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Chapitrel : Généralités sur les outils de coupe

[.1 Introduction :

La coupe des métaux est un processus thermomécanique fortement couplé dans lequel
les déformations plastiques, la chaleur et les phénomeénes de frottement jouent un réle critique
en terme d’usure. Quand un outil pénetre dans une piece métallique pour former un copeau, la
matiere située prés de la surface est fortement cisaillée. La déformation s’effectue a trés
grandes vitesses et le copeau se trouve en contact intime avec la face de coupe de I’outil. Les
contraintes et la température a I’interface sont considérablement élevées et conduisent a des
phénomenes physico-chimiques trés complexes. Ceux-ci ayant lieu dans une région trés petite
autour de la pointe de I’outil, les phénomenes liés a la tribologie de la coupe sont trés
difficiles a étudier et amodéliser [Gaut_04].

L’étude des ces phénomeénes de coupe des matériaux consiste a rechercher les relations
entre les caractéristiques du matériau using, celles de I’outil et les paramétres fondamentaux
caractérisant les conditions de coupe (forces, puissance consommeée, usure d’outil et qualité de
coupe). L ensemble des conditions et données détermine les performances du procédé.

Dans I’absolu, on pourrait imaginer dissocier I’effet de I’environnement (machine) du
procédé lui-méme qui résume les interactions entre la piece et I’outil.

Dans la réalité, de nombreuses éudes ont montré que ce n’é&ait pas possible car la zone
d’interaction piece - outil est comprise dans un systéme (figure 1.1). Par exemple I’outil et
monté sur une tourelle, elle-méme montée sur un béti, de méme la piece est maintenue dans un
mandrin lui-méme supporté par une broche.

Comportement
lapie
delapicce Procédé de coupe
— Structuredela
/I—_/ machine outil
2 /, [ |

:

2
N |
N
( ) N

Comportement de la
tourelle et I'outil

Figurel.1: Définition du systéme usinant [Rema _01].
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On cherche cependant a limiter les effets périphériques a la coupe pour focaliser
I’observation dans une zone proche de la coupe.

.2 Procédésd’usinage:

L’usinage s’effectue dans le but de donner aux piéces brutes la forme, les dimensions
nécessaires, et la pression demandée par le concepteur dans son dessin de définition par
enlévement de copeau (de la surépaisseur) sur des machines outils appropriées. En fonction de
la forme a donner et du type de la machine outil, on distingue les opérations de coupe

suivantes : le tournage, le percage, larectification, le fraisage, le rabotage, etc....

.2.1 Lepercage:
Pendant le percage, la piéce est fixe, tandis que I’outil est animé de deux mouvements

continus simultanés: le mouvement de coupe & le mouvement d’avance suivant I’axe de
I’outil.

Le percage s’effectue sur des machines a percer appelées perceuses.

.2.2 Larectification :

Au cours de la rectification, I’outil de coupe (meule) est animé d’un mouvement de
rotation, la piece se déplace en translation (rectification plane) ou tourne autour de son axe
tout en se déplacant en translation le long de son axe (rectification cylindrique).

Larectification se fait sur des rectifieuses planes et cylindriques.

1.2.3 Lerabotage:
Lors du rabotage, le mouvement rectiligne intéresse soit la piece, soit I’outil. Sur une

raboteuse, on met en mouvement la piéce tout en déplacant latéralement I’outil d'une quantité
égale a I'avance. Sur un étau limeur, c’est I’outil qui s’effectue un mouvement rectiligne en
revenant a I’origine a la suite de chague course de travail, tandis que la piece se déplace
latéralement d’une quantité égale a|’avance désirée.

L e rabotage s’effectue sur des machines outils appelées raboteuses ou étaux limeurs.
.2.4 Letournage:

Pendant le tournage, la piéce tourne autour de son axe, tandis que I’outil s’engage dans
sa surface a une profondeur déterminée. L’outil est animé d’un mouvement d’avance continu
paralléle ou perpendiculaire a I’axe de la piéce.

Le tournage s’effectue sur machine tour.

Dans ce travail, nous nous sommes intéresseés a I’impact du phénoméne de coupe sur

la géométrie des outils de coupe pendant les opérations de tournage.
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[.2.4.1 Principaux éléments d’une piéce en tournage :

La figure 1.2 illustre les principaux éléments d’une piece a usiner et d’un outil. La
surface de la piéce sujette a I’'usinage est appelée surface de la piéce. Elle peut étre brute
(résultant de différents procédés comme moulage, forgeage, laminage, etc.) ou obtenue par
usinage due a les opérations précédentes. La surface engendrée (ou surface usinée) est une
surface désirée, générée par le processus d’enlévement de matiere (un outil de coupe au cours
d’usinage). Les deux surfaces sont reliées par une surface engendrée intermédiaire (générée
pendant I’usinage par une aréte coupante) appelée « surface coupée » [Norm_02].

Surface de la pifce
Surface coupée

Surface engendrée

Copeau
il

Figure 1.2: Surfaces de la piece [Norm_02].

[.2.4.2 Opération de base dansletournage:

Il existe quatre opérations de base (figure 1.3) [Pass-A]:
Tournage longitudinal, ou chariotage (figure 1.3.1),
Dressage (figure 1.3.2),

Tournage de cones (figure 1.3.3),

Contournage (figurel .3.4).

Pour faciliter le choix des outils et des paramétres de coupe, on peut souvent dissocier
I’usinage des piéces complexes en profils de coupe élémentaires énumérer précédemment
[Pass _A].
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Figure 1.3 ; Opération de base en tournage [Pass_A].

v Chariotage:

Lors d’une opération de chariotage (figure 1.3.1), la piéce est animée d’un mouvement
de coupe, qui est une rotation, le mouvement d’avance de I’outil est une translation rectiligne
paralléle al’axe de révolution de la piéce, et cet usinage aura pour effet de réduire le diametre
de lapiece[Pass _A].

.3 Mouvement reatif outil / piéce:

Lors de la génération d'une surface par enlevement de matiére, la surface engendrée

sur la piece est due au mouvement de I'outil par rapport alapiece [Geli_95].

cope

Meowverment résultant de 1 Mouvement de coupe

Figure 1.4 : Mouvementsde |’outil et dela piéce en tournage [Norm_02].
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.3.1 Mouvement de coupeMc:

Le mouvement de coupe est un mouvement relatif principal entre I’outil et la piece
[Norm_02]. Il participe directement au détachement de la matiére sous forme de copeaux
pendant la course detravail [Cour_03].

.3.2 Mouvement d’avanceMa :

Au mouvement de coupe, vient s’agjouter un autre mouvement relatif entre I’outil et la
piece, le mouvement d’avance, nécessaire ala génération de la surface de la piéce. Il peut étre
composé de plusieurs mouvements mais seulement de fagon & ce qu’au moins une de ses
composantes soit rectiligne. Le mouvement d’avance a pour but de décaler latéralement une
quantité f dite avance, pour que I'outil puisse a la nouvelle course de travail détacher d'autres
COpeaUX.

Le mouvement de coupe et le mouvement d’avance combinés constituent le

mouvement résultant de coupe (v e), alors que I’angle contenu entre ces deux mouvements est

appelé angle de direction d’avance (&) (figure |.4) [Cour_03] [Norm_02].

[.3.3 Mouvement de pénétration M p :

C'est le mouvement qui détermine |'épaisseur de la couche de métal a enlever a chaque
opération qui prend le nom de passe [Cour_03].

.4 Lesparamétresde coupe:

Les paramétres de la coupe sont, d’une part, des grandeurs qui caractérisent les
déplacements de I’outil et de la piece usinée (parameétres cinématiques de coupe) et, d’autre
part, les valeurs des surépaisseurs d’usinage et des dimensions de coupe (parametres

géométriques de coupe) (Figure 1.5) [Norm_02].

Lire nominale de la
gection transversale
de coupe, Ay,

Ou:

. profondeur de coupe,
Surface coupée Fo: P P
-- a : engagement de |’aréte,

f :avance,

h : épaisseur de coupe,

b :largeur de coupe,

bp : largeur nominale de coupe,

kr : angle de direction d’aréte,

D : point principal de I’arée.

Figure |.5 : Dimensions de coupe dans le cas de tournage [Norm_02].
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1.4.1 Vitesse de coupe:

La piece est entrainée sur le tour a une certaine vitesse angulaire w [rad/s] (soit N
[tr/min]), cette vitesse angulaire étant communiquée par la broche de la machine via la

porte piéce.

Figurel.6 : vitesse de coupe [Pass A].

Compte tenu du diameétre de la piece au point d’usinage situé sur un diamétre D, la
vitesse relative de la piéce en ce point par rapport a l’outil (supposé fixe par rapport a la

machine) vaut :

V= W (I_l)

Cette vitesse est appelée vitesse de coupe ; soit, avec les unités traditionnelles de la
fabrication mécanique :
Nzlolc;ch Ve (-2
Il convient d’observer que la vitesse de coupe n’est constante que si la vitesse de
broche et le diamétre de la piéce demeurent inchangés. En dressage, par exemple ou I’outil se
déplace en direction du centre, la vitesse de coupe varie continuellement si la rotation de la
piéce s’effectue & une vitesse de broche constante.

Or, pour une productivité maximale et une meilleure qualité des surfaces obtenues,
il est souhaitable de maintenir la vitesse de coupe constante.

Sur un grand nombre de tours modernes, la vitesse de broche augmente au fur et a
mesure que |’outil approche de I’axe, afin de compenser ainsi la diminution de diametre.
Mais dans le cas de trés petits diamétres, cette compensation se révéle impossible du fait de
la plage de vitesse limitée qu’autorisent les machines. De méme, lorsqu’une piéce, comme
cela est souvent le cas, présente des diamétres différents ou est de forme conique ou
courbe, la fréquence de rotation doit étre corrigée en fonction du diamétre, pour maintenir
la vitesse de coupe constante (figure 1.7).
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Figurel.7 : définition destroisvariables:
Vitesse de coupeV ¢, diamétre D , Vitesse derotation N [Pass_A].
Le préparateur choisit cette vitesse de coupe en fonction, notamment :
Des matériaux de la piéce et de I’outil,
De la lubrification,
De la durée de vie souhaitée pour I’outil,

Des valeurs des autres parametres de coupe (avance, profondeur de passe...).

Les fabricants de matériaux a outils fournissent des valeurs de vitesse de coupe pour
chaque type de plaquette en fonction du matériau de piece, et ce pour une durée de vie
standard de la partie active de I’outil (45 [min] par exemple).

Lavaleur numérique de V¢ peut aler, atitre indicatif, de 40 [m/min] avec un outil en

acier rapide coupant une piéce en acier a 0,3 % de carbone, a plus de 600 [m/min] pour la
méme piece, avec un outil céramique, en passant par des valeurs courantes autour de 200

[m/min] pour des outils a pastille en carbure métallique.

L évolution de ces valeurs de vitesses de coupe en une trentaine d’années a imposé
une évolution paralléle des puissances a la broche des tours, afin de pouvoir utiliser au mieux
les propriétés des otils.

1.4.2 Vitessed’avanceV+ :

Lavitesse d’avance V r (figure 1.8) est une vitesse instantanée du mouvement d’avance
du point considéré de I’aréte de coupe par rapport a la piece. Elle est exprimée soit en
[mm/min] soit en [mm/tour].

Lavitesse d’avance:

Vi=f N (1-3)
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Figurel.8: Vitesse d’avance V t [Pass Al.

[.4.3 Avance par tour f :

L avance notéef est lavaleur du déplacement de I’outil, lorsque la piéce a effectué
une révolution. C’est une donnée clé pour la qualité de la surface usinée. Elle influe non
seulement sur I’épaisseur des copeaux, mais également sur la maniere dont ils se brisent
(figurel.9).

Figurel.9: L avance f dansle casdetournage [Enac 72].

On distingue trois sortes d’avance [Bena 06] :

1.4.3.1 Avancelonaqitudinale:

On appelle avance longitudinale si I'outil se déplace parallélement al'axe de I'ébauche.

.4.3.2 Avancetransversale:

On appelle avance transversale si I'outil se déplace perpendiculairement a I'axe de
I'ébauche.
1.4.3.3 Avance oblique:

On appelle avance oblique si I'outil se déplace sous un angle par rapport a I'axe de
I'ébauche.
L'avance peut étre désignée par :

Avance par tour ",
Avance par battement " f pat ",
Avance par dent "fz",

10
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Avance par minute " fomin"
Elle sSexprime respectivement par :
Millimétre par tour [mm/tr], lors du tournage, fraisage, percage, ...€tc,
Millimétre par battement [mm/bat], lors du rabotage, mortaisage, ...€tc,
Millimétre par dent [mm/dent], lors du fraisage, brochage, ...€tc,
Millimétre par minute [mm/min], dans tous les cas d'usinage.
L’ avance représente une donnée clé pour la qualité de la surface usinée, elle influe non
seulement sur I’épaisseur des copeaux, mais également sur la maniere dont ils se brisent
[Pass Al.

|.4.4 Profondeur de coupeay:

En chariotage, la profondeur de coupe ap (figure 1.10) est la différence de rayon

entre la surface non usinée et la surface usinée (c’est-a-dire la moitié de la différence entre
le diametre non usiné et le diamétre usiné). La profondeur de coupe est toujours mesurée
perpendiculairement a la direction de I’avance et non pas suivant I’aréte de I’outil
[Pass_A].

_____@:_g_ ‘ <______q{

~N &

M p

[

Chariotage

Figure 1.10 : Représentation dela profondeur de passe a, [Cour_03].

Il vaut mieux enlever les surépaisseurs d’usinage sans faire beaucoup de passes.
Pourtant, quand on prend une profondeur de passe trés grande, la précision d’usinage diminue
a cause de la présence des efforts de coupe trés élevés. Dans ces cas, des vibrations
apparaissent et I’état de surface devient plus mauvais. D’habitude, on choisit la profondeur de
passe en dépendance des surépaisseurs d’usinage et de la rugosité superficielle demandée.
Aussi le nombre de passe dépend de la rigidité du systéme machine-outil, piéce, outil. Si ce
systéme a une faible rigidité, ou si on usine des pieces ayant le diamétre assez petit et la

longueur assez grande, on choisit dans ce cas une profondeur de passe faible [Cour_03].

11
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La profondeur de passe et |’avance vont influencer aussi sur la formation du copeau
car elles modifient la section du copeau et donc I’énergie nécessaire au cisaillement de la
matiére [Lahe 04].

.45 Tempsdefabrication :

[.45.1 Tempsmanuels « Tm »:

C’est ladurée d’un travail physique ou mental dépendant uniquement de I’opérateur, il
est exprimé en centieme de minutes [C min].

1.4.5.2 Tempstechnico-manuels« Twm » :

C’est la durée pendant la quelle le travail dépend des actions composantes et
simultanées de I’opérateur et de la machine.

.4.5.3 Temps masqué «T z» :

C’est la durée d’un travail humain ou machine accompli pendant I’exécution d’un
travail prédominant.
1.4.5.4 Tempssérie« Ts »:

C’est la durée des opérations nécessaires pour équiper le poste, ainsi que celles
intervenant lors du montage de poste detravail.

.45.5 Tempsfréguentiel « T+ »:

C’est ladurée d’une action, ou d’un ensemble d’actions qui modifie périodiquement le
déroulement du cycle.

.4.5.6 Tempstechnologigue« Tt » :

C’est la durée pendant laquelle le travail effectué dépend uniquement des moyens
matériels [Cour_03].

.5 Géométrie sur les outils de coupe:

1.5.1 Introduction :

Le premier métal a outil de coupe utilisé fut I’acier fondu au carbone (acier fondu au
creuset soigneusement dosé); puis vinrent les aciers rapides au wolfram ou tungsténe vers
1900, augmentant le pouvoir coupant desoutils de 3 a5 fois.

Aujourd’hui les aciers rapides sont couramment remplacés par des alliages en carbures
métalliques, utilisés sous forme de pastille ou plaguette brassée constituant le bec de I’outil de
coupe. Leur pouvoir coupant est supérieur de 4 a 6 fois celui des meilleurs outils de coupe en
acier rapide [Jite_02].

12
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Avant d’entamer la présentation des performances des outils de coupe acquises au
cours des différents processus, nous présentons tout d’abord la nomenclature descriptive de
I’outil de coupe.

|.5.2 Lescatégoriesdesoutilsde coupe:

Les outils de coupe sont classés en trois grandes catégories [Verg_J] :

@ Lesoutilssimplesatranchant unigue: Outils de tour et de rabotage.

@ Les outils associés ou outils a arétes multiples: Outils fraise, foret, Alésoir, scie,

lime.

@ Lesoutils— meules: Ce sont desoutils a arétes multiples dont le mode d’action est un

peu différent de celui des outils de 2°™ groupe.

Dans cette étude et vue la diversité de I’outillage utilisé en construction et fabrication
mécanique, nous limitons nos investigations aux outils de coupe de tournage qui se divisent a
leur tour en quatre groupes: les outils de faconnage extérieur, les outils de fagconnage
intérieur, les outils de forme et les porte-otils.

Parmi les outils usuels, on distingue :
Lesoutils a chariote,
A dresser et aretoucher,
Les outils pelle, a saigner et atronconner.
1.5.2.1 Différentes partiesdel’outil : [Geli_D]
La forme élémentaire d’un outil de coupe se présente comme un barreau prismatique

(corps ou partie passive) terminé par une aréte vive (aréte tranchante ou partie active) en
forme de coin qui s’engage dans le métal sous I’action d’un effort F (figure 1.11).

Aréte Surface d'appu

Face de coupe
principale AV

T Arfte principale =

K\H Face de dépouille

principale &,

- .
secondaire &' Partic active

Figurel.11 : corps et parties actives d’un outil de coupe [Norm_02].
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a. Unepartie appelée corpsde ’outil :

C’est la partie de I’outil qui support les éléments composants qui sert a safixation et a
sa mise en position sur la machine. Elle doit étre rigide pour résister aux efforts qui prennent

naissance pendant la coupe.

