grains apparaissent en foncé (Figure 1.11) [8].

LA
a) Structure perlitique dans un acier
eutectoides [6] (Grossissement
200)

b) ferrite+perlite 0.3 carbone [6]
(Grossissement 200)

Figure 1.10 : Formes de polyedres de la ferrite

1.8.7 Bainite

Le bainite est un constituant de trempe intermédiaire, la structure a un aspect voisin de celui de
la martensite, c'est un agrégat de ferrite et de carbures. C'est un constituant qui présente les
mémes phases que la perlite (ferrite et cémentite), mais de structure vraiment fine, Souvent en
aiguilles (voir Figure 1.12) ce qui lui confére de bonnes propriétés mécaniques. Elle est dure et
plutot facile a usiner. La bénite supérieure est une microstructure constituée de fines plaquettes
de ferrite, chacune ayant environ 0.2 micrometres d'épaisseur sur 10.

La bénite inférieure présente une microstructure et des caractéristiques cristallographiques tres
proches de celles de la bainite supérieure. La principale différence étant que les particules de
cémentite précipitent dans les plaques de ferrite la bainite granulaire est l'absence
principalement de carbures dans la microstructure. Le carbone est rejeté dans l'austénite qui la
stabilise, de telle sorte que la microstructure finale contient de l'austénite, un peu de martensite
ceci a haute teneur en carbone, plus de la ferrite [8].
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Figure 1.11 : Bainite dans un acier de 0.22% carbone [8]

1.8.8 Sorbite

Constituant extrémement fin qui se forme au cours du réchauffage d'un acier trempé
martensitique (revenu), sa structure est constitué par de fins carbures de fer (Fe3C cémentite)
dans une matrice ferritique, la sorbite posséde une bonne résilience dureté 250-400 HB [9].

1.8.9 Fer a

C'est un état stable du fer pur en dessous de 960°C. 11 a une structure cristalline cubique centrée
[10]. I ne dissout pratiquement pas le carbone, il est doux, trées malléable et magnétique.

1.8.10 Fer vy

Etat stable du fer entre 960°C et 1400°C. De structure cristalline cubique a faces centrées. I

dissout facilement le carbone, il est paramagnétique [10].
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2. Traitement thermique
2.1 Introduction

Les traitements thermiques sont constitués par un certain nombre d'opérations combinées de
chauffage et de refroidissement ayant pour but d'améliorer les caractéristiques des matériaux

et rendre ceux-ci plus favorables a un emploi donné, a partir des modifications suivantes:

e Augmentation de la résistance a la rupture et de la limite ¢lastique Rem, Re, A % en donnant
une meilleure tenue de 1'€1ément.

e Augmentation de la dureté, permettant a des pieces de mieux résister a l'usure ou aux chocs

e De régénérer un métal qui présente un grain grossier (affiner les grains, homogénéiser la
structure) casok des matériaux ayant subi le forgeage

e De supprimer les tensions internes (écrouissage) des matériaux avant subit une déformation

plastique a froid (emboutissage, fluotournage).

En dehors du recuit de recristallisation qui permet de supprimer I'écrouissage, les traitements
thermiques ne s'appliquent pas aux métaux purs, mais seulement a quelques alliages pour
lesquels on recherche principalement une augmentation de la limite élastique et une diminution
de la fragilité¢. En général les traitements thermiques ne changent pas la composition chimique

de l'alliage.

Dans cette étude, nous allons nous intéresser a étudier le traitement thermique ordinaire trempe,
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revenu, recuit et normalisation [11].
2.2 Définitions et procédés des traitements thermiques

Effectuer un traitement thermique sur une picce, c'est faire subir a celle-ci une variation de la

température en fonction du temps. Le procédé de traitement thermique se compose de : (Figure

2.1).
° L'échauffement a des températures supérieures aux températures de transformation.
° Maintient a une température définie.
° Refroidissement avec une vitesse donnée :
o Lente (dans le four, a l'air).
o Assez rapide (dans I'huile).
o Tres rapide (dans I'eau).
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T°C A
B maintien C
\ A(_‘:;
refroidissement
N échauffement
D
A » lCcmps

< —
durée de maifitien
Figure 2.1 : Procédé du traitement thermique

2.2.1 Chauffage des pieces

La premicere étape de chaque traitement thermique est le chauffage de la piece a la température
exigée. Le chauffage doit s'effectuer trés rapidement pour avoir une faible consommation
d'énergie et une grande productivité. Il existe deux possibilités pour le chauffage des pieces.

1. Par transmission de la chaleur:
On distingue trois possibilités:

e Par conductibilité: La picce est chauffée dans un four ordinaire ou elle est en contact
qu'avec le sol du four, elle ne recoit par conductibilité qu'une petite quantité de chaleur
dépensée.

e Par convection: Dans ce cas, la piece est chauffée par contact avec un fluide chaud(gaz
ou liquide) qui se déplace et leche la piece en lui cédant une grande partie de la chaleur
dépensée.

e Par rayonnement: La chaleur absorbée par les parois et la volte du four est
rayonnée vers la piece qui l'absorbe. C’est le cas ou I’apport de chaleur est le plus
important.

Dans la plupart des cas, le chauffage des picces, est effectué simultanément par convection et
rayonnement.
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2. Par production de la chaleur dans la piéce:

C'est une possibilité de chauffer la piéce en créant dans cette derniére un flux de courant, soit
par l'utilisation de la piece comme conducteur dans un circuit électrique (chauffage par
résistance) ou l'emplacement de la piéce dans un champ variable (chauffage par induction)
comme le montre (figure**).

— | S
 EE—— N N N N

Chauffage par résistance chaufiage par induction

Figure 2.2: Chauffage des pieces par transmission de la chaleur

Cette méthode est utilisée surtout pour les pieces a sections petites et uniformes. On peut
obtenir des vitesses de chauffage tres élevées.

Les difficultés qui peuvent se présenter lors d'un chauffage rapide sont les fissures et tirages
des pices a la suite de la différence de dilatation de la couche extérieure et du coeur de la piece
ou se créent des contraintes pouvant provoquer des fissures pour des températures basses et des
déformations plastiques pour des températures élevées.

Quelque soit le procédé de chauffage utilisé, il existe toujours une différence de température
dans les différentes parties de la piece. Répartition de la chaleur non uniforme.

2.2.2 Refroidissement des pieces

Le point important pour la détermination du régime de refroidissement de la piece est celui de
I'état de structure souhaitée a obtenir. Bien siire, on cherche toujours a refroidir rapidement
pour avoir une productivité élevée, mais on doit prendre en considération les dangers de
fissuration et d'étirage des picces.

La vitesse de refroidissement nécessaire a l'obtention d'un état de structure est déterminée selon
le diagramme TTT (Température, Transformation, Temps). Le refroidissement s'effectue dans
des bacs utilisant l'eau ou l'huile, dans les deux cas, le bain est maintenu a température

constante. L'eau chaude se trouvant constamment remplacée par de l'eau froide arrivant par le
bas du bac.

On utilise aussi les jets permettant de régler le refroidissement des pieces sur toute leur surface,
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et enfin des chambres spéciales avec production du brouillard obtenu par jet d'eau et d'air sous
pression, surtout utilisé en aviation pour le traitement de certaines pi¢ces en aluminium.

2.3 Diagramme fer-cémentite

Diagramme de phase fer-cémentite, permettant de visualiser les conditions d’existence des
formes d’acier. On remarque que la structure du fer pure dépend de la température en dessous
de 721°C et au-dessus de 1400°C le fer a a une structure cristalline cubique centré (structure
cristalline a température ambiant). Entre 721°C et 950°C jusqu’a 1400°C le fer y a une structure
cristalline cubique a faces centrées.

La trempe des aciers comporte un chauffage jusqu’au-dela de la température d’austénitisation,
un maintien a cette température pendant un temps déterminé et un refroidissement a une vitesse
déterminée. Dans ce procédé intervient la mise en solution de précipités qui ont, de maniere
générale, des dimensions trop importantes pour obtenir finalement un durcissement optimal.
C’est ici que le procédé d’austénitisation joue son role principal. Cette température doit étre
choisie de maniére a assurer une bonne répartition des ¢léments d’alliage, ce qui assure un
durcissement homogene .C’est pour cela qu’il est important, lors de la conception de picces
destinées a €tre trempées, de veiller a avoir une forme homogene de la piece, afin d’éviter des
concentrations de mati€re en certaines parties, qui peuvent poser probléme lors du traitement
thermique. Dans le domaine austénitique, le fer a une structure cubique a faces centrées (fer y)
qui possede des sites interstitiels plus grands que dans la structure cubique centrée (fer a), ce
qui permet au carbone de se dissoudre beaucoup mieux dans le fer y que dans le fer a. Sion le
soumet maintenant a un refroidissement lent et en équilibre, il y aura précipitation du carbure
et on retournera a I’état initial avant 1’austénitisation, chose qui ne nous intéresse pas car on
n’aura pas obtenu le durcissement souhaité. Par contre, si le refroidissement se produit a une
vitesse assez rapide (gouvernée par différentes variables qu’on abordera plus tard), la
précipitation est empéchée et en conséquence la matrice de fer est contrainte par les atomes de
carbone. De cette fagon, on obtient le durcissement. Ce traitement de trempe transforme
I’austénite en martensite, qui présente une dureté proportionnelle a la teneur en carbone. De
méme, en fonction de la teneur en carbone du matériau, d’autres éléments peuvent apparaitre,
comme la bainite. En méme temps, ce durcissement provoque aussi des effets indésirables
comme par exemple une augmentation de la fragilité du matériau (résilience). C’est pour cette
raison qu’apres la trempe martensitique, on effectue toujours un revenu (au minimum un revenu
de détente aux environs de 200°C). Aprés une trempe bainitique (ou trempe isotherme), le
revenu est inutile.

De nombreuses variables influencent la qualité et les propriétés mécaniques de I’acier trempé
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et elles sont toutes importantes a maitriser :

° La température de trempe

° Le temps de trempe

° Le taux de refroidissement

) La composition chimique du matériau

De plus, au cours de la trempe il apparait certains problemes qu’on doit éviter ou contrdler
selon la qualité du produit final a obtenir. Au cours du chauffage la température n’est pas
homogene dans la piece (plus chaude sur la peau et plus froide au cceur). Ce gradient de
température provoque des contraintes internes qui peuvent entrainer des déformations
¢lastiques voire plastiques. Pendant le refroidissement il existe aussi un gradient de
température, mais de sens contraire. La transformation allotropique dont nous avons parlé ci-
dessus (fer y => fer a) implique aussi une déformation. A ce moment on assiste a une
contraction volumique importante. On doit préter beaucoup d’attention a ce point parce que
comme la déformation est importante, elle peut provoquer des fissures en surface de la piece.
La résistance a la compression n’est pas la méme qu’a la traction et le risque de fissuration est
donc différent. C’est pour cette raison que le risque est présent particuliecrement pendant le
chauffage (il engendre des efforts de traction a la surface), mais on doit aussi contrdler le
refroidissement (il engendre des contractions a la surface). C’est le liquide de Trempe (entre
autres) qui détermine la vitesse de refroidissement. Un autre type de problémes possibles lors
de la réalisation d’une trempe sont les réactions avec 1I’atmosphére. Sion met I’acier en contact
avec D’air, il peut y avoir décarburation et formation de calamine. L’acier peut étre exposé a ces
conditions non seulement pendant le chauffage mais aussi pendant le refroidissement (1’air
libre est aussi un milieu de trempe). En connaissant les avantages et inconvénients de la trempe
a lair.

