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Liste des abréviations et des symboles employeés

Liste des abréviations et des symboles employés

MC : Mouvement de coupe

Ma : Mouvement d'avance

Mp : Mouvement de pénétration

CNC: Computer numerical control
(Commande Numérique par Calculateur)
ARS : Acier rapide supérieur

V¢ : Vitesse de coupe (m/min)

VT : Vitesse d’avance (mm/min)

Ap : Profondeur de passe (mm)

f : Avance (tr/min)

D: Diamétre de la piéce exprimée en (mm)
P : Puissance (Watt)

T : Température (C °)

N: Vitesse de rotation en tour par minutes
(tr/min)

HRC : Dureté Rockwell

re . Rayon de bec

a : Angle de dépouille,

B : Angle de taillant

v: Angle de coupe (angle d’attaque)
normal

As : Angle d‘inclinaison d‘aréte

Kr: Angle de direction d’aréte de 1’outil
degré

PVD : Dépbt physique en phase vapeur
(Physical Vapor Déposition)

CVD : Vapeur chimique CVD (Chemical
Vapor Deposition)

TiN : Titane de nitrure,

TiC : Titane de carbure

Al203 : Oxyde d’aluminium

AISI 52100 : d’aprés la norme américaine
USA

MEB : Microscopie  électronique a
balayage :

KT : Profondeur du cratere

KB mm : Largeur du cratére

BUE : Déformation plastique

BUL : Formation d’aréte rapportée

VBC : Usure de rayon de bec (mm)

VBN : Usure en entaille

Rm : Résistance a la rupture (essai de
traction)

Re : Limite élastique

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

HB: Dureté Brinell

Vb : Usure en dépouille

VBmax : Hauteur maximum

VBB : Largeur de l'usure en dépouille

Ra : Rugosité moyenne arithmétique (um)
Rt : Rugosité totale (um)

MEF : Méthode des éléments finis

ALE : Arbitraire Lagrangian-Eulerian

u : Coefficient de frottement

t: Temps
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Introduction générale

Le procédé d’usinage reste & I’'un des procédés les plus largement utilises car la
recherche d’une productivité et la longétivité des outils de coupes est une préoccupation
majeure dans les industries de mécanique.

La plaquette d’un outil de coupe est 1’élément principal de la coupe des métaux, par
conséquent toute dégradation de cette derniére conduira inévitablement a des pertes de
productivité et ceci quelque soit le mode d’usinage, le but final est d’obtenir un produit dont
la qualit¢ d’exécution sera caractérisée par une précision dimensionnelle et de formes
géometriques répondant aux spécifications techniques exigées. Ainsi qu’au degré de propreté
des surfaces usinées qui est lié directement a la notion de rugosité.

Une surface usinée est le résultat de la reproduction géométrique et cinématique de la
forme et de la trajectoire de la pointe de 1’outil. De ce fait, I’'usure des outils de coupe est un
processus composé, durant lequel sur les surfaces usinées en contact avec la partie active et le
copeau, apparaissent des phénomenes physico-chimiques tres complexes.

Notre travail de thése est une contribution scientifique qui est scindée en deux études :
une ¢étude expérimentale et une étude simulation numérique. L’étude expérimentale permettra
d’identifier les critéres de dégradation des outils de coupe utilisés tout en mettant en évidence
I’usure et la variation du gradient de la température, tandis que I’étude simulation numérique
sera axée sur I’usure des outils de la coupe apres échauffement du bec de 1’outil.

Cette simulation fait ressortir le profil de température sur la partie active de 1’outil et ce
pour mieux comprendre comment se propage cette derniére sous 1’effet du contact, apres
avoir généreé des défauts sur la surface de dépouille (variation de 1’usure en dépouille pour
Vb=0.1mm, Vb= 0.2mm et Vb= 0.3mm), avec l'aide du logiciel SOLIDWORKS 14 ; pendant
le tournage de I’acier 90MnCrV8. Trois cas d’études sont mis évidence avec l'utilisation d'un
logiciel des éléments finis ANSYS 15. A I’issu de la simulation, les résultats obtenus sont
alors comparés avec un outil sans défaut.

Ce mémoire s’articule autour de cinq chapitres :

» Le premier chapitre, est consacré a la recherche bibliographique sur 1’usinage des métaux
(tournage), c'est-ce-que nous trouvons dans la premiére partie qui contient quelques
définitions sur le procédé de tournage aussi un apercu sur l'outil de coupe tels que la
géométrie, les matériaux des outils de coupe, en plus, la description des phénomenes

régissant le processus de coupe tels que, la rugosité et la variation de température. La
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derniere partie du chapitre présente une synthése sur les résultats des travaux de recherche
relatifs a la thématique.

> Le second chapitre, est consacré aux différents types d’usure des outils coupe en mode
tournage. En plus, un état des lieux des connaissances des modes d’usure et la durée de vie
de I’outil.

» Dans le chapitre 111, nous avons présenté les aspects théoriques et méthodologique de
recherche qui sont reposent sur la planification des expériences, les équipements
nécessaires a la réalisation des essais tels que, tour, matériau de la piéce et les plaquettes de
coupe, etc. En plus, les dispositifs de mesure sont présentés d’'une maniere précise avec les
détails nécessaires pour mesurer la rugosité des surfaces, 1’usure et la température de
coupe. D'autre part nous avons déterminé un modele mathématique exprimant. D’une part
la relation entre la rugosité et les éléments du régime de coupe.

» Le chapitre 1V, est consacre aux résultats de la simulation numérique réalisee. Ainsi le
profil de température est mis en évidence.

» Le chapitre V, est consacré d’une part, a I’interprétation et a la discussion des résultats
expérimentaux obtenus en termes de rugosité, usure et température a I’interface et produite
au niveau de la pointe de 1’outil. D'autre part, nous avons exposeé les résultats de simulation
numeérique du critére de la température a travers la variation de 1’usure en dépouille pour
VB=0.1mm, VB=0.2mm et VB= 0.3mm.

Enfin, la conclusion générale regroupe les principaux résultats obtenus des travaux de cette

these et les perspectifs avenirs.
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CHAPITRE I : Recherche bibliographique sur I’usinage
des métaux (tournage)

1.1. Introduction

Le tournage est 1’'un des procédés d’usinage qui occupe une trés importante place dans
la fabrication mécanique a cause de sa simplicité et la possibilité de produire un grand nombre
de formes géomeétriques [1]. Dans ce chapitre, nous présentons une généralité sur 1’usinage
des métaux (tournage) qui contient d’une part des définitions, des conditions de coupe, la
géométrie d’outil et les parametres techno-économiques de production. D’autre part, nous
allons présenter une synthése des travaux de recherche concernant I’usure des outils de coupe

en tournage et le critere de température qui se dégage entre outil-piéce-coupeaux.

1.2. Procedé de tournage

Le tournage est un procédé de fabrication mécanique par enlevement de matiere mettant
en jeu des outils a aréte unique [2] (figure 1.1). Il s’effectue sur des machines-outils dites tour
[3]. Il existe principalement deux différents types d’opérations de tournage, selon la surface

de la piéce a usiner et matériaux utilisés :

Le tournage extérieur qui comme son nom I’indique, définit I’enlévement de copeaux
sur I’extérieur de la piéce. Parmi les opérations de tournage extérieur, nous retrouvons entre-

autres le dressage, le chariotage, le chan freinage, le rainurage et le filetage.

Le tournage intérieur qui consiste a usiner une piece de I'intérieur. Ce type d’opération

comprend le pointage, le centrage, 1’alésage, le rainurage.

Figure I. 1. Représentation du tournage (chariotage) [3]

1.2.1. Principe de travalil
Pendant le tournage, la piéce, généralement tenue par le mandrin, qui a un mouvement
de rotation (mouvement de coupe) transmis par la broche. L'outil peut se déplacer en

translation suivant deux directions. Ces deux directions, perpendiculaires entre elles,
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appartiennent a un plan auquel I’axe de la broche est paralléle. Le premier mouvement de
translation est parallele a I'axe de la broche. Le deuxiéme mouvement de translation est

perpendiculaire a I'axe de la broche [4].

1.2.2. Principaux éléments d’une piece en tournage

La figure 1.2 illustre les principaux €léments d’une piece a usiner, la surface de la piece
sujette a ’usinage est appelée surface de la piece. Elle peut étre brute (résultant de différents
procédés comme moulage, forgeage, laminage, etc.) ou obtenue par usinage au cours
d’opérations précédentes [2]. La surface engendrée (ou surface usinée) est une surface
désirée, genérée par le processus d’enlévement de matiére (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.

Surface de la piece
Surface coupée
Surface engendrée

e : 7 Copeau
1 Outil
-

[

Figure 1. 2. Les surfaces de la piéce [2]

1.2.3. Mouvement relatif outil / piece

Un examen approfondi du mécanisme de la coupe nous conduit a observer qu'il procede

grace a trois mouvements principaux perpendiculaires entre eux (figure 1.3) [5].

» Mouvement de coupe « Mc » : c'est un mouvement de coupe circulaire donné a la piéce.
qui est le mouvement principal du procede, il prend le nom de Mouvement de coupe et est

désigné par Mc.

» Mouvement d'avance « Ma » : c'est un mouvement complémentaire de translation
(rectiligne ou non) donné¢ a la l'outil, il prend le nom de mouvement d’avance et est désigné

par Ma ou Mf.

» Mouvement de pénétration « Mp » : C'est le mouvement qui détermine I'épaisseur de la
couche de métal a enlever a chaque opeération qui prend le nom de passe et est désigné par
Mp.
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Mc

Ma - e
—

1 _
—~rl

Mp
Figure 1. 3. Les mouvements de coupe [6]

1.2.4. Opération de base dans le tournage
Il existe quatre opérations de base (figure 1.4) [2] :
» Tournage longitudinal, ou chariotage
(figure 1.4.1),
» Dressage (figure 1.4.2),
» Tournage de cones (figure 1.4.3),
» Contour nage (figure 1.4.4).

Figure 1. 4. Opérations de base en tournage [2]

Pour faciliter le choix des outils et des parametres de coupe, on peut souvent dissocier
I’usinage des pieces complexes en profils de coupe €lémentaires énumérer précédemment [2]
Le chariotage : C’est une opération qui consiste a usiner une surface cylindrique ou conique
extérieure (figure 1.4) [4]. En tournage, le chariotage (figure 1.5) est une opération consistant a
usiner sur un tour un cylindre d’un certain diametre par déplacement de ’outil de coupe
suivant un axe parallele a 1’axe de rotation de la piece Z. Les paramétres de coupe sont

I’avance (f), la profondeur de passe (ap) et la fréquence de rotation (N) [7].
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Figu’re I. 5. Opération de chariotage en tournage

1.2.5. Les machines de tournage

Les mouvements cités ci-dessus sont communiquées simultanément a ’outil et a la
pi¢ce a I’aide d’une machine-outil appelée « tour » (figure 1.6). Il existe plusieurs types de
tours, ils se distinguent les uns des autres par leurs formes, dimensions, précision d’usinage,
puissance et capacité de production. Néanmoins, ils présentent sensiblement la méme

disposition générale d’agencement des organes mécaniques [8].

{ Porte-outil | —) Chariot supéneur |
-~ < - ey ol

/

= = \ | — / - —

("Mandcin ] \\\ ". F@ /‘,/ / Chariot transversal J
B p =Y N - | agem | —- = - = RS
L Pesa9fif1’fi§-;] A = 4 /ﬂ [ Conreooiome ]

A i,.\" K “:3 ?

iy Bla =1 _—=o W .

s / I'%\@@ ug?\ig% L Poupéc mobile |
Vi \‘\ '\
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- < AR

= -
( Chariot longitudinal :l

Figure I. 6. Composantes d’un tour conventionnel [4]

A I'heure actuelle, le tournage posséde une multiplicité de modeéles différents de
machines-outils que 1I’on pouvait classer en :
» Tours universels manuels
> Tours universel a CNC
» Tours verticaux
» Centre de tournage bi broches

» Centre de tournage-fraisage

» Centre de tournage-rectification
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1.2.6. L’usinage a sec

L’usinage a sec est encore plus préjudiciable a la tenue a 1’usure des outils puisque la
température est extrémement élevée. Les trois principaux modes d’usure identifiés aux
interfaces de frottement sont I’abrasion, I’adhésion et la diffusion. La compréhension des
mécanismes qui les gouvernent est encore incompléte, notamment du fait que les différents
modes d’usure évoqués operent d’une maniére interactive. De plus, 1’étude de ces
mécanismes reste difficile car les interfaces de frottement outil/piéce et outil/copeau sont

inaccessibles pendant 1’opération d’usinage [9].

1.3. Les parametres de coupe

Avant de réaliser une opération de tournage, il est nécessaire de bien choisir les
conditions de coupe pour obtenir un bon résultat (précision, état de surface, etc.), il y a
plusieurs criteres qui permettent de définir les paramétres de la coupe, comme le montre la
figure 1.7 suivante :
> Le type de la machine (mécanisme, gamme des vitesses, etc.)

» La puissance de la machine

» La maticre de I’outil (ARS, carbure, etc.)

» La matiere usinée (acier, aluminium, etc.)

> Le type de ’opération (pergage, chariotage, surfagage, etc.)

» L’utilisation éventuelle de lubrification (destiné a refroidir ou/et & diminuer le frottement)

Type de machine s

Puissance de la machine v w2 Ve : Vitesse de coupe
Matiére de la piéce i o

’ ” Chle —_> Vi : Vitesse d’avance
Opération d’usinage e
Forme de loutil vy w3 ap : Profondeur de passe

Matiére de I'outil wip

Figure 1. 7. Les choix des paramétres de coupe [4]

Tous ces critéres sont intimement liés et étant donné que ’objectif final est d’obtenir
une piéece usinée dans de bonnes conditions. Pour cela, il faut déterminer certains parametres

spécifiques : La vitesse de coupe Vc ; La vitesse d’avance Vf et la profondeur de passe ap
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Figure I. 8. Les paramétres de 1’opération de tournage [10]

1.3.1. Vitesse de coupe Vc

La piece est entrainée sur le tour a une certaine vitesse ® (rad /s) soit N (tr/min), cette
vitesse angulaire étant communiquée par la broche de la machine via le porte-piece. Compte
tenu du diamétre de la piéce au point d’usinage situé sur un diamétre D la vitesse relative de
la piéce en ce point par rapport a 1’outil (supposé fixe par rapport a la machine), comme le
montre dans la figure 1.8 [2]. La relation reliant la vitesse de coupe et la vitesse de rotation est

donnée par 1’équation 1. 1.

N = B e (L 1)

axD

Ou : D : Diamétre de la piéce exprimée en mm ; N : La vitesse de rotation en tour par minutes

(tr/min), V¢ : La vitesse de coupe en métre par minutes. (m/min)

Le choix de la vitesse de coupe se fait généralement en fonction des matériaux de la
picce et de I’outil, des parameétres d’avance et la profondeur de passe, de la lubrification et de

la durée de vie souhaitée pour I’outil [10].

Remarque : d’une maniére générale V¢ ébauche est inférieure a V¢ finition.

1.3.2. Vitesse d’avance VI

L’avance correspond au déplacement de I’outil en fonction de la rotation de la piéce
pendant la formation de copeau. L’avance est notée f et est exprimée en mm/tour. Comme
pour la vitesse de coupe, en pratique, 1’avance s’exprime en vitesse d’avance Vf [2]. La
vitesse d’avance VI (mm/ min) que la figure 1.8 montre, est la vitesse a laquelle la machine
déplace I’outil par rapport au bati de la machine selon les axes longitudinal et transversal et en

fonction du nombre de tours effectués par la piece [2].

L’avance influence également I’épaisseur des copeaux et leur mode de segmentation

[10, 11]. Elle est donnée par I’équation 1.2.
Vf = fx JU wo e cee sl e ce cen tes tes e tes tes ses tes tes ses ses see see see ses sl see ses ses ses e see e ...(I_ 2)

Ou : Vf = la vitesse d'avance de 1’outil mm/tour, n = La vitesse de rotation en tr/min.

10
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1.3.3. Profondeur de passe ap

Elle est toujours mesurée perpendiculairement a la direction de I’avance et non pas
selon I’aréte de I’outil. En chariotage par exemple, elle correspond a la différence de rayon
entre la surface usinée et la surface précédente. [10, 12]. C’est un critére important pour
choisir le mode de travail en ébauche ou en finition, mais il reste secondaire par rapport aux

précédents.

|.4. Le tournage dur

Le tournage dur est un procédé récent dans son utilisation. Il se définit comme une
opération de tournage sur des aciers traités thermiquement d’une dureté supérieure a 45 HRC.
Ce procédé s’impose comme un concurrent sérieux de la rectification. Il vient compléter, et
parfois remplacer, la rectification conventionnelle qui est considéré comme opération tres
colteuse [13]. L’objectif du tournage dur est que les pieces en acier de dureté élevée soient
finies en tournage et sans rectification. Le tournage dur permet d’obtenir de bons états de
surfaces [14].

1.4.1. Avantage de tournage dur
Parmi les avantages du tournage dur issus de I’expérience des utilisateurs du processus
trouvés dans la littérature [15, 16, 17] nous citons :
> Usinage facile des pieces a contour complexe (figure 1.9)
» Gamme d’usinage plus courte car la phase de rectification est éliminée
» L’aptitude a réaliser des opérations différentes avec une seule prise
» Le taux d’enlévement de matiére est plus élevé que celui de la rectification
> Le tournage dur peut étre réalise sur un tour de tournage conventionnel
» Grace a la I’élimination de la lubrification, les déchets sont recyclables tels que les

coupeaux

Figure 1. 9. Complexité géométrique des piéces usinées en tournage dur [18]

11
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1.4.2. Comparaison entre le tournage dur et la rectification

Le tournage dur est une méthode d’usinage a un seul point de contact qui permet
d’usiner des contours complexes sans avoir recours aux meules de forme cotliteuses que
nécessite la rectification a points de contact multiples [19]. Le tournage dur permet en outre
de réaliser plusieurs opérations en un seul montage avec pour aboutissement une excellente
précision de positionnement, moins de manipulations et une baisse des risques
d’endommagement des pieces (Tableau I. 1) [19]. L’environnement est ¢galement
bénéficiaire puisque cette méthode élimine les boues engendrées par la rectification et ne
nécessite pas d’arrosage. Au final, le tournage dur réduit les colits machine et permet une
meilleure maitrise de la production, des rendements plus élevés et une meilleure qualité de la
piéce finie (Figure 1.10).Tous ces avantages mis bout a bout, il est évident que les économies
engendrées par 1’adoption du tournage dur sont considérables [19].