Il est réalisé en acier dans les nuances XC 38 et XC 48. Sa section est carrée,
rectangulaire ou circulaire. |1 doit permettre aussi un repérage correct de I’outil dans la porte
outil. Pour satisfaire cette condition, le corps prismatique possede deux surfaces de références
de bonnes qualités géométriques.

|1 doit pouvoir étre fixé rapidement et facilement dans la porte outil.

b. Lapartieactivedel’outil :

C’est la partie fonctionnelle, composée de la face de coupe, des faces en dépouille et
des arétes tranchantes. La dureté de la partie active doit ére plus grande que celle du méta a
usiner.

c. Lafacedecoupeou d’attaque:

C’est celle sur laquelle glisse le copeau lors de la coupe.

d. Lafaceen dépouille:

C’est celle qui est placée devant la partie de la piéce qui vient d’étre tournée. |l faut
distinguer la face en dépouille principale et les faces en dépouille secondaires. La face en
dépouille principale est celle dont I’intersection avec la face de coupe donne I’aréte tranchante
principale.

e. Lafacebrisecopeau :

Cette face résulte d’une modification de la face de coupe ayant pour but de briser le
copeau afin d’éviter que celui-ci ne soit trop long et s’enroule autour de I’outil.

f. L’aré&etranchanteprincipale:

C’est I’aréte tranchante destinée a la coupe du matériau. Elle résulte de I’intersection
de la face de coupe et de la face en dépouille principale.

g. L’aréetranchante secondaire:

C’est une aréte qui commence a I’extrémité de I’aréte principale et qui s’éend dans
une autre direction. Elle résulte de I’intersection de la face de coupe et de la face de dépouille
secondaire. Certains outils possedent plusieurs arétes secondaires.

h. Lebecdel’outil :

C’est la partie ou se rgjoint I’aréte principale et I’aréte secondaire, Cette partie peut

étrevive, arrondie ou droite.

14
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Comportant les mémes éléments, on trouve les outils de coupe a droite et les outils de
coupe a gauche.

1.5.2.2 Géométrie del’outil de coupe: [Ferk_E]

La géométrie de I’outil coupant est définie en fonction de sa situation dans I’espace
(figure1.12).

On distinguera cette géométrie dans deux repéres bien distincts:

a. Lagéométriedel’outil en travail :

Elle dépend des conditions cinématiques de travail, ainsi que de la mise en position de
I’outil dans son support lié ala machine.

Flaguette
de coupe

¥ i-‘u_a - 4 Porte
il plaguetie
Sens du
déplaceme nt
- ;'Lﬁv\

F force de coupe f epaisseur du copeau
#°  angle de coupe f avance
ap profondeur de passe

Figure .12 : Théorie de la coupe ; définitions et principe [Bagu_F].

b. Lagéométriede’outil en main :

Elle est liée aux conditions cinématiques de travail supposées et la forme du corps
solidaire de la partie active de I’outil. Dans le cas ou les conditions cinématiques de travail de
coupe seraient complexes, il faut nécessairement tenir compte des conditions réelles d’usinage
et passer obligatoirement par I’étude géométrique de I’outil en travail réel pour déterminer
celle de I’outil en main. La connaissance de la géométrie de I’outil en main est nécessaire
pour I’exécution de I’aff(tage, ainsi que pour la métrologie des différents composants de la
partie active de I’outil.
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|.5.2.3 Plans caractéristiques de I’outil de coupe: [Ferk_E]

Fo

[Arie de conpet—,

P, .'--—-('unrgs- dee ['eutil

[Hayon de bec

' Face dv conpe

Figure 1.13 : éléments caractéristiques par plan de coupe [Lahe 04].

La partie active de I’outil de coupe comporte un certain nombre de plans
caractéristiques qui défissent la relation entre les différentes faces de I’outil de coupe et les
directions de coupe (figure 1.13).

En fonction de la géométrie de I’outil, qu’il soit en main ou en travail, on distingue les

différents plans caractéristiques suivants (figure 1.14) :

a. Pour lesystéme del’outil en main : [Pass A]

@ Leplan deréférencedel’outil en main P: :

C’est le plan qui passe par le point M considéré de I’arrét, et contenant I’axe de
I’outil (pour les outil tournant) ou parallele au plan de base servant de face d’appui au corps
d’outil (pour les outils de tournage et rabotage). Il a pour normale en ce point la vitesse de

coupe Supposee.

@ Leplan d’aréede’outil Ps :

C’egt le plan tangent a I’aréte, au point M considéré et perpendiculaire au plan de
référence de I’outil.

@ Leplan detravail conventionneg P+ :

C’est le plan perpendiculaire au plan de référence de I’outil Py, au point M considéré

de I’aréte, et paralléle aladirection supposée de la vitesse d’avance de I’ outil.

@ LeplanverslParrieredel’outil Pp:

C’est le plan passant par le point M considéré, qui est perpendiculaire alafoisau plan

Pretauplan P+ .
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@ Leplan orthogonal alaface de coupe Py :

Généralités sur les outils de coupe

de référence de I’outil P

C’est le plan perpendiculaire a la fois au point considéréM , ala face de coupe au plan

@ Leplan orthogonal ala face de dépouille Po

point M considéré.

C’est le plan perpendiculaire a la face de dépouille et au plan de référenceP:, au
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Figurel.14 : Plans et angles en main sur les outils courants: outil a charioter droit [Pass Al.

b. Pour lesystéme del’outil en travail : [Pass A]

@ Leplan deréférenceen travail Pre:

C’est le plan perpendiculaire a la direction résultante de coupe, au point M de I’aréte
considérée. |l a pour normale en ce point la vitesse effective de coupe.
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@ Leplan d’aréteen travail Pe:

C’est le plan tangent a I’aréte au point M considéré et perpendiculaire au plan de
référence en travail P . Ce plan contient la direction résultante de coupe.

@ Leplandetravail Pt :

C’est le plan contenant la direction de coupe et la direction d’avance au point M
considéré de I’aréte, ce plan est perpendiculaire au plan de référence en travail.

@ LeplanverslParriereen travail P pe:

C’est le plan qui passant par le point considéré M de I’aréte, perpendiculaire a la fois
auplan Pre et au planPe.

.5.2.4 LesAnglescaractéristiquesde I’outil de coupe:

Les éléments de la partie active d’un outil sont définis par leurs relations
géométriques avec I’élément de référence qui et le plan de base : la face par laquelle I’outil
repose sur le support. La notion des angles caractéristiques se rapportera a I’étude des angles
limités aux plans caractéristiques précédemment définis pour I’outil en main, a partir des
vecteurs vitesse de coupe supposée et vitesse d’avance supposée.

La partie active du bec d’un outil est formée par deux angles principaux :

a. Andled’arétedel’outil en main : [Pass A]
@ Andlededirection d’aréte de ’outil Kr (figurel.15) :

C’est I’angle, mesuré dans le plan P+, entre le plan conventionnel de travail P+ et le

plan d’aréte de I’outil Ps .

Threction de Favance

Figurel.15: Angle dedirection d’arrét de I’outil [Lahe 04].

@ L’angled’inclinaison del’aréte del’outil | s (figurel.16) :

C’est I’angle mesuré dans le plan Ps, entre I’aréte et le plan Pr.L’angle d’inclinaison
d’aréte est toujours un angle aigu. Il est positif lorsqu’on s’éloignant de la pointe de I’outil

I’aréte se trouve en dessous du plan P .
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g ol Ay cRt ncgart.

Figurel.16 : Angle d’inclinaison d’arrét [Lahe 04].

@ L’angledepointedel’outil er:

C’est I’angle, mesuré dans le planP:, entre le plan d’aréte Ps et le plan d’aréte
secondaire P's.

@ L’anglededirection del’aréte secondairede ’outil K :

C’est I’angle mesuré, dans le plan P: , entre le plan conventionnel de travail P+ et
de la projection de I’aréte secondaire dans le plan de référence de I’outil P: .

On note que les angles de direction d’aréte de I’outil, de pointe de I’outil et de
direction d’aréte secondaire de I’outil sont liés par larelation :
Kr+er+K'r =180° (I _4)

b. Andled’aréedel’outil au travail : [Pass A]

Les deux angles remarquables sont :

@ PPanglededirection d’aré&een travail Kre:

C’est I’angle mesuré dans le plan Pre, entreles plansP e et P .

@ L’angle d’inclinaison d’aréte en travail | s:

C’est I’angle mesuré dans le plan P, entre I’aréte et le plan Pre .

On note que la convention de signe pour I’angle | < est laméme que pour I’anglel s.

c. Anglesdesfaces: [Pass A]

La position des faces de coupe et de dépouille est définie dans des plans de sections
particuliers qui passent tous par un point considéré de I’aréte (Figure 1.17). Lorsgu’on fait une
section de I’outil par ces plans et quelques soit le plan considéré pour définir la section on
trouve :

@ Anglede dépouillea :

C’est I’angle aigu entre la face de dépouille Aa et le plan d’aréte Ps (P<).
@ Angledetaillant B :

C’est I’angle aigu entre la face de coupe Ag et laface de dépouiille Aa .
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@ Anglede coupey :

C’est I’angle aigu entre laface de coupe Ag €t le plan deréférence Pr (Pre).

Outil en main Outil en travail
Figure1.17 : Angles des faces [Norm_02].

Dans un méme plan de section, que ce soit dans le systeme de I’outil en main ou de
I’outil en travail, cestrois angles sont liés par larelation :
(a+ B +7y=190° (1-5)
1.5.3 Lagéométrie del’aréte de coupe:

La plupart des modéles de coupe tridimensionnelle caractérisent I’outil suivant trois
plans distincts matérialisés par la face de coupe et les faces de dépouilles principale et
secondaire (figure 1.18 .a) [CNMO_93]. En réalité, la zone de coupe de I’outil est constituée
de trois plans raccordés par deux rayons (figure 1.18 .b) : le rayon de bec r: et le rayon
d’acuité R de I’aréte de coupe, qui est souvent négligée dans un grand nombre de modeles
[Lahe _04].

Hace cle
il poaille \
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| —_—
i R |
II Tave = depunille

Figure 1.18 : Géométrie del’arrét de coupe [Lahe 02].

[.5.3.1 Description géométrigue du contact en tournage:

La surface de contact entre I’outil et la piece est relativement complexe. La définition
suivante (figure 1.19) découple la surface de contact a partir d'une ligne directrice (ou ligne

d’aréte) et d'une ligne d’esquisse (ou ligne de coupe) [Lahe 04].
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Rayon de bec
—————
-~
qj‘w

1]

Figure1.19 : Description géométrique de l’outil [Lahe 02].

1.5.3.2 Définition delaligne d’aréte:
La ligne d'aréte permet de définir en partie la surface de contact entre I’outil et la

piece. Elle est découplée en une zone rectiligne et une zone curviligne (figure 1.20). Les
dimensions de ces zones dépendent des paramétres géométriques de I'outil tels que I'angle de

direction d’arrét k. et le rayon du bec r, mais aussi des paramétres cinématigques de coupe

tels que la profondeur de passe a, et I’avancef [Lahe 04].

- \ Yz

Outil

Figure 1.20 : Description géométrique de contact [Lahe_02].

Ainsi, lalongueur de contact de la partie rectiligne de l'aréte L . peut sexprimer par :

_ap+re(cos(K - 1)
Le==3n(K.) (I-6)

La longueur de la partie curviligne de I'aréte en contact avec la matiére dépend de I'angle de

contact I :
G=ki+Y (|'7)

Ou Y est I'angle complémentaire de contact sur la face de dépouille secondaire (figure 1.20) :
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Y :arccos;ri‘lf (1-8)

Lalongueur de contact totale L, s’exprime finalement par :

L =L +1.C (1-9)

1.5.3.3 Définition dela ligne de coupe:

La ligne de coupe permet de compléter la définition de la surface de contact entre
I’outil et la piéce. Elle est délimitée par trois zones : la zone BO (face de coupe), la zone OJ
(acuité d’aréte) et la zone JK (face de dépouille) (figure 1.21). Géométriqguement, la ligne de
coupe est définie par la longueur Y entre les points B et O, puis par la longueur L entre les
points J et K. le raccordement entre ces deux droites est déterminé par le rayon d’acuité R
[Lahe 02].

! H
i N

Copean

[ N i

Figure 1.21 : Description géométrique dela zone de la coupe [Lahe 02].

La longueur Y apparait comme une inconnue du probléme et sera évaluée a partir de
considérations d’équilibre. La longueur de contact outil / piéce suivant la dépouille principale

L est estimée a partir de la pression hydrostatique p, en O, du module de Young E de la

piece, de la vitesse de coupe V., , de la vitesse d’avance V, et du rayon d’acuité R.

L = KAP0(1+Vf )(1' R)
EQ+V,)
Ou, K, et V, sont des paramétres correctif [Lahe 04].

(1-10)

|.5.3.4 Considérations sur la cinématique du copeau :

Des observations expéimentales ont montré que la cinématique du copeau est
dépendante des paramétres d’usinage. L’orientation du copeau, définie par I’angle = dans le
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plan de la face de coupe, peut ére exprimée a partir d’une moyenne des normales a laligne de
contact pondérée par les longueurs de contact (Figure1.22) [Lahe_02].

‘Orientation du copeau |
dans le rayon de bec

) N Piece

Figure 1.22 : Paramétres cinématiques du copeau et répartition du contact sur la face de coupe [Lahe 02].

L’angle d’éjection du copeau = peut ére défini par larelation [Lahe 02] :

(1-11)

cT

|.6 Influence dela géométrie del’outil : [Geli_D]

Il semble évident que les anges de coupe et de dépouille ont une influence sur la coupe
et I’'usinage des pieces, I’influence des angles d’aréte semble moins évidente.

En fait, les angles de coupe et de dépouille définis dans les différents plans de section
sont liés entre eux par un certain nombre de relations entre leurs lignes trigonométriques.

On démontre, entre autre les relations suivantes :

tang ne

tangoe=—— anl < (1-12)
tang fe—(t:zr;g”esmKre- tanl «CcosK re (1-13)
tang pe—(t:aor;g ®cosK re+tanl «SinK re (1-14)
tana ce=tana neCo9 s (1-15)
: an%al —= tan:?eléoresl —- tanl =CosKre (1-16)
=L pe—tar;ﬁg; —+tanl =SinK e (1-17)
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De ce fait, il est nécessaire d’étudier I’influence des angles de I’aréte en méme temps
gue celle des angles de coupe et de dépouille.

.6.1 Influence del’angle de direction d’ar éte:

L’angle de direction d’aréte Kre donne a cette derniere une orientation par rapport a
I’axe de rotation de la piéce (ou de I’outil) et influe de ce fait sur I’épaisseur et sur la largeur
du copeau.

Pour des caractéristiques d’avance et de profondeur de passe identiques, I’épaisseur et
lalargeur du copeau sont directement liéesal’angleKre.

Et comme la puissance nécessaire a la coupe étant principalement liée a I’épaisseur du
copeau, I’angle de direction d’aréte agit donc directement sur celle-ci.

Il est préférable de travailler avec des outils de coupe ayant un angle de direction

d’aréte inférieur a90°, de fagon a ce que I’orientation de I’aréte soit telle que lorsgque I’outil

entre en contact avec la piéce a usiner, la pointe de I’outil se trouve en arriere du point de
contact avec la matiere.

|.6.2 Influencedel’angle d’inclinaison d’ar é&te:

L angle d’inclinaison d’aréte | « a plusieurs fonctions. Entre autre, il agit directement
sur ladirection d’écoulement du copeau.

L’utilisation des valeurs négatives est surtout employée en ébauche et lors des coupes
interrompues. En effet , elles permettent une bonne stabilisation du bec de I’outil par
réduction des efforts de flexion et dans le cas d’une coupe interrompue, |’effet de cisaillement
du copeau alieu vers I’arriére de I’outil, donc dans une région moins fragile que la pointe. Par
contre, une valeur négative de | = entraine les copeaux vers la piéce, ce qui peut provoquer
une détérioration de la surface usinée par frottement des copeaux.

Les valeurs positives, sont surtout employées pour |’étape de finition, car les copeaux
sont dégagés et I’on évite ainsi la détérioration de la surface. De plus une valeur positive de
I’angle | « diminue les efforts radiaux et améliore de ce fait la stabilité dimensionnelle.

Généralement en tournage, pour la finition des piéces, on choisira un angle

d’inclinaison d’aréte compris entre 0°et10°, alors qu’en ébauche et pour des usinages a
coupe interrompue, on choisira un angle d’inclinaison d’aréte compris entre (- 4°) et (- 6°).

|.6.3 Influence del’angle de coupe:

Il est délicat de parler de I’influence de I’angle de coupe, étant donné qu’il n’y a pas

un angle de coupe , mais plusieurs angles, chacun étant défini dans un plan de section
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déterminé, et qu’il sont tous liés entre eux par des relations faisant intervenir les angles
d’aréte. Il agit directement sur la qualité de la coupe et sur les efforts de coupe.

On observe et d’une fagon générale, que I’effort de coupe augmente lorsgue I’angle de
coupe diminue.

Pour I’opération de tournage, on considere généralement I’angle de coupe latéral gt

et I’angle de coupe vers |I’arriére g pe Cceux-ci étant liés par larelation :

tang reCosK re
tang pe= 2S00 e (1-18)

Dans le processus de séparation du copeau, I’emploi d’un angle de coupe gpe positif
ou négatif influe sur les efforts de coupe et le glissement du copeau sur la face de coupe.

L’emploi d’un angle de coupe positif fait que la résultante du torseur des efforts
copeau outil, a une direction telle que la pointe de I’outil est soumise a des contraintes de
cisaillement.

Par contre, ’emploi d’un anglegpe négatif, permet de travailler avec des

caractéristiques d’avance et de profondeur de passe plus grandes car la pointe de I’outil étant
soumise a des contraintes de compression, elle résiste beaucoup mieux.

De plus, une valeur négative pour cet angle augmente I’angle de taillant (tranche) et
permet ainsi une meilleure diffusion de la chaleur due ala coupe vers le corps de I’outil.

Par contre les efforts de coupe sont plus élevés, d’ou une augmentation non
négligeable de la puissance requise.

.7 Matériaux utilisés pour les outils de coupe:

Pour que I’aréte tranchante d’un outil de coupe reste toujours vive, elle ne doit pas
s'use; ainsi la matiére qui la constitue doit étre plus dure que la piece a usiner [Comp_A]. Le
corps de I’outil doit résister aux contraintes de flexion et torsion dues a I’effort de coupe. La
résilience du corps de I’outil doit étre grande, car il ne doit pas casser lorsque se produiront de
brusques variations de I’effort de coupe.