On peut décider s’il vaut mieux choisir un liquide de trempe qui ne présente pas ces effets et
en assumer les cotts (Figure 2.3) [12].
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Figure 2.3 : Diagramme de phase Fer- cémentite

2.3.1 Trempe

La trempe consiste en un refroidissement rapide d'un acier austénites et a pour but de donner a
l'acier la plus grande dureté possible par formation de la martensite ou de la perlite fine. La
température d'austénitisation, aussi appelée "température de trempe", dépend de la teneur en
carbone de l'acier; elle doit étre située dans le domaine austénitique du diagramme Fe-C. La

trempe s'effectue en général soit a I'eau, a I'huile ou a l'air. Le milieu de trempe est choisi surtout

en fonction de la trempabilité de l'acier (cf. essai Jominy).

Pour les aciers au carbone, la trempe se fait dans I'eau de 20-40°C. En ajoutant environ 10 %
de chlorure de sodium a I'eau, on obtient une trempe plus efficace qu'avec de I'eau pure. Il est
¢vident que les couches d'oxyde adhérant a la piece et les bulles de vapeur qui se sont formées
a la surface diminuent le transfert de chaleur, donc la vitesse de refroidissement. Par contre,

une forte agitation (convection forcée) du milieu de trempe l'augmente. Le refroidissement
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rapide par trempe ne permet ni la germination ni la croissance des nouvelles phases. La
diffusion a longue distance, nécessaire a la ségrégation du C et des éléments d'alliage, aurait
besoin de plus de temps pour produire un effet notable. L'austénite n'étant pas stable a basse
température et la ferrite n'étant pas capable de dissoudre suffisamment de carbone, la

transformation martensitique se produit.

Elle est beaucoup plus rapide, car elle s'opere sans aucune diffusion. Elle commence sur
certains plans cristallographiques particuliers, appelés plans d'accolement, et avance par
rabattement des atomes dans les plans voisins de me un plan cristallographique dans lequel la
disposition des atomes est aussi identique que possible dans I'ancienne et la nouvelle structure
(minimum de distorsion). Lors de la transformation les atomes ne se déplacent que d'une
distance nettement inférieure au parametre de la maille. L'effet d'une trempe sur un acier se
laisse treés fortement influencer par sa teneur en carbone et le pourcentage des ¢léments
d'alliages. Les ¢léments ajoutés au Fe modifient profondément la cinétique de la transformation
a - v. Pour mettre en évidence cette cinétique, on se sert des diagrammes TTT ( diagramme de
transformation de l'austénite en Conditions isothermes, Température-Temps- taux de
Transformation, Figure 2.4) et surtout des TRC (diagramme de Transformation en

Refroidissement Continu, voir Figure 2.5) dans le cas des trempes.

aus;énitc su;ble
Jrem—
Y + Cc Y+ o + perlite
o 00| austenite <.,.'$._ + perlite e
- - T —
= memstable/:__.————__—\ P ——— |
;5 -\_____
==
l!g. ¥ + bainite
= 400 e——
= ( bainite
L Y + martemsite
200
(1) C 3 s
b 10 100 1000 10 IOIS
I
Temps — 1 o IS 1 b 4 b Z4 b

Figure 2.4 : Courbe TTT (acier faiblement alli¢ 0,35 % C)
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2.3.2 Revenu

Un acier trempé est dur, mais généralement beaucoup trop fragile pour étre utilisé directement.
Le revenu consiste a chauffer une piéce qui vient d'étre trempée a une température inférieure
au point de transformation, a la maintenir a cette température, puis a la refroidir généralement
a l'air, parfois a I'eau. Le revenu a pour but d'éliminer les contraintes résiduelles provenant de
la trempe et d'augmenter la ténacité. L'augmentation de la ténacité s'obtient malheureusement
toujours plus ou moins au détriment de la dureté et de la limite d'¢lasticité. Les contraintes
résiduelles se forment en raison des grandes différences de température entre le coeur et la
surface de la piece lors de la trempe. La dilatation thermique provoque des contraintes qui
dépassent la limite d'écoulement plastique et parfois méme la résistance a la rupture (fissures
de trempe). D'autres contraintes résiduelles, qui varient fortement d'un grain a l'autre, prennent
naissance lors de la transformation martensitique et ont pour origine le changement de la forme
(cisaillement des atomes le long des plans cristallographiques) et le changement de volume

qu'entraine cette transformation.
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800 ~ >
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1 :rfttiutl:le ’-t‘l".-;Zrlitiqu 3 g 600
2 e00}—\ \ %
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2 \ \ R \ > 400
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oLl F
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Figure 2.5 : Courbe TRC et dureté apres trempe. Le diagramme TRC se lit en suivant les

courbes de refroidissement.

Le revenu permet de transformer graduellement 1'état martensitique - métastable - vers un état

d'équilibre, caractérisé par la coexistence de ferrite et de cémentite. L'augmentation de la
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température permet la germination et la croissance de la cémentite et, le cas échéant, des
carbures. La martensite s'appauvrit ainsi en carbone et sa maille cristalline se transforme
continuellement dans la maille cc de la ferrite. Les distorsions du réseau cristallin,
caractéristiques pour les microstructures martensitiques, et avec eux les contraintes résiduelles,
a l'origine de la fragilité, sont relachées. Les propriétés mécaniques que l'on obtient aprés un
revenu de 30 min sont représentées dans le diagramme de revenu et qui est normalement fourni

par le fabricant de l'acier.

Le diagramme montré en (Figure 2.6) correspond a celui d'un acier d'amélioration que 1'on
utilise pour la réalisation des pieces de construction fortement sollicitées (arbres,
engrenages).En particulier il s'agit de 1'acier 40NiCrMo6 qui a la composition : 0.4% C, 1.4%
Ni, 0.8% Cr et 0.4% Mo.
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Figure 2.6: Diagramme de revenu de I'acier 40NiCrMo6

2.3.3 Recuit

Le terme de recuit comporte 1’idée de réaliser un état stable a froid ou de tendre vers cet état

s’il a été perturbé par des traitements thermiques ou thermomécanique antérieurs. L’état stable
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a froid est constitué¢ par un Mélange de ferrite de carbures dont la répartition varie suivant
I’histoire thermomécanique antérieurs En outre, du point de vue mécanique, 1’état stable
comporte ’absence de contraintes résiduelles. Suivant 1’état structural ou mécanique de I’acier

et I’objectif désiré, on peut distinguer plusieurs genres de recuit [13].

Figure 2.7 : Acier rapide déformé et recuit 500X

2.4 Essai de trempabilité par trempe en bout (Essai Jominy)

Les courbes de refroidissement (figure 2.8) montrent que la vitesse de refroidissement diminue
trés rapidement vers l'intérieur de I'éprouvette. Pour les aciers au carbone qui ont des courbes
TRC ayant le nez du début de la transformation politique déja a environ une seconde (0.4 s
pour 0,15% C jusqu'a 4 s pour 1% C), une trempe a l'eau ne provoque la formation de la
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martensite que sur une couche de 1 a8 2 mm en dessous de la surface. On parle d'une mauvaise

trempabilité.
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Figure 2.8 : Courbe de refroidissement a différentes profondeurs x de l'éprouvette Jominy

Pour remédier a cette insuffisance des aciers au carbone, on ajoute un faible pourcentage (0,5
- 5%) d'autres éléments, notamment Mn, Ni, Cr, Mo, V etc. (acier faiblement alli¢). A
l'exception du Co et de I'Al, presque tous les ¢léments retardent la décomposition eutectoides
et par conséquent la vitesse de transformation. Ceci a comme effet de déplacer les courbes TRC
vers la droite (temps plus ¢élevé) et d'augmenter la trempabilité. Par exemple, Pour l'acier de
composition chimique Fe- 0,8% C- 0.6% Cr- 0.4% Mo le nez de la transformation se situe a
400 s. Un acier de bonne trempabilité ne permet pas seulement la réalisation d'une trempe a
cceur mais permet d'effectuer la trempe dans I'huile au lieu de I'eau. La trempe a l'huile est un
traitement moins brutal que la trempe a 1'eau qui peut provoquer des fissures de trempe en

raison des fortes contraintes thermomécaniques.
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Figure 2.9 : Appareils de trempe selon Jominy

L'essai Jominy sert a mettre en évidence de fagcon simple et directe la trempabilité d'un acier.
Par rapport aux diagrammes TRC, la méthode ne nécessite qu'une seule éprouvette par acier.
Cette éprouvette en forme de barre d'une longueur de 100 mm et d'un diameétre de 25 mm, est
d'abord chauffée et maintenue pendant 30 minutes a la température d'austénitisation. Apres
I’austénitisation, la barre est rapidement portée dans le dispositif de trempe (Figure **) ou elle

est suspendue verticalement au-dessus d'une buse, débitant de l'eau froide a pression fixe.

Apres le refroidissement, qui doit durer au moins 10 min, on retire 1'éprouvette pour la refroidir
completement a l'eau et meulage (sans échauffement) un plat le long d'une génératrice de la

surface cylindrique.

Pour évaluer l'effet des différentes vitesses de refroidissement, on détermine la dureté en

fonction de la distance x mesurée a partir du bout refroidi (Figure 2.9).
2.5 Défaut de traitement thermique

Aux températures ¢levées, I’erreur de mesure de la température augmente et par conséquent les

risques de surchauffe ou de brllure augmentent également. La briillure correspond a une
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température supérieure a celle de la surchauffe. Aprés trempe, la température est estimée en
fonction de la grosseur de grain. Aprés revenu, comme il est difficile de voir avec précision le
contour des grains, la température est estimée en fonction de la grosseur des carbures et de

leurs dispersions.

Plus la température de trempe est élevée et plus la dispersion des carbures est meilleure apres
revenu. Les températures de trempe ¢€levée sont nécessaires pour assurer une meilleure
dissolution des carbures secondaires pour obtenir une austénite hautement alliée au Cr, Mo, V.
cecli assure apres trempe 1’obtention d’une martensite a stabilité €levée au revenu, c’est-a-dire
de la tenue a chaud. Cependant méme avec un chauffage trés pousse, il n’y a qu’une partie des
carbures qui est dissoute. Plus la température de trempe est €levée, plus les températures de
transformation martensitiques (MF et Ms) sont basses. Plus la longueur des aiguilles de
martensite est importante, plus la quantité de carbures dissous dans 1’austénite est importante

et plus la quantité d’austénite résiduelle est importante.

Une deuxiéme trempe, sans risque d’apparition de fissure, n’est réalisable, qu’apres un recuit
complet, qui ramenera la structure a son état d’équilibre physico-chimique qui correspond a
une dureté a inférieur a 250 HB. Un recuit complet, avant une deuxiéme trempe, est €également

nécessaires afin d’éviter la formation d’une structure fragile et a gros grain.

Les ¢léments d’addition carburigénes empéchent le grossissement des grains a des
températures ¢levées le maintien des grains fins a des températures élevées croit avec la teneur

des ¢léments carburigenes.

La grosseur des grains de ’acier HS 18-0-1 varie de la classe 10-11 pour une température de
chauffage de 1270-1285°C, la grosseur des grains de la structure de recuit étant la classe 12.

Pour une température de chauffage supérieure a 1285°C, la grosseur des grains sera supérieure
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a la classe 10, la classe 9 étant obtenue pour une température supérieure ou ¢gale a 1300°C

[14].
2.6 Défauts de matiére

2.6.1 Cémentite en lamelle (lamellaire)

La cémentite est une structure de recuit qui se présente dans les aciers a outils, de dureté tres

¢élevée et difficilement usinable.