Tableau 1.1. Comparaison d’état de surface entre tournage dur et la rectification [19]

Usinage des surfaces

Tournage

Rectification

Méthode Un seul point de contact Contact multi-pointe
Profil Régulier, un seul Irrégulier, multiples
Contrainte résiduelle Compression Compression

Profil de surface Mﬂﬁw MW\MJL

Rectification

Investissement machine
Outils et consommables

Main d'oeuvre et frais fixes

Tournage dur

Figure 1. 10. Comparatif des codts entre tournage dur et rectification [19]

La stabilité thermique de la machine est également un élément a prendre en
considération. Quel que soit I’endroit sur la machine ou il y a production de chaleur, cela
influe sur les tolérances de la piéce. Il faut donc en avoir une parfaite maitrise. Evacuer la
chaleur en refroidissant la broche ou éloigner les copeaux brilants de la machine se traduira
par de meilleures tolérances. Si tous les paramétres de stabilité machine, outils et température
sont pris compte, alors 1’obtention de la qualité de pic¢ces finies sera équivalente a celle

obtenue en rectification [19].

12
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I.5. Les outils de coupe

Les outils permettent d’enlever le copeau, La géométrie de 1’outil influe directement sur
les formes usinables de la piéce. Il existe une grande diversité d’outils de coupe mais les
principaux élements des différents outils sont semblables. En ce titre nous définissons les
constituants d’outil et son type de matériaux [20]. Pour effectuer le choix d’un outil de

tournage, les paramétres a prendre en compte sont les suivants [2] :

» Matiére de la piéce, usinabilite.

» Configuration de la piéce : forme, dimension, surépaisseurs d’usinage.
> Limitations : tolérances, état de surface.

» Machine : type, puissance, conditions d’utilisation et caractéristiques.

> Stabilité, rigidité de la prise de piece et de la piece.
1.5.1. Géomeétrie d'un outil de coupe

Un outil de coupe consiste en un corps et une queue. Un corps est la partie de I’outil
portant les éléments coupants ou les plaquettes. La queue de 1’outil est la partie par laquelle
celui-ci est maintenu. La partie de I’outil qui intervient directement dans I’opération de coupe
(les arétes, les faces de coupe et les faces de dépouille) est appelée partie active [6]. Sont
illustrées sur la figure 1.11 :

1.5.1.1. Face de coupe

C'est la face de frottement entre 1’outil et le copeau. On l'appelle A vy .

1.5.1.2. Face de dépouille
C'est la surface sur laquelle frotte la matiére restant sur la piece aprés arrachement du

copeau. On l'appelle A a.

1.5.1.3. Le rayon de bec

C’est le rayon de la surface reliant deux surfaces en dépouille. On l'appelle re.

1.5.1.4. L’aréte de coupe

C’est le segment ou la surface reliant la face de coupe et la face en dépouille (figure
| 14) . Aréte principale
Face de coupe principale
Face de coupe secondaire
Face de dépouille principale
Face de dépouille secondaire
Bec de I'outil
Aréte secondaire
Queue de I'outil

DA WNN -

Figure I. 11. Arétes et parties actives d’un outil de tournage en travail [21]
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1.5.1.5. Angles de I’outil

Pour faciliter I’explication des phénomenes de la coupe, il est nécessaire de définir les
angles ayant la plus grande influence sur les dits phénomenes. La figure I. 12 illustre les trois
angles principaux du taillant dans les systéemes de référence outil en travail et en main. Elles

sont comme suit : I’angle de dépouille a, I’angle de taillant et I’angle de coupe y [22].

’ a)

Figure I. 12. Angles du taillant : a) outil en main, b) outil en travail [22]

> L’angle de dépouille o influe sur le frottement entre 1’outil et la piece et donc la durée
utile de I’outil.

» L’angle de taillant B : c’est ’angle entre la face de coupe et la face de dépouille. L’angle
de taillant 3 affecte la résistance a la rupture du taillant.

» L’angle de coupe (angle d’attaque) y a une influence sur la maniére dont s’écoule le
copeau sur la face de coupe et ainsi les efforts de coupe, la puissance consommée, les

dégagements de chaleur, etc.

La somme de ces trois angles est toujours égale a 90° [22]. Elle est donnée par
I’équation L.3 :

a -|-‘B +y= 0 PPN (| 3)
Dans le cas ou la somme est supérieure a 90°, on parle de coupe négative (y négatif).

I.5.2. Caractéristiques géométriques de la pointe d’outil

La pointe de I’outil est la zone de contact avec la matiére. Elle est ainsi la zone de 1’outil
de coupe la plus sollicitée mécaniquement et thermiquement. A cet effet, il est important de
bien choisir les caractéristiques géométriques de la pointe de 1’outil. Ces dernieres sont
définies principalement par le rayon du bec de ’outil (re), I’angle de coupe (y) et I’angle de
dépouille (o) (figure 1.12).

14
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1.5.2.1. La géométrie de I’aréte de coupe

La plupart des modéeles de coupe tridimensionnelle caractérisent 1’outil suivant trois
plans distincts matérialisés par la face de coupe et les faces de dépouilles principale et
secondaire (figure 1.13a) [23]. En réalité, la zone de coupe de I’outil est constituée de trois
plans raccordés par deux rayons (Figure 1.13b): le rayon de bec re et le rayon d’acuité R de

I’aréte de coupe, qui est souvent négligée dans un grand nombre de mod¢les [24].

Face de dépouille
secondaire \
P S N

" Face de coupe;

Face de dépouille g
principala \
i| Face de dépuu.l'll

1

a) ~__

_ V! b

Figure I. 13. Géométrie de I’arrét de coupe [23]

1.5.2.2. Description géométrique du contact en tournage
La surface de contact entre I’outil et la piéce est relativement complexe. La définition suivante
(figure 1.14) 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) [24].

| Rayon de bec |

" B
. E - | Ligne d'aréte |
& —

L1 — —

e
, -
\

Figure I. 14. Description géométrique de 1’outil [23]

1.5.2.3. La partie active des outils de coupe
La plaquette de coupe (figure I.15) est I’é1ément principal des outils d’usinage et dans le

domaine de I’industrie. Toute dégradation de la plaquette conduira inévitablement a des pertes

dans 1I’économie productive industrielle.

Plaquette amovible

Dispositif de fixation

Corps de l'outil

Partie active

Queue de l'outil

Figure 1. 15. Composition de la partie active d'un outil de tournage [6]
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1.5.2.3.1. Systemes de fixation de la plaquette
Il existe, dans la gamme Sandvik- Coromant, deux types principaux de systémes de
fixation de plaquettes.
» T max U (figure 1.16a) : fixation par vis centrale, plus particulierement destinée a la
finition, avec des plaquettes a géométrie positive.
» T max P (figure 1.16 b) : robuste fixation par levier ou bride-coin adaptée a 1’ébauche pour
utilisation de plaquettes a géométrie négative.

E Tonax W E Toax F

Figure 1. 16. Systémes de fixation de la plaquette [2]

1.5.3. Déférent types des outils de tournage
Les outils de coupe en tournage classés selon la forme de trois types, ce sont :
» Les forets pour I’alésage
> Les outils monoblocs : le corps et la parte active sont de méme matériau
> Les outils a plaquette
> Les outils de tournage actuels sont constitués la plupart du temps d’un porte-plaquette

muni d’un dispositif de fixation de la plaquette [2]

1.5.4. Matériaux des outils de coupe
La figure 1.17 schématise 1’évolution des matériaux a outils dans un diagramme

« ténacité — résistance a ’usure »

Résistance 4 Les matériaux de coupe
A 'usure

Dinmants

Nitrures de bore

Céramigues

Cermets

Ténacité
Figure 1. 17. Evolution des matériaux a outils suivant la ténacité et la résistance a ’usure [25]
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1.5.4.1. Les aciers rapides

ARS sont apparus vers 1890 .Ce sont des aciers fortement alliés. Les métaux d'addition
sont, le tungstene (W), le molybdéne (D), le vanadium (V), le cobalt (K) et le chrome (C). Le
pourcentage de carbone quant a lui varie de 0.8 a 1.75% [21]. Pour améliorer leurs
performances, ces outils peuvent étre revétus par depot physique en phase vapeur (Physical
Vapor Déposition, PVD). Ce procédé permet d'obtenir des couches minces (épaisseurs 1 a
Sum) de matériaux durs, principalement du TiN, TiCN et TiAIN. Ils sont utilisés de maniére

occasionnelle (petites séries sans importance de qualité) [25].

1.5.4.2. Les carbures

Ils sont apparus en 1926, et n'ont cessé d'étre améliorés. Ils font partie maintenant de
I'outillage couramment employé en mécanique pour la coupe des métaux. C'est un mélange de
poudre de carbure de fer fritté, souvent revétu d'alliage de grande dureté, pour faciliter le
glissement du copeau sur l'outil et I'évacuation de la chaleur. L'épaisseur de ces couches varie

de 4 & 10 microns.

Les outils de carbures (a bas de carbure de tungstene WC) sont aujourd’hui tres utilisés.
IIs sont constitués essentiellement de carbure de tungsténe (phase a), et de carbure de titane,
de tantale ou de niobium (phase y). Le role de 1’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 1’usure de la face de coupe en réduisant la
diffusion du carbure de tungsténe entre I’outil et le copeau [26]. Pour améliorer encore leurs
performances, ils peuvent étre revétus de dépbts ioniques obtenus essentiellement par
procédés :
» Par vapeur physique PVD (dépdt physique en phase vapeur : Physical Vapor Deposition)
» Par vapeur chimique CVD (Chemical Vapor Deposition) CVD : dép6ts chimiques en phase
gazeuse. Une grande diversité de revétements est déposable (TiN, TiCN, TiAIN, Al, Os,
etc.) avec un bon accrochage sur le substrat [25].

1.5.4.3. Les céramiques

Les premiéres céramiques de coupe en oxyde daluminium sont apparues vers 1920 en
Allemagne, mais sans connaitre de grand succeés. C'est surtout au cours de la deuxieéme guerre
mondiale que les travaux sur les céramiques ont débouché sur des réalisations concretes.
Malheureusement ces outils étaient tres fragiles et surtout on ne disposait pas a I'époque de
machines assez puissantes et rapides pour les utiliser pleinement. La maitrise de la

microstructure des céramiques a permis des progrés considérables. Le nom de céramique
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vient de la structure de ces matériaux qui ressemble a une structure hexagonale du type

porcelaine. 1l existe deux types de céramique (figure 1.18) :

> La céramique blanche (aussi appelée céramique pure) sont divisés en deux catégories :

e les céramiques a de I'oxyde daluminium plus quelques additifs. Les plaquettes sont
obtenues par pressage a froid (on dit aussi pastillage) suivi d'un frittage.

e les céramiques a base nitrure de silicium Siz N4 (Sialon). Possedent de trés bonnes
propriétés thermiques. Leur haute ténacité et leur faible coefficient de dilatation font
des Sialons des outils trés résistants aux chocs thermiques. En contrepartie, ce sont les
outils les plus fragiles.

> La céramique noire, c'est un mélange d'oxyde daluminium (75 %) et de carbure de titane
TiC (30 %), mais contiennent un peu de zirconium (ZrO,). Elle est obtenue par frittage

sous pression.

Ces deux types de céramiques se présentent en plaquettes de différentes formes (comme

les carbures).

[__ Céramigue de coupe J
Oxyde d'aluminium Mixtes

90% Al O3
+10% Ze02

+25 % SiC
(Whiskers)

Figure 1. 18. Familles des céramiques de coupe (% a titre indicatif) [26]

1.5.4.4. Les cermets

Le nom cermet est composé a partir du mot céramique et du mot métal. A I’origine, les
cermets étaient des matériaux composés a base de TiC et de nickel. Les nuances des cermets
modernes ne contiennent plus de nickel. Elles ont une structure basée sur des particules de
carbonitrure de titane TiC, TiN. Le Ti(C, N) apporte une meilleure résistance a I’usure a la
nuance, la seconde phase solide augmente la résistance a la déformation plastique et la teneur

en cobalt contrdle la ténacité [27].

1.5.4.5. Les nitrures de bore cubique (CBN)
Le Nitrure de bore est un matériau d’outil cotteux. Aussi est le matériau le plus dur
aprés le diamant. Le nitrure de bore permet d’usiner des matériaux tres durs et difficiles a

usiner (Fonte et acier de dureté supérieure & 45HRC) [25].
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CBN est une matiére trés dure adaptée au tournage d’acier trompé, de fonte en coquille et
d’alliages a base de nickel ou cobalt. La productivit¢ et la longévité sont nettement
supérieures a celles des plaquettes céramiques ou en carbure, lorsqu’elles sont utilisées
correctement .les plaquettes en nitrure de bore cubique sont destinées en premier lieu a la
finition [20].

1.5.4.6. Diamants

Les diamants sont les matériaux les plus durs. Mais aussi le plus cher, mais il est quand
méme nettement moins cher que le diamant mono cristallin. Il possede une résistance a l'usure
que les autres matériaux d'outils n‘ont pas, en particulier pour les matieres fortement abrasives

[27]. Il se présente sous plusieurs formes :

> Le diamant synthétique (ou naturel) en cristaux déposés sur un support métallique ou
carbure avec un liant électrolytique (Ni).

» Le diamant poly cristallin (PCD) obtenu par frittage de grains de diamant synthétiques. Le
PCD est souvent lié, lors du frittage, a un support (une plaquette) a base de carbure de

tungstene [25].
|.6. Rugosité des surfaces usinees

1.6.1. Facteurs intervenant sur ’obtention de I’état de surface

En mécanique, I'état de surface est un élément de cotation d'une piéce indiquant la
fonction, la rugosité, la géométrie et l'aspect des surfaces usinées [28], Parmi les divers
facteurs qui affectant 1’¢tat de surface d’une piece mécanique, les facteurs dominants sont la
géométrie de 1’outil de coupe, 1’avance, et les vibrations relatives entre 1’outil et la piéce [29].
A Tl’aide de la méthode Ichikawa, la figure 1.19 montre les différents facteurs qui peuvent

influer sur I’obtention de 1’état de surface désiré dans le cas d’usinage.

Composition
chimigque

Nawre de loutil -
ARS Tz
sarbiue
N R n brut
Mature de "outil : [ LI | p——
Anzle de coupe homogénéiteé
Anele de co . —
Rayvon de bec

ETAT DE
SURFACE

Type de montage :
Centrage long

Profondecur

de passc Vitesse de coupe ]

Centrage court

Mode de génération :
Travail de forme
Travail d'enveloppe

Avance par touwr |

Figure 1. 19. Facteurs intervenant sur 1’obtention de 1’état de surface [29]
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1.6.2. Principaux défauts de surface

L’aptitude d’une piece a une fonction donnée dépend d’un ensemble de conditions
notamment des caractéristiques de ses états de surface. En géneral les défauts de surface
jouent un rdle important pour une piece a remplir une fonction donnée. Ces défauts sont de
nature géométrique ou physico-chimique. On ne s’intéresse ici qu’aux défauts géométriques,

qui sont classés conventionnellement sous quatre numéros d’ordre (figure 1.20) [30].

» Défauts du premier ordre : Ce sont des défauts de forme (écart de rectitude, écarts de
circularité), défaut apériodique.

» Défauts du deuxieme ordre : lls sont caractérisés par une ligne ondulée a un caractere
périodique du essentiellement a des vibrations de basses fréquence de la piece et de I’outil
générateur.

» Défauts du troisieme et quatrieme ordre : Ils caractérisent la rugosité de la surface, les
défauts du 3°™ ordre sont constitués par des stries ou sillons, ce type de défaut & un

caractere périodique ou pseudo périodique. Par contre les défauts du quatrieme ordre sont

constitués par des arrachements, fente, piqlre, etc. Ce type de deéfaut a un caractere

apériodique.

Pas d'ondulation Aw

BASERRRENAS N\ SO

‘\ Surface de référence

ler ordre : Scarts de forne

Cide ordre @ onualations (w)

3eéme ordre : sillons

4éme ordre : arrachements

Pas de rugosité AR

Figure 1. 20. Principaux défauts de surface [30]

1.6.3. Principaux critéres de rugosité
Considérons une coupe locale de la surface usinée perpendiculairement aux sillons

d’usinage (figure 1.21) soit OX la ligne moyenne tel que :

Les principaux criteres de rugosité sont définis par rapport a cette ligne moyenne [31].
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a) Rugosité totale Rt : Rt représente 1’écart total entre le point le plus haut et le point le plus bas

du profil.

Figure I. 21. Rt Hauteur de profil totale [32]

b) Rugosité Rz: Rz représente la distance moyenne entre les cing sommets les plus éleveés et les
cing creux les plus bas (figure 1.22).

’ Ry tRigt Ryt Ryt Rig
I.

In: In2 Inz Ins Ins
Figure 1. 22. Rz Hauteur de profil maximum (moyenne) [32]

c) Rugosité moyenne arithmétique Ra : Ra représente la moyenne arithmétique des écarts (en
valeur absolue) par rapport a OX (figure 1.23).

Movyenne

Figure 1. 23. L’écart moyen arithmétique du profil (Ra) [32]

Ra est calculé sur une longueur d’évaluation (Figure 1.24):
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Figure I. 24. Principaux critéres de rugosité [32]
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1.6.4. Evaluation de la rugosité
Theéoriquement la connaissance de 1’avance f ainsi que la géométrie de I’outil permet

de calculer la profondeur maximale des sillons marqués sur la surface usinée.

En tournage par exemple, la rugosité totale de la surface Rt obtenue peut étre

déterminée a partir d’un profil géométrique idéal donné par la figure 1.25 [30, 33].

]

Figure 1. 25. Sillons théoriques [30]

2
Rttheorique = Te [1 - /1 _ 4fr€2] T 1)

Avec : re c’est le rayon de pointe d’un outil.