Comme la dureté d’'un métal et sa résilience varient en sens inverse, on voit qu’il
faudra prendre des précautions particuliére pour le choix des matériaux constituant les outils
de coupe.

Les travaux de recherche sur la coupe des métaux conduisent a rechercher des
nouveaux matériaux a outil, dont les performances sont de plus en plus élevées en ce qui
concerne:

La dureté des matériaux susceptibles d’étre usinés,
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Les vitesses de coupe utilisables.
Actuellement et en fonction de progres technique dans le domaine de la métallurgie et
les matériaux de base pour I’élaboration des outils de coupe s’étendent de la gamme des aciers
rapide, des carbures, des carbures revétus, des céramiques et des nitrures,

[.7.1 Lescarbures méalliquesfrittés:

1.7.1.1 Lescarbures:

Les outils carbures (a base de carbure de tungstene WC) sont aujourd'hui tres utilisés. I1s
sont condtitués essentiellement de carbure de tungsténe (phasea ), et de carbure de titane, de
tantale ou de niobium (phaseg ), e d'un liant généralement le cobalt (phaseb ). Le role de
I'addition de carbure de titane, tantale ou niobium est d'augmenter les propriétés a haute
température (vitesse de coupe élevée) en réduisant le frottement. C’est aussi de diminuer 'usure
de la face de coupe en réduisant la diffusion du carbure de tungsténe entre l'outil et le copeau.
Mais l'accroissement de la proportion de carbure de titane entraine une augmentation du
coefficient de dilatation ce qui peut conduire a des variations dimensionnelles néfastes dans le
cas d'usinage de précision.

Le carbure de tungsténe, élément dur, donne une résistance a l'usure qu'il conserve a
température élevée correspondant a des vitesse de coupe élevées. Le cobalt congtituant le liant
entre les grains de carbures frittés, donne la ténacité au corps fritté. Les principales évolutions
des outils de coupe a base de carbures ont porté sur [Poul_95]:

Les nuances a micro grains,

L'évolution des géométries,

La généralisation des plaquettes indexables.

Certains carbures élaborés avec des grains ultra-fins sont appelés "micro grains'. |ls sont
caractérisés par une structure granulométrique tres fine du carbure de tungsténe comprise entre
0.2 et 1 [um] liée par une quantité de cobalt alant de 8 a 20 %. Les nuances a micro grains
permettent d'atteindre un compromis dureté/ténacité. 1ls permettent ainsi d'utiliser des angles de
coupe positifs. La faible dimension des grains permet une grande finesse d'aréte pour obtenir des
états de surface soignés. |ls sont utilisés a la fois pour des opérations de coupe séveres et pour
I'usinage de matériaux difficiles ausiner.

Depuis le début de leur exploitation indugtrielle, la mise au point de géométries d'outils
adaptées a chaque usinage spécifique, le passage de la coupe négative a la coupe positive
diminuant les efforts de coupe et les usures des outils, la création de divers brise- copeaux
augmentant le fractionnement de celui-ci et la durée de vie d’outil, ont permis de faire progresser
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nettement les conditions d'usinage des aciers. La commercialisation de plaguettes indexables
aff(tées de grande précision a conduit a de meilleurs états de surface et a une généralisation de
I’utilisation des carbures métalliques frittés.

.7.1.2 Lescarburesrevéus:

Les propriétés des nuances de carbures non revétues congituent un compromis entre
résigance a l'usure et ténacité. Ces qualités varient en sens inverse suivant le dosage des
congtituants. Les carbures revétus ont é&é mis au point dans le but d'associer une résistance a

I'usure élevée ala surface des plaguettes et une forte ténacité du substrat.

F 3 [riarnanc polyeristallin
CB™ polyeristallin
AL, - TIC

Sian,

Durste
a4 chaund

Carbures revés

Cermets a base de TiC_

Carbures micrograing

Carbures de unusiéne

Acicrs rapides revens

Aciars rapides glabores par

Aciers rapides

Figure 1.23 : Comparaison des matériaux de coupe d’apres[Cald_98].

Les matériaux déposes en revétement sont tres nombreux. Les plus courants sont : le
Titane (Ti), le Nitrure de Titane (TiN) et I’Oxyde d’Aluminium (Al,Os) que l'on retrouve en
mono couche ou combinés (Ti/TiN, TiC (carbure de titane), Al,Os/ TiN) (Figure |.24).

SLISTRAT -

Figure 1.24 : Plaquette carbure revétue, multicouches d’aprés [Cald_98].
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On peut retenir globalement que:

Le nitrure de titane (TiN) est réputé mieux résister a l'abrasion. Pour cette raison, il et
souvent utilisé en couche externe. De plus, il tolére des dépbts plus épais sans nuire a satenue en
service. Le TiN e inerte vis-avis des aciers et le coefficient de frottement du méal sur le
revétement TiN et plus faible, ce que minimise le risque de formation d'aréte rapportée,

Le carbure de titane (TiC) adhére mieux aux substrats, condtituant ainsi une excellente
base d'gpplication de couches de revétement supplémentaires. Par contre, il est fragile et pour
celaest déposé en couche n'excédant pas5 [um],

L'oxyde d'aluminium (Al,O3) est déposé en couche intermédiaire comme barriere de
diffusion a la chaleur. Il conserve sa dureté a hautes températures, offrant une excellente
résigance a l'usure, ainsi qu'une excellente protection contre la diffusion et l'oxydation a des
vitesses et destempératures de coupe tres élevées.

Un inconvénient majeur dans le cas des revétements multicouches des plaquettes de
finition est la perte de I'acuité d'aréte. Pour cette raison, les méallurgistes ont mis au point des
revétements en couches mincesde 14 2 [pum.

Les gains obtenus dans la coupe des métaux a l'aide de ces revétements sont
importants. Ces gains dépendent essentiellement du couple outil/matiére. Cependant, pour
caractériser I’influence du revétement, nous précisons dés maintenant que trois modes de
détérioration peuvent intervenir [Leve 76] :

a. Abrasion:

Plus le revétement est dur et moins ce mode d'endommagement peut intervenir. Les

revétements TiC et Al,O3 sont performants du point de vue abrasion,

b. Diffuson (outil/copeau) :

Ce mode d'endommagement est dans ce cas nettement plus important pour TiC, soluble
dans l'austénite a partir de 1100 & 1150 [°C] que pour TiN et Al,O3 tous deux insolubles dans les
aciers méme liquides,

c. Fisauration et écaillage:

La déérioration seffectue par fissuration du revétement soumis a de fortes contraintes
dorigine thermique entrainant des micro-écaillages (sur I'aréte ou sur les flancs) puis une usure
contr6lée par diffusion et abrasion.

Ainsi, une couche extérieure de TiN semble aujourd’hui conduire aux meilleurs
résultats lors du tournage des aciers inoxydables. L'usure par effets physico-chimiques est tres
réduite.
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[.7.2 Lescéramiques:

La céramique et une combinaison d’éléments inorganiques non méalliques et
d’éléments méalliques, elle a de bonnes propriétés atomiques de métallisation. Ces éléments ont
des températures de fusion trés hautes et de grandes duretés ce qui leur permet d’étre utiliséesen
coupe continue. Par contre, dans le cas de coupe intermittente, ces caractéristiques favorisent les
ébréchures du bord des plaguettes et du craquage thermique.

La contribution des outils en céramiques au développement de la productivité s'est
pendant principalement fait sentir pour I’usinage des matériaux comme les fontes, les aciers
trempés et les alliages réfractaires. Les céramiques peuvent alors offrir une excellente
productivité comparée aux autres matériaux de coupe.

Lesoutils de coupe en céramiques sont divisés en deux familles:

Les céramiques a base d’oxyde d’aluminium,
Les céramiques a base de nitrure de silicium.

Les outils de coupe en céramique souffraient toujours d'étre fragiles. Pour donner
un degré de dureté a la céramique, une petite taille de grain d'alumine est employée. Le
codt de I'alumine est bas, mais les colts de traitement de fabrication sont colteux. 1l s’agit
de découper d'abord de grands blocs en tranches d'alumine dans de petits morceaux avec
des scies de diamant [Grah_89].

La fragilité relative de la céramique exige des machines tres gtables. |l est normal
dutiliser ces matériaux avec des vitesses de coupe a 900 [m/min] en tournant des aciers. La
céramique, composée du carbure d'alumine et de titane (cermets), est moins sujette a la fragilité,
avec des efforts de rupture supérieurs 2690 [MP4].

[.7.2.1 Cé&amigue oxydée et céramique renforcéepar Whiskers:

Alors que le manque de résistance thermique entraine la défaillance du matériau de I’outil
dans le cas des carbures, c’est le manque de dureté et de résistance au choc thermique qui
entraine une défaillance dans le cas des matériaux de I’outil en céramique oxydée. Par suite des
cassures e produisant des le début sur I’aréte de coupe, il n’a pas é&é possible pour une
céramique oxydée pure d’obtenir une amélioration de la durée de vie de I’outil par rgpport au
carbure,

Le renforcement de I’alumine par desfibres « Whiskers», plus efficace que les additions
particulieres telles réalisées pour les mélanges alumine - zircone et alumine -TiC, permet une

meilleure résistance, une plus grande résistance ala rupture ainsi qu’une meilleure résistance aux
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chocs thermiques. De plus, le module de Weibull augmente, ce qui se traduit par une réduction
des variations de résistance [Bran_97].

Un Whiskers est une fibre mono crigaline. Les Whiskers de SIC utilisés pour renforcer
les outils de coupe en alumine ont un diamétre inférieur a1 [um] et une longueur comprise entre
5et 20 [um] (figure1.25).

Figurel.25 : Fibres « Whiskers» de SIC utilisés pour renforcer I’alumine d’aprés[Bran_97].

Il faut noter que I’augmentation de la durée de vie pour ce type d’outil est relativement
limitée par rapport aun carbure non revétu, et que son utilisation est coliteuse.

De nouveaux composes sont continuellement développés; les plus rencontrés sont Kyon
et Sialon, ils sont destinés a la coupe discontinue gréce a leur forte résistance aux chocs. Kyon
est une céramique d’aumine renforcée avec des fibres Whiskers de silicium, qui sont les cristaux
simples ovales du carbure de silicium. Avec leurs grandes résistances aux chocs, ils améliorent la
conductivité thermique. Ces insertions sont ainsi idéales pour des applications d'usinage sur les
alliages de nickel. Elles ont une dureté de 45 [HRC] et peuvent étre utilisées a des vitesses dix
fois plus grandes que le carbure de tungsténe.

[.7.2.2 Céramigue non oxydée (nitrurededlicium) :

Le nitrure de silicium (SiN) est un composé atomique présentant un certain nombre de
propriétés mécaniques intéressantes. La plus intéressante pour I’usinage des métaux est son trés
faible coefficient de dilatation thermique qui rend ce matériau trés résigant aux chocs
thermiques.

Le matériau de I’outil en céramique nitrurée avec son élément caractéristique, le nitrure
de silicium, a été utilisé jusqu’a présent avec succes principalement pour I’usinage de lafonte.

Dans le procédé d’enlévement de copeaux continus, comme par exemple le tournage de
I’acier, son utilisation n’est pas conseillée en raison de la diffusion du silicium dans le copeau

évacué et de larésistance al’usure plus faible que celle de I’oxyde d’aluminium.
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[.7.2.3 Lescermets:

Les CERMETS (CERamique METal), constitués principalement de TiC ou de TiC/N,
possedent par rapport aux métaux durs conventionnels une densité beaucoup plus faible mais une
dureté et une résistance a l'usure plus élevées. Les forts coefficients de dilatation thermique des
cermetsdusau TiC et TiN par rapport aux outils carbures (WC), sont coresponsables de lafaible

résistance des cermets aux chocs thermiques.

C'est également ce qui explique leurs faiblesses lors de I'usinage a coupe interrompue. Le
remplacement du TiC par le TiN qui possede la plus grande conductivité thermique, a permis
daméliorer larésistance des cermetsaux chocsthermiques.

Les cermets sont utilisés pour la finition et l'usinage de précision demandant de grandes
vitesses de coupe et des avances faibles. |ls se rapprochent ainsi du domaine d'utilisation des
céramiques en éant toutefois résigants. Leur emploi diminue ou supprime le collage des
copeaux, évitant ainsi les arrachements sur les matériaux malléables (inox, aciers doux) et

conduit aune durée de vie accrue.

La plage des vitesses de coupe est éendue dans le tournage des aciers inoxydables (100
a 200 [m/min]). Les avances sont celles de passes de finition (0.02 & 0.15 [mmvtr]). Les
profondeurs de passe ne doivent pas excéder 1 [mm)]. Un rodage de l'aréte (r; = 0.03 a0.1 [mm]
ou un plat) est souvent un reméde contre les écaillages et les ruptures de I'aréte.

En conclusion, on peut retenir les avantages d'utiliser les cermets :

Résistance a la cratérisation et a la formation de I'aréte rapportée supérieure a celle de
carbures de tungsténe et des céramiques,

Résistance al'usure trois a quatre fois plus grande que celle des carbures non revétus,

Admettent de faibles avances,

Vitesse de coupe proche de celles des céramiques mais également utilisables aux vitesses

supérieures des carbures de tungsténe non revétus ; ils recouvrent la plage des carbures revétus.

Il faut noter que les applications des cermets en usinage, sont actuellement trés limitées
en Europe par rapport a leurs utilisations au Japon. Cela est d0 au fait que, en Europe, les gains
de productivité sont surtout recherchés dans les moindres usures d'outils. Inversement, au Japon,
I'usinage direct en finition a partir de piéces brutes trés proches des cotes finales (technologie
near net shape) a des vitesses de coupe élevées, mais avec des profondeurs de passe et des
avances modérées, est tres développé et congtitue le domaine de prédilection des cermets.
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|.7.2.4 Perspectives des céramiques:

Les outils de coupe en céramique occupent aujourd’hui 4 a5 % du marché des plagquettes
indexables. Leur principal avantage est qu’ils autorisent des vitesses de coupe plus élevées que
les outils en carbure, d’ou des gains de productivité élevés.

Leurs principaux inconvénients sont leur fragilité et leur manque de fiabilité. Ils ont pu
étre surmontés dans une large mesure gréace aux céramiques renforcées qui ont éé développées
au cours des années 80.

Parallélement au développement des matériaux céramiques, on a vu égaement le
développement des machines outils qui offrent aujourd’hui plus de puissance et une meilleure
gabilité. Elles sont aujourd’hui capables d’usiner selon des paramétres de coupe bien adaptés
aux outils céramiques.

La conduite des machines par programmation en Commande Numérique a permis
également d’adapter avec plus de précision, le cycle d’usinage au matériau de coupe, afin de

réduire au minimum les risques de rupture de la plaguette.

1.7.3 LeNitrurede Bore Cubigue (CBN) :
L originalité de la gamme de plaquettes en Nitrure de Bore Cubique (CBN) provient de

la méthode de liaison du CBN sur un substrat en carbure cémenté qui donne naissance a un outil
plus résigant e mieux apte a résisger a des températures d’aréte élevées. Le procédé de
fabrication spécial utilisé engendre de plus grandes surfaces de contact entre les deux matériaux.
Le CBN couvre latotalité de subgtrat.

La couche de CBN a une petite taille de grain. Elle est soumise a des hautes pressions et
températures, ce qui permet a un peu de cobalt de se répandre sur la surface et produisant ainsi
un enduit trés dur.

Apres le diamant, le CBN est le matériau le plus dur connu de I’homme. Toute fois, le
diamant offre I’inconvénient de s’oxyder sous les températures élevées habituellement générées
lors de I’'usinage des matériaux ferreux, voisines de 700 [°C] pour les aciers durs. C’est pourquoi
son emploi est limité &l’usinage des matériaux non ferreux. Par contre, la coupe des ecierstraités
s'avere possible avec le CBN car il présente des caractéristiques intéressantes :

Une dureté élevée,

Une bonne ténacité.

Il présente également une mauvaise conductibilité thermique, mais on observe que la
chaleur de coupe est évacuée par le copeau dans une forte proportion (90 % environ). L’outil
CBN s’échauffe assez peul.
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Il a éé observe que I’utilisation du CBN donne, en particulier en relation avec les aciers
durs ayant une teneur en ferrite réduite ou nulle, des augmentations extrémement importantes de
laduréedevie del’outil.

Le nitrure de bore cubique convient pour un enlévement de copeaux durs et a grande
vitesse. Ainsi, par exemple pour I’usinage de I’acier de roulement 100C6, qui est considéré
comme un matériau difficilement usinable en raison de lamelles de cémentite trés dures dans sa
gructure, il est possible d’obtenir des durées de vie 100 fois plus importantes avec le CBN
gu’avec le carbure [Rema_01].

Les inserts de CBN peuvent tourner et fraiser des matériaux non métalliques et non
ferreux trés abrasifs. En utilisant des insertions de CBN, il est envisagé maintenant de tourner
et de fraiser les composants qui étaient rectifiés dans I'état durci, et ce pour augmenter la
productivité globale du processus d’usinage.

.8 Formation du copeau :

|.8.1 Coupe orthogonale:

La coupe la plus élémentaire est la coupe dite « orthogonale » (Figure 1.26). Dans
cette configuration, I’aréte de coupe est perpendiculaire a la fois aux directions de coupe et
d’avance. L’outil et incliné de I’angle de coupe o par rapport ala verticale et se déplace avec
la vitesse de coupe V. La quantité de matiere enlevée est représentée par I’épaisseur du

copeau non deformé t, (ou avance par tour f) et la profondeur de passe &, Le copeau
d’épaisseur t, se déplace le long de la face de coupe de I’outil avec la vitesse Vcopet quitte en
se courbant I'interface outil copeau a la distance | de la pointe de I’outil (longueur de

contact).