Les aciers a outils subissent, avant livraison, au niveau de ’aciérie, un recuit de coalescence
pour rendre la perlite globulaire et faciliter ainsi I’'usinage. La classe de la perlite globulaire

apres le recuit doit étre inférieur a 5, afin d’assurer une structure facilement usinable.
2.6.2 Carbure en réseau

Les carbures en réseau se forment lors de 1’élaboration de la mati¢re. Leur présence dans les
aciers a outils, rend la mati¢re trés fragile. Les carbures en réseaux sont difficilement
observables dans une structure formée essentiellement de perlite globulaire. Pour les mettre en
¢vidence, il faut effectuer spécialement une trempe suivie d’un revenu. Lors de I’attaque
chimique de la structure trempée et revenu, la seconde cémentite n’est pas attaquée, celle-ci est

observée sur un fond noir. La classe du réseau de carbure, ne doit pas dépasser la classe 3.
2.6.3 Graphitisation

Ce phénomene se produit dans les aciers a outils au carbone. Les éléments non carburigeénes
ou empéchant la formation de carbures, favorisent la graphitisation. Par conséquent, I’acier

trempé a une faible dureté. Ce phénomene peut étre mis en évidence, par I’essai de cassure, qui
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fait apparaitre des points noirs. Ce défaut n’est toléré que pour une faible quantité de graphite

globulaire
2.6.4 Carbures eutectiques en bande et en réseau

Ces carbures sont issus de la 1édéburite, lors de I’¢laboration de I’acier rapide la 1édéburite est
un mélange intime d’austénite et de carbures qui est un produit de la transformation eutectique
de l’acier rapide liquide. Pour éliminer la lédéburite dont les propriétés sont mauvaises,
I’aciérie recours au forgeage a chaud, afin de briser la Iédéburite en la transformation en
carbures eutectiques en bande ou bien en réseau ces carbures, suivant leurs répartitions et leurs
quantités, influent négativement sur la valeur de la résilience de I’acier. Puisqu’ils sont

inévitables, ils sont donc tolérés pour les classes (Bande < 5) et (Réseau < 6).
2.6.5 structure non homogeéne :

Les aciers a outils coupants, doivent posséder une structure homogene et une répartition grains
de la structure de recuit étant la classe 12. Pour une température de chauffage supérieure a
1285°C, la grosseur des grains sera sup€rieure a la classe 10, la classe 9 étant obtenue pour une

température supérieure ou égale a 1300°C.
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3.Gamme d’usinage

3.1.1Introduction

Le mode est en évolution perpétuelle et par conséquent le domaine de la fabrication mécanique
n’échappe pas a I’exception. Les procédés de fabrication par enlévement de matiere par ses
nouveaux techniques et techniques d’usinage ont permis de prendre le pas avec les autres
domaines de fabrications comme : la déformation a froid, la déformation a chaud, le moulage,

I’ajout de maticre, etc.).

L'enlévement de matiere nécessite I'emploi d'un élément physique permettant d'extraire de la
matiére d’un volume de base appelé brut (bloc, barre, plaque, ....) dans le but d’obtenir une
piece finie ou semi-finie. Dans cette catégorie d’opérations se trouve plusieurs techniques

comme le tournage, le fraisage, la rectification, I’¢électro-érosion...etc. [16].
3.1.2Gamme d’usinage d’un outil a charioter coudé

cet outil permet de faire du chariotage, du dressage et du chan freinage.

402 L

Figure 3.1 : Outil coudé a charioter
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1. Etapes de réalisation d’un outil

(1) 1° Etape:
Couper les deux matiéres (morceaux) :

— Partie active : Acier rapide (ARS) ;
— Queue : Acier au carbone selon le dessin.

/ Partie active (ARS)

—

Queue (XC45)
Figure 3.2: Débitage de la matiere premiere (en HSS +X45).

(2) 2° Etape : Soudage en bout
Souder les deux matériaux acier rapide et acier au carbone (HSS + X45).

S/B

Figure3.3: Soudage en bout de deux morceaux.
4
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3¢ Etape : Fraisage plan
Fraisage selon le dessin de définition :

— Longueur totale : 160mm ;
— Partie active : 66mm ;
— La queue : 106mm.

Figure 3.4 : Fraisage plan .

(3) 4° Etape : Fraisage des angles (angle taillant — de coupe — de dépouille)
— Angle de coupe : 9°;
— Angle de dépouille : 10°;
— Angle taillant : 71°

Figure 3.5 : Fraisage des angles.

5¢ Etape : Controle de dimensions réalisées
Controler les angles réalisés par les opération de fraisag
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6° Etape : Traitement thermique :
— Partie active : 62 a 66 HRC.
—  Queue : 38 242 HRC.

(4) 7°¢ Etape : Contrdle de dureté des deux parties de I’outil :
- Partie active : 62 a 66 HRC ;
- La queue : 32 a 38HRC.

Figure 3.6 : Controle de dureté

9¢ Etape : Affutage des angles de coupe, de taillant et inclinaison.
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Opérations | Nature de I’opération | Justification Schémas

Monter ’outil dans le | Position de départ
porte outil, direction du ‘Y

1 corps Layy’
(yy’ est Lal’axe de
la meule)
Orienter I’outil autour | L’intersection de la
de I’axe xx* d’un face de coupe 4,
angle: avec la face

2 Xyr = 70° d’appui (Prl) est
Rappel: parall¢le a ’axe de
Quand A, =0 rotation yy’.

Xyr = K,

Orienter autour de I’axe | La face de coupe A,
yy’ de la valeur de |est dans le plan
’angle horizontal de travail
Ye de la meule.

3 Vg =207
Rappel:
Quand A, =0

ye Yo

Tableau 3.1 : usinage de la face de coupe (Plan de travail horizontal)
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Opérations

Nature de I’opération

Justification

Schémas

Monter I’outil dans le
porte outil, direction du
corps Layy’

Position de départ

Orienter I’outil autour de
I’axe xx” d’un angle:
Xar=70°
Rappel:
Quand A, =0
Xa=K.

L’intersection de la
face de dépouille
avec la face d’appui
(Pr1) est paralléle a
I’axe de rotation yy’.

Orienter autour de 1’axe
yy’ de la valeur de I’angle
Oy

a, = 20° 44/
Rappel:
Quand A, =0
Op=— Oo-

La face de coupe A,
est dans le plan
vertical de travail de
la meule.

Tableau 3.2 : usinage de la face de dépouille (Plan de travail vertical)
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Opérations | Nature de "opération | Justification Schémas
Monter 1’outil dans le Position de départ Y
1 porte outil, direction du
corps Layy’ WA P
5 3
Orienter I’outil autour de | L’intersection de la &l
I’axe xx” d’un angle: face de dépouille avec (_ [
Xa=83° 26’ la face d’appui est —Q {1 . X¥
2 Rappel: paralléle a ’axe de :
Quand A, =0 rotation yy’. — ;
Xa= K. (Py Lyy’) | Ll
Orienter autour de I’axe | La face de coupe A,
yy’ de la valeur de est dans le plan
’angle y horizontal de travail
Y, g= 20° 44’ de la meule.
3
Amener la limite arriére | Cette rotation permet Vue de dessus de Foutil
de la face de coupe un affiitage de la face o de travail e Ia mele
paralléle au mouvement | de coupe sur toute la
de translation de la table | superficie
par une rotation de I’axe
77’
4

Translation de la
table porte outil

3Tableau 3.3 : usinage de la face de coupe
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10¢ Etape : Contrdle finale de I’outil.
(5) 11° Etape : Emballage avec certificat de qualité ( livraison).

3 .2. Dessin (solidWorks)
3.2.1. Introduction

Le logiciel de conception mécanique SolidWorks est un outil de modélisation volumique
paramétré, basée sur des fonctions, qui tire partie des fonctionnalités de Windows, connu
pour sa convivialité. Vous pouvez crées des modéles volumiques 3D entierement intégrés
avec ou sans contraintes tout en utilisant des relations automatiques ou définies par
I’utilisateur pour saisir I’intention de conception.

Un modele SolidWorks est entierement intégré par rapport au mises en plan et aux
assemblages qui le référence.les changements introduits dans le modéle sont entierement
reflétés dans les mises en plan et les assemblages qui lui sont associ€s. Inversement si vous
effectuez des changements dans le contexte d’'une mise en plan ou d’un assemblage, ces
changements sont reflétés dans le modéle.

Les relations géométriques telles que les relations paralléles, perpendiculaires,
horizontales, verticales, concentriques et coincidentes sont des exemples des contraintes
supportées par SolidWorks.

Des équations peuvent également utilisées pour établir des relations mathématiques entre
les parametres. [17].

3.2.2 Outil de tour réalisé par solidWorks

Figure 3.7 :

46



Gamme d’usinage d’un outil de tour coudé droit

3.2.3Mise en plan
— Longueur totale =150 mm ;
— Lapartie active =60 mm ;
— Partie de fixation =90 mm ;
— Anglede coupe Q=9°;
— Angle de dépouille a=15°;
— Angle taillant § =66°.

3.3 Caractéristiques d’un outil de tour
L a matiere de I’outil
— Partie active : acier rapide HSS (60mm) ;
— Partie de fixation : acier au carbones X 45 (90mm) ;

- Module de Young =21000 ;

Coefficient de poisson = 0.

Figure 3.8 : mise en position de I’outil
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Simulation du comportement dynamique d’usinage

4.1 Introduction

L’application de la simulation numérique a I’usinage peut fournir un outil intéressant pour la
prévision de I’apparition d’instabilités ainsi que pour la prédiction de 1’état final de la surface
usinée. Pour ce faire, I’interaction outil/piece doit étre étudiée avec finesse et un modele de
représentation mécanique suffisamment fidéle de I’ensemble Piece/Outil doit étre construit. La
picce est généralement la partie la plus variable du systéeme : modification consécutive a
I’usinage en cours ou plus simplement changement de piece. L’¢laboration du modele associé
a cette derniere dépend de ses caractéristiques propres (géométrie, masse et raideur) ainsi que

de la nature des sollicitations qui lui sont appliquées. L’idéal est de construire un modele

suffisamment représentatif induisant des cofits numériques minimaux.