Dans le cas ou I’avance serait suffisamment petite devant la valeur de re. L’équation 1.6

pourrait étre remplacée par 1’approximation :

2
Rteheorique = L (1)

8r.

Pour les faibles avances, le phénoméne de copeau minimum prend place et il se traduit

par un refus de coupe de ’outil ce qui donne lieu a un copeau de faible épaisseur.

Dans ce cas, la rugosité totale réelle Rt est bien supérieure & Rt (théorique). Par contre,
pour les avances élevées, les irrégularités découlant de la coupe deviennent faibles par rapport
aux sillons théoriques ce qui donne une rugosité totale reelle Rt qui se rapproche de Rt
(théorique).

A partir de I’équation 1.7, une approximation largement utilisée pour évaluer la rugosité

moyenne arithmétique (Ra) se présente sous la forme [34]:

fZ
Rttheorique ~ R... e e s ee see ses eee see ses ses ses see see see ses ses see see see ses ses see see see ses ses ses ...(|.8)

En utilisant un certain nombre d’expériences, il est possible de mettre au point
experimentalement des relations mathématiques entre la rugosité obtenue par usinage et les

parameétres usuels de coupe [35]. Ces relations sont géneralement de la forme :
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R =CXxXV*x fﬁ X a}’) (|9)
Avec: Les coefficients o, B, et y indiquent respectivement I’influence de chacun des
parameétres (Vc, f et ap) sur la rugosité.

Les coefficients déterminés pour les conditions expérimentales choisies. En général, y = 0 et

pour un matériau et un outil bien spécifie, il vient que :
Ra = C X P X Ve evrvvnnn i (110)

Ou: C c’est une constante et B >0 et a <0

|.7. Chaleur et température

1.7.1. Sources de chaleur

La température a des effets importants sur les efforts de coupe et I’usure des outils,
I’aspect thermique de la coupe a donc été largement étudiée 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 mecaniques et
thermiques sont extrémement couplés, en particulier parce que les propriétés des matériaux

varient avec la température [36].

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 piéce.

De la chaleur ainsi créée va se répartir dans les différentes parties de 1’outil, de la picce
et du copeau (figure 1.26). Le transfert de chaleur dans le copeau et dans la pi¢ce s’effectue
majoritairement par transport alors que dans 1’outil le transfert s’effectue principalement par
diffusion. De fait, la répartition des flux ne se fait pas de maniére équivalente et dépend bien
sOr des conditions de coupe et des propriétés thermiques des matériaux. Seul un faible
pourcentage de la chaleur générée est transmis a 1’outil et la piece, la majorité étant évacuée

par le copeau [37].

Flux dz chalsur dissips
par l= copeaau [

VD
Flux ¢z chalsur
Svacué par l'air
Puissancs méca.niqr;.—/ p Flux de chalsur
v V.

-~ = L 2vacus par la pisce

— —r

o
————_ P

Flux da chaleur évacpé \? ‘
ar ['outil
=

Figure 1. 26. Représentation des différents flux thermiques et sources de chaleur [38]
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1.7.2. Mesure de la température

Les principales méthodes de mesure de la température de coupe sont les suivantes:

1.7.2.1. Mesure par thermocouple (mesure avec contact)

La mesure de la température par un thermocouple se base sur le principe suivant : si
deux métaux sont soudés a leurs extrémités et si une de ces soudures est portée a une
température bien déterminée, 1’autre étant maintenue a une température différente, on
observera alors une force électromotrice entre les deux jonctions. L’évaluation de cette force,
qui dépend des matériaux utilisés, symbolise la température mesurée. L’avantage des
thermocouples est la simplicité et la flexibilité de réalisation et d’utilisation pour de simple
acquisition et ce a moindre codt. 1l existe plusieurs types de thermocouples, les plus répandus

sont les thermocouples standards et dynamique (figure 1.27a) [39].

1mm

—

1mm Thermocouple
—
—

a

Figure 1. 27. Mesure de Iate)mpérature : @) Par thermocouple, b) Par le pyrométre infrarouge [39]
Cette methode est la plus utilisee pour 1’évaluation de la température. En usinage,
I’utilisation de ces thermocouples nécessite des percages de trous dans lesquels les
thermocouples sont insérés. Pour estimer la température dans la zone de coupe et d’établir la
cartographie thermique dans I’outil. Dans ce cas, on cherche a placer un ou plusieurs
thermocouples au plus prés de la zone sollicitée. L’avantage de cette méthode est la

possibilité de les utiliser dans tous les procédés de coupe [39].

1.7.2.2. Mesure par le pyrométre infrarouge (mesure sans contact)

Un thermomeétre infrarouge est un instrument de mesure de la température de surface
d'un objet a partir du rayonnement de type corps noir qu'il émet dans l'infrarouge. On utilise
également le terme de pyrometre infrarouge lorsqu'il s'agit de mesurer des températures
¢levées se font soit sur la surface externe du copeau, soit sur la surface de 1’outil soit sur la

piéce dégagée pendant un court instant (Figure 1.27b) [39].
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I.8. Etat de I’art sur ’usinage des métaux

L’usure d’outil de coupe est une question clé¢ dans tous les processus de coupe des
matereaux, principalement en raison de son effet néfaste sur I’intégrité extérieure de la surface
usinée. Dans ce point, nous présentons les résumés de quelques travaux de recherche en
usinage réalisés durant les 15 derniéres années et qui concernent, les phénoménes d’usure des
outils de coupe en tournage, les rugosités de surface, la modélisation du processus de coupe et
I’optimisation des conditions de coupe.

G. Poulachon et al [40] ont étudié 1’évolution de 1’usure en dépouille lors du tournage
de différents matériaux : acier pour travail a froid x155CrMoV12 [AISI D2], acier pour
travail a chaud x38CrMoV5 [AISI H11], acier pour résilience 35NiCrMol5 et acier a
roulement 100Cr6 [AISI 52100]. En plus de confirmer et vérifier certaines théories, cette
¢tude a permis de donner de nouvelle information sur les caractéristiques de 1’usure de 1’outil
en fonction de la microstructure du matériau usiné. Les matériaux ayant une microstructure
grossiere (les matériaux a grand pourcentage de carbone AISI D2 et AISI 52100) générent
une usure tres rapide. Par contre, les matériaux ayant une microstructure fine (AISI H11 et

35NiCrMol5), générent des taux de 1’usure moins rapides (figure 1.28)

~
T4

Figure 1. 28. Evaluation de 1’usure en dépouille en fonction du temps, de la vitesse de coupe et du
matériau usiné [40]

La societé CIRTES [38], a mis en ceuvre une technique ot une sonde est intégrée dans
la plaquette des la fabrication de celle-ci (figure 1.29). Le but de cette méthode est de détecter
le seuil d’usure de I’outil en cours d’usinage et d’effectuer un contréle en continu de 1’aréte de
coupe par une mesure de la température de la zone de coupe. Les inconvénients majeurs de
cette technique sont : Plaquettes trés onéreuses (nécessite I’intégration de la sonde), La sonde
peut étre endommagée, dans le cas de I'usure de la plaquette, dans la zone de coupe, les
gradients thermiques sont trés importants et par conseéquent les mesures ne sont pas tres

précises, I’introduction de la sonde fragilise la point de I’outil [41, 42].
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Vers traitement

Sonds d= tampératura
Figure 1. 29. Plaquette instrumentée d’aprés CIRTES [41]

Les travaux numériques en 2D de Grzesik et autre [43] ont permis d’obtenir la

température dans la zone de coupe lors de I’usinage de I’acier C45 avec des outils de coupe en

Figure 1. 30. Champs de température (C°) dans le copeau et dans I’outil, au voisinage du rayon
d’aréte de I’outil obtenus par la simulation numérique de I’usinage de I’acier C45 : (a) avec un outil en
carbure non revétu et (b) avec un outil en carbure revétu TiC/AI203/TiN, [43]

Les résultats de la figure 1.30 indiquent une différence de température d’environ 69 C°
dans I’outil et au voisinage du contact outil-copeau tandis que dans le copeau, la différence de
température est d’environ 30 C°. Nous constatons une différence de maillage de I’outil de
coupe dans la zone du rayon d’aréte qui peut influer sur les résultats de la simulation
numérique de la coupe [43]. Indiquent que cette différence de maillage est due au rayon

d’aréte qui est légerement modifié en passant du cas sans revétement au cas avec revétement.

Kumar et al [44] ont étudié I’évolution de 1’usure et la durée de vie d’un outil en
céramique noire a base d’alumine lors de I’usinage d’un acier inoxydable martensitique durci
a 60HRC. Les auteurs ont élaboré des modeéles de durée de vie de 1’outil en fonction de
I’usure. Ils ont conclu que 'usure en dépouille affecte la durée de vie de 1’outil a des faibles
vitesses de coupe, cependant, 1’usure en cratére ou ’usure d’entaille affecte la durée de vie

aux vitesses élevées au dessus de 200m/min (figure 1.31).

| — T —

Figure 1. 31. Usure en dépouille d’une céramique noire a base d’alumine lors I’'usinage d’un acier
inoxydable martensitique durci a 60HRC [44]
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Davim et Figueira [45] ont étudié 1’usinage de 1’acier a outil AISI D2 en utilisant des
techniques expérimentales et statistiques. L’opération de tournage dur a été réalisée sur un
matériau ayant une dureté de 60HRC, les essais sont effectués en utilisant la vitesse de coupe,
I’avance et le temps comme parameétres principaux. Les auteurs ont étudié¢ I’influence des
parametres de coupe, 1’usure en dépouille, la force de coupe spécifique et la rugosité de
surface sur I’évaluation de ’usinabilité avec des outils en céramiques en utilisant ’analyse de

variance (ANOVA). Les résultats trouvés ont permis de faire une modélisation du processus.

Les travaux de recherche réalisés par Benchiheub et Boulanouar [46] ont pour but d’évaluer
les performances du matériau a outils de coupe CBN7020 lors de I’usinage de I’acier a
roulement 100Cr6 trempé. La méthode retenue pour la réalisation de ces essais est celle des
plans d’expériences dans le but de déterminer I’influence des ¢éléments du régime de coupe

sur sa tenue et sur I’état de surface produit. Les résultats expérimentaux obtenus a la

vitesse de coupe Vc = 120m/min montrent que 1’outil CBN7020 a conduit a un meilleur
rendement en termes de durée de vie et de productivité et que les modes d’usures observés
sont ceux de 1’abrasion et de la diffusion. Par ailleurs, le CBN7020 a donné lieu a des états de
surfaces (Ra = 0.38 a 1.04um) comparables a ceux de la rectification (Ra = 0.2 a 1.1um). Le
traitement statistique des résultats a permis aux auteurs d’établir des modeles mathématiques
permettant de prédire la durée de vie de ce matériau ainsi que la rugosité attendue, nécessaires
pour I’optimisation et 1’exploitation industrielles. L’étude menée sur la tenue du matériau de
coupe (CBN 7020) et sur I’état de surface produit lors de I’usinage de ’acier 100Cr6 a permis

de tirer les principales conclusions suivantes :

» L’acier 100Cr6 trempé (60HRC) est tres difficile a usiner, d’ou la nécessité d’un matériau
a outil de coupe ayant des capacités de coupe tres élevées. Les modes d’usures observés
sont ceux d’abrasion et la diffusion,

» L’analyse des courbes de I’usure en fonction du temps montre que 1’allure de cette derniére
obéit a la loi universelle de 1’'usure de n’importe quelle piece mécanique. A la vitesse de
coupe 120m/min, le CBN7020 a conduit a un meilleur rendement en terme de durée de vie,

» L’influence de I’avance et celle de la profondeur de passe sur la tenue sont peu
significatives par rapport a la vitesse de coupe, avec 1’augmentation de la vitesse de coupe,
la rugosité de la surface usinée diminue tout d’abord rapidement puis lentement tout en se

stabilisant aux grandes vitesses,
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» L’avance est le facteur prépondérant sur la qualité de la surface usinée, tandis que la
profondeur de passe a exprimé une influence peu significative. Par conséquent, si on veut
augmenter la productivité, il est préférable d’augmenter la profondeur de passe au lieu de
I’avance tout en gardant les mémes valeurs de la rugosité,

» Le CBN 7020 permet d’obtenir des états de surfaces : (Ra = 0.38 & 1.04um) compris dans

les limites de la rugosité obtenue par la rectification (Ra=0.2a 1.1um).

Selon Childs et al. [47] la dégradation des outils de coupe peut étre classée en deux
groupes en fonction de 1’échelle de 1’étude et la maniére dont I’endommagement progresse:

(1)- usure et (ii)- rupture (figure 1. 32).

Grzesik [48] a défini I’usure comme étant un phénoméne continu se manifestant par de
la perte de masse a 1’échelle microscopique comme c’est le cas pour la diffusion, et/ou a
I’échelle des aspérités ou des micros contacts. D un autre coté et toujours selon Grzesik [48]
la rupture des outils de coupe est un endommagement brutal et observable a une échelle

macroscopique.

Usure des outils de coupe

Rupture des outils de coupe

&

Figure 1. 32. Endommagement de type usure (a-b-c) et rupture (d-e-f) d’un outil de coupe selon
Grzesik [48] et Childs et al [47] : (a) usure en cratére (b) usure en dépouille (c) collage et (d)
ébréchure d’aréte (e) rupture brutale (f) rupture de la pointe de I’outil

@ s ©

Fracture
(large breakage
of cutting edge

Catastroph
tailure

Comme cela est illustré en figure 1.32, 1'usure des outils de coupe se produit
essentiellement sur :
» La face de coupe de I’outil ou I’on assiste a la formation d’un cratére (figure 1.32a) et/ou
d’une aréte rapportée (figure 1.32¢) ;
> La face de dépouille (figure 1.32b), y compris a proximité de 1’aréte de coupe et du rayon
de bec.
Ces formes de dégradation sont la conséquence directe des interactions entre 1’outil, la

maticre usinée, et le copeau sous 1’effet des grandes pressions, hautes températures et grandes
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vitesse de glissement. Elles dépendent de la nature du contact (collant, glissant ou transitoire),

des matériaux de la piece et de 1’outil ainsi que des conditions de coupe.

Yallese et al [49] ont présenté les résultats d’une recherche expérimentale sur 1’usure
d’un outil en nitrure de bore cubique (CBN) lors du tournage de 1’acier X210Cr12 traité a
60HRC. En premier lieu, des essais d’usure de longue durée ont été planifiés par les auteurs
pour ¢élucider I’effet de la vitesse de coupe sur les différentes formes d’usure de 1’outil CBN
(figures 1.33, 1.34, 1.35 et 1.36) ainsi que 1’étude des conséquences de 1’usure sur la
productivité. Ensuite, une seconde série d’expériences a été dédiée a 1’é¢tude de I'impact de
I’usure (VB) sur I’évolution de la rugosité des surfaces usinées. Les résultats trouvés par les

auteurs montrent que :

» Le CBN présente une bonne résistance a 1’usure malgré 1’agressivité de 1’acier 100Cr6

traité a 60HRC

» L’usure en dépouille est principalement due a l'abrasion, elle est attribuée aux rapports

entre la dureté des composants de 1’acier 100Cr6 et celle des composants durs du CBN.

» Le bilan thermique lors de I’usinage de ’acier trempé 100Cr6 avec le CBN montre que la
coupe est caractérisée par un écoulement de copeau ayant une couleur rouge. Bien que la
température du copeau augmente avec l’augmentation de la vitesse de coupe, la
température de la piéce ne varie presque pas. La grande quantité de chaleur produite lors de
I’usinage est en effet évacuée par le copeau, les échanges thermiques avec la piece sont

minimes.

» D’apres les résultats, on constate que I’avance est le facteur déterminant de la rugosité et
malgré I’augmentation de 1’avance de 2,5 fois, les rugosités obtenues, restent toujours

acceptables.

» L’évolution de l'usure de 1’outil CBN influe sur les valeurs des rugosités. En effet, avec
l'augmentation de la vitesse de coupe, l'usure augmente et conduit directement a la
dégradation de 1'état de surface. Malgré 1’évolution de I’usure jusqu’a la valeur admissible
0,3mm, la rugosité Ra n’a pas dépassé la valeur de lpum pour la plupart des vitesses

utilisées.
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Figure I. 33. Usure en dépouille VB du CBN7020 Figure 1. 34. Usure en cratere KT du CBN7020
en fonction du temps et de la vitesse de coupe lors  en fonction du temps et de la vitesse de coupe
de ’'usinage de 1’acier 100Cr6 lors de 1’usinage de 1’acier 100Cr6
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Figure I. 35. Micrographies de I’usure VB et KT ~ Figure I. 36. Aspect final de 1’usure en cratére

du CBN a Ve =90 m/min, f =0.08 mm/tr KT du CBN : a) début d’usinage, b) aprés 80
et ap = 0.5 mm, Temps d’usinage : a) 8min, b) min d’usinage & Ve = 120 m/min, f = 0.08
40min, ¢) 56min et d) 80min mm/tr et ap = 0.5 mm

Bouchlaghem et al [50] ont conduit une recherche expérimentale pour déterminer
I’influence des variables de coupe tels que, la vitesse de coupe, I’avance par tour, la
profondeur de passe et le temps d’usinage sur la rugosité, I’effort de coupe, la durée de vie et
la température dans la zone de coupe, lors du tournage dur de I'acier AISI D3 (60HRC) avec
des plaquettes en CBN. Les auteurs ont montrés dans cette étude, que la rugosité de surface
est trés sensible a la variation de I’avance et aussi ils ont trouvé que le principal meécanisme
d’usure pour les outils CBN est 1’abrasion du liant du matériau CBN par les particules dures
en carbure de la piece. En plus, les résultats montrent que I’effort axial et trés sensible a la

variation de la profondeur de passe (figure 1.37).