Angle de
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Figure 1.26 : Principal es zones de déformation et paramétres de |a coupe orthogonale [Gaut_04].
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L’observation de la section d’un copeau en formation met en évidence trois zones
particulieres de déformation :

a. Zonedecisaillement primaire:

La zone de cisaillement primaire est le lieu ou s’effectue le changement de direction
de la matiere usinée qui passe de la vitesse de coupe V _a la vitesse du copeau Veop C’est une

zone intense de déformation qui s’étend de la pointe de I’outil jusgu’a la surface libre du
copeau. Dans de nombreux modeles de coupe ([Mercl 45, Merc2 45]), la zone de
cisaillement primaire est idéalement représentée par un plan (dit de « cisaillement ») incliné
d’un angle ¢ par rapport a la direction de coupe. L’angle de cisaillement ¢ est alors
géométriquement relié at,, t, et a par larelation :

tt _ gnf
t2 codf -a) (I-19)
Ou:
. 6 (tr/t2)cosa 0

=t 6 e/t )sina (-20)

La conservation du flux de matiére s’exprime de la maniére suivante :
Veti=Vept2 (1-21)
D’ou I’expression de la vitesse du copeau Voo
vazﬁ‘({‘f—a)vc (1-22)
Une estimation de la déformation y subie par le matériau dans la zone primaire peut
étre obtenue géométriquement en supposant un cisaillement pur sur le plan de cisaillement,
[Chil_73]:

3 cosa
9= 9nf cosf - a)

(1-23)

b. Zonede cisaillement secondaire:

Les phénoménes de frottement a I’interface outil copeau induisent également des
déformations plastiques dans une région du copeau adjacente a la face de coupe de I’outil.
Dans cette zone de cisaillement secondaire, la matiére est soumise a de forts taux de
cisaillement et subit une forte élévation de température en plus de celle subie lors du passage
dans la zone de cisaillement primaire.

c. Zonedecisaillement tertiaire:

Le contact entre I’outil (au niveau du bec et de la face en dépouille) et la surface

usinée peut également provoquer des déformations plastiques dans la piéce. Elles sont
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beaucoup moins intenses que dans les deux précédentes zones de déformation, mais elles

dépendent aussi de la qualité de la surface usinée (rugosité et contraintes résiduelles).

|.8.2 Morphologie des copeaux :

En fonction des conditions de coupe et du couple outil/matiere, des copeaux de
morphologies tres différentes peuvent ére formés (Figure 1.27). On les classe
traditionnellement en trois catégories :

Les copeaux continus formés dans un état de déformation plastique stationnaire
(associés a une coupe stable) : les champs de déformation, des vitesses de déformation et de la
température sont constants dans le temps,

Les copeaux formés avec aréte rapportée qui résultent d’un état d’équilibre dynamique
du systeme composeé de I’outil, du copeau et d’une zone de stagnation de matiére au niveau de
I’aréte,

Les copeaux discontinus ou segmentés formés dans un état de déformation plastique
non stationnaire; les copeaux sont composés d’éléments plus ou moins connectés entre eux.
On parle aussi de copeaux ondulants ou festonnés, de copeaux a localisation de déformation
ou encore de copeaux a dents de scies. La segmentation des copeaux est trés influencée par les
phénomenes de fissuration et de rupture, d’instabilité et de localisation des déformations
plastiques. La coupe est alors qualifiée d’instable.

Le passage d’un type de copeau a un autre a été expliqué a partir du phénomene de
plasticité adiabatique [Pome_70], le critére d’instabilité s’écrivant :

%:%+%%+%rép<o (1-24)
Ou 1 et la contrainte de cisaillement dans la zone de cisaillement primaire, y la déformation

de cisaillement etg la vitesse de déformation. S représente I’écrouissage du matériau,

g

1 sa sensibilité a la vitesse de déformation et S son adoucissement avec latempérature. C_

19 m

est la chaleur spécifique du matériau et p sa masse volumique. Sachant que il est négatif, il

T

y afragmentation du copeau lorsque I’adoucissement thermique I’emporte sur |I’écrouissage et

lasensibilité a la vitesse de déformation. Dans le cas contraire, nous avons une coupe stable.
La vitesse de coupe joue un réle fondamental sur la stabilité de la coupe. La quantité

de chaleur dégagée dans les zones de coupe croit avec la vitesse de coupe, de telle sorte que la
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température s’éléve avec cette derniére. La segmentation des copeaux est donc principalement
observée dans le domaine des grandes vitesses de coupe. Bien que qualifié d’instable, ce
phénomene peut étre recherché car il est associé a une baisse des efforts et a une amélioration
de I’évacuation des copeaux.

(a) Copeau continu formé en coupe orthogonale, (b) Coupe orthogonal e avec éréte rapportée,
acier 0,13% C, V =24 m/min, [Chil _73]. auminium AA7075, V_=60 m/min, t,= 0,1 mm.

(c) Copeau d’dliage d’auminium AA 2024 obtenu (d) Copeau d’incond 718 obtéhu en
en percage, V =170 m/min, f=0,4 mm/tr, [Giro_02]. tournage, Vc=70m/min, f=0,35 mnvtr.

Figure 1.27 : Exemples de copeauix aux morphologies différentes.

|.8.3 Effortsde coupe:

La résultante des efforts exercés sur I’outil peut ére décomposée dans les différents
plans géométriques (Figure 1.28). On définit ainsi les différentes composantes des efforts :

Par rapport ala vitesse de coupe avec F_I’effort de coupe et F, I’effort d’avance,

Par rapport ala face de coupe de I’outil avec F I’effort normal (ala face de coupe) et
F, I’effort tangentiel ou effort de frottement,

Ou encore par rapport au plan de cisaillement avec F_I’effort de cisaillement (parallele

au plan de cisaillement) et F__I’effort normal au plan de cisaillement.
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Figure .28 : Diagramme des efforts en coupe orthogonale [Gaut_L].

Concrétement, ce sont les efforts de coupe F_ et d’avance F, que I’on mesure

expérimentalement a I’aide de tables dynamométriques. On utilise alors les relations de

passage suivantes :

(Fr=Fcsna +F  cosa
Fn=Fccosa- Frsna (1-25)

Fs=Fc:cosf - F s sinf

\_ Fns=Fc:sinf +F ¢ cosf

On définit également & partir des efforts I’angle de frottement et le coefficient de
frottement apparent p :

F+ ) Fi+Fctana
FN Fc-Fftana

1.9 Chaleur et température:
1.9.1 Sourcesdechaleur :
La température a des effets importants sur les efforts de coupe et I’usure des outils,

m=tanb - (1-26)

I’aspect thermique de la coupe a donc été largement étudié depuis de nombreuses années.
Pourtant, a cause de la complexité des phénomenes mis en jeu en usinage, il est trés difficile
de prédire I’intensité et la distribution des sources de chaleur. Les processus mécaniques et
thermiques sont extrémement couplés, en particulier parce que les propriétés des matériaux
varient avec la température. On indigue souvent que 90 a 100 % de I’énergie mécanique
consommée est finalement convertie en énergie thermique. Les principales sources de chaleur
proviennent :

Des déformations plastiques des zones de cisaillement primaire et secondaire,

De la dissipation du frottement générée a I’interface outil copeau et entre la face de

dépouille de I’outil et la surface usinée de la piece.
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Lachaleur ainsi créée va se répartir dans les différentes parties de I’outil, de la piéce et
du copeau (Figure 1.29). Le transfert de chaleur dans le copeau et dans la piece s’effectue
majoritairement par transport alors que dans I’outil le transfert s’effectue principalement par
diffusion. De fait, la répartition des flux ne se fait pas de maniéere équivalente et dépend bien
sir des conditions de coupe et des propriétés thermiques des matériaux. Seul un faible
pourcentage de la chaleur générée est transmis a I’outil et la piece, la majorité étant évacuée
par le copeau, [Ay_98, Rech 04].
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Figure 1.29 : Représentation de distribution de la chaleur [Maju_05].

1.9.2 Mesuredelatempérature:

Il existe de nombreuses méthodes pour mesurer I’élévation de température en usinage,
[Koma 01] : [I'utilisation de thermocouples, la thermographie infrarouge, [’analyse
métallographique, I’utilisation de poudres fines a température de fusion constante et I’emploi
de peintures thermosensibles. Appliquée a I’usinage, la technique des thermocouples s’utilise
de deux fagons différentes:

Avec des thermocouples de faibles dimensions insérés dans I’outil de coupe,

En utilisant le thermocouple naturel formé par la piéce et I’outil eux-mémes.

Bien qu’assez simples d’utilisation, les techniques des thermocouples restent
imprécises et ne permettent d’obtenir qu’une température moyenne a I’interface outil copeau.

Pour avoir une information compléte sur la distribution de la température d’autres techniques
doivent étre envisagées.
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Il est possible de remonter a la distribution de température dans I’outil a partir
d’analyses métallographiques effectuées sur I’outil apres usinage (Figure 1.30). La méthode
S’appuie sur larelation qui existe entre la dureté, la microstructure et la température qui a été
ateinte dans les différents endroits de I’outil. Cette méthode permet de mesurer des
températures avec une précision de + 25 [°C], mais elle est difficile et longue a mettre en

oeuvre et n’est employée que pour des outils en acier rapide.

)

708°C  BOOTC @O0eC

Figure 1.30 : Déermination du champ de température par méthode métall ographique d’apres Trent et Wright
(a) Micrographie d’un outil en acier rapide aprés usinage d’une piéce en fer, V =3,048 m/s, f=0,25 mm/tr,

ap=1,25 mm. (b) Didribution de température dans|’outil [Tren_00Q].

Les techniques de thermographie infrarouge sont également utilisées pour mesurer les
champs de température dans les zones de coupe. Dés 1961, le dispositif photographique
proposé par [Boot_61] a permis d’obtenir le champ complet de température sur I’outil, le
copeau et la piéce (Figure 1.31). Les caméras infrarouges sont de plus en plus employées pour
mesurer la température et sa distribution, [Vern 02, Sutt 03, Potd 04, M’Sao 04].
Néanmoins, ces techniques nécessitent un appareillage sophistiqué qui doit étre
rigoureusement calibré et les différentes méhodes employées ne sont encore capables
d’assurer des résolutions spatiales et temporelles élevées rendant I’exploitation des mesures
difficile. Par ailleurs, des conditions d’usinage particuliéres sont requises comme la
suppression du fluide de coupe et I’accés visuel aux zones de coupe.
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Figure 1.31 : Champ de température en coupe orthogonae de I’acier AlS| 1014

obtenu par mesure infrarouge, d’apres [Boot_61].

Parallélement aux techniques expérimentales, des méthodes analytiques et numériques
ont été élaborées, [Dasi_99]. Parmi ces dernieres, les méthodes des différences finies et des
éléments finis sont les plus répandues. L’estimation du flux de chaleur et de latempérature en
usinage peut étre également abordé par la résolution de probléme inverse de conduction de
chaleur dans I’outil. Cette approche consiste a identifier les parametres d’une loi liant le flux
appliqué a I’outil et la température mesurée par des capteurs placés en un ou plusieurs points
proches de I’aréte de coupe, [Bata_02].

.10 Contact al’interface outil copeau :

L’interface outil copeau représente un systeme tribologique unique caractérisé par le
frottement d’une surface fraichement générée (copeau) sur la face de coupe d’un outil dans
des conditions de trés grande pression de contact et de température élevée.

1.10.1 Température al’interface outil copeau :

Latempérature sur la face de coupe est le principal parametre qui influe sur I’'usure de
I’outil a travers des phénomeénes tels que I’abrasion, I’adhésion et la diffusion. Elle joue un
réle déterminant sur la nature du frottement a lI’interface et change de maniére significative les
propriétés physiques et mécaniques des matériaux constituants I’outil. La principale difficulté
provient de la petite dimension de la zone de contact qui abrite de forts gradients thermiques.

La forme du profil peut étre différente selon les conditions de coupe et la nature des
matériaux considérés, mais les différentes méthodes de mesure s’accordent sur le fait que le
maximum de latempérature n’est atteint qu’a une certaine distance de la pointe de I’outil.
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Récemment M’Saoubi et Chandrasekaran ont étudié le profil de la température a
I’interface outil copeau a I’aide d’une caméra infrarouge, [M’Sao_04]. Des exemples de
profils sont présentés sur la figure 1.32. Ils montrent logiquement que la température
augmente avec la vitesse de coupe et I’avance, et que ces paramétres ont un effet opposé sur
la position de la température maximale. Cette derniére se rapproche de la pointe de I’outil
qguand la vitesse de coupe augmente (Figure 1.32 (a)) et s’éloigne quand I’avance augmente
(Figure1.32 (b)).
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Figure 1.32 : Profils delatempérature al’interface outil copeau pendant I’usinage d’un acier trempé, o=0°.

(a) Effet de la vitesse de coupe, (b) Effet de I'avance [M’Sao_04].

[.10.2 Distributions des contraintes a l’interface outil copeau :

Les techniques expérimentales qui permettent de mesurer les contraintes a I’interface
outil copeau sont principalement la photoélasticimétrie et I’utilisation d’outils coupés (Split
tool) [Arse 97].

Dans la premiere méthode, les distributions des contraintes sont déterminées par
analyse des lignes isochromes et isoclines créées sur un outil photo élastique. La deuxieme
méthode consiste a utiliser un outil composé de deux parties distinctes (Figure 1.33). On
calcule les contraintes normales et tangentielles a partir des efforts normaux et tangentiels
mesurés separément sur les deux parties et en faisant varier lalongueur L, de la partie frontale

de I’outil.
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Figure 1.33 : Schémad’un « outil coupé » permettant la mesure des distributions des

contraintes al’interface outil copeau d’apres [Gaut_04].

La figure 1.34 (@) illustre les distributions des contraintes sur la face de coupe
proposées par Zorev en 1963 [Zore_63]. Dans son modéle, la contrainte normale o suit une loi
puissance décroissante avec un maximum a la pointe de I’outil. L aire de contact est divisée
en deux régions : la région du contact collant (Ip) et la région du contact glissant. Dans la

région du contact collant, la contrainte t de cisaillement (ou de frottement) est constante
(plateau) et égale ala contrainte d’écoulement de cisaillement k dans le copeau. Dans la zone
de glissement la contrainte de cisaillement suit de fagon proportionnelle la méme tendance
gue la contrainte normale. Cette représentation du contact a pendant longtemps servi de
modéle de référence et a été largement employée dans différentes éudes. Quelques
expériences basées sur la méthode de photoélasticimétrie ont appuyé le modéle de Zorev,
[Chan_65]. Mais a cause de I’élévation importante de la température, cette technique est
limitée aux faibles vitesses de coupe et il N’y aucune assurance que les résultats obtenus avec
les outils photo éastiques soient également représentatifs dans le cas de I’usinage avec des
outils carbure ou HSS. De plus, les distorsions locales des franges causées par le contact de la
face de dépouille avec la piéce ne permettent pas de déterminer les contraintes tres proches de

la pointe de I’outil.

Les résultats expérimentaux qui utilisent la méthode de « I’outil coupé » montrent
effectivement des distributions différentes. Elles révélent en particulier I’existence d’un

plateau pour la contrainte normale (figure 1.34 (b)).
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Workpiece

Figure .34 : Distribution de la contrainte normale et de cisaillement le long de I’interface outil copeau.
(2) Modé e proposé par Zorev, [Zore 63].

(b) Résultats expérimentax obtenus par la méthode de « I’outil coupé », [Chil_89].

Lee et al [Lee 95] ont également proposé une méthode basée sur le principe de I’outil
coupé qui permet de mesurer les contraintes tres prés de I’aréte de coupe. Les résultats
montrent que le profil des contraintes est affecté a la fois par la nature des matériaux et les
conditions de coupe. La contrainte normale conserve un profil avec plateau dans le cas de
I’aluminium et le cuivre mais celui-ci est moins prononcé dans le cas de I’acier. La nouveauté
est que le profil de la contrainte de cisaillement est semblable au profil de la contrainte
normale (augmentation de la contrainte a |’ approche de la pointe de I’outil, Figure 1.35).
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Figure 1.35 : Distribution des contraintes mesurées le long de I’ interface outil copeau en utilisant |laméthode de
I”outil coupé, Résultats obtenus pour un aluminium pour différentes avances, V =35 [m/min], a=0°, 8,=3 [mm].

(a) Contrainte normale alaface de coupe. (b) Contrainte de cisaillement (ou de frottement) [Lee 95].

Les auteurs généralisent leurs résultats en suggérant de représenter les profils des

contraintes al’interface outil copeau comme sur lafigure 1.36 :
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Figure 1.36 : Modde de distribution de la contrainte normale et de cisaillement

lelong del’interface outil copeau, d’aprés[Lee 95].

|.10.3 Coefficient de frottement

Les conditions de contact et de frottement sont généralement modélisées a I’aide d’un
coefficient de frottement. En usinage, le contact fut d’abord regardé atravers le coefficient de

frottement apparent (ou moyen) m défini par le rapport entre la force tangentielle F_ et la

force normale F. L’expérience montre que m dépend a la fois de la vitesse de coupe, de

I’avance et de la géométrie de I’outil. Pour s’affranchir de toutes ces dépendances, Moufki et
al [Mouf 98] proposent de représenter le coefficient de frottement apparent comme une
fonction de latemperature moyenne a I’interface outil copeau T, (Figure 1.37) :

_qu

1- T~ To 2 |-27
m= m)é T (-27)

Ou T, est la température de fusion, T, e p, sont des valeurs de reference. Le modele

représente bien de la chute du coefficient du frottement avec la vitesse de coupe (qui fait
augmenter la température), ce qui permet aux auteurs de retrouver a travers leur modele de
coupe la forte baisse des efforts dans le domaine des grandes vitesses de coupe. Le coefficient
de frottement apparent est une notion tres globale puisgu’il est défini a partir des efforts qui
résultent non seulement des interactions a I’interface outil copeau mais également des actions
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sur I’arrondi d’outil et des phénomeénes de frottement entre la face de dépouille et la surface

de la piece, [Wang_03].

A
1

0.8 1
a8 4
or T

03
0.5
04

031

0.z
0.1
a

+ = Mode!

\

\

o

280 500 TE0 1000 1250 1500

T,°C)

Figure .37 : Coefficient de frottement apparent 1 comme une fonction

de latempérature moyenne al’interface outil-copeau T, [Mouf_98].