La complexité de modélisation de 1'usinage est due a certains phénomenes physiques mis en
jeu dans la zone de coupe, a la complexité du comportement dynamique de I’ensemble
Piece/Outil/Machine et a I’interdépendance avec le contréle du procédé [16]. Pour faire face a
cette complexité, I’étude de 'usinage est souvent abordée a 1’aide d’une approche multi-
¢chelles. Ceci permet de séparer les difficultés en limitant le nombre de phénomenes a prendre
en compte et la taille du mod ¢le a une échelle donnée. Trois échelles d’analyse peuvent
ainsi €tre distinguées : échelles microscopique, mésoscopique et macroscopique. L’échelle
microscopique se situe plutdt au niveau du matériau et des grains et s’intéresse aux aspects
métallurgiques, 1’échelle mésoscopique considere de fagon détaillée 1’interaction outil/picce en
analysant les phénomenes thermomécaniques qui apparaissent lors de la formation du copeau
(viscoplasticité, frottement, grandes déformations, production de chaleur, transferts

thermiques, etc.). [18].
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4.2 Modélisation et Approches Numériques

Le comportement vibratoire du systéme est considéré au voisinage d’ une configuration de la
machine (positions relatives des différents organes variant peu) de fagon a pouvoir modéliser
la partie machine + outil par des matrices constantes. Ces matrices peuvent provenir d’une
discrétisation par ¢léments finis (EF) ou par une identification expérimentale. Celles-ci doivent
étre actualisées si la passe est trop longue pour pouvoir négliger leurs variations. Nous allons
a présent décrire 1’équation d’équilibre dynamique du systeme Piece/Outil ainsi que les

différents modeles qu’il faut introduire pour y aboutir.
4.2.1 Equation d’équilibre dynamique

Une discrétisation du champ de déplacement du systéme Piéce/Outil permet d’écrire 1’équation
fondamentale de la dynamique sous forme matricielle (1) en décrivant le mouvement par
I’intermédiaire des parameétres cinématiques ¢g. Les composantes de q sont les inconnues du
probléme. Elles comprennent les déplacements généralisés associés aux noeuds de la picce, de
I’outil et de la machine. Leur variation en fonction du temps est obtenue [2] pas & pas en mettant
en place un schéma aux différences finies, par exemple le schéma de NEWMARK. La solution
¢tant connue a I’instant t, elle est obtenue a I’instant t + At fagon itérative en réalisant de fagon

approchée la satisfaction de (1). En effet le second membre Q. (g, q'aﬂcoupe)t+At, qui

provient des efforts de coupe, dépend, via la loi de coupe des positions et vitesses relatives des
points de la zone de contact outil/pi¢ce ainsi que de la surface de contact entre I’outil et la piece,

0Qcoupe (t + At), a instant considéré. [19].

[M1{G} + [CHG} + (K1} = {Qroupe(D 0 0Qoupe)} (D)
[M] : La matrice masse.
[K]:La matrice d e rigidité.
[c] : La matrice d’amortissement.

{q} : Vecteur des déplacements généralisés.
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{Q. Oupe} : Vecteur force (second membre).

4.2.2 Le modeéle géométrique

La prédiction des efforts de coupe, et du comportement dynamique du systéme Pic¢ce/outil,
passent ainsi par I'utilisation d’un modele géométrique de la piece et de sa surface usinée qui
évolue au cours de temps et d’un modele éléments finis de la piece et du reste du systeme

Piéce/outil.

Lorsque la piece ne peut étre considérée comme rigide, un modele €éléments finis vient
compléter sa description mécanique. Ici la picce est modélisée par des €éléments briques. Le
reste du systéme Piece/outil ne pose pas de probleme spécifique. 11 est généralement modélisé

de fagon simplifiée.

Malgré I’enlévement de matiere, dans de nombreux cas les matrices de masse et de rigidité
peuvent étre considérées comme constantes sur un intervalle de temps trés largement supérieur
au pas de temps retenu dans le schéma incrémental de résolution. La résolution de (1) est
obtenue en utilisant un schéma (implicite) de Newmark utilisant un pas de temps constant At

(Coftignal et al., 1997).

Le second membre Qcoupe, qui provient des efforts de coupe, introduit un terme non linéaire
dans (1). Ceci conduit a la mise en place d’un schéma itératif de résolution sur chaque

incrément de temps. Qcoupe €St Obtenu a partir du modele d’interaction outil/piéce utilisé

La formulation éléments finis permet d’en déduire Qcoupe @ chaque instant et la position
"d’équilibre" associée, qui est donnée par q. Ce modele d’interaction outil/piece, relativement
simple ou les aspects thermomécaniques de la coupe ne sont pas explicitement pris en compte,
permet de générer une évolution réaliste de la surface usinée et des efforts de coupe (Jayarama

et al., 2001, Atabey et al., 2003)

Lorsqu’elles ne sont pas négligeables, les conséquences des pertes de masse et de rigidité sont

prises en compte de fagcon simplifiée en utilisant la connaissance a priori que I’on a de la
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trajectoire "théorique outil-piéce". Ceci conduit a un schéma de résolution qui ne nécessite la
mise a jour des matrices de rigidité et de masse qu’au passage de certains piquets de temps T;
définis a I’avance en utilisant une interpolation linéaire de I’inverse de I’opérateur de Newmark
entre deux piquets. Les différents modeles ¢léments finis de la piéce associ€s a chaque piquet
de temps retenu pour les changements de matrices peuvent &tre construits et les matrices

calculées et stockées avant le lancement de la simulation. [20].
4.3 Simulation de tournage sous ABAQUS

Plusieurs parameétres influent sur les résultats de la simulation d’usinage comme le frottement,
modele des matériaux les modeles de température... etc. Ces parametres sont li€s entre eux par
relations internes complexes. Le modele du matériau et le contact sont les plus pertinents. Dans
notre simulation les effets thermiques n’ont pas été considérés afin de simplifié le modele et

réduire le temps de calcul.
4.3.1 Géomeétrie et maillage

Un modele géométrique de la partie active de I’outil a été établé et discrétisé avec des €léments
briques linéaires (C3D8R), le maillage est raffiné sur I’arréte de coupe afin de capturé la

concentration des contraintes.
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Figure 4.1 : Géométrie et maillage de I’outil

Pour la piece la géométrie a été discrétisée par des ¢léments briques linéaires (C3D8R) avec
I’option de suppression de I’¢lément pour modéliser I’enlévement de la matieére. Le maillage

est raffiné dans la zone de coupe.

Sl _

Figure 4.2 : Géométrie et maillage de la picce
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4.3.2 Propriétés des matériaux

Le comportement d es matériaux de la piece et 1’outil a été modélisé de fagon que 1’outil ne

subisse qu’une déformation élastique (pas d’usure) et la piece subira des déformations

¢lastiques, plastique et endommagement (rupture).

Outil
Densité 7870 kg/m’
Module de Young 200 GPa
Coeficient de poisson 0.29

Piece
Densité 2700 kg/m?
Module de Young 70 GPa
Coeficient de poisson 0.33
Plasticité (Model Johnson-Cook)
A 324100000
B 113800000
N 0.42
Endommagement (Ductile)
Fracture strain 1.508
Stress trixiality 0.133
Strain rate 250 s™!
Evolution d’endommagement
Déplacement 5.10°m

Tableau 4.1 : Propriétés des matériaux (Outil, Piece)

4.3.3 Définition du contact
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Le contact est une forme de non-linéarité extrément discontinue, ABAQUS/Explicit offre la
possibilité¢ de résoudre des problémes de contact compliqués, trés généraux et
tridimensionnelles avec des corps déformables. ABAQUS/Explicit offre deux algorithmes de
mod¢élisation de contact, contact général (General Contact) et contact des pairs (Contact pairs).
Le contact général vous permet de définir un contact entre tous les régions du model avec mais
il ne contient pas la possibilit¢ d’inclure les surface internes du maillage comme le cas
d’usinage ou les surfaces internes sont exposées en cours du processus.

Dans notre cas le contact s’effectuera sur les surfaces externes et internes pour les régions qui
peuvent s’éroder due a I’enlévement de la matiere. Donc on doit créer une surface (surface-set)
basés sur le maillage qui inclure tous les faciés internes et externe des ¢léments de la piece a
usinée. [21].

nouveaux
I surfaces

N EeXpOsees
- ——Y %

Topologie de surface avant usinage Topology de surface aprés usinage

Figure 4.3 : Définition des surfaces de contact
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4.3.3.1 Propriétés du contact :

Par défaut le contact sous ABAQUS\Explicit considére qu’il n’y a pas de frottement et ni
d’amortissement. Afin d’améliorer la modélisation du contact on peut introduire les propriétés

du contact comme le frottement.

Contact Property Options

Tangential Behavior

Mormal Behavior

Mechanical Thermal
Tangential Behavior
Friction formulation: Penalty il

Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: @ Isotropic (O Anisotropic (Standard only)
[]Use slip-rate-dependent data

[] Use contact-pressure-dependent data

[[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0's

Friction
Coeff
0.15

Figure 4.4 : Propriétés du contact
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4.3.4 Définitions des conditions aux limites

Pour appliquer les conditions aux limites comme vitesse de rotation de la piece et ’avance de

I’outil, on doit d’abord définir deux points de référence, le premier point est li¢ a quelques

surfaces de I’outil, le deuxiéme point est li¢ a I’axe de rotation de la piéce. Ces points servent

a simplifier la définition des mouvements de la piece et I’outil.

Point de référence 1

Point de référence 2

Figure 4.5 : Définition des deux points de référence pour appliquer les conditions aux limites

Maintenant les conditions aux limites peuvent étre définies comme suit :

Point de référence 1 subit un déplacement rectiligne uniforme définie comme suit :

U; = 0.004 (déplacement suivant Xx)
U, =0 (déplacement suivant y)

Uz =-0.004 (déplacement suivant y)
UR; = 0 (Rotation autour de x)
UR;>= 0 (Rotation autour de y)

UR3 = 0 (Rotation autour de z)

Point de référence 2 subit une rotation a vitesse constante autour de I’axe z définie comme suit :

Vi =0 (vitesse suivant x)

V3 =0 (vitesse suivant y)
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e V3 =0 (vitesse suivant y)
e VR, =0 (vitesse de rotation autour de x)
e VR,= 0 (vitesse de rotation autour de y)

e VR;3 = -4 tr/s (vitesse rotation autour de z)

Figure 4.6 : Application des conditions aux limites
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4.3.5 Résultats de simulation

292iM @

(09CY :pvA)
80+98c0.E+
80+9E8d.E+
80+shRC.E4+
80+5c00.8+
80+90£0.8+
80+9V0E.8+
80+58%0.1+
80+s8ha.I+
80+9@LE.I+
Y0+9E00.0+
§0+s5€0.0+
Y0+5SKE.£4
c¢0+oIhl.£+

Figure 4.7 : formation de coupeau et distribution de contrainte Von Mises
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200. —

150. —

100, —

S50. —

Force

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 [x1.E-2]

Magnitude de la faorce de coupe
Force de coupe direction =
Force de coupe direction v
Force de coupe direction =z

Figure 4.8 : Evolution de des composantes de I’effort de coupe en fonction du temps

4.4 Modélisation d’un outil de tour coudé droit

4.4.1Phases de mises en données

Pour les applications courantes, on peut distinguer 4 phases dans la mise en données :
- Phase 1 : Génération du maillage (nceuds, éléments) ;

- Phase 2 : Propriétés des matériaux (mécanique, physique, thermique) ;

- Phase 3 : Condition aux limites ;

- Phase 4 : Etape de calcul (chargement, définition des résultats).

4.4.2.Réalisation de la mise en données d’un probléme

La réalisation complete d’un jeu de données s’effectue aprés un passage successif dans les
modules :

- Part, Proprety, Assembly, Step, Interaction, Load, Mesh, Job (pour lancer le calcul).

— Type d’analyse : déformation ou contraintes planes, axisymétrie, série de forie ; etc...
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- Formulation : mécanique, thermique, etc...
- Comportement du matériau : ¢€lastique (isotrope, orthotrope,...), plastique (isotrope,

parfait,...). etc...

4.4.3Maillage

L’objet du maillage est de discrétiser géométriquement le domaine d’analyse de maniére a
pouvoir ultérieurement associer une formulation ¢léments finis au support géométrique.
Concretement cette discrétisation s’effectue par la création d’objets de type maillage (points,
lignes, surfaces, volumes) a I’aide des opérateurs géométriques.