Figure 1. 37. Photo par MEB de I’usure en de dépouille et en cratére d’un outil de coupe en
CBN [50]
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Koné et al [51] ont étudié 1’usinage d’un acier a haute résistance avec une plaquette de
coupe revétue. Cette étude est faite experimentalement et numériquement. Le matériau usiné
est I’acier inoxydable AISI 304L et I’outil de coupe est une plaquette en carbure revétue d’un
dépdt multicouche TiN-TiCN-AI203-TiN. Les résultats discutés dans leurs travaux portent
sur les efforts de coupe et la rugosité de surface. L’étude expérimentale consistait sur
plusieurs essais de tournage. Les auteurs ont varié les conditions suivantes : La vitesse de
coupe Ve (m/min) puis ’avance f (mm/tr). Les conditions de coupe qui ont été considérées
afin de déterminer dans un premier temps la vitesse de coupe minimale et I’avance minimale
ont permis d’identifier une plage de coupe adaptée a I’usinage du 304L avec 1’outil en carbure
revétu TiN-TiCN-AI203-TiN. On note que la profondeur de passe ap (mm) a été maintenue
fixe pour tous les essais Les conditions de coupe considérées dans ce travail sont : Vc =
100m/min et f = 0.2mm/tr. La loi de comportement du matériau usiné tient compte des
sensibilités a la vitesse de déformation et a I’écrouissage, ainsi que de I’adoucissement
thermique. Les auteurs ont remarqué que le comportement de 1’outil de coupe est thermo-
rigide. Pour la caractérisation, ils ont fait une simulation numérique du tournage. Les
simulations numériques du procédé de tournage en chariotage sont réalisées a 1’aide du
logiciel de calcul basé sur les éléments finis en adoptant une approche de coupe orthogonale

(Déformations planes).

Pavel and al [52] présente la modélisation informatique de la déformation de 1’outil et
de la charge thermique lors du tournage en utilisant la méthode des éléments finis. La
modélisation a été effectuée pendant le temps de coupe de 20 a 180 secondes (figures I. 38 et
1.39). La quantité de flux de chaleur est approximée par un modéle informatique. La source de
chaleur de la simulation d'intensité variable en quatre phases a été générée par le mouvement
de l'outil :
> Lors de la premiére phase de réglage de la charge thermique, un outil a été modélisé dans

la procédure d’admission, et le processus de découpe est modélisé apres 20s usinages. Sur
la base du mouvement d'avance indiqué, qui était de 0,428 mm/tr et de la vitesse V = 112
m/min, apres 20 s usinées, 72 mm de longueur de piece. A ce stade, le flux de chaleur tiré
de la littérature basé sur la température maximale de fonctionnement était d’environ 0,0018
x 106 J/m2 car les relations entre la détermination du flux thermique entrant dans les puces
n'étaient pas disponibles dans la littérature. A la fin de la premiére phase, aprés 20

secondes, le flux de chaleur était de 0,0029 x106 J/m?s.
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> La deuxiéme étape a pour suivi la définition du chargement lors de la premiére phase.
Apreés 80 s a la méme vitesse et a la méme avance, les 290,4 mm de la piece suivante ont
été traitées.

> Dans les troisieme et quatrieme phases, le traitement est modélisé selon 140s ou 180s, a

condition que la phase suivante contienne toujours la phase suivante en tant que sorties des

phases précédentes.

k

Déformation directionnelle  Planning du flux de chaleur aprés 20s
X axe Z

-
:

30000 (mers

Déformation directionnelle axe  Déformation totale Planning du flux de chaleur aprés 180s
Y
Figure 1. 38. Déformation de I'outil de coupe dans 3 directions Figure 1. 39. Planning du flux de

orthogonales et la déformation totale de I'outil de coupe [52] | chaleur aprés 20s et 180 secondes [52]

Les résultats montrent que le flux de chaleur (figure 1.39) dans la zone de coupe change
progressivement jusqu'a ce qu'un équilibre soit établi entre la chaleur créée et prise. A partir
du point d’augmentation de la température, un modele informatique a donné des résultats
satisfaisants a certains points presque coincidant avec les résultats expérimentaux (écart
minimal de 0,61%). La principale possibilité d'amélioration du modéle thermique utilisé est
une modification du processus de flux de chaleur; son calcul est basé sur les différences finies
ou les volumes finis. Selon les informations disponibles dans la littérature, analyser le
processus de tournage (détermination du flux de chaleur de découpage) est la méethode la plus

appropriée pour les différences finies.

Fnides B et al [53] ont réalisé une étude expérimentale pour I'évaluation de la durée de
vie des matériaux de coupe utilisés lors du tournage dur a sec de I’acier AIST H11, traité a 50
HRC (figure 1. 40). Cet acier est destiné pour le travail a chaud et la fabrication des moules et
matrices. Les essais de tournage sont réalisés par plusieurs matériaux de coupe: carbures
(H13A et GC3015), céramique (CC650 et CC670 noire renforcé) et cermets (CT5015 et
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GC1525). Les essais sont réalisés avec le régime de coupe suivant (profondeur de passe ap =
0.15mm, vitesse d'avance f = 0.08mm/tr et la vitesse de coupe Vc = 120m/min).
Les resultats expérimentaux trouves par les auteurs ont permis d'étudier I'influence des temps
d'usinage sur l'usure en dépouille VB de ces matériaux de coupe et de déterminer leur durée
de vie. Il ressort de ces résultats que la céramique noire (insert de CC650) est plus résistante a
l'usure que les autres matériaux de coupe. Sa durée de vie est de 49min et par conséquent, ce
matériau est plus performant. Pour les autres matériaux, la durée de vie des cermets revétus et
non revétues (CT5015 et les cermets GC1525) est inférieur & 2min. La durée de vie du
carbure non revétu H13A est de 4,5min. Par contre la durée de vie de la céramique renforcée
CC670 est que de 8 min. Toutefois, la durée de vie du carbure revétu GC3015 est de 16min.
Quant a la céramique noire, sa durée de vie de l'outil est de 49min.

0.7

B

05 | (1525
—— (15015

> H13A

FB, mm

0 1000 2000 3000 4000
Cutting time, s

Figure 1. 40. Usure en fonction du temps des différents matériaux [53]

Rupinder Singh et al [54] ont realisé un travail de recherche sur l'usure de l'outil et la
rugosité de surface (Ra) pendant le tournage dur de finition de 1’acier AISI D3 (58HRC) avec
un outil de coupe en carbure revétu (TiSIN-TIAIN PVD revétement). Les chercheurs ont
adopté pour la planification expérimentale un plan de Taguchi (L9), et ils ont réalisé une
analyse de la variance (ANOVA) pour identifier les paramétres qui ont I’effet le plus
importants sur l'usure des outils et la rugosité de surface. Les résultats trouvés par les

chercheurs dans le cadre de ce travail sont comme suit :

> La vitesse de coupe et I'avance sont les facteurs les plus importants qui influencent I'usure
de l'outil, I'avance est le facteur le plus important qui influence sur la rugosité de surface.

» L'analyse ’ANOV A montre que les contributions en pourcentage des paramétres d'entrée
qui influencent l'usure en dépouille (VB) sont comme suit: V¢ = 73.65%, f = 8.18% et ap =

9.28%, ce qui signifie que la vitesse de coupe est le facteur qui le plus influencant l'usure.
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» L'analyse d’ANOV A montre que les contributions en pourcentage des paramétres d'entrée
qui influencent la rugosité Ra est: V¢ = 19.47%, f = 52.98% et ap = 12.98%, cela signifie
que la vitesse d’avance est le facteur dominant sur la rugosité de surface (Ra).

> Les conditions d'usinage optimales pour minimiser l'usure de l'outil selon I'analyse Taguchi
sont comme suit: La vitesse de coupe de 130m/min, 1’avance de 0.10mm/tr, profondeur de
coupe de 0.40mm.

» Les conditions d’usinages optimisés pour minimiser Ra selon 1’analyse Taguchi sont : La
vitesse de coupe de 155m/min, I’avance de 0.10mm/tr, profondeur de coupe de 0.25mm
avec un Ra d'environ 0.57pm.

> L'optimisation de la fonction de désirabilité pour optimiser simultanément les réponses,
VB et Ra : Vc = 130m/min, f = 0.13mm/tr et ap = 0.21mm. Cette solution fournie par
I'optimisation de la fonction de désirabilité est assez proche des solutions optimales
fournies par I'analyse Taguchi bien que pour un parametre de réponse (VB ou Ra) a la fois.

Les modeles mathématiques de I'usure VB et la rugosité Ra de surface sont trouvés

comme sulit :
VB =121.06 + 20.5Vc - 2.26f - 0.55ap + 5.62Vcxf - 0.080Vexap + 15.00 fxap
Ra=0.73 + 0.12Vc + 0.55f - 0.38ap - 0.18Vcxf + 0.27Vcexap + 0.34 fxap

Babouri Mouhamed KHemissi [55] I’objectif principal de cette étude est donc de
proposer des indicateurs fiables de 1’état de dégradation de I’outil de coupe lors du tournage
de l'acier AISI D3. Plusieurs indicateurs temporels, fréquentiels, ou encore temps-fréquence
sont alors utilisés. En plus des indicateurs scalaires temporels classiques, deux indicateurs
spectraux ; le niveau global (OL) et le centre de gravité spectrale (CGS), sont proposés pour

séparer les phases qui caractérisent I’'usure de 1’outil.

L'évaluation de l'usure a été faite a partir du traitement et I’analyse des signaux par le biais de
plusieurs méthodes, a savoir temporelles, fréquentielles ou temps-fréquence a 1’image de
I’ Analyse Multi-Résolution en ondelettes (AMRO) et la Décomposition en Modes Empiriques
(EMD).

Les résultats expérimentaux sont trés prometteurs en vue d’instaurer un systeme de
surveillance en ligne de I’état des outils de coupe en milieu industriel. Comme conclusions

principales de cette étude, il est possible d’affirmer que:

» L’abrasion e T 1’écaillage, observés pendant I'usinage, sont les principaux mécanismes de

I’usure en dépouille de I’outil de coupe.
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» L'évolution des amplitudes vibratoires des fréquences propres de 1’outil de coupe en
fonction de sa dégradation a prouvé gque la bande contenant ces fréquences [3500 - 5500]
Hz est la mieux qualifiée pour suivre son état et par conséquent identifier 1’usure.

» Les indicateurs temporels et fréquentiels ont été utilisés pour le suivi de 1’évolution de
I’usure de 1’outil de coupe. Ces indicateurs, mis a part leur simplicité, pourraient avoir une
importance capitale s’ils seront exploités pour développer un systeme de surveillance en
temps réel permettant ainsi d’augmenter la rentabilité de 1’usinage.

> Le niveau global (NG), étant un indicateur fréquentiel, a prouvé son pouvoir de prédiction
du point de transition de la phase de ’usure normale vers celle accélérée correspondant a
I’usure catastrophique de 1’outil de coupe.

» L’indicateur spectral « Centre de Gravité Spectrale » (CGS), calculé a partir des autos
spectres d’accélérations, a montré également son efficacité dans le cadre d’un systeme de
surveillance capable de fournir le moment de la transition a l'usure accélérée.

» Les signaux vibratoires mesurés durant le processus d‘usinage sont dans la majorité des cas
non stationnaires. Cette propriét¢é a motivé le choix d’utiliser des méthodes temps-

fréquence adaptées a ce type de signaux.

Il a choisi d'utiliser I’ Analyse Multi-Résolution en ondelettes (AMRO) et la décomposition en
Modes Empiriques (EMD). Ces deux méthodes ont donné de bons résultats notamment en ce

qui concerne 1’amélioration de la sensibilité des indicateurs scalaires temporels.

Une méthode hybride basée sur la combinaison de 1’ Analyse Multi-Résolution en Ondelettes
(AMRO) et la Décomposition en Modes Empiriques (EMD) a été proposée en tant qu’outil
robuste de filtrage, dé bruitage et de traitement des signaux mesurés. Destinée a la détection
des transitions entre les trois phases de vie de I’outil de coupe, elle a donné de meilleurs

résultats comparés a l'application de 1’une ou I’autre des méthodes mentionnées seule.

Kacimi et autre [56] ont réalisé une étude expérimentale pour suivre 1’évolution de la
température des plaquettes pendant 1’usinage et 1’état de surface usiné pour différents régimes
et de voir I’influence de ces paramétres de coupe sur la température et sur la rugosité de la
piéce usinée et définir a la limite un critere tribologique permettant de prédire la dégradation
ultime des plaquettes des outils de coupe.

Les résultats obtenus dans les figures .41, 1.42 et 1.43 ont montré que I’outil de coupe (les
plaquettes) est un facteur principal dans le domaine de I’industrie et notamment si les

plaquettes des outils de coupe sont revétues avec des couches superficielles qui sont
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constituées des matériaux trés durs. Pour cela, cette étude a été basée sur la cherche de ’effet

des paramétres de coupe sur la température et sur le temps d’usinage.
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Figure I. 41. Effet de la vitesse de rotation (N) avec la profondeur de passe 4 0.25mm et ’avance f= 0.96=
mm/tr et varié la vitesse de rotation N & 90tr/min & 355 tr/min
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Figure I. 42. Effet de I’avance (f) avec la vitesse de rotation N & 90tr/min et la profondeur de passe a
0.25mm et varié I’avance f=0.88mm/tr a 0.96= mm/tr
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Figure 1. 43. Effet de la profondeur de passe ap avec la vitesse de rotation N a 90tr/min et 1’avance
f=0.88mm/tr et varié de profondeur de passe a 0.25mm a 1= mm.

A travers les résultats obtenus, il a conclu les éléments suivants :

» L’augmentation de la vitesse de rotation (N) et I’avance (f) conduit & une diminution de la

température générée -comparaison par les outils non revétu- a cause du revétement des

plaquettes.

» L’augmentation de la profondeur de passe conduit a une augmentation sévere de la

température

» L’augmentation de la vitesse de rotation (N) et la vitesse d’avance (f) conduit a une

diminution de la rugosité et 1’augmentation de la profondeur de passe (ap) conduit a une

augmentation de la rugosité.

» Dans la méme vitesse de rotation (N); ’augmentation de la température conduit a une

augmentation de la rugosité c.-a-d. une dégradation de 1’outil de coupe.
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Bien que cette étude est un plus dans le domaine d’usinage pour comprendre I’effet de la
température sur la dégradation de I’outil et 1’état de surface et I’utilisation des revétements
pour protégé les plaquettes et diminuer I’effet de la température.

Bessahraoui. M et Mahdjoub. L [57] ont étudié la variation de la température lors de
I’'usinage de 1’acier 42CD4 avec un outil de carbure revétu de marque Sandvik (Référence
KNMK 161504). En Appliquant la méthode de surface de réponse qui permit d’étudier les
relations entre les parametres de coupe (Vc, f et ap) et la température de I’outil de coupe. Les
modeles ainsi obtenus sont de types : quadratique, linéaire, exponentiel et Gilbert, on utilisant
deux plans : plan de Taguchi et plan de Box-Behnken. Les résultats trouvés montrent que la
profondeur de passe ap est le facteur le plus influent sur la température que les deux autres
parameétres Vc et f. Les résultats trouvés montrent que les deux meilleurs modeles sont Le
MQR et MER. Pour avoir une température minimum nous somme obligé de minimiser la

profondeur de passe ap et d’augmente la vitesse de coupe et la vitesse d’avance (figure 1.44) :

Les courbes de modeéles pour la température T1 Les courbes de modeéles pour la température T2

Varisble
—— MEp
—a— MQR
—— ML
—d— MER
—— MG

1 2 3 4 5 L 7 L] 9 w 1 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13
Essais Essais

Plans d’expérience Box-behnken

Variable
—— M Ep
—=— MQR
—— ML
e MER
—— MG

T2 g8

Essais Essais

Plans d’expérience Taguchi
Figure 1. 44. Comparaison entre les deux plans d’expérience (Box-behnken et Taguchi)

On peut dire que le plan de Taguchi a des meilleurs résultats que le plan de Box Behnken.
Pour cela on a choisi : MER (Modéle Exponentiel Réduit) pour température T1 et MQR
(Modeéle Quadratique Réduit) pour la tempeérature T2,
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1.9. Conclusion

Nous avons présenté dans cette recherche bibliographique les bases nécessaires a la
compréhension de cette étude. Ce chapitre est devisé en deux parties :

La premiére partie expose un apergu général sur 1’usinage des métaux de coupe, aussi
les principales procédures d’usinage et les paramétres de coupe. Le but de donner une vision
assez large de différentes notions générales sur 1’usinage.

La seconde partic de cette étude traite 1’état de 1’art sur la technique du tournage,
tournage dur et la modélisation de la température de coupe. A cet effet, nous avons présenté

un résumé sur les différents travaux scientifiques de recherche publiés ces quinze (15)

derniéres années (18 articles).
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CHAPITRE 1I : L’usure des outils de coupe en tournage

I1.1. Introduction

L’usure est souvent définie comme la quantit¢ de matiére perdue par ’outil. Aussi
l'usure des outils décrit la défaillance progressive des outils de coupe en raison d'un
fonctionnement régulier. L’aréte de coupe constituant 1’élément actif effectuant le travail de
déformation, est soumis a des sollicitations mécaniques et thermiques trés séveres qui
provoquent son usure et sa détérioration dans un temps relativement limité. Le frottement a
I’interface copeau-outil s’effectue entre un métal naissant et 1’outil & des pressions et des
températures trés élevées, ce qui peut donner naissance a des effets physico-chimiques

aggravant I’usure de ’outil [58].

Dans ce contexte, nous presentons les différents mécanismes d’usure des outils qui ont
lieu lors d’une opération de coupe. Aussi un état des lieux des connaissances des modes

d’usure dans le cas de I'usinage.

11.2. Influence des parametres de coupe sur l'usure
On peut observer deux grands groupes de parametres dans le processus de coupe. Le

premier formé par la matiere usinée et les conditions de coupe (vitesse de coupe, avance,

profondeur de passe, lubrification) [59]:

> Vitesse de coupe : La température de coupe étant croissante avec la vitesse de coupe, ce

parameétre aura une trés grande influence sur 1’usure.

» Avance : Les grandes avances font augmenter I’intensité des efforts de coupe, et diminuent

la durée de vie de 1’outil.

» Profondeur de passe : La variation de la profondeur de passe modifie légérement
I’écoulement de la chaleur le long de 1’aréte tranchante, son influence reste modeste sur

I’usure,

> Lubrification : Son influence intervient faiblement sur le coefficient de frottement piece/

outil et copeau/outil, mais permet la baisse de la température de la partie active de 1’outil.