C’est une notion plus locale du coefficient de frottement qui doit permettre une

analyse plus fine des phénomeénes a I’ interface outil-copeau. Certaines approches tentent alors

a travers le coefficient de frottement u (u # fn) d’exprimer la contrainte de cisaillement t en

fonction de la contrainte normale a I’interface outil-copeau o,. Parmi ces expressions, on

trouve larelation de type Coulomb :

t=msn

(1-28)

D’autres relations plus sophistiquées ont été proposées pour se rapprocher davantage

des profils expérimentaux, [Chil_97]. A titre d’exemple on peut citer les égquations (1-29) et

(1-30) utilisées dans certains modéles numériques de la coupe :

t =K (1- exp[- ms o /K])

t =(m.K){1- exp[- ms n/mK])""

45

(1-29)

(1-30)



Chapitrel : Généralités sur les outils de coupe

Ou k et la contrainte d’écoulement en cisaillement, m et n sont des paramétres d’ajustement.

Quand o, tend vers I’infini (équation 1-30), ce qui correspond au voisinage de la pointe de

I’outil, T prend la valeur de k comme dans le modele de Zorev.

.11 Etat de surface:

L acier a I’&at durci est aujourd’hui fini dans des conditions qui conduisent a des

surfaces comparables a celles de finition précise (Rade 0.2 a 0.4 [ m]). Ceci et d0 ala

disponibilité de céramiques et de CBN de qualité et a des machines outils de grande rigidité.
Pour produire des surfaces de bonne qualité avec des avances par tour raisonnables, il
faut un outil de grand rayon de bec. La rugosité théorique totale, indépendante de la
profondeur de passe est :
R=f%/8r, (1-31)
Une bonne approximation de la rugosité arithmétiqgue moyenne est :
R =f 2 132.1, (1-32)
Pour des vitesses de coupe importantes, le profil de la piéce est tres voisin de
I’enveloppe théorique de I’outil, alors que des arrachements sont courants aux vitesses de
coupe traditionnelles. En effet, I’état de surface s’améliore avec une augmentation de la
vitesse de coupe. On observe une vitesse optimale pour divers couples outils matiéres. Pour
des vitesses inférieures, il se produit des adhérences de copeaux, le détachement se produit de
fagon irréguliere et diminué la qualité de la surface obtenue. Pour des vitesses supérieures, on
constate soit une stagnation, soit une Iégére diminution des qualités de surface [Schu_97].
Ces quelques points permettent de penser qu’en usinage a grande vitesse des
matériaux durs, I’obtention de I’état de surface souhaitée n’est pas un probléme. Les défauts
obtenus sont plut6t des défauts dimensionnels provenant des déformations locales de la piece

au voisinage de |’outil.
.12 Conclusion :

Ce premier chapitre, donne un apercu général sur I’usinage des métaux, ainsi que les
principaux procédure d’usinage, leur définition et leur principe de fonctionnement. Les
notions indispensables de la mise en forme par enlévement de matiere sont développées. Un
rappel de la définition des paramétres de coupe, les matériaux utilisés pour les outils de coupe

et I’état de surface des pieces usinées.
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11.8.1 Modéle de Remadna M ehdi [Rema_01] :

Il a proposé un modele d’usure de différentes nuances de plaquettes CBN.

Dans un premier temps, I’évolution des efforts de coupe spécifiques en fonction de I’usure
a éé relevée. Ensuite, un contréle géométrique des plagquettes CBN a été effectué en relevant les
profils.

Pour une observation précise, il n’a pas voulu se limiter a la mesure de la seule usure en
dépouille VB. Il a choisi d’effectuer un relevé du profil dans la zone ou le cratére en demi-lune
(sur la face de coupe) présente sa plus grande largeur (figure 11.19). Pour les conditions de coupe
fixées, il aconsidéré le plan de symétrie de I’insert (figure 11.20). Le relevé a été effectué avec un
rugosimétre équipé d’un palpeur sans patin.

| Profil
initial

Figurell.19 : Angles et paramétres [Rema-01]. FigureI1.20 : Mesure du profil usé [Rema_01].
Pour contrdler la géométrie des outils de coupe, il a pris deux types de plaguettes (Sa et

Su) et avec un palper, il a éudier leur profil géométrique. La figure suivante représente ses
profils testés.
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PlaquetteSa 08T
Profil trés peu usé, angle du
chanfrein —13°
8 um < rayon de coupe <
15 um
(Apres 2 passes),

T usnage =1.12min
Rm=1900 MPa
V=200 m/min
&=0.5mm
f=0.1 mmvtr

Plaquette Sa08 S
Profil en bon état, angledu
chanfrein—14 °
Rayon de coupe =18 um
(Apreés 2passes),
Tousinage =1.13 min
Rm=1900 MPa
150<V <400 m/min
a=0.5mm
f=0.1 mmvtr

Plaquette Su 12T
Usuretrés marquée du
chanfrein
Rayon de coupe=12.5 um
(Aprés 6 passes)

T usnage (t€MPs de coupe
cumul€)=2.75 min
Rm = 1900 Mpa
V¢ =200 m/min
a=0.5mm
f=0.1mm/tr

Plaquette Su 12 T eco
Rayon d’aréte =3.1um
(palpage 1,profil théorique)
Rayon decoupe: [4.4a
6.9um] (palpage 2)

T usnage (t€MPs de coupe
cumulé) =0.93 min
Rm = 1900 Mpa
150<V ¢ <400 m/min
a=05mm
f=0.1 mm/tr
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Plaquette Su 08
T eco
Rayon de coupe: {9
al6 um} (apress
passes)
T wsineee (temps de
coupe cumul é)
=3.42 min
Rm=1900 Mpa
Ve =200 m/min
a=05mm
f=0.1 mm/tr

Profil
pelpe

Figurell. 21 : Profil géométriques des plaquettes testées [Rema 01].

L’évolution de I’usure en cratére sur la face de coupe au cours du temps est donne par la
figure suivante:

LA &5
Jf ; :- f g
*ood i E
mini5s &

= .I o 3
L’ﬁ pi

-

A %
T R, he
gty ¥
B e R A s B et

iy g, =
Lo, = 6Mindd s BN Tu=10Min11 8" [
R T A N T o % 3

Figurell.22 : Evalution del’usure en cratére [Rema_01].

On peut égaement observer I’é&at d’usure en dépouille des arétes de coupe apres
dans la figure 11.23 sur la face en dépouille. On a noté une forte usure en VB sur 'aréte ayant
usné a 400[nVmin] I’arée de coupe a nettement reculée. Dans ce cas, le risgque de cote non
respectée est grand.
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9 min 20 sa 300 m/min

il

3 min 22 sa400 m/min 3 min 22 sa 400 m/min

Figure I1.23 : Etat d’usure des plaquettes [Rema_01].

Pour la comparaison, il atesté 4 nuances de plaguettes CBN, dont 2 nuances revétues. |1
a choisi des essais a vitesse de coupe continiment variable pour 2 valeurs d’avance e de
pénétration pour limiter le nombre d’essais et ainsi tenter de réduire les colts aussi bien en terme
de matiere a usiner que de plaquettes utilisées pour les essais. Cependant, I’objectif général qu’il
poursuive atravers ces essais e laréduction de cette durée de vie,

Les essais sont réalisés comme suiit :

Lestrois composantes de I’ effort résultant et la vitesse de rotation de la broche en fonction
du temps de coupe sont mesurées e enregistrées. Les différentes composantes sont
proportionnelles aux tensions portées sur I’axe des ordonnées (100 N/V pour les efforts). La
vitesse de coupe varie de 100 a 300 [mVmin]. La durée d’une passe (a vitesse de coupe variable)
est de 30 secondes environ. A la fin de chague passe, la plaguette est démontée et observée au
MiCroscope.

Pour chague essai, I’usure en dépouille obtenue ala fin des 8 passes est notéeV Bj. Elle
est obtenue pour un temps de coupe de 4 minutes et pour des vitesses variant de 100 a 300
[M/min].

Nous avons exprimeé cette usure frontale V B a partir de a, et def par larelation:
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VB,=K fxa’ (11-10)

Lesexposants x et y permettent de quantifier les influences respectives de &, et def.

11.8.2 Modélede Christian Pagés[Pagé 03]:
Il a étudie le comportement de revétements céramiques sur outil en tournage a sec de

finition.

Afin de vérifier la possibilité d'enregistrer I'influence et la variabilité des revétements
sur la coupe, une premiere série d'essais a été faite pour connaitre la sensibilité et la capacité
des systémes de mesure et analyser les efforts de coupe.

Il autilisé deux matériaux : 100 C6 et 42 CD4, et une plaquette CNM G 12-08-08 GM .
Le type d'usinage utilisé et |le chariotage.

Pour ces essais, trois revétements diffirents de la société Balzers ont été utilisés.

Ces premiers essais ont mis en évidence un mode d'usure en cratére de I'aréte de coupe

avant rupture de l'outil.

Figure 11.23 : Usure en cratére de la plaguette [Pagé 03].

Au vue des pressions et de l'angle de contacte, le phénomene dusure de la face de
dépouille est aisément compréhensible.

Figure 11.25 : Usure de la face en dépouille de I'outil [Pagé 03].
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L'éude directe de I'éat des arétes de coupe et de leur voisinage immédiat illustre de
profondes différences de comportement entre les différents revétements. Ces différences se

manifestent dés les premieres passes, avec des effets de rayure et d'emportement de matiere

céramique par les copeaux.

Figure11.26 : Plaquette revétue en N°2
aprés usinage avec du 100C6 [Pagé 03].

Usure en cratére;

Le copeau formé é&imine
successivement les différentes
couches du revétement : le
cratere se forme  plus
doucement.

lorsque la profondeur du cratére
est supérieure a la |’épaisseur
du revétement la formation du
cratere reprend sa  vitesse
normale.

—

\

Usure en cratere trés importante
jusqu arupture de I’aréte de coupe:

le revétement ne résiste pas
a Deffort qui crée un
cratére.

lorsque le cratére est
important, I’aréte se rompt.

Figurel1.27 : Plaquette revétue en N°1
aprés usinage avec du 100C6 [Pagé_03].

Usure en cratére en 2 temps::

sur lerevétement I’effort est
mieux réparti et la chaleur
mieux évacuée. On enregistre
moins d’usure.

lorsque le copeau attaque le

Figure1.28 : Plaguette revétue en N°3
aprés usinage avec du 100C6 [Pagé_03].

Les phénomeénes de dégradation de la zone de coupe par cratérisation puis effondrement
du matériau céramique saccentuent ensuite, approfondissant davantage les différences de

comportement des revétements céramiques.
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La validation des essais est le premier travail a effectuer avec les données mesurées.
Elle impligue deux vérifications :

Le calcul de apréel, a partir des diamétres avant et apres usinage et sa comparaison avec
lavaleur prévue. Si I'écart dépasse 5 %, I'essal est arefaire,

Le calcul du R sthéorique et de I'écart tel que:

Raréel —R jthéorique £ écart (fixé pour cette étude a< 0.5 R ).

La détermination des variables de sortie qui permettra I'anayse des grandeurs
intéressantes et leur interprétation dans le cadre fixé a ce travail. Elle seffectue généralement
par le calcul, a partir des données mesurées et concerne notamment :

U Le volume usiné parti en copeau (entre deux points de mesure d'usure) et le cumul du
volume usiné V, entre deux points de mesure d'usure de la plaquette, évalué par la formule :

Vv, = |_.3'Tl4. F.)-F ap)z] (11-11)

Avec:
L : longueur de passe,

F , : diametre de I'éprouvette avant usinage,

F .. diametre le I'éprouvette apres usinage.

U Ladurée de l'usinage, et le cumul de temps d'usinage T ,: entre deux points de mesure
d'usure de la plaquette, évalué par laformule :

T,=(L 314" N,) (F. -a,rédt+N, )/ (000" V, ) (11-12)

U Le module des efforts de coupe Es, a partir des valeurs enregistrées des efforts de coupe

orthogonaux F¢, Fp, Fr, avauepar laformule:
g, =|F) +(F ) +(F 2L (1-13

U Lesanglesde ladirection d'gection du copeau / piece (figure 11.20):

72



Chapitre ll: Recherche bibliographigue

0 - : h z

Figure 11.29 : définition des angles d'gections de copeaux [Pagé 03].

Angle de déviation a : C'est I'angle que fait le copeau par rapport al'axe OX :

ae\/?b‘

a=coste Y x

RS

Angle dincidenceq :C'est I'angle que fait le copeau par rapport a la face de coupe

(11-14)

oYz
e F2 O
q=cos’ % - 4 — 1 (11-15)
EJF2+F7 %
U Le coefficient de frottement outil/ piece évalué al'aide de larelation :
JFZ+F?
Coef . frot = CF—f (11-16)

Il a déduire les expressions prédictives suivantes, pour les trois parametres étudiés, qui
permettent de connaitre en fonction des valeurs des parameétres d’entrées la valeur du parametre
de sortie (pour une usure de VB= 0,2 [mm], puisque c’est notre critére d’arrét).

Pour le paramétre Volume:

e 1022881 1022881u,

Y =11973319+- 1963156 1963156]" f +[1857944 - 1857944]" V, +
19+ |- 19631 156]" 1 +[18579 944 & 1022881 - 10228811

(n-17)
Pour |le paramétre Effort de coupe:

B3 - 488, | G475 - 4750
& assasdl™ & 4754750 ¢
(11-18)

Y =28588+|- 5688 5688]a, +[- 2812 2812 f +[20,00 - 2000]V, + &
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Pour le paramétre Durée devie:

G468 - 5468) & 3136 313
é Ve C.ap + A~
& 5468 5468 £3136 - 313

y=42380+[12313 - 12313, +[11576 - 11576V, +

%C.f +[- 10211021 f
Gt +l- 10211021

(11-19)

1.9 Conclusion :

Les mécanismes d’usure des outils de coupe telles que I’adhésion, I’abrasion et la
diffusion sont déterminés par les propriétés mécaniques et physico-chimiques de la piece et de
I’outil ainsi que par les conditions de coupe. Les sollicitations sévéres qui apparaissent dans les
zones de contact outil copeau et outil piece déterminent la qualité de I’usinage et la durée de vie
desoutils.

La formation d’une couche adhérente et d’une aréte rapportée sur la face de coupe
I’outil de coupe modifie la géométrie des arétes de coupe, et par conségquent dégrade la qualité
de surface et des tolérances géométriques du produit fini. Des phénomenes de diffusion
peuvent également se produirent, mais n’aboutissent pas a la formation de cratére comme pour
les aciers.

Dans le cas des aciers, I’analyse et la modélisation des mécanismes d’usure sont tres
complexes en particulier pour les raisons suivantes :

Les dépbts (couche adhérente et aréte rapportée) formeés sur la face de coupe des outils
sont de nature instable,

La présence de ce troiséme corps modifie sans cesse les conditions tribologiques a
I’interface outil copeau,

L adhésion peut étre provoquée simultanément par des phénomeénes mécaniques et
physico-chimiques qui sont encore mal connus,

Il est impossible de proposer des critéres directs de durée de vie par observation directe
desoutils.

Pour optimiser les opérations d’usinage a sec, il est nécessaire de bien identifier les
modes d’usure, de déterminer les conditions de contact qui conduisent a ces mécanismes
d’usure et de connaitre la relation entre les parametres de contact et les conditions de coupe.
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[11.1 Introduction :
L’objectif de ce chapitre est d’appréhender, du mieux possible, la dynamique d’usure
des revétements. |l s’intégre dans une préoccupation plus large de I’industrie, pour parvenir a
mettre en place un protocole d’essais permettant la caractérisation de I’usure des revétements.
Actuellement, il existe de nombreuses méthodes de caractérisation des revétements :
Compositions chimiques, structurale et texture,
Propriétés mécaniques : dureté, module, etc...,

Coefficient de frottement,

Mais les essais sur lesquels sont fondés ces modes de caractérisation sont, trop
souvent, de nature statique. Or le comportement des revétements est trés different en
dynamique. En conséquence, nous nous sommes efforcés d’utiliser des techniques permettant
d’enregistrer les variations dynamiques du comportement des revétements et s possibles de
caractériser le mode de détérioration de ce dernier.

[11.2 Détermination des paramétresd'entrée:

Les paramétres d'entrée a définir se rapportent :

Aux outils et revétements retenus,

Aux matiéres usinées dont les propriétés mécaniques dusinabilité viseront a
différencier le comportement des revétements en carbures métalliques.

Aux conditions de coupe adoptées sur une machine outil mieux adaptée a un plan
d'expérience.

[11.2.1 QOutils et revétements:

Pour définir un outil, un grand nombre de données géométriques entrent en compte :

Le choix du substrat (comportement mécanique de I'outil),

Laforme de I'aréte de coupe,

L'angle de coupe : angle de pression sur la piece,

La forme du brise copeau destiné a atténuer I'usure de l'outil en limitant la surface de
frottement du copeau sur I'outil.

L'objectif de notre étude est I'analyse de I'usure des revétements en carbure métallique.
Il est donc indispensable de se fixer des conditions opératoires auss reproductibles que
possible et simple. C'est pourquoi, il a été choisi :

Une forme d'outil porte plaquette fixe et adapté aux conditions de tournage (référence
CTGPL 16 16 K16),
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Une forme de plaquette ne comportant pas de brise-copeaux, car celui-ci introduit une
variabilité supplémentaire dans I'écoulement du copeau sur l'outil et doit étre adapté au
revétement.

111.2.1.1 Description du porte plaguette:

Lerdle du porte plaguette est important a plusieurs titres :

Il permet de maintenir I'outil (ici la plaquette) en position rigide pendant I'usinage,

Il oriente la plaquette dans I'espace. En effet, il contribue a la géométrie de coupe de
I'outil. Dans le cas de cette étude, la plaguette comporte un angle de coupe (0°) et un angle de
dépouille (11°) (voir paragraphe suivant). Les angles de coupe et de dépouille sont donc
directement dépendants de la position de l'outil dans I'espace, donc du porte-outil (voir

paragraphe géométrie de la coupe).

Figure 111.1: Porte plaguette CTGPL 16 16 K16.

111.2.1.2 Description des plaguettes:

La plaquette (figure 11l. 2) choisie est réversible, de marque Sandvik (référence :
TPMN 16 03 08) comportant 3 arétes de coupe par plaquette. Sa caractéristique est

répertoriée dans le tableau suivant (tableau 111-1).