La technique a suivre est presque toujours la méme :

— Construction des points ;

— Construction des lignes a partir des points ;

— Construction des surfaces a partir des linges ;

- Construction des volumes a partir des surfaces.

4.4.4 Serrage d’outil

Fig.4.9 : Porte —outil.
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4.4.5 Contraintes de Von mises

Sur les figures illustrées ci-dessous, nous avons montré les contraintes de Von mises sur I’arréte
tranchante de ’outil. Cette derniere a subi des efforts de coupe au cours d’usinage. La zone
rouge s’use avants les autres zones et cette usure vient apres réalisation d’un nombre de picces

prescrites dans la gamme d’usinage. Nous devons éviter les angles vifs. [22].

5, Misaes

(Avg: 75%)

Fig.4.10 : Contraintes de Von mises.

4.4.6 Contraintes selon ZZ
Nous avons fait une coupe selon 1’axe ZZ, por montrer les zones dangereuses sur 1’arréte de
coupe. la zone la plus dangereuse est indiquée sur I’arréte (zone rouge). Cet endroit a éviter,

on doit I’arrondir ou éviter I’angle vif, pour diminuer I’intensité de contraintes dans cette zone.

5, 513

(Avg: 75%0)
+5.769e-01
+2.075e-01
-i.619e-01

-3.856e+00

Fig.4.11 : Contraintes selon ’axe ZZ.
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4.4.7 Contraintes selon XX

La zone dangereuse se sur I’arréte de coupe, se trouve sur I’extrémité de 1’outil , C’est pour

cette raison nous devons prendre en considération ces zones pendant le traitement thermique.

s, 511

(Avg: 75%0)
+4.130e+00
+3.116e+00
+2.102e+00
+1.088e+00
+7.422e-02
-9.396e-01
-1.953e+00
-2.967e+00
-3.981e+00
-4.995e+00
-6.009e+00
-7.023e+00
-8.037e+00

N i g Pt
= e
¥ 1

¥ =

Fig.4.12 : Contraintes selon ’axe XX.

4.4.8 Contraintes selon YY

5, 812

{Avg: 75%)
+4.323e-01
-4.395e-03
-4.411e-01
-8.778e-01

~4.808e +00

A

z %

Fig.4.13 : Contraintes selon ’axe YY.

63



Simulation du comportement dynamique d’usinage

4.4.9 Contraintes selon XY

s, 522
(Avg: 75%)
+1.237e+00

Fig.4.14 : Contraintes selon ’axe XY.
4.4.10 Contraintes selon XZ

Fig.4.15 : Contraintes selon ’axe XZ.
4.4.11 Contraintes selon YZ

Fig.4.16 : Contraintes selon ’axe YZ.
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Conclusion

Dans le domaine de simulation d’usinage, le couplage entre le processus de coupe et le
comportement dynamique du systéme outil/piéce devient plus en plus un grand challenge. Les
interactions entre la machine et le processus de coupe peuvent introduire des oscillations qui

influent sur la finition de la piéce, I'usure de I’outil et la stabilité du processus de coupe.

\

L’approche pour simuler le tournage avec un outil coudé a charioter en utilisant
ABAQUS/Explicit par la méthode des ¢€léments finis, nous a montré qu’il est nécessaire
d’analyser non seulement I’influence des parametres de processus de coupe comme la vitesse
de coupe, I’avance ou la géométrie de I’outil mais aussi I’influence des parametres de
modélisation comme le raffinement de maillage, le model d’endommagement du
matériau...etc. Il est nécessaire de mentionner que dans ce travail les effets thermiques n’ont

pas été inclue.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail réalisé est une étude sur la fabrication d’un outil de tour coudé a charioter droit. Une
recherche bibliographique a permis d’identifier les différents processus de coupe, les types
d’outils, les matériaux de coupe et les traitements thermiques nécessaires pour améliorer les

performances d’un outil de coupe.

Une étude théorique consiste a établir un modele CAO par Solidworks, et définir les différentes
étapes de fabrication d’un outil de tour coudé droite a charrioter en introduisant sa gamme

d’usinage.

Une ¢tude par la méthode des éléments finis par le logiciel ABAQUS/Explicit du
comportement dynamique du systéme piece/outil a été réalisée. L’¢tude détaillée, par
simulation numérique, d’une opération d’enlévement de matiere par outil coupant est délicate.
Ceci est principalement dii aux phénomenes physiques mis en jeu dans la zone de coupe, a la