» Matériau usiné : Son influence sur I'usure dépend de ses propriétés physiques
(conductibilité thermique), des propriétés mécaniques (pression spécifique de coupe) et des

propriétés chimiques (% de certains ¢léments d’addition).
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Le second groupe est formé par les parametres physiques et mécaniques de I'outil

(geométrie et composition du matériau de l'outil, dureté, efforts et propriétés thermiques) [59].

I1.3. Mécanismes d’usure des outils de coupe

D’une fagon générale, I’usure de deux matériaux en contact est due a des phénomenes
d’ordre mécanique et physico-chimique. Ces phénomeénes dépendent essentiellement de la
température de coupe et selon le professeur Konig [60, 61] I'usure se manifeste suivant le

diagramme de la figure 11.1

4 Usure totale

Usure par diffusion

/{E— Usure par abrasion

Deéformation plastique
Usure par oxydation

Usure par adhésion

/

Température de coupe

Figure 11.1. Classification des mécanismes d’usure en fonction des paramétres de la température de
I’usinage selon Konig [61]

11.3.1. Phénoménes mécanique

11.3.1.1. Usure par adhésion mécanique

Cette usure est due aux états de surface du copeau, de la piéce et de I’outil. Lors de
I’usinage, ces entités frottent les unes contre les autres. Les rugosités et microrugosités des
surfaces, en contact et sous I’influence des fortes pressions engendrées par 1’usinage, vont
générer des microsoudures. Ces microsoudures se créent et se rompent tres rapidement au
cours de I’'usinage [60]. Ce processus continu génere I’apparition d’arétes rapportées (figure

11.2).

Débris d'usure

Ecoulement du copeau .
(Attrition)

=

Pression de contact

4

Copeau

Copeau

Outil
WV N

Mierosoudures Dépéts de matiére
(Aréte rapportée)

Figure I1.2. Processus d’usure par adhésion mécanique [59]

Le frottement copeau-outil donne lieu & des phéenomeénes de grippage et d'arrachement,

ce qui correspond a l'usure adhésive.
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11.3.1.2. Usure par abrasion mecanique

Lors de I’usinage, la matiére (piéce usinée et copeau) frotte avec des pressions de
contacts importantes sur I’outil. Suivant la constitution physico-chimique (nombre, nature,
composition et proportion des phases) et la structure (répartition et agencement des
composants de 1’alliage : forme, dimension, arrangement) la matiere est plus ou moins
abrasive par rapport a 1’outil (figure I1.3). Si la matiére comporte des constituants durs
(écrouissage, aluminate, nitrure, carbure, oxyde par exemple) et que ces derniers sont plus

durs que I’outil, il y aura usure par abrasion de 1’outil [38].

Piece

Figure 11.3. Processus d'usure par abrasion [58]

11.3.1.3. Usure par déformation plastique

Si I’on caractérise un usinage en prenant comme parametres la température (interface
outil/copeau) et la pression exercée sur 1’outil, on obtient un domaine de fonctionnement.
Lorsque ces parametres prennent des valeurs tres important, on se trouve dans le domaine de
déformation plastique de 1’aréte de coupe. Il y a donc transformation plastique d’une partie de

’outil (aréte de coupe) [38].

11.3.1.4. Usure par fissuration
Lors de I'usinage, I’outil est soumis a de trés importantes contraintes thermiques et
mécaniques. La combinaison des hautes températures (choc thermique en début d’usinage) et

des vibrations peut provoquer des fissures au sein de I’outil au niveau de I’aréte [61].

11.3.2. Phénomene physico-chimiques

11.3.2.1. Usure par diffusion

La diffusion de mati¢re de I’outil vers le copeau est un phénomeéne qui ne peut se
produire qu’a des températures élevées. Ces zones de tempeératures élevées se situent a
I’endroit du frottement du copeau sur 1’outil. De plus, ce sont aussi des zones de forte pression
car le copeau applique des contraintes sur I’outil. Les hautes températures, ainsi que les
pressions et la vitesse relative de défilement du copeau, permettent de donner suffisamment
d’énergie (élévation de température) aux atomes pour que ceux-ci puissent migrer de I’outil

au copeau. Ce processus est aussi grandement accentué par les phénoménes d’affinités

43



Chapitre Il L’usure des outils de coupe en tournage

chimiques que ’on peut avoir entre les atomes de la matiere usinée et les atomes de 1’outil

(figure 11. 4a) [61].

11.3.2.2. Usure par corrosion
L’environnement de 1’usinage est constitué d’oxygéne dans 1’air, de hautes
températures, de 1’eau provenant des huiles de coupe solubles. Cet environnement est propice

au phénomeéne d’oxydation et peut provoquer localement une fragilisation de 1’outil (Figure

11.4b) [61].

g C & Co
Fe 5 Fe ©
a)

Figure 11.4. Processus d'usure : a) Par diffusion, b) Par corrosion (oxydation) [61]

I1.4. Les formes d’usure des outils de coupe (Modes d’usure)

Les formes d’usure des outils de coupe dépendent essenticllement de la nature de
I’outil, du matériau usiné, des conditions de coupe et du type d’usinage [38]. D’une fagon
globale, [l'outil est soumis a six modes de dégradation décrits ci-dessous
» Usure en dépouille (Vb),
> Usure en cratére (Kt),

» Déformation plastique (BUE),

» Usure en entaille,

> Ecaillage,

» Formation d’aréte rapportée (BUL)

I1.4.1. L’usure en dépouille Vb (Usure frontale)

Elle résulte du frottement de la piéce contre la face en dépouille de I'outil et se présente
sous la forme d'une bande striée et brillante paralléle a I'aréte (Figure 1l. 5, emplacement B).
Ce type d'usure influe sur I'état de surface de la piece et sur sa précision dimensionnelle. C'est
un critére général pour la tenue d'outil, caractérisée par une valeur d'usure admissible VB
[59].
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11.4.2. Usure en cratére Kt

Caractérisée par une cuvette sur la face de coupe de l'outil. Elle est le résultat du
frottement de I'outil sur la face de coupe (Figure Il. 5, emplacement A) [59]. L'élévation de la
température provoque une réaction chimique ou une diffusion importante. Cette usure peut
jouer un réle important quant a I'enroulement et la fragmentation du copeau;

» La profondeur du cratére est notée : KT

» largeur du cratere est notée : KB

Aréte de coupe chanfreinée
Face de coupe

“‘X\b_ < _"".TP o
SN -5 > AR C
Ny L) A5
.;:\_:T\’.r_‘ ‘;" \ e
| D_; — ” E t /\
S\ ! Face de dépouille
Face de dépouille -:,\/
secondaire Bec d’outil

Figure 11.5. Différents formes d’usure : Emplacement A « Usure en cratere », Emplacement B «Usure
en dépouille», Emplacement C «Usure en entaille» [59]

11.4.3. Entaille

C'est une forme spéciale d'usure de la face de dépouille a l'intersection de l'aréte
principale et de la surface de la piece, qui rend parfois nécessaire le changement d'outil (figure
I1.5, emplacement C et D). La position et la longueur le l'usure en forme dentaille VBN

dépendent de la profondeur de passe et du réglage de cette profondeur a chaque passe [59].

11.4.4. Autres forme d’usure
11.4.4.1. Usure par déformation plastique

Concerne le bec de l'outil (figure 1l.6a). Cette déformation se manifeste par un
refoulement sur les faces de dépouille et est le résultat des températures élevées et des hautes

pressions regnant dans cette zone de coupe [38]:

V \-’,,f"/ : |

Figure 11.6. Autres forme d’usure : a) Par déformation plastique, b) Par écaillage et
fissuration d'aréte ¢) Par rupture brutale du bec d'outil [38]
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11.4.4.2. Usure par écaillage et fissuration d'aréte
Ce cas est relatif a la coupe discontinue caractérisée par des efforts cycliques. Des

fissurations pourront étre observées sur l'aréte ou sur la face de coupe (figure 11.6b) [38].

11.4.4.3. Rupture brutale du bec d'outil
Cette défaillance concerne l'usinage des matériaux durs et hétérogénes avec outil a
comportement fragile (figure 11.6¢) [38].

IL.5. Les modeéles mathématiques d’usure (Durée de vie)

La durée de vie de I’outil est caractérisée par le temps pour atteindre la valeur limite du
critéere d’usure. Plusieurs lois de durée de vie existent : Loi de Taylor, loi de Gilbert, et loi de

Koenig — Depiereux, nous les détaillons ci-dessous [62, 63].

11.5.1. Modéle de Taylor généralisé

La loi de Taylor : Ce modele établi par Taylor en 1907 est caractérisé par 1’équation

(Equation 11.1) [63].

Avec: T: Durée de Vie, V : Vitesse de coupe, n: Exposant de TAYLOR, C : Constante dépendant du

couple outil/piéce.

Le modele simple de Taylor est suffisamment représentatif [64], il est couramment

utilisé aujourd’hui pour tous les matériaux d’outils.

11.5.2. Modéle de Gilbert

La loi de Gilbert : Ce modéle établi par Gilbert en 1950. Gilbert a proposé la
généralisation du modele de Taylor pour prendre en considération I’influence de I’avance f et
de la profondeur de passe ap. Elle est caractérisée par 1’équation (Equation 11.2) [63].

La constante C est remplacé par une expression qui tient compte de la géométrie de

I'outil et du copeau.
T=Koap . oV e (]].2)

Avec: K : dépend de la nuance de I'outil et du matériau usiné, ap: Profondeur de passe, f: Avance, X, y:

Exposants dépendant de la nuance de I’outil.
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11.5.3. Modéle de Colding

Ce modele (1958-1960) tient compte de la courbure négative de la courbe. Ce sont des

polynémes de la forme:

Ou:

K+ a X+ CY-Z+K X Z oo oo o(]1,3)
K+a. X+h. X2+CY+d. Y +2CZ2-Z+Ff. X. Y+ 0. Y. Z+h X, Z=0ceeeevveeveeeeevn(11.4)
Avec:

X=LogF, Y=LogVetZ=Log T e (11, 5)

La complexité de ce modele et la difficulté d’obtenir toutes les constantes a, b, ¢, d, e, f,
g et h, pour chaque cas le rendent trés peu exploitable. Il rend pourtant compte des diverses
particularités du phénomeéne de coupe, notamment de l'existence de valeur optimale de

I'avance que les modeles plus simples ne laissent pas apparaitre [63].

11.5.4. Modeéle de Koning-De piereux
La loi de Konig — Depiereux : Ce modéle établi par Konig — Depiereux en 1969. Cette
loi prend en compte I’influence de 1’avance f et la profondeur de passe dans une équation

exponentielle (voir équation 11.6) [63].

T= Exp (- o. VY-Y .ap-o. f)\’) Cee sea sae eee ses tes ses sae see sus tes sas sae see see tes sas see sun see ben ...(”.6)

I1.5.5. Bilan des modeles d’usure

Ces lois permettent d’évaluer la durée de vie d’une plaquette a partir des parametres de
coupe utilisés lors de 1’usinage. Le critére de durée de vie moyen courant est VB = 0.3 mm.
L’un des phénomeénes qui endommagent les plaquettes de coupe lors d’usinage est le collage
de matiére usinée sur les plaquettes. Ce collage peut detériorer les arétes de coupe des
plaquettes, car dans certains cas quand la matiére collée (Aréte rapportée) casse, elle peut
emporter avec elle des fragments de la plaquette, ce qui conduit a I’effondrement de I’aréte de

coupe et la fin de vie de la plagquette [27].
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log T log T

F T
— ” - -l
T C-a;/:- log W, '+ K = Cri[(. log W,
— - L
Modele de Tavlor Modéle de Kronenberg
log T log T
- ‘r
Asvance
croissante
I‘jg V\: loq X’:
: o o >
W 7] Fis) T .
T =explaDVc - —aa J T =C VFra®
Modeéle de Kbing-Depiereux Modéle de Gilbert

Figure 11.7. Représentation graphique des différents modeles [27]

11.6. Conclusion

Il est clair que les outils de coupe subissent des dégradations au cours des processus
d’usinage, les causes sont multiples et complexes. Ces endommagements conduisent a des
pertes économiques pour les industries d’usinage. Dans le but d’augmenter la production, des

améliorations ont été apportées aux outils existants.

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apergu général sur 1’usure des outils de coupe
aussi un état des lieux des différents mécanismes d’usure qui peuvent avoir licu lors d’une

opération de coupe avec les lois de durée de vie de I’outil.
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CHAPITRE III : Equipements d’expérience utilises

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons 1’ensemble des outils mis en ceuvre pour une
approche expérimentale méthodique. Ce chapitre va consister aussi en une présentation du
matériel qui aura servi a 1’étude des évolutions de la rugosité des surfaces, de ’'usure et de la
température de coupe.
Les essais nécessaires a notre étude ont eté effectués dans plusieurs services et sections
(méthode, traitement, usinage, etc.) et dans deux entreprises nationales différentes, qui sont :
» L’entreprise Algérienne des Equipements et Machines-Outils (ALEMO) Oued Hamimine
El khroub - Constantine, Algérie : Entreprise spécialisée dans la fabrication de la machine-
outil, la fourniture d'équipements industriels et les prestations de services.

» Societe de Matériels de Terrassement et de Levage (SOMATEL) du Groupe ENMTP a
Ain-Smara-Constantine. Les essais ont été effectués au Laboratoire d’Analyse et Essais

Mécaniques.

I111.2. Présentation du matériel

Pour la réalisation des expériences, il est nécessaire de préparer les équipements et les

moyens suivants :

111.2.1. Machine-outil

Les usinages ont été réalisés sur un tour de modéle EMCO MAT-20D (Figure 111.1).
C’est une machine universelle pour usinage précis dans un atelier d’outillage a applications
industrielles. C’est un tour paralléle de puissance de moteur 5,3 kW ayant une gamme de

vitesses de broche comprise entre 40 et 3000 tour/min.

Figure I11.1. Tour parallele conventionnel

50



Chapitre 111 Equipements d’expérience utilises

111.2.2. Matiére a usiner

Les essais d’usinage ont été réalisés sur une éprouvette cylindrique de I’acier traité 90
Mn Cr V8. Les applications et les propriétés de cet acier sont présentees a l'annexe A. En ce
qui concerne les dimensions de I'éprouvette elles sont présentées dans le tableau Il1.1 ci-

dessous :
Tableau I11.1. Les dimensions des éprouvettes

Matiére a Le diametre - La IOHQUEl'JI’ (mm)
. Essais pour | Essais pour la ’usure
usiner (mm) ", .
la rugosité et la température
90 Mn Cr V8 50 200 350

Toutes les caractéristiques chimiques et mécaniques de ces matériaux sont mentionnées

dans les tableaux I111.2 et 111.3:
Tableau I11.2. Les compositions chimiques du matériau

Matiére a usiner Compositions chimiques (mass %)
C Si Mn Cr \Y Si
90 Mn Cr V8
0,90 0,1 2.00 0.40 0.10 0.20
Tableau 111.3. Les caractéristiques mécaniques et physiques du matériau
Résistance a la
] Allongement a la Dureté brinell & Dureté brinell
Matiere a rupture Rm o
] rupture livraison d’utilisation
usiner (MPa)
A% : HB HB
Etat livré
90 Mn Cr V8 22 770 260 61

» Pour les essais de la rugosité de la surface usinée (Figure 111.2a), I’éprouvette a été
préparée sur sept paliers et chaque palier correspondant au nombre de régimes du plan des
expériences planifiées (Tableau V.1).

> Pour le suivi de I'évolution de la dégradation des outils de coupe (Figure 111.2b), au départ

I'éprouvette est un cylindre simple lisse, puis nous mesurons Vb (Usure en dépouille) en

fin de chaque passe dés I’apparition de l'usure.

o B3 Y S
o d y

), ,

Figure 111.2. Photos des éprouvettes : a) Essais de la rugosité, b) Essais d’usure et la
température
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111.2.2.1. Traitement thermique des éprouvettes
Les essais de traitement, ont été réalisés dans un four électrique (marque : AICHELIN
industrielle) a deux petites chambres (Figure 111.3), type : WDSVGm. Les caractéristiques de

ce four sont citées dans le tableau I11.4.

Tableau I11.4. Les caractéristiques de four électrique

Marque Dimension intérieures (mm) Puissance T°max

q Largeur (b) | Longueur (L) | Hauteur (H) (kw)
AICHELIN 150 455 95 14 1300
industrielle

Figure 111.3. Four électrique

Pour le traitement thermique des éprouvettes, nous avons réalisé une trempe et revenu
pour les éprouvettes. la piéce a été chauffée entre 780 C° et 820 C° pendant 30 minutes et
ensuite la plongée dans de I'huile chaude & 180 C° pour obtenir un acier d'une dureté de
61HRC.

111.2.2.2. Mesure de dureté

Apres le traitement thermique, la dureté des pieces a été mesurée sur une machine
d’essais de dureté « INNOVATEST ». La machine de série VERZUS 710 est une machine
d’essais de dureté Rockwell (ou Brinell) (Figure 111.4).

Figure 111.4. Machine d’essais de dureté brinell « INNOVATEST », série VERZUS 710
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111.2.3. Description des outils et porte-outils
111.2.3.1. Les outils

Les plaquettes utilisées sont amovibles, de forme carrée de marque PRAMET. Sont
montées et fixées sur deux types de porte-plaquette qui sont généralement utilisées pour le
tournage extérieur, I’ébauche et la finition. Toutes les informations relatives a ces outils sont

représentées dans le tableau I11.5:

Tableau I11.5. Les informations relatives aux plaquettes utilisées

Matériau de coupe Références Géomeétrie Marque
Carbure revétu T9325 CNMG 12.04.04 E-M PRAMET
Céramique noire TC100 CNGN 12.07.12 T01020 PRAMET

Le systéme d’identification des plaquettes de tournage amovibles est représenté dans

[’annexe B.

a)

Figure 111.5. Plaguette servant aux essais : a) Plaquette de carbure, b) Plaquette de la céramique noire
111.2.3.2. Les portes plaquettes

Pour la réalisation des essais, nous avons utilisé deux porte-plaquettes sur lesquels sont
fixées les plaquettes mécaniquement par bride et par trou central (Figure 111.7). La géométrie

des deux porte-plaquettes (annexe B) est donnée sur le tableau I11.6 et figure 111.6:

Tableau I11.6. Caractéristiques géométriques des porte-plaquettes [65]

Désignation Section o Y Kr As
PCLNR 2525 M 12 25x25 6° -6° 95° | -6°
CCLNR 2525 M 12 25x25 6° -6° 93° | -6°

Avec les angles caractéristiques d’un porte-plaquette: a: 1’angle de dépouille, v : Angle de coupe

(angle d’attaque) normal, As : Angle d‘inclinaison d‘aréte et Kr: Angle d’orientation d’aréte

= .

a) PCLNR 2525 M12 b) CCLNR 2525 M 12

Figure 111.6. Les porte-plaquette servant aux : a) Porte-plaquette de carbure, b) Porte-plaquette de la
céramique noire
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111.2.4. Instruments de contrdle et de mesure

111.2.4.1. Appareil de mesure de la rugosité
Le critere de rugosité (Ra) obtenu a ét¢ mesuré a 1’aide d’un Rugosimétre 2D :

«MITUTOYO SURFTEST SJ 301».