Figurelll.2: Vue d'ensemble dela Figurelll.3: Vuede déailledela
plaguette Sandvik TPMN 16 03 08 plaquette Sandvik TPM N 16 03 08

76



Chapitre 111: Expérimentation
Indice I nformation Schéma Pour en savoir plus
T Indication la forme de la plaguette.

Angle de dépouille de la plaquette: ici

P
égplea 11° N
Classe de toléranceici :
- +50 a -150 [ m] sur le cercle
inscrit d,
M
- +80 @ -200 [ m m] sur la cote dur
pige m,
- +50a-130 [ m m] sur I'épaisseur s. Voir Annexe N° 1
Type de fixation de la plaguette sur le
N corps ainsi que l'indication d'aucun
brise copeau.
16 Indication de la longueur d'aréte de
coupe.
Indication de I'épaisseur de la
03 plaguette : 03P épaisseur égale a 3,18
[mm].
08 Rayon de la pointe de I'outil : ici égale
a0,8 [mm].
Tableau I11-1 : Descriptifs des plaguettes TPM N 16 03 08.
I11.2.2 Géométrie dela coupe:

plaguette donne a cette derniére les angles suivants:

La géométrie de la coupe est influencée par plusieurs paramétres :

Letype d'usinage: ici le chariotage,

L'orientation de la plaguette dans I'espace par rapport ala matiere usinée. Ici, la porte
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Avance de ['outil

60

29°

60

Figure I11.4: Géométrie de coupe de I'outil.

111.2.3 Matiéreusinée:

Le comportement des revétements et leur usure dépendent de la matiere usinée et de
son état crigallin, parce que les conditions mécaniques de coupe dépendent des
caractéristiques de la matiere. Il est donc important de tenir compte de cet effet.

@ EFEx20MnCr5:

C'est un acier faiblement allié trempé avec des grains fins fréguemment utilisé dans
I’industrie. Cet alliage permet donc de se placer dans des conditions d’usinage représentatives
de laréalité industrielle. Leurs propriétés en usinage sont les suivantes (tableau I11-2) :

Composition : .
Symbole c S | Mn Cr traitement | Re R A Kcu HB Emplois
THES0 | 5o ° | 5., s, 269 Pignon
0.17 £ 110 | 1.00| Rv550 11'5 321
20MnCr5| = 040 * + Différentiels
022 “™ 140 130 TH850 115 341
3 90 . 3 8 3 4
Rv 200 145 444 | Arbres detour

Tableau I11-2 : Caractéristiques du matériau utilisé.
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Avec :

R : Résistance a la rupture (essai de traction) en [DaN / mnm?].

Re: Limite élastique ou limite apparente d'éasticité en [DaN / mn7].

A : Allongement en % de I'éprouvette de traction aprés rupture.

HB: Dureté Brinell en [DaN / mm?.

K cu : Résilience sur éprouvette a entaille en U en [Da J/ cn].
Une éprouvette a été utilisée durant ces essais. Le diamétre initial éait de 50 [mm], avec une
langueur de 500 [mm] (figure [11.5).

Figure I11.5 : Eprouvette servant aux essais.

[11.2.4 Paramétres de coupe:

Le cadre général retenu pour tester nos revétements est le chariotage. 1l en résulte que
I'on peut schématiser la configuration de la coupe par le schéma suivant :

Profondeur Vitesse de
depasse ay coupe Ve

N\

Avance f

Figure111.6 : Configuration d'usinage.

Il faut définir les paramétres d'usinage, afin de ne pas se placer dentrée dans les

conditions de dégradation des arétes de coupe trop rapides.
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Pour définir ces paramétres, il est nécessaire de délimiter dans un premiers temps le
domaine d'entrée. Ce dernier a été défini afin de limiter les phénomenes d'usure : un ébauche
légere.

Une fois le domaine fixé, il convient de fixer les conditions de coupe.

a. Vitessedecoupe:

La plaguette utilisée durant cette essai (P 40) est fournie par Sandvik, et nous savons
que les fabricants de matériaux a outils fournissent des valeurs de vitesse de coupe pour
chaque type de plaguette en fonction du matériau de piece, et ce pour une durée de vie
standard de la partie active de I’outil (15 [min]).

Selon [Sand_00] pour une opération d'ébauche légére, pour usiner un acier faiblement
allié avec un revétement carbure métallique (le cas de notre matériau et plaquette utilisé) dans
des conditions industrielles, les vitesses de coupe sont limitées a 85 [m/min] (voir Annexe
N°2).

Pour déterminer les vitesses de coupe que nous allons utiliser durant cette essai, on
applique laloi de Taylor pour une durée de vie souhaitée T = 30 [min].

T=C.V" (I11-1)

S e

. - 0
Cette loi nous permet d’écrire:V =V, ael+ (111-2)

TO ﬂ
D’ou:
Vo : Vitesse type égale a 85 [m/min],
To : Durée devie alavitesse type égale a 15 [min],
n : Coefficient de Taylor,
C : Constante de Taylor,
T : Durée de vie de I’outil,

V : Vitesse de coupe employée.

1

905

€154

y-P-DN 1000V
1000 p.D

Soit : V =85. = 72.87 [m/min].

(111-3)

D =25[mm], d’ou : N = 929.55 [tr/min].
Pour cela, on a pris le nombre de rotation de la broche égale a 900 [tr/min], ce qui
donne des vitesses de coupe variant de 49 a 71 [m/min].
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b. Avancedel'outil de coupe:

L avance est la valeur du déplacement de I’outil, lorsgue la piéce a effectué une
révolution. C’est une donnée clé pour la qualité de la surface usinée.

L avance influence non seulement sur I’épaisseur des copeaux, mais également sur la
matiére dont il se brise.

Afin de situer, autant que possible, ces essais dans des conditions industrielles, selon
[Sand_00Q] la valeur d’avance est 0.1 [mm/tr] (voir annexe N° 2). Pour notre cas la valeur
d’avance est 0.11 [mmvtr].

c. Profondeur de passe:

En chariotage, la profondeur de passe g, est la différence de rayon entre la surface non
usinée et la surface usinée.

Selon [Sand 00] pour une opération d’ébauche légere, les profondeurs de passe
varient de 1.5 &4 [mm]. Pour notre cas la profondeur de passe est 1.5 [mm].

[11.2.5 Dé&ermination de I’effort de coupe:

L effort de coupe F. dépend de la résistance spécifique a la rupture par compression R
de la matiére travaillée et de son usinabilité, des dimensions du copeau, de I’outil utilisé et du
mode de travail.

Pour la commodité des calculs et lorsgu’on ne peut se livrer a des mesures précises
pour chaque cas particulier, on admet la relation suivante pour I’effort de coupe :

F.=K.S.R (1-4)

Ou:

R : Résistance spécifique a la rupture par compression,

S : Section du copeau définie par I’avance f et la profondeur de passea,, , Soit :

S=a,.f (111-5)

K : Coefficient qui tient compte de I’usinabilité de la matiéere, de I’épaisseur du copeau
et de lagéométrie de I’outil de coupe. On adopte généralement les valeurs suivantes, K= 2.5 a
4 pour lesaciers et K= 4 a5 pour les fontes.

Pour notre cas, on ales données suivantes :

R = 1150 [N/mn]

S=0.165 [mm’]

K=3.25
Alors:

F. = 616.69[N]
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111.3 Présentation del'expérience:

Pour réaliser cette expérience, deux phases ont été faits :
1. La premiére phase est un usinage par enlevement de matiére réalisée au niveau des
ateliers de fabrication du Génie Mécanique de I’Université de Badji Mokhtar & Annaba,
L’usinage se fait sur un tour paraléle, et la mesure directe de I’'usure de I’outil durant
cette phase se fait gréce a un microscope L 2000 A (figure 111.7). L acquisition d’image se fait
al’aide d’une digital camera power shot G5 de marque Canon.

Digital camera
power shot G5

Micr oscope
L 2000 A

Sour ce delumiére
KL 1500 LCD

FigureI11.7 : Microscope L2000A.

Les caractéristiques du microscope sont les suivant :
Pouvoir grossissant : x 4 ax 400,
Focal 1, 10 et 100 au choix de l'utilisateur.
Les caractéristiques de la caméra G5 son les suivantes:
Pouvoir grossissant : x 4,
Norme vidéo : Pal ou NTSC,
Résolution 5 millions de pixel,
Equilibrage des blancs : automatique ou manuel.
2. La deuxieme phase est une phase d’acquisition par relevés topographiques des
surfaces usées de la plaquette réalisée au laboratoire de I’L.U.T d” Aix en Provence France.
Durant cette phase, nous avons utilis¢ une machine a mesures tridimensionnelles a
capteur a haute résolution (CHR).

111.3.1 Micromesure2:
La version de MICROMESURE 2 a éé concue afin de proposer une réelle

métrologie 3D de chague point mesuré par |I’adjonction sur chaque axe (X, Y et Z) de régles

optiques synchronisées avec le capteur CHR.
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Les dynamiques de mesures allant de 20[mm| & 10 [mm] autorisent différentes

échelles d’analyse afin de s’adapter a tous types de caractérisations. Equipées du sélecteur
automatique de capteur, elle donne un confort d’utilisation optimum, une minimisation des
risques de manipulation et surtout une automatisation compléte des mesures.

La prise en compte du temps permet I’analyse de phénomenes dynamiques par la

mesure d’un point, d’une ligne ou d’une surface a intervalles de temps paramétrables.

Figurel11.8 : Machinea Mesurer : Micromesure 2.

a. Caractéristiqguestechniques: (tableau I11-3)

Ensemble Microstep

Translations
Course Motorisation Résolution Vitesse max

100 mm en Pas a pas avec

AxesX et Y sterderd réqle micropas [mm]0.1 20 [mnvs]
Pas a pas avec

AxeZ 50 [mm réqle optique [mm]0.01
Matériel informatique
Ordinateur PC PC Pentium IV sous Windows et écran plat 17’
Logiciel de pilotage Surface Map

Options

Sélecteur automatique Changement automatique de voie de mesure

Pogt-Traitements MountainsMap

Capteurs Optiques

Cofrets Optoéectroniques

CHR 150

Jusqu’a 1[{KHZ]

1, 2, 3ou 4 voies

Carte DSP embarquée

CHR 450

Jusqu’a 4[KHZ]

1 ou 2 voies

PC embarqué
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Crayonsoptiques

Profondeurs de champ microscopiques | [mm]20 | [mm]80 | [mm]|300 | [mm]|350

Profondeurs de champ millimétriques 1 [mm] 3 [mm] 10 [mm]
Caméras
X 50 Caméras CCD avec visualisation et pilotage par logiciel

Caméras CCD avec éclairage intégreé, visualisation et pilotage commandés par

X250 logiciel

Tableau I11-3 : Caractéristique techniques de la machine Micromesure 2.

111.3.4 Logiciel CHR Monitor : (Pour le capteur CHR 150 et CHR 450)
Le programme CHR Monitor permet de visualiser, imprimer et enregistrer les mesures

effectuées par le CHR. Avec un simple clic de souris vous pouvez lancer une acquisition du
Dark (signal parasite) et sélectionner :

Le crayon optique connecté au CHR,

Le paramétre physique a mesurer (atitude, épaisseur, intensité),

La cadence d’acquisition et la fréquence d’échantillonnage,

Le moyennage temporel des mesures.

w| | el ] ] 2,

.....

Figurelll.9: Logicidl CHR Monitor.

[11.4 Procédured'exécution :

[11.4.1 Méhodologie d'exécuter I'expérience:

a. Pour la1€phase:

L’organigramme suivant résume les différentes étapes de réaliser la 1'“® phase de

I’expérience :
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Contr6le du diamétre de |’éprouvette

A 4

Aprés chague passe

Mesure du diamétre de I’éprouvette

A4

Mesure du temps d’usinage

A 4

Calcul de la profondeur de passe

A 4
Démontage de la plaquette

A

Enregistrement du
poids de la plaquette

A

Enregistrement de I’usure
au microscope L2000A

A 4
Récupération de quelques

copeaux

Figure111.10 : Organigramme de laréalisation de la 1'° phase de I’expérience.

Il est important de signaler que I'on doit poursuivre les passes d'usinage jusgu'a

l'obtention du critére d'arréte d'usure de I'aréte de coupe utilisée. Lorsgue le seuil d'usure est

atteint, on effectue :

Démontage de I'éprouvette,

Changement d'aréte de coupe.

Vv Remarques:

1. Pour chaque essai, une éprouvette et une aréte neuve sont utilisées. Afin d'avoir un

usinage dans de bonnes conditions dés le départ de l'essai, un usinage préliminaire était

effectué avec plaguette spéciale dédiée a cette passe. Cette opération a pour objectif d'éliminer

le défaut de circularité,
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2. Lors du démontage de la plaquette pour mesurer I'usure, et du remontage de celui-ci,
une attention particuliére doit étre apportée au bon repositionnement de cette derniére. En
effet, il n'est pas possible de contréler l'usure de I'aréte de coupe sans démontage ce qui peut
provoquer une erreur éventuelle de re-positionnement. L'enregistrement des diametres apres
usinage et le calcul de la profondeur de passe réelle ont montré que pour chague essai, nous
avions un remontage acceptable,

3. Lors de la succession des passes, le diamétre minimal de I’éprouvette ne doit pas
descendre en dessous de 15 [mm]. En effet, on doit éviter les risques de flexion longitudinale
des piéces usinées de longueur 500 [mm], ce qui aurait faussé les résultats,

b. Pour la 2™ phase:

L’organigramme suivant résume les différentes étapes de réaliser la 2°™ phase de

I’expérience.

Fixation de la plaquette avec la pate a modeler

A 4

Réglage du capteur CHR

A 4
Effectué un teste rapide

A 4
Fixation du pasa 2 [um]

A 4
Enregistrement des coordonnées (X, Y et Altitude)

A\ 4
Traitement des mesures

A 4
Récupération des images de la face

de coupe et de la face en dépouille

Figure111.11 : Organigramme de laréalisation de la 2°™ phase de I’expérience.
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Durant cette expérience, nous avons constaté une variation de la topologie de rayon de

la plaquette, comme le montre le tableau I11-4.

Avant Apreés

Tableau I11-4 : Variation de latopologie du rayon de la plaguette.

Il est important de signaler que pour chaque passe du déplacement du capteur, nous
obtenons 1001 points de mesure, le nombre de passe a effectuée est 65 passes, ce qui signifie
gu’on a plus de 65000 points qui représentent la vue globale de la face de coupe (figure

111.12).

4.5 3

5 3
mm

Figurell11.12 : Vue de laface de coupe pris avec CHR.

Mais pour la suite des calculs, nous prendrons on considération que 64 points, qui
représentes I’allure réelle de la variation du rayon de bec (figure 111.13). Pour cela, nous avons
procédé aladivision de latopographie de I’aréte en pas réguliers ayant comme variation :

Dx =50 [um]

Dy =100 [pm].
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I:)|+1 (Xi+1, Yi+1)
0 0.5 1 1.5 2m pm
0 -+ I ]
|- N I
= i | 55
0.5 i b1 r
[ /e | L 50
1 S, —=
H . l45
15 ++ - 40
2 < - 35
2.5 I~ 30
3 25
20
3.5
15
4
- 10
45 ] 5
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Figure11.13 : La procédure d’obtenir les 64 points congtituant la variation du rayon de bec.

Les points obtenus sont donnés par le tableau I11-5.

PT X [mm] | Y [mm] PT X [mm] | Y [mm] PT X [mm] | Y [mm]

1.95 0,660 23 1.400 0.403 45 0.850 0.535
1.925 0.640 24 1.375 0.385 46 0.825 0.560
1.900 0.625 25 1.350 0.370 47 0.800 0.575
1.875 0.595 26 1.325 0.385 48 0.775 0.570
1.850 0.575 27 1.300 0.395 49 0.750 0.625
1.825 0.580 28 1.275 0.400 50 0.725 0.675
1.800 0.550 29 1.250 0.370 51 0.700 0.685
1.775 0.545 30 1.225 0.377 52 0.675 0.700
1.750 0.520 31 1.200 0.410 53 0.650 0.765
10 1.725 0.505 32 1.175 0.400 54 0.625 0.800
11 1.700 0.490 33 1.150 0.430 55 0.600 0.835
12 1.675 0.470 34 1.125 0.435 56 0.575 0.865
13 1.650 0.450 35 1.100 0.455 57 0.550 0.950
14 1.625 0.443 36 1.075 0.475 58 0.525 1.010
15 1.600 0.437 37 1.050 0.500 59 0.500 1.055
16 1.575 0.420 38 1.025 0.505 60 0.475 1.375
17 1.550 0.425 39 1.000 0.490 61 0.450 1.775
18 1.525 0.435 40 0.975 0.480 62 0.425 1.900
19 1.500 0.415 41 0.950 0.495 63 0.400 2.275
20 1.475 0.412 42 0.925 0.500 64 0.375 2.620
21 1.450 0.405 43 0.900 0.510
22 1.425 0.400 44 0.875 0.520

OCO~NO UL, WN P

Tableau I11-5: Les valeurs des 64 points consgtituant la variation de rayon de bec.

[11.4.2 Contrdledel'usuredel'outil de coupe:

Notre parametre darréte est l'usure de l'outil. 1l est donc primordial de définir

parfaitement ce dernier de fagon a assurer la pertinence de I'ensemble de nos essais.
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[11.4.2.1 Modesd'usure étudiés:
Selon la normalisation francaise NFE 66-505 [Afnor], issue des testes d'usinage

industriel, I'usure d'un outil se détermine de la fagon suivante (figure 111.14).

Figure I11.14 : Forme d’usure des outil s de coupe sdon la norme NFE 66-505 [Afnor].

Avec:
KM : Distance du centre du cratére / pointe initiale de I’outil,

KT : Profondeur d’un cratére,
g. : Angle de cratérisation,
VB : Hauteur de I’usure en dépouiille,
VN : Profondeur d’entaille par rapport al’aréte de coupe initiale,
VC : Profondeur entre I’aréte initiale et la zone usee,
SV, : Profondeur entre I’aréte initiale et 1a pointe de I’ outil usée.
L'usure en dépouille est prédominante. Comme elle modifie la rhéologie de contact
outil piece, et comme elle est relativement facile a contrdler par des moyens usuels, elle sera

suivie en priorité.