complexité du comportement dynamique de I’ensemble Piece/Outil.
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	Introduction
	Contexte
	L'usinage est une famille de techniques de fabrication de pièces mécaniques, le principe de l'usinage est d'enlever de la matière de façon à donner à la pièce brute la forme voulue, à l'aide d'une machine-outil par cette technique, on obtient des pièc...
	L'usinage entre dans la gamme de fabrication d'une pièce mécanique. Elle est définie par un plan portant une cotation exhaustive. Celle-ci a pour but de définir les dimensions de la pièce finie, la précision, la géométrie ainsi que l'état de surface d...
	La dimension de cette interférence est définie par l'avancée mm, lors de la coupe, la matière en interférence avec la trajectoire de l'outil est détachée par déformation plastique du reste de la pièce et se transforme en copeaux lors de l'usinage d'un...
	Les outils de coupe modernes sont composés d'un support appelé porte-outil en acier et d'une partie amovible appelée plaquette de coupe en carbures. La plaquette est fixée par une vis ou une bride sur son support, cela permet d'adapter parfaitement so...
	Cette plaquette dispose de plusieurs arêtes de coupe qui permettent une réduction des coûts d'utilisation. La durée de vie moyenne pour un outil en carbure de tungstène revêtu est de 20 min en tournage et de 45 min en fraisage (temps de contact outil/...
	Objectifs
	Dans notre de étude on a abordé le sujet de fabrication d’un outil de coupe et mis en évidence le processus de fabrication.
	Structure du mémoire
	Ce manuscrite est divisé en quatres chapitres :
	● Le 1er chapitre: est consacré à une recherche bibliographique sur les aciers rapides
	● Le 2ème chapitre: est réservé à l’étude des traitements thermiques pour outils d’usinage.
	● Le 3ème chapitre: donne une présentation générale sur l’étude, Gamme d’usinage d'un outil de tour coudé droit à charioter.
	● Le 4ème chapitre: est consacré à la modélisation et la simulation d'un outil de tour coudé à charioter.
	● La recherche est clôturée par une conclusion générale.
	Chapitre 1
	Étude des aciers rapides
	1. Étude des aciers rapides
	1.1 Introduction
	Les aciers à coupe rapide, appelés couramment aciers rapides, présentent en commun la propriété de pouvoir acquérir après trempe une dureté élevée et de la conserver aux hautes températures, de l’ordre de 600 à 650 C à un degré supérieur à celui des a...
	Les caractéristiques requises pour la mise en forme avec ou sans enlèvement de copeaux sont essentiellement la dureté (à froid et surtout à chaud), la résistance à l'usure et la ténacité, ces caractéristiques ont été obtenues au moyen d'additions impo...
	1.2 Aciers rapides
	1.2.1 Les aciers rapides de bases
	Les aciers rapides de base ont une bonne tenue á la coupe, adaptable à beaucoup de conditions de travail et une assez bonne ductilité, leur résistance á l'usure et leur dureté á chaud sont moindres que celles d'autres aciers, mais sont cependant suffi...
	1.2.2 Les aciers rapides sur carburés
	Les aciers de ce groupe se différencient des aciers rapides de base par des teneurs en carbone et vanadium nettement plus élevées. Ces nuances, qui sont en quelque sorte des aciers sur carburés sans cobalt, ont une meilleure dureté á la température am...
	1.2.3 Les aciers rapides au cobalt
	L’action du cobalt est généralement associée à l’amélioration des propriétés à chaud. Le cobalt ne forme pas de carbure et passe en quasi-totalité dans la matrice. Au sein de celle-ci, il augmente la vitesse de germination des carbures au cours du rev...
	1.3 Influence des éléments d’alliage
	1.3.1 Carbone
	Élément essentiel pour durcir l’acier, L'augmentation progressive de la teneur en carbone conduit à une réduction des domaines de température [1].
	Figure 1.1 : Dureté Rockwell de la martensite en Fonction du taux de carbone.
	1.3.2 Vanadium
	Utilisé essentiellement comme générateur de carbures. C'est un élément d'alliage important dans les aciers rapides pour l'obtention d'une bonne dureté à chaud et une bonne résistance à l'usure. De petites additions voisines de 0.2% en masse sont très ...
	La teneur en vanadium est étroitement associée à la teneur en carbone. Pour chaque 1% de vanadium ajouté, il faut augmenter la teneur massique en carbone de 0.25%. Des additions de vanadium trop importantes entraînent des problèmes de trempabilité, et...
	1.3.3 Chrome
	Cet élément est utilisé dans la plupart des aciers à outils, en quantité allant de 0.5 à 17%. Le chrome joue un rôle essentiel dans l'augmentation de la trempabilité. Il forme des carbures qui participent à la résistance à l'abrasion et s'opposent au ...
	1.3.4 Tungstène
	Le tungstène ne se met que très peu en solution dans la cémentite, mais donne naissance à des carbures de haute dureté conférant aux aciers une grande résistance à l'usure. De plus il offre, la possibilité de durcissement secondaire. Par la présence d...
	Les aciers à outils au tungstène sont peu sensibles à la décarburation, mais ont une résistance thermique assez faible [1].
	1.3.5 Cobalt
	II est communément ajouté en quantités variables entre 3 et 15 %, notamment dans les aciers rapides qui travaillent dans des conditions sévères. II permet d'effectuer la trempe à des températures plus élevées.
	II accroît la dureté à chaud dans toute l'échelle de température allant de l'ambiante à 600 C et retarde le sur vieillissement de l'acier au-delà du durcissement secondaire. II améliore également la résistance á l'oxydation catastrophique de l'acier l...
	Par contre, il diminue la ductilité de l'acier pour des teneurs supérieures à 3 % et à une action néfaste sur la trempabilité, si bien que les nuances à forte teneur en cobalt posent des problèmes d'obtention de dureté pour des outillages de dimension...
	1.3.6 Le molybdène
	Les aciers au molybdène ont pris une importance croissante pour la fabrication d'organes de machines. Le molybdène améliore les propriétés de résistance aux chocs des aciers trempés. Les recherches étendues et les résultats constatés font que le molyb...
	Tableau 1.1 : Influence des éléments d'addition sur les caractéristiques mécaniques des aciers Rapide
	1.4 Classification des outils coupants
	L’outil coupant est le terme générique désignant les outils coupants pour les tours, les fraiseuses et raboteuses. Leur applications est nombreuses et leur construction est différente, selon leur usage, on distingue deux classes
	1. Outils à arête unique : Ce type d’outils a la particularité d’avoir une seule arête tranchante, ils sont uniquement utilisés en tournage et en raboutage (Étau limeur), leur pointe est généralement arrondie pour former un rayon de bec d’outil.
	2. Outils à arête multiples : Ces outils comme leur nom l’indique possèdent plusieurs arrêtent tranchantes et sont de forme cylindrique. On les utilise dans les opérations de perçage, d’alésage et de fraisage où le mouvement de coupe est leurs attribué.
	a) Outil de tournage                          b) Fraise à deux tailles
	Figure 1.2 : Exemple d’outil de coupe
	1.5 Conditions techniques des outils coupants
	Les conditions techniques des outils coupants sont les bases de fabrication et de réception des outils coupants, elles comprennent les exigences techniques, les règles de réception, le marquage et l’emballage, etc. Nous présentons ci-après la partie p...
	● La partie active de l’outil coupants ne doit pas présenter la lamellation, la crique, l’éraflure la bavure, l’endommagement de choc et l’amorce de rouille ; s’assurer que la surface rectifiée est exempte de la tache noire et de la brûlure et que les...
	● La surface non rectifiés doit subir le sablage ou le bleuissage après le traitement thermique, et il ne doit pas présenter les souillures sur les filets intérieurs.
	● L’arête coupante doit être acérée sans partie émoussée et ébréchure.
	● Les centres d’usinage et la contre-pointe doivent être rodés avec soin, en s’assurant de l’absence de faux rond et de l’endommagement.
	● Les outils coupants rectifiés sur la table magnétique doivent subir la démagnétisation.
	● L’outil coupant traité peut présenter la trace légère de redressage.
	1.6 Particularités technologiques de la fabrication des outils coupants
	1.6.1 Précision
	La précision de fabrication des outils coupants est généralement plus haute que celle de fabrication mécanique courante. Surtout pour l’alésoir, la broche, les outils de formes, les outils à fileter, ils exigent non seulement la bonne précision dimens...
	1.6.2 Etat de surface
	L’état de surface des outils coupants se rapporte directement à la durée d’utilisation des outils et à la qualité des pièces usinées. Si l’état de surface des outils coupants est bon, la durée d’utilisation est longue, et la qualité des pièces usinées...
	1.6.3 Dureté
	Comme les outils coupants sont utilisés pour l’usinage de coupe, ils doivent porter une très bonne dureté, en général, la dureté est au-dessus 60 HRC. Généralement parlant, la dureté des outils coupants dépend de la nature de matière et du traitement ...
	1.6.4 Influence des paramètres de coupe sur l'usure
	On peut observer deux grands groupes de paramètres dans le processus de coupe. Le premier est formé par la matière usinée et les conditions de coupe (vitesse de coupe, avance, profondeur de passe, lubrification) [3].
	1.6.4.1 Vitesse de coupe
	La température de coupe étant croissante avec la vitesse de coupe, ce paramètre aura une très grande influence sur l’usure.
	1.6.4.2 Avance
	Les grandes avances font augmenter l’intensité des efforts de coupe, et diminuent la durée de vie de l’outil [3].
	1.6.4.3 Profondeur de passe
	La variation de la profondeur de passe modifie légèrement l’écoulement de la chaleur le long de l’arête tranchante, son influence reste modeste sur l’usure.
	1.6.4.4 Matériau usiné
	Son influence sur l’usure dépend de ses propriétés physiques (conductibilité thermique), de ses propriétés mécaniques (pression spécifique de coupe) et de ses propriétés chimiques (% de certains éléments d'addition).
	1.7 Micro dureté
	A la différence des minéraux dont la dureté est historiquement caractérisée par rayage on utilise généralement des essais de rebondissement ou de pénétration pour caractériser la dureté des métaux [4].
	Les essais de dureté par pénétration sont les plus couramment pratiqués. Le principe est toujours identique un pénétrateur indéformable laisse une empreinte dans le matériau à tester. On mesure les dimensions de l'empreinte et on en déduit la dureté.
	Dans une première approche, on peut relier de manière assez simple la limite d'élasticité avec la surface de l'empreinte: plus l'objet pénétrant s'enfonce, plus la surface S de pression s'agrandit, donc la force F étant constante, plus la contrainte d...
	,𝑅-𝑒.=,𝐹-𝑆.
	Les valeurs de dureté obtenues grâce aux différents protocoles et dispositifs d'essais indiqués ci-dessous sont cette limite d'élasticité ,𝑅-𝑒. mais les résultats ne sont pas identiques car ces calculs simplifiés prennent en compte la surface de la ...
	1.7.1 Essai de dureté Brinell
	L'essai consiste à faire pénétrer en appliquant une force F un pénétrateur ayant une forme de bille dans un métal afin d'en déduire la dureté de ce matériau.
	Figure 1.3: Essai de dureté Brinell
	Les méthodes d'essai de dureté Brinell sont définies dans les normes suivantes : ASTM E10 et ISO 6506. Il est recommandé aux opérateurs de disposer d'un exemplaire à jour des normes applicables car elles font régulièrement l'objet de révisions.
	L'essai de dureté Brinell consiste à appliquer une charge ou force constante, comprise entre 187,5 et 3 000 Kgf, pendant une durée déterminée (entre 10 et 30 secondes), avec une bille en carbure de tungstène de 2,5 ou 10 mm de diamètre généralement (F...
	Un temps de maintien de la charge est nécessaire pour laisser passer la phase élastique du métal. Des forces inférieures et des billes de diamètres plus petits sont également possibles dans certaines applications spécifiques. Comme dans les essais de ...
	La formule utilisée pour calculer la valeur de dureté Brinell (HB) réelle à partir des dimensions de l'empreinte et de la charge d'essai est la suivante :
	𝑯𝑩=,𝟐𝑭-,𝝅𝑫-𝟐.,𝑫−,,𝑫-𝟐.−,𝒅-𝟐....
	Où F est la charge, D est le diamètre de la bille du pénétrateur et d est le diamètre de l'empreinte. Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul pour chaque essai. Il existe des tableaux qui indiquent la valeur de dureté en fonction des diamètres d...
	1.7.2 Essai de dureté Vickers
	La mesure de dureté Vickers se fait avec une pointe pyramidale normalisée en diamant de base carrée et d'angle au sommet entre faces égal à 136 . L'empreinte a donc la forme d'un carré.
	On mesure les deux diagonales ,𝑑-1.et ,𝑑-2.de ce carré à l'aide d'un appareil optique. On obtient la valeur de 𝑑 en effectuant la moyenne de ,𝑑-1.et ,𝑑-2.. C'est d qui sera utilisé pour le calcul de la dureté. La force et la durée de l'appui sont...
	Figure 1.4 : Essai de dureté Vickers
	Hv : dureté Vickers
	● d1 et d2 : mesure de l'empreinte réalisée à 90  (2 diagonales du carré de l'empreinte) (mm)
	● F : charge d'essai (N)
	● g : accélération de la pesanteur
	𝐻𝑣=,1-𝑔.,𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑑′𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖-𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒.
	𝐻𝑣=,1-𝑔.,2𝐹𝑠𝑖𝑛(,136-2.)-,𝑑-2..
	𝐻𝑣=0.189,𝐹-,𝑑-2..
	Le degré de dureté, noté Hv, est ensuite lu sur un abaque (une table) . il y a un abaque par force d'appui [4].
	1.7.3 Essai de dureté Rockwell