Figure 111.7. Appareil de mesure de la rugosité
Il se compose d'une pointe en diamant, avec un rayon de la pointe de Sum se déplagant
lineairement sur la surface usinée et a mesurer.
Le principe de la mesure de 1’état de surface est le déplacement d’un palpeur sur la

piece comme montre la figure 111.8. Le déplacement transversal de la pointe détermine le

) e
=

Eprouvette
Figure 111.8. Méthodologie de mesure de la rugosité

111.2.4.2. Appareil de mesure de la masse
A chaque passe, la plaquette était démontée pour prendre son poids afin de voir la

profil de la surface de 1’outil.

dégradation de I’outil de coupe. Les caractéristiques de cet appareil de mesure SCA-301 sont

représentées dans 1’annexe C.

I11.2.4.3. Microscope pour la mesure de ’usure en dépouille Vb
L'usure en dépouille Vb a été observée apres chaque séquence de coupe a l'aide d'un
microscope optique 2D, type Wmm 200/100, Fabricant : Zeiss, ayant une précision de

0,001mm. (Figure 111.9).
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[ Ecran pour la lecture du
W W déplacement transversal
‘ de la table

Ecran pour la lecture du

Vis servant a régler ' B
1a it ol déplacement longitudinal
de la table
Oculaire de visée
Source lumineuse
Table ' Plaquette 4 controler

Tambour permettant le
déplacement longitudinal
de T table

Tambour permettant le
déplacement transversal
de 1a table
Figure 111.9. Microscope optique 2D pour mesurer l'usure

111.2.4.4. Pyrométre a infrarouge pour la mesure de la température de coupe
Durant I’usinage, pour mesurer les températures de 1’outil, de la piéce et du copeau,
nous avons utilisé un pyrometre a infrarouge a distance modele N°: Amprobe IR608A (Figure
111.10). Le pyromeétre infrarouge mesure les températures de surface a distance dont les

caractéristiques sont représentées dans 1’annexe C.

Figure 111.10. Amprobe IR608A, Infrared Thermometer
111.2.4.5. Autre équipements

» Un chronometre pour enregistrer le » Un appareil photo numérique pour
temps de coupe prendre des photos
» Un pied a coulisse pour le diamétre » Une loupe pour zoomer 1’usure.

55



Chapitre 111 Equipements d’expérience utilises

111.2.4.6. Instruments de simulation

La méthode des éléments finis propose une résolution numérique approchée des
systemes d'équations. La performance des outils de I'informatique a permis a cette méthode de
connaitre un formidable assaut et elle fait encore l'objet de nombreuses publications en
mécanique et en mathématique appliquée. Pour cela le but de toute simulation est de
reproduire le processus réel le plus fidelement possible. Par ailleurs, elle est largement
répandue dans l'industrie avec des codes commerciaux comme NASTRAN, ABAQUS,
COSMOS, ANSYS....etc.

Dans notre travail nous avons créee un modele de prédiction simple concu a l'aide de

logiciel SolidWorks 14, puis importé dans le code d'‘éléments finis ANSYS 15.
II1.3. Méthodologie d’essais

Les essais consistent a faire des opérations de chariotage a sec. Les essais ont été menés
avec les plus grandes précautions. La démarche générale des essais est la suivante :
» Mise en position de I’éprouvette sur le tour,
» Réglage de I’avance, de la profondeur de passe et choix de la plage de vitesse,
» Observation visuelle périodique des plaquettes utilisées (face de coupe, et la face de

dépouille).
111.3.1. Préparation de la piece

Elle est realisée sur une piéce divisée en 07 paliers de 24 mm de largeur chacun, séparés
par un éboulement. La piéce est maintenue dans un montage mixte (Mandrin - Contre pointe)

comme indiqué sur les figures I11.11a et 111.11b:

24 ' l

D O O e =

L= 200mm

L= 350mm " b)

Figure 111.11. Chariotage et la préparation de la piece (1-mandrin, 2-contre pointe, 3- piéce) : a) Essais
de la rugosité, b) Essais d’usure
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111.3.2. Conditions de coupe

Dans cette section, les essais sont réalisés afin d'examiner I'effet de chaque facteur des
éléments de régime de coupe (vitesses de coupe V¢ m/min, avance f mm/tr et profondeur de
passe mm) individuellement sur les parameétres technologiques (la rugosité de surface, l'usure
des plaquettes de coupe et la température).

Les conditions de coupe utilisées pour les différents essais sont représentées dans les

tableaux I11.7, 111.8 et 111.9 :

Tableau 111.7. Les conditions de coupe utilisées pour les essais de la ru

Equipements d’expérience utilises

osité de surface

Les paramétres constants | Valeurs | Les paramétres variables Valeurs
Avance de coupe f (mm/tr) 0.084 Vitesse de coupe Ve 30, 60, 90, 120,
Profondeur de passe ap (mm) 0.2 P 180, 200,280
Vitesse de coupe V¢ (m/min) 180 0.084,0.112,

Avance de coupe f 0.114,0.168,
Profondeur de passe ap (mm) 0.2 0.196.0.225
Vitesse de coupe Ve (m/min) 180 Brofondeur d 0.1.0.15. 0.25
rofondeur de passe a N
Avance de coupe f (mm/tr) 0.084 P P 0.35,0.45,0.55

Tableau I11.8. Les conditions de coupe utilisées pour les essais d'usure

Les paramétres constants | Valeurs | Les parametres variables Valeurs

Profondeur de passe ap (mm) 0.2 .
Vitesse de coupe V¢ 120, 180,240

Avance de coupe f (mm/tr) 0.084

Vitesse de coupe V¢ (m/min) 180
Avance de coupe f 0.084,0.112, 0.114,
Profondeur de passe ap (mm) 0.2
Vitesse de coupe V¢ (m /min) 180
Profondeur de passe ap 0.15,0.35, 0.45
Avance de coupe f (mm/tr) 0.084

Usures de dépouille admissibles : [VB] = 0.3 mm

Tableau 111.9. Les conditions de coupe utilisées pour les essais de la température

Les paramétres constants | Valeurs | Les paramétres variables Valeurs

Profondeur de passe ap (mm 0.2
P p (mm) Vitesse de coupe V¢ 120, 200,240

Avance de coupe f (mm/tr) 0.084

Vitesse de coupe V¢ (m/min) 180
Avance de coupe f 0.084,0.164, 0.196
Profondeur de passe ap (mm) 0.2
Vitesse de coupe V¢ (m /min) 180
Profondeur de passe ap 0.25,0.5,1
Avance de coupe f (mm/tr) 0.084
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111.3.3. Détermination d’un modéle de rugosité

Dans notre travail, nous avons considéré la rugosité de la surface usinée (Ra) comme
étant les parametres de sortie du systéme d'usinage et les éléments du régime de coupe (Vc, f,
ap) comme étant les paramétres d'entrée. Le modele mathématique que nous avons utilisé
s'exprime sous la forme d’équation I1l.1 (cité dans la these de doctorat, du Prof. Yallese)
[26] :

Ra=CxV " xfﬁ X @Y wee e e e e e (111. 1)

Pour faciliter le traitement de 1’équation III.1 on doit les linéarités. Pour ce faire on
prend les logarithmes de chaque membre de ces équations, ainsi 1’équation III.2 devient :
logRa; = logC + alogV,, + Blogf; + PLOGAy, e vee oo (111. 2)

Selon [I’utilisation de la méthode des moindres carrés nous avons déterminé les
coefficients: C, a, et y [26]

L’exploitation de ce systeme se fera a 1’aide d’un systéme matriciel de type B=X .A

[ logVc; logfi) rlogRa
% logVc, logf, logRa,
1 logVes logfs logRaz
1 logVe, logf, logC logRay
Avec A=1 logVcs logfs|,X = g et B = {logRas

1 logVcs logfs Y logRag
% logVc; logf; logRa,
1 logVcg logfg logRag
[~ logVcy logfy [ logRag

Par la suite les matrices sont rendues carrées de fagon suivante : B = X .A

rlogRa [ logVc logf;7

logRa, % logVc, logf,

logRag 1 logVes logfs

logRay logC 1 logVc, logf,

logRag ’ 1 logVc logfs

logRa,; 1 logVe; logf;

logRag 1 logVeg logfg

[logRag | [~ logVcy logfy

D'ou:

(A'B) = (AtA)X -» X = (A'B)(AtA)7!
Maintenant, déterminons chaque partie : la premiére partie obtenue par 1’équation I11.4
(A'B) =
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
logVcy logVc, logVes logVey, logVes logVee logVe; logVeg logVeoe| x
logfi  logfa logfs logfa logfs logfs logf; logfs logfy

[logRay
logRa,
logRaj
logRa,
logRag
logRa;
logRag

[ logRag

La deuxieéme partie obtenue par 1’équation IIL5 :
(A°4)
1 1 1 1 1 1 1 1 1
= |logVc; logVc, logVcs; logVey, logVes logVes logVe; logVeg logVeolx
logfi logf; logfs logfy logfs logfe logf; logfs logfo

logVc; logfi
logVc, logf,
logVcs logfs
logVcy, logfy
oY Ao oY | - NSV ¢ 1 | F))
logVcg logfe
logVc; logfy
logVcg logfs
logVecy logfs.

Et la matrice inverse (AtA)~'obtenue par la relation suivante [42] 1’équation II1.6:

t -1 _— 1
(A~ = det (At A)

NN NN NN

(COMALA)E v vee et ([ 6)

Avec : (com A*A)t Est la transposée de la Co matrice de(A*A)
det(AtA) Est le déterminant

Calculons le déterminant : On choisit une ligne de la matrice et on multiplie chaque
coefficient de cette ligne par le déterminant de la matrice obtenu en rayant la colonne et la
ligne de ce coefficient (la matrice obtenu est une matrice) chaque résultat obtenu doit étre
multiplie de plus par -1 dans le cas ou sa colonne L et sa ligne C sont telles que L + C est
impaire. A partir 1’équation IIL.5, Nous calculons le déterminant obtenue par la relation

suivante (Equation I11.7):
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
logVc, logVc, logVes logVey, logVes logVeg logVe, logVeg logVeo| x

logfi logf; logfs logfy logfs logfs logf; logfs logfs

logVec; logfi
logVc, logf;
logVcs logfs
logVc, logfy
logVce logfs
logVc; logf;
logVcg logfs
logVcyg logfsl

NN NN

En générale la Co-matrice com (A) (ou matrice adjointe adj.(A ) ) définie par :

A]] A]j A]J’T

by by oo By
com(A)=|...

A Ap oo o Ay

Avec :A;j est le cofacteur de 1’¢lément a; de A défini a partir du mineur
det(M;; ) I’équation I11.8 :
A= (—1)iH det(MU)(IIIS)

D’aprés les équations I11.4, 111.5, 111.6, 111.7 et 111.8 on peut calculer les exposants du
modele de Taylor (C, a, B et y).

> Coefficient de détermination R2

Le coefficient du R? est un indicateur qui permet de juger la qualité d’une régression, Ce
coefficient varie entre 0 et 1. En bref, plus le coefficient de détermination se rapproche de O,
plus le nuage de points se disperse autour de la droite de régression. Au contraire, plus le R2
tend vers 1, plus le nuage de points se resserre autour de la droite de régression. Quand les
points sont exactement alignés sur la droite de régression, alors R2 = 1.

Le coefficient du R2 est égal au rapport entre la somme des carrés des réponses
calculées (corrigées de la moyenne) et la somme des carrés des réponses mesurées (corrigees

de la moyenne) : ' ' . »
, Somme des carrés des réponses calculées corrigée de la moyen

 Somme des carrés des réponses mesurées corrigée de la moyen
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Si le modéle permet de retrouver exactement la valeur des réponses mesurées, la somme
des carrées des réponses calculées est égale a la somme des carrés des réponses mesurées.
Le R? est donc un bon indicateur de la qualit¢é du modele s’il y a plus de points

expérimentaux différents que de coefficients dans le modéle postulée [67].

111.4. Conclusion

Nous avons identifié dans ce chapitre tous les mateériels et les méthodes nécessaires qui
ont été utilisés pour déterminer les criteres de dégradation des outils de coupe et 1’évolution
de la rugosité des surfaces.

La fin de ce chapitre abouti a la détermination des modeles mathématiques de la

rugosité en fonction des éléments du régime de coupe.
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CHAPITRE IV : Simulation numérigue du profil de la
température

1VV.1. Introduction

Des travaux expérimentaux sont nécessaires pour obtenir des résultats par contre ils
coltent chers et prennent beaucoup de temps. En plus de cela, des analyses simplifiées et
méthodiques ont des applications limitées et ne peuvent pas étre utilisées pour des processus
de coupe complexe. A ce stade, les méthodes numériques deviennent importantes. Au cours
des deux dernieres décennies, la méthode des éléments finis (MEF) a été utilisée le plus
souvent dans l'analyse de la coupe de métaux. Elle nous permet de prédire plusieurs
parametres de sortie de ['usinage tels que les efforts de coupe, les contraintes, les

températures, la forme de coupeau, etc. sans pour autant faire des expériences.

Dans ce chapitre, on va présenter les aspects fondamentaux de la simulation numérique
du profil de la température par la méthode des éléments finis, vu que la température a des

effets importants sur ’usure des outils.

IV.2. Rappel sur les éléments finis

La méthode des éléments finis est une technique pour rapprocher les équations
différentielles régissant un systéeme avec un ensemble d'équations algébriques concernant un
nombre limité de variables. Ces méthodes sont populaires parce qu'elles peuvent facilement
étre programmées. Les techniques des éléments finis ont été initialement développées pour
des problemes structurels, mais elles ont été étendues a de nombreux problémes du terrain. Le
solide est décomposé en eléments de forme géométrique simple ayant des cotés communs et
dont les sommets ou nceuds sont les points d’articulation de plusieurs éléments entre eux. Ces
nceuds seront les points d’application des forces intérieures ou extérieures. L’opération de
décomposition est le maillage. D'habitude on choisit un maillage carré ou triangulaire mais
rien n'interdit de choisir des maillages plus complexes. Il n'est pas non plus nécessaire que le
maillage soit régulier et a tendance a resserrer le maillage prés des endroits d'intéréts (par
exemple aux endroits ou I'on pense que la solution va beaucoup varier), cependant il faut
veiller a avoir des éléments faiblement distordus (se rapprocher d'un polygone régulier). Plus
ce maillage est resserré plus la solution que l'on obtient par la méthode des éléments finis sera

précise et proche de la «vraie » solution de I'équation aux dérivés partielles [68].
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!
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i- prismo réctangulaire

j- hexaédre

k- hexaédre formé de tétraédre: 3857,1325,3482,5268

Aﬂ?ﬁ

Figure 1V.1. Eléments les plus fréguemment utilisés [68]

IV.2.1. Le maillage

Le maillage est la procédure de diviser une région continue a des régions discontinues
appelée ¢lément. Un maillage de trés bonne qualité est essentiel pour 1’obtention d’un résultat
de calcul précis, robuste et signifiant. La qualit¢ du maillage a un sérieux impact sur la

convergence, la précision de la solution et surtout sur le temps de calcul [69].

Dans la simulation des structures solides plusieurs types d’¢léments sont utilisés
notamment ’élément tétraédrique et 1’élément hexaédrique (Figure IV.2 (a et b)). Nous avons
choisi le maillage tétraédrique selon le code de calcul ANSYS Workbench. Parce qu'il est
considéré parmi les meilleurs types de maillage les plus fréqguemment utilisés pour la
modélisation des structures complexes a plusieurs singularités en trois dimensions. La

géométrie, la position des nceuds, et le systéeme de coordonnées pour cet élément sont indiqués

M.N.OP.UVWI

v, -B
KLS V
1 R / i
T

-retranmlomm hexacdre

!
MNODUV\N i

Pyrm Opllm

dans la figure I1V.2a.

o.PwW

a) b)
Figure IV.2. Elément de maillage : a) I’élément tétraédrique, b) 1’élément hexaédrique [68]
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En revanche, 1’application de I’option raffinement entraine I’augmentation de la densité
du maillage par éléments finis dans la zone sélectionnée par 1’utilisateur (dans notre étude la
zone sélectionnée c’est la zone de contact outil-piece). Il faut donc raffiner le maillage de la

zone de contact exclusivement [70].

IVV.2.2. Modele de comportement de la piece a usiné

Le choix de la loi de comportement du matériau usiné est capital en simulation
numérique de 1’usinage. En effet, pour bien simuler le comportement du matériau usiné, il
faut choisir un modele qui colle au mieux a celui-ci sous les diverses sollicitations
thermomécaniques auxquelles il fait face dans des conditions réelles d’usinage, Il existe
divers modeles performants de comportement des matériaux utilisables en simulation
numérique de 1’usinage : Oxley, Johnson-Cook et Zerilli-Armstrong [68].

Cependant, leurs utilisations exigent I’identification de parameétres quand ils ne sont pas
disponibles, une identification qui a des colts non négligeables. Nous pouvons choisir parmi
les lois de comportement disponibles en simulation numérique de 1’usinage, celle de Johnson-

Cook I’'une des plus utilisées et trés répandu [70].