Un autre critére d'usure a suivre tout particulierement est le recul d'aréte qui empéche
le respect des cotes aprés usinage. Mais, les essais ont montrées qu'il y a une rupture de l'aréte
générée par une usure en cratére de la plaquette ou par un phénoméne de déformation

plastique.

Outre les mécanismes d'usure précédents, on se doit didentifier la présence éventuelle

d'aréte rapportée.
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[11.4.2.2 Procédure de controle:

Le contréle de I'usure des zones de coupe et plus particuliérement des arétes de coupe
est effectué apres les passes d'essai. Il se rapporte aux mécanismes d'usure cites, ains qu'a la
reconnaissance éventuelle d'aréte rapportée. || a é&té réalisé avec un microscope L 2000 A.

a. Aréerapportée:

Le mécanisme d’aréte rapportée est d’une grande importance pratique, elle est due a
une usure par adhésion, puisque la rupture se produit dans la masse du copeau et des
fragments de ce dernier viennent adhérer sur I’outil (Figure I11.15), ce qui constitue une aréte
rapportée, qui modifie les cotes de la piece usinée ainsi que I’état de surface (Figure 111.16).

Desgrainsde
lamatiere .
Formation
sur laface de l’aréte
de coupe .
rapportée

Figurelll.15 : Diffusion dela Figurel11.16 : Aréte rapportée.

matiére dans la plaquette.

On arive a éiminer l'aréte rapportée en augmentant la vitesse de coupe et en
diminuant I'avance c'est a dire en réduisant le rendement de l'usinage, parfois I'emploi de
lubrifiants appropriés permet d'éviter cette réduction.

b. L’usureen dépouille:

L’usure de la face en dépouille est la conséquence d’une usure par abrasion, qui se
caractérise par la formation de bandes striées dans la direction de contact avec la surface
usinée de la piéce, ou dans la direction du copeau qui glisse le long de la face de coupe,
(Figure111.17).

Figure111.17 : Usure en dépouille.
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L’usure en dépouille est I’'usure dominant quand le contact a I’interface outil copeau
est essentiellement du glissement. Selon la bibliographie, ce sont les particules dures qui sont
a l’origine de cette usure, elles peuvent étre présentes dans la piece sous la forme d’inclusions
et de précipités ou provenir de I’outil lui-méme par d’autres mécanismes d’usure telle que
I’adhésion. De micro copeaux sont ains arrachés a I’outil par ces éléments durs qui sont sans
cesse renouvelés au cours de I’usinage.

c. L'usureen cratére:

C’est une usure en creux sur la face de coupe due aux phénomenes de diffusion, sur
I’effet de la température et de la pression, les atomes diffusent de I’outil vers le copeau ou
vice-versa. Selon la bibliographie, I’usure par diffusion a été expérimentalement mise en
évidence par I’existence de gradients de concentration des différents éléments de I’outil dans
les copeaux et par I’observation de la formation rapide d’un cratére sur la face de coupe de
I’outil (Figure111.18).

Formation du
cratére

Figurelll.18 : Usure en cratére.

Aprés un agressivement de la figure 111.15 X 400, pour bien observer l'usure en
cratere, nous avons obtenue la figure suivante qui nous montre la profondeur de cratérisation
Kr.

Profondeur de
cratérisation
K~

Figure 111.19 : Microscopie d'usure en cratere.
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[11.5 Conclusion :

Aprés avoir fait une présentation détaillée du matériel utilisé lors de nos travaux, une
approche expérimentale a été décomposee en une observation de la plaguette utilisée, |I’étude
de I'usure, I’étude de copeaux ainsi que la mesure de différents points constituant I’allure
réelle de I’'usure de la face de coupe.
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V.1 Introduction :

Cette partie présente les résultats de I’expérimentation, ainsi qu’une analyse spécifique
porterasur :

L’étude de contact outil-piéce,

Ladurée de vie et le volume de copeau using,

L’évolution de laforme d’usure,

L évolution de la forme des copeaux.

V.2 Analysedel’expérience:
IV.2.1 Validation des essais:

C’est le premier travail a effectuer avec les données mesurées. Elle implique le calcul
de &, réel, a partir des diametres avant et apres usinage et sa comparaison avec la valeur
prévue. Si I’écart dépasse 5% du diamétre, I’essal est arefaire.

IV.2.2 Ladéermination desvariables de sortie:

Ces variables permettront I’analyse des grandeurs intéressantes et leur interprétation
dans le cadre fixé a ce travail. Elle s’effectue généralement par le calcul, a partir des données
mesurées et concerne notamment :

a. Levolumeusiné:

C’est le cumul du volume usiné Vu, entre deux points de mesure d’usure de la

plaguette évalue par laformule :

V, = L.%.[(F - F ap)z] [mm?] (IV-1)
Avec:
L : longueur usinée,

F ., : diamétre de I’éprouvette avant usinage,
F ., . diamétre de |I’éprouvette apres usinage.

1V.2.3 Analyse del’expérience:

L’objectif de ces essais éant de réaliser un plan d’expérience, en passant d’un
ensemble de données ponctuelles mesurées dans un processus de suivi ’usure et de courbe
d’analyse représentant I’évolution de paramétres en fonction de critéres.

En effet, de nombreux paramétres ont été mesurés ou calculés. L’ensemble de ces
parametres permet de faire une succession d’analyse.

Le plan est constitué :
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@ Desdonnées d’entrées qui sont les variables explicatives (3 variables) :
Vitesse de coupe Vo,
Profondeur de passe ay,
Avance f.
@ Des données de sorties qui sont les variables expliquées :
Volume de copeau,
Durée d’usinage,
Usure.
@ Uncritered’arrét : lahauteur d’usure Vg.
La mesure de la durée de vie de I’outil est un élément difficile a évaluer en temps réel.
Elle dépend du critére d’usure Vg qui varie au cours de I’expérience en méme temps que cette
durée que I’on veut mesurer. Une estimation par échantillonnage s’impose donc. Elle est
réalisée autour de lavaleur de 0.3 [mm] valeur utilisée industriellement en usinage d’ébauche.
Une étude qualitative est donc nécessaire pour la poursuite des développements, sur
I’ensemble des paramétres, le choix de ceux qui semblaient étre le plus significatif a été fait a
priori :
LacourbeP- T,
Lacourbe S, - Vs,
Lacourbe V- Vg,
LacourbeVg - T,

Les résultats de I’expérience concernant : Le poids de la plaquette, I'usure en
dépouille Vg, le temps d’usinage et le volume de copeaux usiné sont donnée par le tableau

suivant :
Passe 0 1 2 3 4 5
Poids dela plaquette [g] | 450 4.46 4.49 4.50 451 4.50
L *usure en dépouille 0 0.030 0050 | 0065 | 0100 | 0.190
Vg [mm]
Temps d’usinage [min] 0 4.04 8.08 1212 | 16.16 | 20.20
VO'UmFdeg]OpeaUX 0 22843.5 | 44274.0 | 64291.5 | 82896.0 | 100087.5
mm
Section ustedelaface | g 0.05 0075 | 0100 | 0.145 | 0.230
en dépouille[mm9]

Tableau V-1 : Lesrésultats obtenus durant |I’expérience.

94




Chapitre IV Résultats et interprétations

Pendant I’essai, nous avons remarque que les valeurs de Vg varies de 0 a 190 [ mm]
(voir la figure 1V.9), tandis que les valeurs de Ky varies de 0 a 15 [ mm] (voir la figure
1V.12), donc le critere d’usure Vg permet de mieux voir et suivre cette évolution d’usure.
C’est pour cette raison que pour la suite de essai, nous prendrons comme critére d’usure :
I’usure en dépouille Vg seulement.

a. LacourbeP-T:

La figure 1V.1 représente I’évolution du poids de la plaquette par rapport au temps
d’usinage :
1|ére

Aprés la passe, le poids de la plaguette diminue; c’est la conséquence de

I’élimination des couches superficielles constituant le revétement durant le premier contact
avec la piece. Pendant les trois autres passes, le poids de la plaguette augmente puisqu’il y a
diffusion de la matiere enlevée (copeaux) vers la plaguette, ainsi que des micro soudures qui
5éme

se forme sur la face de coupe constituant I’aréte rapportée. A la passe, le poids a

diminué ; c’est la conséquence de I’évacuation de |’aréte rapportée.

Poids [g]

T T T T T
0 5 10 15 20
T [min]

Figure IV.1: Evolution du poids de la plaquette par rapport au temps d’usinage.

b. Lacourbe S;-Vg:
La figure IV.3 représente I’évolution de section usée de la face en dépouille par

rapport a la hauteur d’usure Vg : Le contact, sous forte pression, de I’outil sur la piéce crée
une usure de I’outil sur la face en dépouille qui peut se caractériser, par Vg & S, d’ou :

Vg représente la hauteur d’usure de la face en dépouille. Cette hauteur est
unidimensionnelle et n’est pas représentative du contact outil-piéce.

S, représente la section de I’usure causée sur toute la surface de contact outil-piéce.
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Figure 1V.2 : Usure en dépouille.

0,24 u” Y
0,22
0,204
0,18 4
0,16 -
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0,10 a
0,08 /
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=
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002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

V, [mm]

Figure 1V.3: Evolution de section usée par rapport ala hauteur d’usure de la face en dépouille.

c. LacourbeV,-Vsg:

La figure V.4 représente I’évolution du volume de copeaux enlevé par rapport a la
hauteur d’usure Vg :
Pendant I’usinage, une certaine quantité de matiere est enlevée de la piéce (sous forme

de copeaux) et cela provoque une usure de I’outil. Cette usure n’est pas proportionnelle a la

guantité de matiere enlevée.
110000 VY,
100000 »
90000 /
80000 | s
70000 /
r‘g w
é 60000
>? 50000 |
.
40000
30000 /
20000 4 "

T T T T T T T T T T
002 004 006 008 010 012 014 016 018 020
V, [mm]

Figure 1V.4 : Evolution du volume de copeaux par rapport ala hauteur d’usure.
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d. AnalyseVg-T:
La figure V.5 représente I’évolution de la hauteur d’usure Vg par rapport au temps

d’usinage :

On obtient une faible détérioration au début de I’usure pour atteindre un palier plus ou
moins long pendant lequel, la rugosité n’évolue pas avant la mort de |’ aréte.

L’usure n’est pas proportionnelle & la durée d’usinage, car plusieurs stade d’usure se
succédent : On observe une 1%° zone de rodage de I’aréte avec uniquement ’usure en
dépouille qui évolue rapidement. Par la suite, I’usure est meitrisée et c’est I’'usure en cratére
qui est observée sur la face de coupe de I’outil. Ensuite, I’outil se trouve dans une usure
catastrophique ou I’usure mesurée par Vg n’est plus maitrisable. Si I’usinage est prolongé, on

arrive al’arrachement de I’aréte de coupe.

V, [mm]
o
2
5

T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
T [min]

Figure IV.5: Evolution delahauteur d’usure par rapport au temps d’usinage.

V.3 Etudedu contact outil-piéce:

La quasi-totalité des essais a été réalisée dans le cadre du plan d’expérience. L’étude
du contact outil-piéce a donc été faite a travers les plans d’expérience en suivant I’évolution
des variables de sortie fortement dépendantes de ce contact. Usure en dépouille et usure en
cratere.

IV.3.1 Usureen dépouille:

La variable de sortie décrivant I’usure en dépouille de I’outil est : Vg qui représente la
hauteur maximum de I’usure en dépouille et qui seraun critére d’arrét.
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T,=4Min2S T,=8Min3S T,=12Min6S

F

T,=16Min8S T,=20Min10S

Figure V.6 : Evolution de I’usure en dépouille.

Si nous analysons les facieés d’usure sur la face en dépouille, nous constatons deux

mécanismes d’usures différentes :

a. Aréterapportée:

Les surfaces de I’outil et du copeau ont une micro géométrie qui comporte des
aspérités. Compte tenu des effets de coupe imposés, des jonctions métalliques, véritables
microsoudures se forme. Celles-ci sont rompues en continu puisgu’il y a mouvement relatif
du copeau et de I’outil. Ces jonctions sont plus résistantes que le métal voisin du copeau, donc
les ruptures se produisent dans la masse du copeau et des fragments du copeau viennent

adhérer sur I’outil, ce qui constitue une aréte rapportée.

b. Usurepar abrasion :

Elle est caractérisée par la formation de bandes striées dans la direction du copeau le
long de la face de coupe. Ce sont les particules dures qui sont a I’origine de cette usure. De
micro copeaux sont ainsi arrachés a I’outil par ces éléments durs qui sont sans cesses
renouvelés au cours de I’usinage. Cette usure est dominante quand le contact a I’interface
outil copeau est essentiellement du glissement (le cas de notre éude).
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1V.3.2 Usureen cratére:

La variable de sortie mesurée décrivant I’usure en cratére de I’outil est: Ky qui

représente la profondeur maximum de I’usure en cratére sur la face de coupe.

T,=4Min2S T, =8Min3S T,=12Min6S

T,=16Min8S T,=20Min10S

Figure V.8 : Evolution del’usure en cratére.

Si nous analysons les facies d’usure sur la face de coupe, nous constatons que pendant
le début d’essai, I’'usure dominant est I’arréte rapportée tandis que I’usure en cratére et
presque nulle. C’est seulement qu’au début de la 2°™ passe qu’apparait cette usure qui est due
aladiffusion de la matiére enlevée (copeaux) vers la face de coupe de I’outil, cette usure est
caractérise par la profondeur de cratérisation Kt qui vaut 15 [um] apres 20Minl10S d’usinage
(Figure 1V.7).

1V.3.3 Formede’aréte de coupe aprés usinage :

Pour mieux voir la forme de I’aréte de coupe aprés usinage, nous avons fait I’analyse
de nuage de points pris sur une machine a mesure tridimensionnelle a capteur a haute
résolution (CHR). Ces différents points donneront la forme réelle de I’usure.
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Chapitre IV

Résultats et interprétations

a. L’usureen dépouille:

Lafigure V.9 représente laforme réelle en 2 D de I’usure en dépouille de la plaquette.

Cette figure est la combinaison de 65250 points obtenus par une analyse par CHR.

FigurelV.9 : Vue en 2D de la plaguette.
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Si nous prendrons en considération les altitudes mesurées de chaque point, on obtient

lafigure V.10 qui représente lavue réelle en 3 D de I’usure en dépoulille.
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Figure 1V.10: Vue en 3D de la plaquette aprés 20 Min 10 Sd’usinage.

Cette figure nous permet de mesurer la hauteur d’usure de la face en dépouille Vg qui

vaut 190 [um] aprés 20Min 10S d’usinage, ce qui valide les résultats obtenus durant la

phase de I’expérience.

1|ére

Notre but est de définir I’équation d’usure d’une courbe uniforme passant par les 64

points de contr6le qui représente I’allure réelle de la variation du rayon de bec (figure 1V.11).
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Chapitre IV Résultats et interprétations

X [mm]
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Y [mm]
o e
B

Figure V.11 : Allurede lavariation du rayon de bec.

Pour définir I’équation de cette usure, nous avons utilisé la méthode des B Spline
exprimée par larelation suivante :

P )=t t1).Mpqune -(My s My My M, ) (IV-2)
Avec:

M. : les coordonnées des points de controle,

Mg qine - Lamatrice des B Spline donnée par :

&1 3 -3 1lu
é a
123 -6 3 O
M . =Z¢€ u V-3
B Spline 6@'3 3 0 Ol;| ( )
e u
&1 0 0 0g

Nous avons trouvez 16 éguations, chacune d’eux est I’interpolation de 4 points avec la

méthode des B Spline. Les résultats obtenus sont :

P, (x) = - 0.0133x® +0.01x? - 0.04 x+0.4402

P, (x) = 0.04x°- 0.03x? +0.01x+0.3835 (IV-4)
D’ou laderniére équation est :

P, (x) = - 0.1868x® +0.5003x? +0.2501x +1.1839

La forme suivante est représentative de I’allure réelle de la variation du rayon de bec

apres interpolation avec la méthode des B Spline (Figure IV.11).
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Chapitre 1V Résultats et interprétations

X [mm]

0,0000
0,2000

0,400 M

0,6000
0,8000 TJ
|

Y [mm)]

1,0000

1,2000
1,4000 .'J

1,6000

Figure V.12 : Alluredela variation du rayon de bec aprésinterpol ation avec laméthode des B Spline.

b. L’usureen cratére:

Lafigure V.13 représente laforme réelle en 2D de I’usure de la face de coupe, la zone
jaune indique I’'usure en cratére. Cette figure est prise a I’aide d’une machine a mesure
tridimensionnelle a capteur a haute résolution (CHR).

—55
Usureen cratére

50

= - 35
E - 30
- 25

Figure IV.13: Vueen 2D deI’usure de la face de coupe.

Si nous prenons en considération les altitudes mesurées de chague point, on obtient la
figure V.14 qui représente les profondeurs réelles dues a I’usure en cratére.
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Chapitre IV Résultats et interprétations

Figure V.14 : Vue en 3D deI’usure de la face de coupe.

De cette figure on peut calculé la profondeur de cratérisation Kt qui est la différence
entre lazone vert et la zone orange. Ce qui nous donne une valeur de Kt égale a 15 [um].

V.5 Evolution des copeaux :

Le copeau est la conséquence de la rupture de la matiére sous la pression de I’outil.
Pendant un usinage le copeau évolue. |l est la conséquence de I’évolution de la
contrainte provoquée par I’outil sur la matiére.

La forme traditionnelle du copeau, constatée en usinage, est une hélice de pas et de
diametre relativement constants. Cette forme en hélice est la conséquence des conditions
d’usinage (contrainte résiduelle, plastification, température) qui contraignent le copeau, car le
processus normal de formation de ce dernier devrait en faire un copeau filant. Il n’y a aucune
raison que la rupture des liaisons crée un copeau de forme hélicoidale. La forme dépend du

phénomene de plastification secondaire a la formation du copeaul.