	L'essai se déroule en trois phases :
	● Application sur le pénétrateur d'une charge initiale F0= 98N (soit 10kgf). Le pénétrateur s'enfonce d'une profondeur initiale. Cette profondeur étant l'origine qui sera utilisée pour mesurer la dureté Rockwell.
	● application d'une force supplémentaire F1. Le pénétrateur s'enfonce d'une profondeur de P.
	● relâchement de la force ,𝐹-1.et lecture de l'indicateur d'enfoncement.
	La valeur de 𝑒 étant l'enfoncement rémanent obtenu en appliquant puis en relâchant la force F1. La valeur de dureté est alors donnée par la formule suivante :
	● Échelle B, E et F
	HRB = 130 - e
	● Échelle C
	HRC = 100 - e
	Figure 1.5 : Essai de dureté Rockwell
	1.8 Structures métallographiques des aciers [5]
	L'étude métallographique est un moyen de contrôle essentiel de la structure micrographique des matériaux métalliques. Toute étude de matériaux métalliques passe presque toujours par l'étude des constituants micrographiques. Ce sont eux qui donnent aux...
	1.8.1 Austénite
	L’austénite est une solution solide de carbone dans le fer gamma la quantité de carbone atteint 1.7 % à 1145 , ce constituant n'existe pas à la température ordinaire, il est stable qu'à haute température, il ne peut exister à la température ambiante q...
	Figure 1.6 : Austénite d’un acier 1 ,70%
	1.8.2 Cémentite ou Carbure de Fer
	La cémentite est un composé cristallin de fer et de carbure de fer - Fe3C, elle peut contenir des éléments tel que le Cr, la cémentite est magnétique jusqu'à 210 , elle apparaît en blanc après attaque au Natale sans que l'on puisse distinguer les join...
	Figure 1.7 : Cémentite Fe3C [6]
	1.8.3 Perlite
	La perlite est un agrégat de ferrite et de cémentite à 0.85% en masse de carbone (eutectoïdes) qui peut avoir deux aspects: lamellaire ou globulaire (ou coalescée),(voir figure. **et **) elle ne dissout pas le carbone, elle est magnétique est ductile,...
	Figure 1.8 : Structure perlitique
	1.8.4 Troostite
	La troostite est un agrégat lamellaire semblable à la perlite, mais de dimension microscopique et de dureté plus élevée, dureté supérieure à 400HB, souvent on rencontre la troostite avec la martensite, elle est précipitée par une trempe douce au cours...
	1.8.5 Martensite
	La martensite est un constituant de trempe engendré au cours de la décomposition de l'austénite, la structure se présente sous la forme d'aiguilles, la martensite est une ferrite au réseau détendu sursaturé de carbone, elle est très dure entre 500 - 6...
	Figure 1.9 : Martensite [7]
	1.8.6 Ferrite
	La ferrite est une solution solide de carbone dans le fer α (structure cubique centrée) 0.005 % à 0.008% de carbone à température ambiante - environ 0.03 % à 720  C.
	La ferrite peut contenir en solution des éléments variés tel que le Cr-Ni-Si-P. Elle est ductile et malléable Hv : 80 à 100 ~ Rm=300N/mm² ~ A=35% (allongement) la ferrite est magnétique jusqu'à 770  C (point de curie) Après attaque au Natal, elle se p...
	Figure 1.10 : Formes de polyèdres de la ferrite
	1.8.7 Bainite
	Le bainite est un constituant de trempe intermédiaire, la structure à un aspect voisin de celui de la martensite, c'est un agrégat de ferrite et de carbures. C'est un constituant qui présente les mêmes phases que la perlite (ferrite et cémentite), mai...
	La bénite inférieure présente une microstructure et des caractéristiques cristallographiques très proches de celles de la bainite supérieure. La principale différence étant que les particules de cémentite précipitent dans les plaques de ferrite la bai...
	Figure 1.11 : Bainite dans un acier de 0.22% carbone [8]
	1.8.8 Sorbite
	Constituant extrêmement fin qui se forme au cours du réchauffage d'un acier trempé martensitique (revenu), sa structure est constitué par de fins carbures de fer (Fe3C cémentite) dans une matrice ferritique, la sorbite possède une bonne résilience dur...
	1.8.9 Fer α
	C'est un état stable du fer pur en dessous de 960 C. Il a une structure cristalline cubique centrée [10]. Il ne dissout pratiquement pas le carbone, il est doux, très malléable et magnétique.
	1.8.10  Fer γ
	État stable du fer entre 960 C et 1400 C. De structure cristalline cubique à faces centrées. Il dissout facilement le carbone, il est paramagnétique [10].
	Chapitre 2
	Traitement thermique
	2. Traitement thermique
	2.1 Introduction
	Les traitements thermiques sont constitués par un certain nombre d'opérations combinées de chauffage et de refroidissement ayant pour but d'améliorer les caractéristiques des matériaux et rendre ceux-ci plus favorables à un emploi donné, à partir des ...
	● Augmentation de la résistance à la rupture et de la limite élastique Rem, Re, A % en donnant une meilleure tenue de l'élément.
	● Augmentation de la dureté, permettant à des pièces de mieux résister à l'usure ou aux chocs
	● De régénérer un métal qui présente un grain grossier (affiner les grains, homogénéiser la structure) casok   des matériaux ayant subi le forgeage
	● De supprimer les tensions internes (écrouissage) des matériaux avant subit une déformation plastique à froid (emboutissage, fluotournage).
	En dehors du recuit de recristallisation qui permet de supprimer l'écrouissage, les traitements thermiques ne s'appliquent pas aux métaux purs, mais seulement à quelques alliages pour lesquels on recherche principalement une augmentation de la limite ...
	Dans cette étude, nous allons nous intéresser à étudier le traitement thermique ordinaire trempe, revenu, recuit et normalisation [11].
	2.2 Définitions et procédés des traitements thermiques
	Effectuer un traitement thermique sur une pièce, c'est faire subir à celle-ci une variation de la température en fonction du temps. Le procédé de traitement thermique se compose de : (Figure 2.1).
	● L'échauffement à des températures supérieures aux températures de transformation.
	● Maintient à une température définie.
	● Refroidissement avec une vitesse donnée :
	○ Lente (dans le four, à l'air).
	○ Assez rapide (dans l'huile).
	○ Très rapide (dans l'eau).
	Figure 2.1 : Procédé du traitement thermique
	2.2.1 Chauffage des pièces
	La première étape de chaque traitement thermique est le chauffage de la pièce à la température exigée. Le chauffage doit s'effectuer très rapidement pour avoir une faible consommation d'énergie et une grande productivité. Il existe deux possibilités p...
	1. Par transmission de la chaleur:
	On distingue trois possibilités:
	● Par conductibilité: La pièce est chauffée dans un four ordinaire où elle est en contact qu'avec le sol du four, elle ne reçoit par conductibilité qu'une petite quantité de chaleur dépensée.
	● Par convection: Dans ce cas, la pièce est chauffée par contact avec un fluide chaud(gaz ou liquide) qui se déplace et lèche la pièce en lui cédant une grande partie de la chaleur dépensée.
	● Par  rayonnement: La  chaleur  absorbée  par  les  parois  et  la  voûte  du  four  est rayonnée  vers  la  pièce  qui  l'absorbe.  C’est le cas où l’apport de chaleur est le plus important.
	Dans la plupart des cas, le chauffage des pièces, est effectué simultanément par convection et rayonnement.
	2. Par production de la chaleur dans la pièce:
	C'est une possibilité de chauffer la pièce en créant dans cette dernière un flux de courant, soit par l'utilisation de la pièce comme conducteur dans un circuit électrique (chauffage par résistance) ou l'emplacement de la pièce dans un champ variable ...
	Figure 2.2: Chauffage des pièces par transmission de la chaleur
	Cette méthode est utilisée surtout pour les pièces à sections petites et uniformes. On peut obtenir des vitesses de chauffage très élevées.
	Les difficultés qui peuvent se présenter lors d'un chauffage rapide sont les fissures et tirages des pièces à la suite de la différence de dilatation de la couche extérieure et du cœur de la pièce où se créent des contraintes pouvant provoquer des fis...
	Quelque soit le procédé de chauffage utilisé, il existe toujours une différence de température dans les différentes parties de la pièce. Répartition de la chaleur non uniforme.
	2.2.2 Refroidissement des pièces
	Le point important pour la détermination du régime de refroidissement de la pièce est celui de l'état de structure souhaitée à obtenir. Bien sûre, on cherche toujours à refroidir rapidement pour avoir une productivité élevée, mais on doit prendre en c...
	La vitesse de refroidissement nécessaire à l'obtention d'un état de structure est déterminée selon le diagramme TTT (Température, Transformation, Temps). Le refroidissement s'effectue dans des bacs utilisant l'eau ou l'huile, dans les deux cas, le bai...
	On utilise aussi les jets permettant de régler le refroidissement des pièces sur toute leur surface, et enfin des chambres spéciales avec production du brouillard obtenu par jet d'eau et d'air sous pression, surtout utilisé en aviation pour le traitem...
	2.3 Diagramme fer-cémentite
	Diagramme de phase fer-cémentite, permettant de visualiser les conditions d’existence des formes d’acier. On remarque que la structure du fer pure dépend de la température en dessous de 721 C et au-dessus de 1400 C le fer α à une structure cristalline...
	La trempe des aciers comporte un chauffage jusqu’au-delà de la température d’austénitisation, un maintien à cette température pendant un temps déterminé et un refroidissement à une vitesse déterminée. Dans ce procédé intervient la mise en solution de ...
	De nombreuses variables influencent la qualité et les propriétés mécaniques de l’acier trempé et elles sont toutes importantes à maîtriser :
	● La température de trempe
	● Le temps de trempe
	● Le taux de refroidissement
	● La composition chimique du matériau
	De plus, au cours de la trempe il apparaît certains problèmes qu’on doit éviter ou contrôler selon la qualité du produit final à obtenir. Au cours du chauffage la température n’est pas homogène dans la pièce (plus chaude sur la peau et plus froide au ...
	On peut décider s’il vaut mieux choisir un liquide de trempe qui ne présente pas ces effets et en assumer les coûts (Figure 2.3) [12].
	Figure 2.3 : Diagramme de phase Fer- cémentite
	2.3.1 Trempe
	La trempe consiste en un refroidissement rapide d'un acier austénites et a pour but de donner à l'acier la plus grande dureté possible par formation de la martensite ou de la perlite fine. La température d'austénitisation, aussi appelée "température d...
	Pour les aciers au carbone, la trempe se fait dans l'eau de 20-40 C. En ajoutant environ 10 % de chlorure de sodium à l'eau, on obtient une trempe plus efficace qu'avec de l'eau pure. Il est évident que les couches d'oxyde adhérant à la pièce et les ...
	Elle est beaucoup plus rapide, car elle s'opère sans aucune diffusion. Elle commence sur certains plans cristallographiques particuliers, appelés plans d'accolement, et avance par rabattement des atomes dans les plans voisins de me un plan cristallogr...
	Figure 2.4 : Courbe TTT (acier faiblement allié 0,35 % C)
	2.3.2 Revenu
	Un acier trempé est dur, mais généralement beaucoup trop fragile pour être utilisé directement. Le revenu consiste à chauffer une pièce qui vient d'être trempée à une température inférieure au point de transformation, à la maintenir à cette températur...
	Figure 2.5 : Courbe TRC et dureté après trempe. Le diagramme TRC se lit en suivant les courbes de refroidissement.
	Le revenu permet de transformer graduellement l'état martensitique - métastable - vers un état d'équilibre, caractérisé par la coexistence de ferrite et de cémentite. L'augmentation de la température permet la germination et la croissance de la cément...
	Le diagramme montré en (Figure 2.6) correspond à celui d'un acier d'amélioration que l'on utilise pour la réalisation des pièces de construction fortement sollicitées (arbres, engrenages).En particulier il s'agit de l'acier 40NiCrMo6 qui a la composit...
	Figure 2.6: Diagramme de revenu de l'acier 40NiCrMo6
	2.3.3 Recuit
	Le terme de recuit comporte l’idée de réaliser un état stable à froid ou de tendre vers cet état s’il a été perturbé par des traitements thermiques ou thermomécanique antérieurs. L’état stable à froid est constitué par un Mélange de ferrite de carbure...
	Figure 2.7 : Acier rapide déformé et recuit 500X
	2.4 Essai de trempabilité par trempe en bout (Essai Jominy)
	Les courbes de refroidissement (figure 2.8) montrent que la vitesse de refroidissement diminue très rapidement vers l'intérieur de l'éprouvette. Pour les aciers au carbone qui ont des courbes TRC ayant le nez du début de la transformation politique dé...
	Figure 2.8 : Courbe de refroidissement à différentes profondeurs x de l'éprouvette Jominy
	Pour remédier à cette insuffisance des aciers au carbone, on ajoute un faible pourcentage (0,5 - 5%) d'autres éléments, notamment Mn, Ni, Cr, Mo, V etc. (acier faiblement allié). A l'exception du Co et de l'Al, presque tous les éléments retardent la d...
	Figure 2.9 : Appareils de trempe selon Jominy
	L'essai Jominy sert à mettre en évidence de façon simple et directe la trempabilité d'un acier. Par rapport aux diagrammes TRC, la méthode ne nécessite qu'une seule éprouvette par acier. Cette éprouvette en forme de barre d'une longueur de 100 mm et d...
	Après le refroidissement, qui doit durer au moins 10 min, on retire l'éprouvette pour la refroidir complètement à l'eau et meulage (sans échauffement) un plat le long d'une génératrice de la surface cylindrique.
	Pour évaluer l'effet des différentes vitesses de refroidissement, on détermine la dureté en fonction de la distance x mesurée à partir du bout refroidi (Figure 2.9).
	2.5 Défaut de traitement thermique