IVV.2.3. Logiciel commercial

Les chercheurs ont généralement écrit leurs propres codes éléments finis pour des
processus spécifiques tels que I'analyse de coupe de métal jusqu'au milieu des années 1990.
Au cours des dernieres années, des modules éléments finis commerciaux tels que Deform 2D
/ 3D, Abaqus, ANSYS, Advantedge, Ls-Dyna, etc. ont été utilisés de maniére excessive dans

le monde académique et industriel pour I'analyse de processus [69].

Dans notre étude, nous avons choisi I’ANSYS Worbench 15, est une plateforme qui
nous permet de réaliser toutes les étapes de la simulation dans une interface unique et de
connecter les différents modules et physiques associés (fluides, thermique, structure, etc.). La
simplicité de son interface graphigue nous permettra de gagner du temps et d’accroitre notre
productivité [71].

IV.3. Etude thermique

IVV.3.1. Modele géometrique et le maillage

Le modéle géométrique utilisé dans ces simulations est composé d’une piéce en acier
déformable de 50 mm de longueur et 40 mm de diamétre et d’un outil en carbure déformable
(figure IV.3). L’outil de coupe séparé a en deux parties, la plaquette a une forme carrée de 12

mm de c6té, une hauteur de 4 mm et un rayon de bec fixé a 0.1 mm. La plaquette est
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mécaniquement fixée, par une vis a travers le trou central, sur la porte plaquette. La géométrie
du porte-plaquette est PCLNR 2525 M 12. La modélisation de 1’outil de coupe a eté
simplifiée en prenant (angle d’attaque y = 4°; I’angle de taillant B = 80° et ’angle de dépouille
a=6°).

Le modéle de maillage utilisé durant ces simulations est présenté sur la figure 1V.3. La
piece a usiner et 1’outil sont maillés sous forme d'éléments finis : Le type de maillage utilisé
est le maillage tétraédrique et la partie de contact est raffinée jusqu’a 0,1mm (Figure IV.4).

Le nombre de nceuds pour la porte plaquette et la plaquette et la piece sont respectivement

69197- 5532- 45454. Le nombre d’éléments sont respectivement 30896- 3212— 46299.

Le maillage

72 . S 1 n “ N
Figure IV. 3. Modele géométrique avec le maillage
Par contre la figure 1V.4 montre le raffinement du maillage au niveau la zone de contact outil -

piece.

Figure 1V. 4. Raffinement du maillage au niveau de la zone de contact outil-piéce

IVV.3.2. Creéation des défauts

Sur la figure IV.5 deux plaquettes de coupe sont représentées : la premiére est neuve,
tandis que sur la deuxieme des défauts (usure) sur la face de dépouille ont été créés. Les
défauts a simuler ont une forme quelconque, la longueur de contact piece/outil est considérée
comme la longueur de défauts Lc = 1 mm, 0.5 mm et 0.25 mm et dans la hauteur maximum

de I’usure a été étudiée pour trois cas : VBmax = 0.1, 0.2 et 0.3 mm.

66



Chapitre IV

Simulation numérique du profil de la température

Figure 1V. 5. Différents défauts crées sur la face de dépouille

IVV.3.5. Conditions aux limites et les chargements

Les essais ont été effectués dans les conditions suivantes :

» La piece est tournée selon I’axe Y (360°), au contact entre I’outil et la piéce.

> Le mouvement relatif de la piéce et de lI'outil est obtenu en déplacant ce dernier & vitesse
imposée pour une profondeur de passe. Ces deux paramétres de régime de coupe sont
choisis lors des simulations comme suit : ap = 1 mm, 0.5 mm et 0.25 mm, la vitesse de
glissement pour 1’outil a été constante pour tous les essais la vitesse d’avance V= 0.0016

m/s (f = 0.084 mm/min) et la vitesse de rotation de la piece N= 120 rad/s (Vc = 180

m/min).

» Un contact sans séparation est suppos¢ entre la plaquette de coupe et le corps de 1’outil

» le coefficient de frottement est fixé a p = 0.2 et le coefficient de d’écrouissage est fixé a

0.1.

» La température nominale des essais 22°C.

IVV.3.4. Modélisation de la piéce a usiner

On a choisi I’acier comme matiere de la piece et le carbure comme matiére de 1’outil.

IV.3.4.1. Les propriétés mécaniques et physiques des matériaux utilisés

Dans l'ensemble des simulations réalisées, les propriétés du matériau de 1’outil et de la

piéce sont présentés dans le tableau IV 1 :

Tableau IV. 1. Propriétés mécaniques et physiques de 1’acier et du carbure

Propriétés mécaniques et physiques Piéce (Acier) | Outil (Carbure)

Module d’élasticité E (GPa) 210 6000
Masse volumique p (kg/m3) 7850 15000
Coefficient de Poisson v 0.3 0.28
Chaleur spécifique Cp (J kg—1 C°—1) 460 475
Conductivité thermique A (Wm—1 C° —1) 30 50
Température de fusion Tfus (K®) 1853 3140
Coefficient de dilatation thermique (um m—1 C° —1) K-1 1,1x10-5 5x10-6
Température ambiante Tamb (C°) 22 22
Résistance élastique Re (MPa) 470 600
Résistance a la rupture Rm (MPa) 770 1440
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1VV.3.4.2. Loi de comportement de la piéce

Les lois des matériaux sont au cceur de toute simulation d'usinage. La loi des matériaux
de Johnson-Cook, en raison de sa simplicité, a souvent été utilisée pour des simulations
d'usinage [72]. La loi de Johnson et Cook a eté choisie, dans cette étude pour représenter le
comportement du matériau de la piece. Les valeurs des constantes de cette loi sont celles
utilisées par D. J. Benson [73] pour 1’acier 90 Mn Cr V8 et sont repesent dans 1’équation IV.

1:

Geq = (A+Be") (1 +Cln (&)) (1 _ (T‘T—amb)m)(w 1)

Ttus —Tamb

Le premier terme est relatif a 1‘écrouissage, avec « A, B et n ». Le deuxiéme terme est
relatif au durcissement dynamique du matériau, il dépend de la vitesse de déformation
plastique équivalente, « C » est la constante définissant la dépendance a la vitesse de
déformation. Le troisiéme terme correspond a 1‘adoucissement thermique pour des valeurs de
température comprises entre la température initiale TO et la température de fusion T, et « m »
I‘exposant d‘adoucissement thermique. Les valeurs de ces constantes sont données dans le

tableau 1V. 2 [74].

Tableau IV. 2. Parametres de la loi de Johnson et Cook de ’acier AISI4340 [75]

Constantes | A(MPa) | B(MPa) n Cc m £9
Valeurs 595 580 0.133 0.023 1.03 0.9

1VV.4. Conclusion

Nous avons présentés dans la premiere partie de ce chapitre les méthodes couramment
utilisées pour la simulation du profil de la température de coupe tels que la formulation, Le
maillage et le modele de comportement de la piéce a usiné.

En suite dans la partie finale, nous avons complété I'étude de simulation numérique du
profil de la température par la création de modéle géométrique a partir de dimension de
données, précise les conditions aux limites et les chargements, définir les propriétés
mécaniques et physiques des matériaux utilises et la loi de comportement de la piece
(Johnson-Cook). Apres tout ca et une fois les géométries mises en place, 1’étude thermique

peut étre lancée.
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CHAPITRE V: Reésultats et Interprétations

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter des résultats expérimentaux qui traitent
I'dvolution des rugosités des surfaces usinées en tournage en fonction des parameétres de
coupe. Additivement a cela, déterminer les critéres de dégradation d’un outil de coupe lors

des opérations de chariotage.

La mesure de la température est un processus tres difficile a cause de la complexité de
la géométrie de ’outil, la connaissance de la température de coupe est trés importante car
elle a une grande influence dans le choix des matériaux et des conditions optimales
d’usinage. De ce faite, la température qui se forme au niveau de la face de coupe de 1’outil a

une influence sur la durée de vie de 1’outil.

Dans ce contexte, nous avons étudié 1’évolution de la température en fonction du
temps et de vitesse de coupe par un pyromeétre a infrarouge a distance. Les essais de coupe
effectués sur ’acier 90 Mn Cr V8 traité a 61HRC, usiné a sec par les matériaux de coupe
suivants : carbure (T9325) et céramique noire (TC100) vont étre traités dans la premiere
partie. La seconde partie est consacrée a la simulation de profil de la température de coupe
avec les trois cas des défauts qui ont été créé sur la surface de dépouille (usure en dépouille)

dans la pointe de I’outil lors de expérimentale.

V.2. Analyse de ’expérience

Les résultats expérimentaux obtenus sont présentés dans le tableau V.1. Ces résultats
vont servir a la détermination des modeles mathématiques qui expriment la relation entre les

parametres d’entrée (Vc, f, ap) et le parametre de sortie Ra.

L'intérét de cette modélisation est surtout de tenter de faire des prédictions sur la durée

de vie. Le reste des résultats expérimentaux obtenus se trouvent dans I’annexe D.
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Tableau V.1. Analyse de ’expérience pour la rugosité

N° Paramétres d’entrée Ra (um) Poids des plaquettes (g)
ESSAI VC f ap Carbure CérarTquue T9325 TC100

S (m/min) | (mm/tr) (mm) T9325 noe

TC100 9 5
1 60 1,600 0,700 8,80 4,89
2 90 0,987 0,533 8,73 4,72
3 120 0,792 0,446 8,63 4,66
4 150 0,084 0,2 0,729 0,42 8,56 4,59
5 180 0,694 0,435 8,46 4,51
6 200 0,688 0,447 8,26 4,47
7 280 0,817 0,467 8,01 4,42
8 0,070 0,480 0,350 - -
9 0,084 0,501 0,347 - -
10 0,112 0,551 0,450 - -
11 190 0,14 02 0,596 0,482 - -
12 0,168 0,747 0,591 - -
13 0,196 1,341 0,890 - -
14 0.15 0,768 0,401 - -
15 0.25 0,731 0,417 - -
16 180 0.084 0.35 0,753 0,42 - -
17 0.45 0,766 0,433 - -
18 0.55 0,800 0,441 - -
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V.3. Evolution des rugosités

A la fin de chaque essais, des mesures de rugosité ont été réalisées sur les surfaces

usinées afin d’analyser 1’influence des paramétres de coupe sur 1’état de surface.

V.3.1. Effet des paramétres de coupe sur la rugosité

La caractérisation de la qualité de la surface usinée a été limitée au critére de rugosité
moyenne arithmétique (Ra). Les figures V.1 (a, b et ¢) illustrent I’influence des éléments du
régime de coupe (Vc, f et ap) sur la rugosité de surface de I'acier 90 Mn Cr V8, usiné par la

céramique noire TC100 et carbure T9325.
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Figure V.1. Effet de la rugosité en fonction des parameétres de coupe a) En fonction de la vitesse de

coupe a f=0,084mm/tr et ap = 0,2mm, b) En fonction de I’avance a V¢ = 180m/min et ap = 0,2mm

et ¢) En fonction de la profondeur de coupe a V¢ = 180m/min et f = 0,084mm/tr avec I’évolution du
poids par rapport a la vitesse de coupe avec ap=0. 2mm, f=0.084mm/tr

V.3.1.1. Effet de la vitesse de coupe

La figure V.1.a, exprime I’évolution de critére de rugosité moyenne arithmétique (Ra)
en fonction de la vitesse de coupe pour le carbure T9325 et la céramique noire TC100 a f =
0,084mm/tr et ap = 0,2mm lors de tournage dur. L’analyse de cette courbe montre que
pendant 1’usinage, la rugosité de 1’acier 90 Mn Cr V8 traité a 61HRC s’améliore avec

I’augmentation de la vitesse de coupe pour les deux nuances de coupe. Alors, qu’apres le
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contact entre piéce-outil, nous avons remarqué qu’une certaine quantité de matiére est
enlevée de la piece (sous forme de copeaux) et de la plaquette (se forme d’usure), ce qui a
donné une variation dans le poids des plaquettes (figure V.1d). La diminution du poids des
plaquettes est une preuve de la présence de 1’usure dans 1’outil de coupe. Aussi d’apres ces
courbes on remarque que, I’état de surface est dégradé lorsque la vitesse est inférieure a 80
m/min, au-dela de ces limites, elle s’améliore jusqu’a la limite de 180 m/min. et se stabilise
légérement jusqu’a 220 m/min, puis augmente et on enregistre une 1égére augmentation de
la rugosité a cause de l'usure accélérée de l'outil aux vitesses de coupe élevées. Au-dela de
cette valeur on enregistre une stabilisation de la rugosité pour la céramique noire (TC100), et
une augmentation pour le carbure (T9325). En plus, a travers une petite comparaison entre
les deux nuances utilisées (T9325et TC100) on remarque clairement que 1’outil TC100 est le

plus performant que T9325.

V.3.1.2. Effet de I’avance

La figure V.1b, représente le résultat de I’évolution de la rugosité en fonction de
I’avance. On a remarqué que le critére de la rugosité (Ra) augmente avec 1’augmentation de
I’avance. Dans le tournage, la surface engendrée n'est pas rigoureusement cylindrique, elle
comporte des sillons hélicoidaux résultants de la forme plus ou moins pointue de l'outil de
coupe et du mouvement hélicoidal outil/piece. Ces sillons ont un profil d'autant plus profond
que le rayon du bec de Il'outil est faible (figure V.10). Par ailleurs ils sont d'autant plus larges
que l'avance par tour est grande [77]. La forme de la surface engendrée par l'outil peut étre
affectée par les perturbations de la trajectoire de l'outil par rapport a la piece, occasionnées
par des vibrations importantes de l'un de ces éléments (ou des deux). Lorsque les conditions
dynamiques (flexibilité et inertie des éléments, insuffisance d'amortissement mécanique)
sont telles que les vibrations oscillatoires de cette trajectoire deviennent autoentretenues il
en résulte des perturbations périodiques de la surface découpée. Elles prennent la forme de
marques ou de stries plus ou moins accusées, qui peuvent modifier sensiblement la rugosité

du profil idéal défini par la trajectoire théorique de I'outil [78].

L’analyse de cette courbe montre une nette influence de l'avance sur la rugosité, avec
l'augmentation de cette derniére, la qualité de surface obtenue se dégrade d'une maniére
significative. Par conséquent l'avance est I'un des paramétres dont I'effet est le plus sensible
sur la rugosité des surfaces usinées. En plus, on a remarqué que les valeurs du critere de la
rugosité (Ra) pour la céramique noire TC100 varient entre 0.350 et 0.890 um ces valeurs

indiquent une augmentation de 0.54 um; par contre, la valeur de l'augmentation pour le
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carbure T9325 entre 0.480 et 1.341 indique 0.86um. En dernier lieu, si on se base
uniquement sur la rugosité, on remarque clairement que le TC100 est plus performant que
T9325.

V.3.1.3. Effet de la profondeur de passe

La figure V.Ic, représente le résultat de 1’évolution de critére de rugosité en fonction
de la profondeur de passe. On a remarqué que les valeurs du critére de la rugosité (Ra) pour
la céramique noire TC100 varient entre 0,401et 0.441 um ; par contre, pour le carbure
T9325 elles varient entre 0.768 et 0,800 pum ces valeurs indiquent une Iégere augmentation

avec I’augmentation de profondeur de coupe.

En plus, quand la profondeur de passe est de 0,25 a 0,45 mm, l'augmentation de la
rugosité est égale a 0.047 mm (4.78 %) mm pour T9325 et de 0.038 (3.83 %) pour TC100.
Mais, quand la profondeur de passe varie de 0,25 a 0.55 mm, l'augmentation de la rugosité
est égale a 0.094 mm (9.43 %) mm pour T9325 et de 0.057 (5.75 %) pour TC100. L’analyse
des résultats montre une stabilisation des critéres de rugosité pour les deux plaquettes. A

travers lequel on peut dire que ce paramétre est moins important que 1’avance.

V.3.1.4. Evolution du poids des plaquettes par rapport a les vitesses de coupe

La figure V. 1d, représente I’évolution du poids par rapport a les vitesses de coupe
avec ap=0. 2mm, f=0.084mm/tr. Aprés le contacte entre piéce-outil, nous avons remarqué
une certaine quantité de matiere est enlevée de la piece (sous forme de copeaux) et de la
plaquette (se forme d’usure), cela donne une diminution dans le poids des plaquettes. Pour
voir mieux ce phénomeéne, Nous avons mesurée le poids des plaquettes aprés chaque vitesse

de coupes et noté les points suivants :

¢ la diminution du poids des plaquettes ¢’est une preuve de la présence de 1’usure dans

’outil de coupe.

e Le poids de la plaquette diminue avec I’augmentation de la vitesse c’est la
conséquence de 1’¢élimination des couches superficielles constituant le revétement durant

le premier contact avec la piéece.

e Le poids des plaquettes a augmenté, puisqu’il y a diffusion de la mati¢re enlevée
(copeaux) vers la plaquette, ainsi que des micros soudures qui se forment sur la face de

coupe constituant 1’aréte rapportée.
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V.3.2. Détermination du modeéle de rugosité

Selon l'analyse de I’évolution de la rugosité en fonction des parametres de coupe nous
concluons clairement que I’outil de céramique TC100 est le plus performant que I’outil en
carbure T9325. En fonction de cela, nous nous sommes basés sur le modeéle mathématique
de Gilbert (cité dans la thése de doctorat, du Prof. Yallese) [26]. Pour trouver ce modeéle, la

méthode des moindres carrée a été utilisée.

Les données expérimentales sont résumées dans le plan d’expérience qui est indiqué
dans le tableau V.1. Les modeles mathématiques que nous avons obtenus sont présentés
dans le tableau V.2 :

Tableau V.2. Modeles mathématiques de la rugosité en fonction des éléments du régime de

coupe

Matériaux de coupe Modeéles R2
Carbure T9325 Ra =1.316 x V O x f0358 x g 0148 0.71
Céramique noire TC100 Ra = 1.119 x V 2072 x f0.624 g —0.12 0.90

Les figures V. 3 (a, b et c) illustrent la comparaison des valeurs théoriques et
expérimentales pour le carbure T9325 et la céramique noire TC100 en fonction des

parametres de coupe.