Les copeaux de I’essai ont été systématiquement récupérés et analyseés.
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Passe Début Milieu
mmﬁ» -~ mmﬁ» -~
1 Sty b
T
F" e &8
mm?_» _ mmt> -

mmﬁ» _ X mmL .
4 AN AV
Q‘“& ] .
’ -5 L sej
mmtn.nm mmL _
5 g LR
P

Tableau IV.2 : Evolution delaforme des copeaux en fonction de I’usure de I’ outil.

Plusieurs formes de copeaux ont €é observées pendant I’essai pour en savoir plus voir
Annexe N° 3:

Copeaux hélicoidaux en rondelles court (la 1%© et la 3™ passe),

Copeaux hélicoidaux coniques court (2°™ passe),
CopeaLix en arc attaché (4°™ passe) et détaché (5°™ passe).
Nous pouvons ainsi résumer nos observation: le pas et I’amplitude apparente de

I”’hélice du copeau, atendance au cours de I’usinage a diminuer.
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Conclusion générale:

Le travail présenté ici visait a comprendre le r6le des revétements de carbures
métalliques des outils de coupe, dans I’opération de chariotage d’une ébauche, en tournage a
sec et a analyser leur usure et leurs modes de détérioration. Il est fondé sur I’application d’un

plan d’expérience et inclut le contrdle de I’usure de la face de coupe.

Dans les zones de forte pression sur I’aréte de coupe, la détérioration est manifeste dés
la premiéere passe. Les revétements qui ont une épaisseur de dépot tres faible, de I’ordre de
quelgues microns, sont donc éliminés de I’aréte initiale de I’outil dés les premiéres secondes
d’usinage. Malgré cette atération des conditions de travail qui tendrait a uniformiser les
comportements des revétements et a le rapprocher de celui de I’outil non revétu, ceux-ci
gardent leurs caractéristiques et leurs apports distinctifs dans I’usinage. Mais, nous avons
toujours observé I’émergence des revétements sur la face de dépouille, aux limites des zones

d’usure. On doit en déduire que cette présence suffit a modifier les conditions de coupe.

La formation de cratére, sur la face de coupe de I’outil, en arriere de I’aréte de coupe,
n’a pu étre vraiment observée a la premiére passe de I’essai, mais dés la deuxieme passe cette
usure se manifeste, la détérioration effective des arétes de coupe et la durée de vie sont
atteintes, avant que se manifeste la cratérisation par frottement du copeau sur I’outil. Par
contre, nous avons identifié plusieurs modes de détérioration des revétements de carbures
métalliques : abrasion, diffusion, échauffement superficiel, déformation plastique, fissuration,

etc., ainsi que la formation d’une aréte rapportée.

Nous avons utilisé un dispositif expérimental, en particulier, un capteur de mesure a
haute résolution (CHR), qui nous permet de mieux voir I’alure réelle d’usure de la face de
coupe. Pour interpoler ce résultat, nous avons proposé un modéle mathématique qui nous
permet de déduire cette allure ont utilisons la méthode des B Spline.

Au cours d’un usinage, le copeau évolue, conséquence de I’évolution de la contrainte
de I’outil sur la matiére qui elleeméme dépend de la dégradation de la zone de coupe. La
forme traditionnelle en hélice, observée fréquemment dans ce travail, est la marque des

contraintes exercees par I’usinage :
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Contrainte résiduelle de rupture des liaisons,
Contraintes de plastification secondaire générée par le changement de direction
imposé par I’outil.

Contrainte thermique.

Le copeau est la conséquence de I’usinage. Mais si I’on faire le raisonnement inverse,
le comportement du copeau est une source d’information sur les conditions de coupe.
Progresser dans sa connaissance est peut ére la meilleure voie pour maitriser la coupe. C’est
un défi arelever dans I’avenir.
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Nomenclature

& : engagement de I’aréte,

ap : Profondeur de passe [mm].

C,: Lachaleur spécifique du matériau [°C].
D : Lediamétre de I’éprouvette [mm).

Es : Le module des efforts de coupe [N].

f . avance [mm/tr]

fuat - Avance par battement [mm/bat].

Fc: L effort de coupe [N].

fmin - Avance par minute [mm/min].

Fn : L effort normal [N].

F i L effort normal au plan de cisaillement [N].

Fs: L’effort de cisaillement [N].

Fr: L effort tangentiel [N].

fz : Avance par dent [mm/dent].

Kt : Laprofondeur de cratérisation [mm] :

Kre : L’angle de direction d’aréte en travail [°].

K'r : L’angle de direction de I’aréte secondaire de |’outil [°].
L : longueur de passe [mm].

L ¢ : Lalongueur de contact de la partie rectiligne de I'aréte [mm].
L cr : Lalongueur de contact totale [mm)].

Ma: Le mouvement d’avance.

Mc : Le mouvement de coupe.

Mp : Le mouvement de pénétration.

N : lavitesse de rotation [tr/min].

Py : Le plan orthogonal a la face de dépouiille.

P : Le plan de travail conventionnel.

Pre : Le plan de travail.

Py : Le plan orthogonal a laface de coupe.

Py : Le plan vers I’arriére de I’outil.

Ppe : Le plan vers I’arriére en travail.



Pre : Le plan de référence en travail.

Ps: Le plan d’aréte de |’outil.

Ps : Le plan d’aréte en travail.

R: Lerayon d’acuité [mm].

Ra: Larugosité arithmétique moyenne[mm).
Re: Larugosité théorique totale[mm].

re : Lerayon de bec [mm].

Sy : L’usure causée sur toute la surface de contact outil-piéce [mm).
TD: Tournage dur.

Ts. Temps fréguentiel [C min].

t.: Latempérature de fusion [°C].

t.. - Latempérature moyenne aI’interface outil copeau [°C].
T : Temps manuelg C min].

Ts: Temps série [C min].

T; : Temps technologique [C min].

Tim: Temps technico-manuels [C min].

T,. Temps masgqué [C min].

UGV : Usinage a grande vitesse de coupe.
Vg : L usure en dépouille[mm].

Vc : Lavitesse de coupe [mVmin].

Vop - Lavitesse du copeau [mm/min].

V¢ : Lavitesse d’avance [mm/min].

Vy: Le volume usiné entre deux points de mesure [mm®].
W : Lavitesse angulaire [rad/s].

a: Angle de dépouille [°].

a ¢ : L'angle de cratérisation.

B: Angle detaillant [°].

v: Angle de coupe [°].

I' : L'angle de contact [°].

¢: L angle de cisaillement du copeau [°].

© : Angle de direction d’avance.

F ... Lediametre de I'éprouvette aprés usinage [mm].



F , : Lediametre del'éprouvette avant usinage [mm].

| s : L’angle d’inclinaison de I’aréte de I’ outil [°].

| « : L’angle d’inclinaison d’aréte en travail [°].

u : Le coefficient de frottement.

p : Lamasse volumique [Kg/m”]

Y : L'angle complémentaire de contact sur la face de dépouille secondaire [°].
= : L angle d’éjection du copeau [°].

er : L’angle de pointe de I’outil [°].

ve : Le mouvement résultant de coupe.

o, : Lacontrainte normale a I’ interface outil-copeau.

1 : Lacontrainte de cisaillement.

: L ’adoucissement avec latempérature.
: L écrouissage du matériaul.

: Lasensibilité ala vitesse de déformation.

g2 al= 3=



Annexe N° 1

Désignation normalisée des outils plaquettes d’apres Sandvik.

F N PR
"8 o |’ 12
T P M N 16 03 08
1 | 2 [ 3 [ 4 5 | 6 | 7
\‘ 8 | 10 | 11
1. Formesde 2. Angle de dépouille 4. Types de plaquettes
A Q
plaquettes dela plaquette
5 c CIL] =
a0® 55
© | © = G R
c —{o ke |l KIH |
e O E N M T
~ =l 5 w
LA A | /1 | o
Description X Modéle spécial
s LV At Fi
: e specifique
U{‘u- 1||'|||'{5"—\'IL
3. Tolérance sur SetiC/iW
Classe S iC/iW
G +0,025 Z‘@P
M +013 +0,05- +0,15" i
U +0,08- +0,25Y

1) Varie selon lavaleur deiC. Voir tableau ci-dessous.

Cercleinscrit iC mm

Classe detolérance

M U
3.97 5.0-6.0-6.35-8.0-

9.525- 10.0 005 +0.08
12.0-12.7 +0,08 +013
15.875-16.0-19.05 200 | £010 +018
25.0- 254 +013 £0,25
31.75-32.0 +0,15 £0,25

©
<>

o] B

= )

Pour les plaquettes positives, iC est valable pour une pointe vive.
Voir éat d’aréte de coupe F (symboleB).




5. Taille de plaquette = longueur d’aréte, L[ mm]

C D R S T \Y w K
lcmm iC
s 410 B A& T A&
- R i - = -
3.97 5,32 06
5.0 05
5.56 7/32 09
6.0 06
6.35 1/4 06 o7 11 11
8.0 08
9.525 3/8 09 11 09 09 16 16 06 16*)
10.0 10
12.0 12
12.7 1/2 12 15 12 12 22 22 08
15.875 5/8 16 15 15 27
16.0 16
19.05 3/4 19 19 19 33
20.0 20
25.0 1 25 25
25.4 25 25
31.75 31
32 32

*) Pour les plagquettes de forme K(KNMX, KNUX), seule la longueur utile de I’aréte de coupe

est indiquée.

6. Epaisseur de plaquette Smm

. -
SrE
- (.|

01
T1
02
03
T3
04
05
06
07
09
10
12

S=1.59
S=1.98
S=238
S=318
S=3.97
S=4.76
S=556
S=6.35
S=794
S=952
S=10.00
S=12.00

8. Etat de’aréte de coupe

r g

Aréte de coupe vive

e 2

Aréetraitée ER

rE

Chanfrein négatif

x EZ3 Double chanfrein négatif

=
5 f_f_ —' Aréte chanfreinée et traitée ER

7. rayon de bec,r, mm

00
04
08
12
16
24

r.=08

e

r,=12
r,=16
r,=24

r, = Plaquette ronde.
r,=04

9. Sens de coupe

Jance [eiga |

- LT

Avance * [T ]

x K
N E%’Ezkﬁ:%ﬁ

Ao




10. Largeur du chanfrein, mm 11. Angle du chanfrein

£ 010 bn - 0,10 e 15 n = 15°

g D25 b
b = 0,25 — 20°
,. 070 tyr - 0,70 n_ =20
! 150 tym - 1,50 .
s 200 oy - 2,00

12. Symbole facultatif propre au fabricant

Le code 1SO comprend neuf symboles. Le 8°™ et le 9°™ symboles ne sont utilisées que si
nécessaire. Le fabricant peut en outre gjouter deux symboles supplémentaires, par exemple :
PF=1SO Pfinition,

PR=1SO P ébauche.




Tableau de conditions de coupe en tournage générale selon [Sand_00]

Annexe N° 2

Force de - Résistance al’usure Ténacité®
coupe CT525 GC4025 GC235
1O CMC ifi Dureté A . m
i écifique vance f [mm/tr
NO Matiére speanq Brindl [ ]
Kc04 0.05-0.1-0.2 0.1-0.4-0.8 0.1-0.4-0.6
[N/mm?] Vitesse de coupe Vc [m/min]
011 Ad 2000 152 605-500-410 475-325-225 185-135-110
cier non
01.2 Alié 2100 150 535-450-360 430-290-205 165-120-100
ié
01.3 2180 170 465-395-320 410-275-195 155-115-95
02.1 Acier 2100 180 420-355-280 450-300-210 155-110-85
02.2 faiblement 2775 275 215-180-145 290-205-155 110-70-55
02.3 alié 2775 350 175-145-115 240-170-130 85-55-45
P Acier
03.11 2500 200 280-235-190 285-195-145 145-100-80
fortement
03.21 Alié 3750 325 165-130-105 130-90-70 65-45-35
ié
06.1 1800 180 250-205-160 230-170-125 100-80-65
06.2 ) 2100 200 190-155-115 200-135-95 95-65-55
Acier coulé
06.3 2500 225 150-120- 95 175-120-85 80-60-45
06.33 3600 250 - - - - - -




Annexe N° 3

Tableau de référence copeaux d’aprés la norme NFE 66-505

Tableau G.1 - Formes de copeaux

1 2 3 4 5 6 7 8
Copeau Copeau Copeau en Copeau Copeau Copeau en Copeau Copes
ruban’ tubulaire® spirale hélicoidal en hélicoidal arc? élémentai aiguil

rondelle* conique re
1.1Long 2.1Long 3.1Plat 4.1Long 5.1long 6.1Attaché
ﬁ B
' o Y
# L e
- {F RT
L i
P MR
1.2 Court 2.2 Court 3.2 Conique | 4.2 Court 5.2 Court 6.2 Détaché
S, s & | s> )2
=~ =] % ' {.'. “1
= Y @ 7 NN
M > "

1.3 Enchevétré

2.3 Enchevétré

4.3 Enchevétré

5.3 Enchevétré




Annexe N° 4

Caractéristiques du revétement GC235 detype CDV
Les informations fournies par Sandvik.

GC235 (P40) :

Nuance carbure a revétement CDV. Nuance trés tenace a bonne sécurité d’aréte. Pour
ébauche des aciers et aciers coulés avec des vitesses de coupe faibles a modérées.

L estechniques CDV :

Mis au point vers 1968, le CVD est un procédé basé sur une série de réactions
chimiques dans une enceinte placée a haute température de I’ordre de 950 a 1000 °C. Le
dispositif se compose de la fagon suivante :

Un générateur de gaz porteurs (Figure A.1), une centrade de régulation des gaz
comprenant un mélangeur (Figure A. 2), des débitmétres volumiques ou massiques, €t un
systéme de purification des gaz, forme de tamis moléculaires et des sécheurs chimiques,

Une enceinte de dépbt a parois chaudes en acier réfractaire inoxydable (Figure A. 3),

Un dispositif de chauffage régulé en plusieurs zones afin d’obtenir un controle et une
homogénéité parfaite en température dans le réacteur de traitement (Figure A. 4),

Un ensemble de distribution des gaz qui permet un écoulement laminaire sur latotalité
des surfaces arevétir (Figure A. 5),

Un systéme de neutralisation des gaz corrosifs, ces produits pour la plupart chlorés
sont issus des réactions chimiques. Ces gaz polluants sont piégés par des absorbants se
trouvant ala sortie de I’installation (Figure A. 6).

faz porteur

TiCd+HE+CHA0uNE Echappement  HG

Figure A : Principe d’installation CDV d’aprés [Geti_94].



Ce procédé permet de réaliser une trés grande variété de couches, ainsi que des
couches a gradient de composition (passage continu d’une couche de TiC a une couche de Ti
(C, N) et enfin une couche de TiN), et des revétements multicouches en faisant varier dans le
temps la composition des gaz (figure B).

Couche de TiN pour une détection aisée de I'usure et
une diminution des frottements dans les matériaux
collants

Couche moyenne d'Al203 pour une bonne stabilité
thermique et mécanique

Couche épaisse de TiCN, résistante a I'usure, pour une
excellente adhérence

Zone superficielle enrichie au cobalt pour une ténacité
d'aréte exceptionnelle en coupe intermittente

Substrat trés tenace offrant une trés bonne résistance
a la déformation plastique

Figure B : Exemple de couche déposée par CDV sur un substrat carbure (Nuance GC235 de Sandvik).

La premiére couche déposée sur les substrats carbures est souvent du TiC, car il
possede une trés grande affinité avec le carbure (méme nature chimique que les composés du
substrat fritté).

Ce procédé est extrémement utilisé pour le dépbt sur des outils en carbure, mais n’est
quasiment pas utilisé pour le revétement d’outils en acier rapide. En effet, les trés hautes
températures provoquent un revenu de I’acier rapide, ce qui lui fait perdre ses propriétés

mécaniques.

Les hautes températures sont également dommageables a la fragilité de la couche
externe des outils carbures, ainsi qu’a |I’adhésion des couches. Ceci est du ala formation d’un
composeé externe Cox Wy C, [Kloc_99]. Cela est compensé partiellement en dopant la couche
externe du substrat en cobalt (figure B).

Les dépdts CVD ont généralement des épaisseursde5a 12 [u my.

Les films déposés par CVD possédent fréguemment un état de contraintes résiduelles
en tension, ce qui les rend sensibles a la fissuration. Cela explique que ces revétements aient
tout d’abord é&é employés dans des applications a coupe continue (tournage).
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Abstract :

The tool steels are used, as their name indicates it, in all the problems of materials
working of to the full extent.

Efficiency, in the case of a quality tool, the maximum performances are researched,
without fixing higher limit, the workability and the aptitude to undergo a thermomechanical
cycle of forging or aquality heat treatment during the implementation.

The cutting metals being a thermomechanical process in which the plastic
deformations, the heat and the friction phenomena play a critical part in term of wear.

Otherwise, the tool is requested in the majority cases on its surface level which must support
the most severe constraints.

It results from it that the tool steels cannot be defined by simple behaviour laws and
that it is necessary to have the most precise possible knowledge conditions of requests to
bring realistic selection criteria

The study of these cutting materials phenomena pushed us to research the relations
between the machined material characteristics, those of the tool and the fundamental
parameters characterizing the cutting conditions.



Résumé:
Les aciers a outils sont utilisés, comme leur nom I’indique, dans tous les problémes de

mise en forme des matériaux au sens le plus large.

En effet, dans le cas d’un outil de qualité, on recherche les performances maximales,
sans fixer de limite supérieure, I’usinabilité et I’aptitude a subir un cycle thermomécanique de
forgeage ou un traitement thermique de qualité au cours de la mise en oeuvre.

La coupe des méaux é€tant un processus thermomécanique dans lequel les
déformations plastiques, la chaleur et les phénomenes de frottement jouent un role critique en

terme d’usure.

Par ailleurs, I’outil est sollicité dans la plupart des cas au niveau de sa surface qui doit
supporter les contraintes les plus sévéres.

Il en résulte que les aciers a outils ne peuvent pas étre définis par des lois de
comportement simples et qu’il est nécessaire d’avoir une connaissance la plus précise possible
des conditions de sollicitations pour apporter des critéres de choix réalistes.

L’étude de ces phénomeénes de coupe des matériaux nous a poussé a rechercher les
relations entre les caractéristiques du matériau using, celles de I’outil et les parametres

fondamentaux caractérisant les conditions de coupe.