	Aux températures élevées, l’erreur de mesure de la température augmente et par conséquent les risques de surchauffe ou de brûlure augmentent également. La brûlure correspond à une température supérieure à celle de la surchauffe. Après trempe, la tempé...
	Plus la température de trempe est élevée et plus la dispersion des carbures est meilleure après revenu. Les températures de trempe élevée sont nécessaires pour assurer une meilleure dissolution des carbures secondaires pour obtenir une austénite haute...
	Une deuxième trempe, sans risque d’apparition de fissure, n’est réalisable, qu’après un recuit complet, qui ramènera la structure à son état d’équilibre physico-chimique qui correspond à une dureté à inférieur à 250 HB. Un recuit complet, avant une de...
	Les éléments d’addition carburigènes empêchent le grossissement des grains à des températures élevées le maintien des grains fins à des températures élevées croît avec la teneur des éléments carburigènes.
	La grosseur des grains de l’acier HS 18-0-1 varie de la classe 10-11 pour une température de chauffage de 1270-1285 C, la grosseur des grains de la structure de recuit étant la classe 12. Pour une température de chauffage supérieure à 1285 C, la gross...
	2.6 Défauts de matière
	2.6.1 Cémentite en lamelle (lamellaire)
	La cémentite est une structure de recuit qui se présente dans les aciers à outils, de dureté très élevée et difficilement usinable.
	Les aciers à outils subissent, avant livraison, au niveau de l’aciérie, un recuit de coalescence pour rendre la perlite globulaire et faciliter ainsi l’usinage. La classe de la perlite globulaire après le recuit doit être inférieur à 5, afin d’assurer...
	2.6.2 Carbure en réseau
	Les carbures en réseau se forment lors de l’élaboration de la matière. Leur présence dans les aciers à outils, rend la matière très fragile. Les carbures en réseaux sont difficilement observables dans une structure formée essentiellement de perlite gl...
	2.6.3 Graphitisation
	Ce phénomène se produit dans les aciers à outils au carbone. Les éléments non carburigènes ou empêchant la formation de carbures, favorisent la graphitisation. Par conséquent, l’acier trempé a une faible dureté. Ce phénomène peut être mis en évidence,...
	2.6.4 Carbures eutectiques en bande et en réseau
	Ces carbures sont issus de la lédéburite, lors de l’élaboration de l’acier rapide la lédéburite est un mélange intime d’austénite et de carbures qui est un produit de la transformation eutectique de l’acier rapide liquide. Pour éliminer la lédéburite ...
	2.6.5 structure non homogène :
	Les aciers à outils coupants, doivent posséder une structure homogène et une répartition grains de la structure de recuit étant la classe 12. Pour une température de chauffage supérieure à 1285 C, la grosseur des grains sera supérieure à la classe 10,...
	Chapitre 3
	Gamme d’usinage d’un outil de tour
	coudé droit
	3.Gamme d’usinage
	3.1.1Introduction
	Le mode est en évolution perpétuelle et par conséquent le domaine de la fabrication mécanique n’échappe pas à l’exception. Les procédés de fabrication par enlèvement de matière par ses nouveaux techniques et techniques d’usinage ont permis de prendre ...
	L'enlèvement de matière nécessite l'emploi d'un élément physique permettant d'extraire de la matière d’un volume de base appelé brut (bloc, barre, plaque, ....) dans le but d’obtenir une pièce finie ou semi-finie. Dans cette catégorie d’opérations se ...
	3.1.2Gamme d’usinage d’un outil à charioter coudé
	cet outil permet de faire du chariotage, du dressage et du chan freinage.
	Figure 3.1 : Outil coudé à charioter
	Partie active (ARS)
	Queue (XC45)
	S/B
	Figure 3.8   : mise en position de l’outil
	Chapitre 4
	Simulation du comportement dynamique d’usinage
	1.
	2.
	3.
	4.
	4.1 Introduction
	L’application de la simulation numérique à l’usinage peut fournir un outil intéressant pour la prévision de l’apparition d’instabilités ainsi que pour la prédiction de l’état final de la surface usinée. Pour ce faire, l’interaction outil/pièce doit êt...
	La complexité de modélisation de l’usinage est due à certains phénomènes physiques mis en jeu dans la zone de coupe, à la complexité du comportement dynamique de l’ensemble Pièce/Outil/Machine et à l’interdépendance avec le contrôle du procédé [16]. P...
	4.2 Modélisation et Approches Numériques
	Le comportement vibratoire du système est considéré au voisinage d’une configuration de la machine (positions relatives des différents organes variant peu) de façon à pouvoir modéliser la partie machine + outil par des matrices constantes. Ces matrice...
	4.2.1 Equation d’équilibre dynamique
	Une discrétisation du champ de déplacement du système Pièce/Outil permet d’écrire l’équation fondamentale de la dynamique sous forme matricielle (1) en décrivant le mouvement par l’intermédiaire des paramètres cinématiques q. Les composantes de q sont...
	,𝑀.,,𝑞..+,𝐶.,,𝑞..+,𝐾.,𝑞.=,,𝑄-𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒.,𝑞,,𝑞.,,𝜕Ω-𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒...        ,1.
	,𝑀. : La matrice masse.
	,𝐾. : La matrice d   e rigidité.
	,𝐶. : La matrice d’amortissement.
	,𝑞. : Vecteur des déplacements généralisés.
	,,𝑄-𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒.. : Vecteur force (second membre).
	4.2.2 Le modèle géométrique
	La prédiction des efforts de coupe, et du comportement dynamique du système Pièce/outil, passent ainsi par l’utilisation d’un modèle géométrique de la pièce et de sa surface usinée qui évolue au cours de temps et d’un modèle éléments finis de la pièce...
	Lorsque la pièce ne peut être considérée comme rigide, un modèle éléments finis vient compléter sa description mécanique. Ici la pièce est modélisée par des éléments briques. Le reste du système Pièce/outil ne pose pas de problème spécifique. Il est g...
	Malgré l’enlèvement de matière, dans de nombreux cas les matrices de masse et de rigidité peuvent être considérées comme constantes sur un intervalle de temps très largement supérieur au pas de temps retenu dans le schéma incrémental de résolution. La...
	Le second membre Qcoupe, qui provient des efforts de coupe, introduit un terme non linéaire dans (1). Ceci conduit à la mise en place d’un schéma itératif de résolution sur chaque incrément de temps. Qcoupe est obtenu à partir du modèle d’interaction ...
	La formulation éléments finis permet d’en déduire Qcoupe à chaque instant et la position "d’équilibre" associée, qui est donnée par q. Ce modèle d’interaction outil/pièce, relativement simple où les aspects thermomécaniques de la coupe ne sont pas exp...
	Lorsqu’elles ne sont pas négligeables, les conséquences des pertes de masse et de rigidité sont prises en compte de façon simplifiée en utilisant la connaissance a priori que l’on a de la trajectoire "théorique outil-pièce". Ceci conduit à un schéma d...
	définis à l’avance en utilisant une interpolation linéaire de l’inverse de l’opérateur de Newmark entre deux piquets. Les différents modèles éléments finis de la pièce associés à chaque piquet
	de temps retenu pour les changements de matrices peuvent être construits et les matrices calculées et stockées avant le lancement de la simulation. [20].
	4.3 Simulation de tournage sous ABAQUS
	Plusieurs paramètres influent sur les résultats de la simulation d’usinage comme le frottement, modèle des matériaux les modèles de température… etc. Ces paramètres sont liés entre eux par relations internes complexes. Le modèle du matériau et le cont...
	notre simulation les effets thermiques n’ont pas été considérés afin de simplifié le modèle et réduire le temps de calcul.
	4.3.1 Géométrie et maillage
	Un modèle géométrique de la partie active de l’outil a été établé et discrétisé avec des éléments briques linéaires (C3D8R), le maillage est raffiné sur l’arrête de coupe afin de capturé la concentration des contraintes.
	Figure 4.1 : Géométrie et maillage de l’outil
	Pour la pièce la géométrie a été discrétisée par des éléments briques linéaires (C3D8R) avec l’option de suppression de l’élément pour modéliser l’enlèvement de la matière. Le maillage est raffiné dans la zone de coupe.
	Figure 4.2 : Géométrie et maillage de la pièce
	4.3.2 Propriétés des matériaux
	Le comportement d    es matériaux de la pièce et l’outil a été modélisé de façon que l’outil ne subisse qu’une déformation élastique (pas d’usure) et la pièce subira des déformations élastiques, plastique et endommagement (rupture).
	Tableau 4.1 : Propriétés des matériaux (Outil, Pièce)
	4.3.3 Définition du contact
	4.3.3.1 Propriétés du contact :
	Par défaut le contact sous ABAQUS\Explicit considère qu’il n’y a pas de frottement et ni d’amortissement. Afin d’améliorer la modélisation du contact on peut introduire les propriétés du contact comme le frottement.
	Figure 4.4 : Propriétés du contact
	4.3.4 Définitions des conditions aux limites
	Pour appliquer les conditions aux limites comme vitesse de rotation de la pièce et l’avance de l’outil, on doit d’abord définir deux points de référence, le premier point est lié à quelques
	surfaces de l’outil, le deuxième point est lié à l’axe de rotation de la pièce. Ces points servent à simplifier la définition des mouvements de la pièce et l’outil.
	Figure 4.5 : Définition des deux points de référence pour appliquer les conditions aux limites
	Maintenant les conditions aux limites peuvent être définies comme suit :
	Point de référence 1 subit un déplacement rectiligne uniforme définie comme suit :
	 U1 = 0.004 (déplacement suivant x)
	 U2 = 0 (déplacement suivant y)
	 U3 = -0.004 (déplacement suivant y)
	 UR1 = 0 (Rotation autour de x)
	 UR2 = 0 (Rotation autour de y)
	 UR3 = 0 (Rotation autour de z)
	Point de référence 2 subit une rotation à vitesse constante autour de l’axe z définie comme suit :
	 V1 = 0 (vitesse suivant x)
	 V2 = 0 (vitesse suivant y)
	 V3 = 0 (vitesse suivant y)
	 VR1 = 0 (vitesse de rotation autour de x)
	 VR2 = 0 (vitesse de rotation autour de y)
	 VR3 = -4 tr/s (vitesse rotation autour de z)
	Figure 4.6 : Application des conditions aux limites
	4.3.5 Résultats de simulation
	Figure 4.7 : formation de coupeau et distribution de contrainte Von Mises
	Figure 4.8 : Evolution de des composantes de l’effort de coupe en fonction du temps
	4.4 Modélisation  d’un outil de tour coudé droit
	4.4.1Phases de mises en données
	Pour les applications courantes, on peut distinguer 4 phases dans la mise en données :
	4.4.2.Réalisation de la mise en données d’un problème
	La réalisation complète d’un jeu de données s’effectue après un passage successif dans les modules :
	4.4.3Maillage
	L’objet du maillage est de discrétiser géométriquement le domaine d’analyse de manière à pouvoir ultérieurement associer une formulation éléments finis au support géométrique.
	Concrètement cette discrétisation s’effectue par la création d’objets de type maillage (points, lignes, surfaces, volumes) à l’aide des opérateurs géométriques.
	La technique à suivre est presque toujours la même :
	4.4.4 Serrage d’outil
	Fig.4.9 : Porte –outil.
	4.4.5 Contraintes de Von mises
	Sur les figures illustrées ci-dessous, nous avons montré les contraintes de Von mises sur l’arrête tranchante de l’outil. Cette dernière a subi des efforts de coupe au cours d’usinage. La zone rouge s’use avants les autres zones et cette usure vient a...
	Fig.4.10 : Contraintes de Von mises.
	4.4.6 Contraintes selon ZZ
	Nous avons fait une coupe selon l’axe ZZ, por montrer les zones dangereuses sur l’arrête de coupe. la zone la plus dangereuse est indiquée sur l’arrête  (zone rouge). Cet endroit à éviter, on doit l’arrondir ou éviter l’angle vif, pour diminuer l’inte...
	Fig.4.11 : Contraintes selon l’axe ZZ.
	4.4.7 Contraintes selon XX
	La zone dangereuse se sur l’arrête de coupe, se trouve sur l’extrémité de l’outil  , C’est pour cette raison nous devons prendre en considération ces zones pendant le traitement thermique.
	Fig.4.12 : Contraintes selon l’axe XX.
	4.4.8 Contraintes selon YY
	Fig.4.13 : Contraintes selon l’axe YY.
	4.4.9 Contraintes selon XY
	Fig.4.14 : Contraintes selon l’axe XY.
	4.4.10 Contraintes selon XZ
	Fig.4.15 : Contraintes selon l’axe XZ.
	4.4.11 Contraintes selon YZ
	Fig.4.16 : Contraintes selon l’axe YZ.
	Conclusion
	Dans le domaine de simulation d’usinage, le couplage entre le processus de coupe et le comportement dynamique du système outil/pièce devient plus en plus un grand challenge. Les interactions entre la machine et le processus de coupe peuvent introduire...
	L’approche pour simuler le tournage avec un outil coudé à charioter en utilisant ABAQUS/Explicit par la méthode des éléments finis, nous a montré qu’il est nécessaire d’analyser non seulement l’influence des paramètres de processus de coupe comme la v...
	Conclusion Générale
	Conclusion générale
	Le travail réalisé est une étude sur la fabrication d’un outil de tour coudé à charioter droit. Une recherche bibliographique a permis d’identifier les différents processus de coupe, les types d’outils, les matériaux de coupe et les traitements thermi...
	Une étude théorique consiste à établir un modèle CAO par Solidworks, et définir les différentes         étapes de fabrication d’un outil de tour coudé droite à charrioter en introduisant sa gamme d’usinage.
	Une étude par la méthode des éléments finis par le logiciel ABAQUS/Explicit du comportement dynamique du système pièce/outil a été réalisée. L’étude détaillée, par simulation numérique, d’une opération d’enlèvement de matière par outil coupant est dél...
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