Nous avons observé que les valeurs théoriques convergent avec les valeurs
expérimentales. Ce qui implique que le modele proposé est convaincant et satisfaisant, ceci
est confirmé par la valeur de coefficient de détermination R En plus, I’avance reste le

facteur prépondérant sur les critéres de rugosité, ensuite suivi par la vitesse de coupe et la
profondeur de passe ap.
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Figure V. 2. Comparaison des valeurs théoriques, expérimentales en fonction des parametres
de coupe : a) En fonction de la vitesse de coupe a f = 0,084mm/tr et ap = 0,2mm, b) En
fonction de I’avance a Vc = 180m/min et ap = 0,2mm et ¢) En fonction de la profondeur de
coupe a V¢ = 180m/min et f = 0,084mm/tr

V 4. les critéres de dégradation d’un outil de coupe

Apres un certain temps t de travail, I'outil perd ses qualités de coupe et sa détérioration
s'accentue trés rapidement. On constate alors sur la surface fagonnée de la piece des
rugosités plus accrus, des arrachements de matiere, une usure de 1’outil et une augmentation
de la température. Donc, notre étude nous a permis de déterminer quelques criteres de

dégradation expérimentalement :

V.4.1. ler critére / Usure en dépouille Vb des outils

La méthode de choix des paramétres de coupe (vitesse de coupe, avance et profondeur

de coupe) qui sont des facteurs trés important pour réduire le phénomeéne d'usure.

V.4. 1.1. Evolution de I’usure des outils pour différentes vitesses de coupe

Les figures V.3 (a, b et c) illustrent I’évolution de I'usure en dépouille Vb pour le
carbure T9325 et la céramique noire TC100 en fonction du temps pour différentes vitesses
de coupe. L’analyse de ces résultats montre que la vitesse de coupe a un impact significatif
sur ['usure. Aussi on peut dire que, avec le temps 1’usure sommaire s’est développée treés
rapidement pour aboutir en fin d’usinage a un effondrement total du bec de I’outil,
accompagné d’une série d’écaillages sur les différentes faces de 1’outil. Cette usure
augmente avec l'aide de I’augmentation de la vitesse de coupe et diminué avec I’avance.
Cette analyse nous permet de conclure que la vitesse de coupe a un effet plus important que

[’avance.
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Dans les figures V.3a et V.3b, lors de la premiére minute d’usinage, nous avons
remarqué une faible usure en dépouille Vb et en cratére a la vitesse 120 m/min pour les deux
nuances. Au-dela de 200 m/min, I'usure en dépouille Vb s’accentue et se développe et se
termine par une rupture de 1’aréte. En plus, dés 220 m/min, 1’usure est trés rapide et se
traduit par des tenues trés réduites ce qui influence d'une manicre négative 1’état de surface
et la précision dimensionnelle de la piece usinée. En effet, la fin de I'usinage a été marquée
par un écaillage sur la surface d’attaque, qui s’est élargi dans la direction de la diagonale de
la plaquette. Dans ces conditions ['usure de 1’outil se développe suivant plusieurs
mécanismes. Les deux principaux mécanismes généralement rencontrés sont I’abrasion et la
diffusion. Selon I’allure de chaque nuance, on observe que la céramique noire TC100 a subi
une rupture et sa durée de vie est plus longue que le carbure, par exemple a la vitesse de 120
m/min on constate que la durée de vie de la céramique noire TC100 correspondant a 1 usure
admissible de 0.3 mm est 66 min (Figure V.3b). Par contre pour le carbure T9325 est 24 min
(Figures V.3a).
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Figure V. 3. Evolution de I’'usure en dépouille (Vb) en fonction du temps et de la vitesse de
coupe pour; a) Le carbure T9325, b) La céramique noire TC100 et ¢) Phase de comparaison
aap =0.2mm, f = 0.084mml/tr
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Les figures V.4 et V.5 exposent les photos de I'usure Vb et KT du T9325 et TC100 a
Vc = 120 m/min, f = 0,084 mm/tr et ap = 0.2 mm avec temps d’usinage. Dans les figures
V.4 (a et b) nous notons que l'usure en depouille VB des plaquettes se developpe
régulierement avec le temps pour acquérir a la fin de I’essai une forme irréguli¢re. Pour la
céramique noire TC100 l'usure en dépouille Vb, & la vitesse minimale de coupe Vc =
120m/min nous notons que un effondrement est survenu aprés 66 min de travail (Figure
V.4a). Par contre, pour le T9325 un effondrement est survenu aprés 24 min de travail
(Figure V.4b). A la vitesse maximale de coupe Vc = 220 m/min pour la TC100, un
effondrement est survenu aprés seulement 20 min de travail et qui est caractérisé par une
perte importante de matiere et une rupture de 1’aréte (Figure V.3b). Par contre, pour le

T9325 un effondrement est survenu apres seulement 10 min de travail (Figure V. 3a).

Dans la plage de comparaison, la durée de vie « T » de la céramique noire TC100 est
supérieure a T9325 (Figure V.3c). L’analyse des résultats montre que la durée de vie est tres

sensible a la variation de la vitesse de coupe.

A travers les figures V.5 (a et b), nous remarquons que 1’évacuation de fragments de
copeaux adhérents peut s’accompagner d’arrachement d’une partie de la couche superficielle
de I’outil sur laquelle s’est constitué le dépot et ce phénoméne d’usure, appelé « usure en
cratere KT ». KT se développe sous forme d’une cuvette trés proche de I’aréte tranchante

(Figure V.5).

VB =0,124mm, VB =0,212mm, VB =0,274mm, | VB =0,312mm,
t= 14 min t= 26 min t= 46 min t= 66 min
a) Pour la céramique noire TC100

VB =0,125mm, t=8min | VB =0,222mm, t= 16min
b) Pour le carbure T9325
Figure V. 4. Photos de I’usure VB a V¢ = 120m/min, f= 0,084mm/tr et ap = 0.2mm avec
temps d’usinage

VB =0,322mm, t= 24min
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a) Pour la céramique noire TC100 b) Pour le carbure T9325

Figure V. 5. I’aspect final de I’usure en cratére KT a Ve = 120m/min, f= 0,084mm/tr, ap =
0,2mm

L’observation des copeaux (Figure V. 6a et Figure V. 6b) montre que le copeau passe

d’un aspect continu a un aspect segmenté lorsque la vitesse s’approche de 180m/min.

achh o
V¢ = 180m/min

a) Pour le carbure T9325

b

/a ) ‘e

Ve=60mmin Ve = 180m/min Ve = 220m/min
b) Pour la céramique noire TC100
Figure V. 6. Photos des copeaux obtenue pour différentes vitesse de coupe a

f=0.084mml/tr et ap = 0,2mm

V.4.1.2. Evolution de I’usure des outils pour différentes avances
Comme illustré dans la figure V.7, I’avance f semble avoir un effet assez prononcé sur
I’évolution de 1’usure en dépouille puisque une augmentation de 1’avance f entraine une

augmentation de Vb.
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Figure V. 7. Evolution de 1’usure en dépouille (VB) en fonction du temps pour différentes
valeurs de I’avance a ap = 0. 2mm et Vc = 120,180 et 220m/min

En plus, I’aspect des copeaux est un critére important qui conditionne le choix de la
plage des avances. Un copeau fragmenté est facile a évacuer et un copeau continu risque de
s’enrouler sur ’outil ou sur lui-méme accentuant ainsi ['usure des outils de coupe. De ce
fait, un copeau fragmenté témoigne de conditions de coupe idéales. En outre, il ressort des
observations aux photos des copeaux (Figure V. 8) que les copeaux sont fragmentés pour

une avance > 0.084 mm/tr.

f = 0.084mmitr f = 0.196mmtr
a) Pour le carbure T9325

-

f = 0.056mm/tr f = 0.084mm/tr f = 0.196mm/tr

b) Pour la céramique noire TC100
Figure V. 8. Photos des copeaux obtenus pour différents valeurs de 1’avance a
V¢ = 180m/min et ap = 0. 2mm
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V4. 1.3. Effet de ’usure en dépouille des outils sur la rugosité de surface

Généralement, la rugosité est un critére de qualité et ’usure des outils de coupe est un
critere de contréle de la production. Pour cette raison, nous avons choisi de mettre en
évidence la relation entre la rugosité et l'usure. Les figures V.9 (a - i) et V.10 illustrent cette
relation.

Dans ces figures, nous présentons les effets de 1’usure en dépouille pour les deux
outils testés sur la rugosité. Dans toutes les figures indiquées, nous notons selon le premier
regard une augmentation de la rugosité a cause de I'usure accélérée de l'outil aux vitesses de
coupe ¢€levées. Aussi les valeurs enregistrées de Ra ne dépassent pas la valeur de 1um et cela
pour tous les différents tests. Car la surface de contact entre 1’outil et la piéce augmente
aussi a cause des frottements intenses et des températures élevées, en plus I’apparition de
vibrations avec une grande étincelle qui sort a travers la brulre des copeaux. cette vibration
conduit a limiter la plage des vitesses de coupe. On peut dire que nos recommandations sont

de travailler dans des conditions inferieures a V¢ = 220 m/min et f = 0.2 mmltr.
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Figure V. 9. Effet de ’'usure en dépouille des outils sur la rugosité de surface en fonction de la
vitesse de coupe et I’avance pour a ap = 0. 2mm

La forme de la surface engendrée par l'outil change au fur et a mesure que l'outil
change et cela a cause de l'usure qui augmente par rapport a l'augmentation de I'avance qui
est affectée par les vibrations. Elles prennent la forme des lignes claires sur la surface de la

piéce (figure V.10) qui peuvent modifier sensiblement la rugosité de surface

Figure V. 10. La trajectoire de l'outil en fonction de I’avance pour a ap = 0. 2mm et V¢ =
200 m/min
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V.4.2. 2eme critere/ Température de coupe

L’objectif de cette campagne est de voir 1’évolution de la température de coupe
spécifique au cours du temps et d’observer sont allure pour différents régimes de coupe. Il
est a noter que 1’'usinage du matériau dur provoque une température élevée sur la face de
coupe ce qui accélére 'usure en cratére par le phénoméne de diffusion chimique des
¢léments de 1’outil vers le copeau (Figure. 12, 13 et 14).

Les températures présentées dans ces courbes ont été mesurées a 1’aide d’un pyrometre

a infrarouge a distance modéle N°: Amprobe IR608A (Figure V. 11).

Pyrométre a . { L’infrarouge a distance
infrarouge a De pyrometre
distance

Plaquette de coupe

— A

Figure V. 11. Mesure de la température

Les figures V.12, V.13 et V.14 mettent en évidence ’effet de la vitesse de coupe sur le
dégagement de chaleur dans la zone de coupe lors de 1’usinage du 90 Mn Cr V8. La majeure
partie de la quantité de chaleur est évacuée a travers le copeau. Ceci s’explique par le fait

que le copeau, en plus du frottement, subit des déformations plastiques trés intenses pour un

volume relativement plus faible par rapport a celui de la piece et de I’outil.

Figure V. 12. Evacuation de la chaleur par le copeau lors de I’usinage de I’acier 90 Mn Cr V8 par le
carbure T9325, temps de coupe = 480s (8min); V¢ = 180 m/min, ap = 0,5 mm; f = 0,084 mml/tr;
t° copeau = 840C°, t° outil = 85C°, t°piece = 60C°
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Figure V. 13. Evacuation de la chaleur par le copeau lors de I’'usinage de I’acier 90 Mn Cr V8 par la
céramique noire TC100, temps de coupe = 480s (8min); V¢ = 180 m/min, ap = 0,5 mm;
f = 0,084 mml/tr; t° copeau = 702 C°, t° outil = 76 C°, t° piéce = 48 C°

Figure V. 14. Evacuation de la chaleur par le copeau lors de 1’usinage de I’acier 90 Mn Cr V8 par la
céramique noire TC100, temps de coupe = 120s (2min); V¢ = 240 m/min, ap = 0,5mm;
f = 0,084 mml/tr; t° copeau = 778 C°, t° outil = 120 C°, t° piece = 73 C°

Nous avons choisi d’observer la variation de la température en fonction de la vitesse
de coupe, pour voir 1’évacuation de la chaleur. La vitesse de coupe semble étre 1’'un des

parametres les plus déterminants sur la température de coupe et sur 1’usure des outils.
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Figure V. 15. Evolution de la température de coupe en fonction du temps a différentes vitesses
de coupe pour les deux plaquettes de coupe la céramique noire TC100 et carbure T9325 a ap =
0.5mm, f =0.084 mm/tr

La figure V.15 (a, b et c) présente les valeurs des températures (outil, copeau, piéce)

enregistrées durant 1’usinage de I’acier 90 Mn Cr V8 par le carbure T9325 et la céramique

noire TC100. Cette figure montre que 1’augmentation de la vitesse de coupe engendre une

augmentation des frottements et des déformations ce qui éléve la température dans la zone

de coupe. Aussi pendant l'usinage la majorité de la quantité de chaleur est effectivement

évacuée par le copeau. Cette quantité de chaleur dégagée est le résultat des frottements, des

déformations plastiques intenses et des cisaillements. A titre Comparatif, il est clair que la

majeure partie de la quantité de chaleur générée est évacuée par le copeau. Cette observation
est confirmée dans la littérature par plusieurs auteurs [79, 80, 81, 82, 83, 84].
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V.4.2.1. Evolution de la température de coupe pour différents régimes de coupe
sur la face d’attaque de ’outil

Le but de ce point est de déterminer I’effet de la température sur I’usure de 1’outil de
coupe. Les essais d'usinage ont été congus en tournage dur de I'acier 90 Mn Cr V8, usiné par

la céramique noire TC100 et carbure T9325.

V.4.2.1.1. Evolution de la température de coupe pour différentes vitesses de coupe

La figure V.16 (a, b et ¢) illustre 1’évolution de la température de coupe en fonction du
temps de coupe a différentes vitesses de coupe (Vc = 120, 200 et 240 m/min) avec la
céramique noire TC100 et carbure T9325, avec ap = 0.2 mm, f = 0.084 mm/tr. D’apres cette
figure, on observe une évolution croissante de la température de coupe plus rapide suivant la
vitesse de coupe, ainsi que par les propriétés mécaniques du métal ceuvré. Nous avons
enregistré dans différentes vitesses de coupe (V¢ = 120, 200 et 240 m/min) les températures
moyennes pour le carbure T9325 est (80C°, 129.71C°, et 286.42C°), mais du coté de la
céramique noire TC100 nous avons enregistré les valeurs suivantes (68.5C°, 102.14C°, et

208.71C°).
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Figure V. 16. Evolution de la température de coupe en fonction du temps a différentes vitesses de
coupe (Vc =120, 200 et 240m/min) avec la céramique noire TC100 et carbure T9325, a ap =
0.2mm, f = 0.084mml/tr.

La comparaison entre les courbes de la figure V.16 (a, b et ¢) montre que pendant
I'usinage avec des plaquettes de céramique noire TC100 la température qui est atteinte par le

pyromeétre a infrarouge a distance est visiblement inférieure a celle obtenue par l'outil de
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carbure T9325, Ceci s’explique par le fait que les matériaux a outils utilisés de céramique

noire TC100 ont d’une part une grande résistance a 1’usure.

V.4.2.1.2. Evolution de la température de coupe pour différentes valeurs de I'avance
Dans la figure V.17 (a, b et ¢), nous avons fixé les conditions de coupe avec une
vitesse de coupe Vc = 180 m/min, une profondeur de passe ap = 0.2 mm et fait varié
I’avance (f = 0.084, 0.164 et 0.196 mm/tr) pour étudier I’évolution de la température de
coupe. D’apres ces courbes, nous avons observé une augmentation de I’avance entraine une
augmentation de la température de coupe. Ce résultat est probablement dii au fait qu’une
augmentation de I’avance génére un frottement important entre le matériau enlevé et l'outil
de coupe, ce qui conduit également a une augmentation de I'énergie dans le systeme, ce qui

génere une augmentation de la température de coupe.
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Figure V. 17. Evolution de la température de coupe en fonction du temps pour différentes
valeurs de I'avance (f = 0.084, 0.164 et 0.196mm/tr) avec la céramique noire TC100 et carbure
T9325, a ap = 0.2mm, V¢ = 180m/min

La comparaison entre ces courbes V. 17 (a, b et ¢) montrent que la céramique noire
TC100 mieux que le carbure T9325, car les amplitudes des températures de la céramique

noire TC100 sont moins que le carbure T9325.
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V.4.2.1.3. Evolution de la température de coupe en fonction du temps pour différentes
profondeur de coupe

Les résultats de la variation de la tempeérature de coupe en fonction de la profondeur
de coupe sont présentés sur la figure V. 18 (a, b et ¢). Nous avons fixé la vitesse de coupe
Ve = 180 m/min, ’avance f = 0.084 mm/tr et varié la profondeur de passe ap = (0.25, 0.5 et
1 mm). Nous avons observé qu’avec I’augmentation de la profondeur de passe, 1’épaisseur
de coupeau devient tres importante ce qui conduit a une augmentation du volume de métal a
déformer et cela donne des températures de coupe importantes pour les trois cas de
profondeur de passe, et cela quelque soit le type de matiére de 1’outil. On constate toujours

que la céramique est meilleure que le carbure.
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Figure V. 18. Evolution de la température de coupe en fonction du temps pour différents
profondeur de coupe (ap = 0.25, 0.5 et 0.1mm) avec la céramique noire TC100 et carbure
T9325, a f = 0.084mm/tr, Vc=180m/min
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V.5. Simulation du critere de la température

V.5.1. L’évolution de la température de coupe en fonction du temps a

différents defauts crées

Le but de ce point, est de déterminer I’effet de la température sur 1’usure de I’outil de
coupe. Pour voir cet effet, nous avons utilisé et travaillé uniquement sur 1’outil de carbure,
parce que c'est un outil qui est rapidement érodé et affecté par la température.

Nous avons pris trois cas des défauts (Vb = 0.1, 0.2 et 0.3mm) comme illustré a la
figure 1.5 avec un outil de carbure sans défaut, en suite nous avons laissé I'outil fonctionner
pendant deux minutes (120s). Pendant cette période, nous avons divisé le temps de l'outil en
sept sections (60, 70, 80, 90, 100, 110 et 120s), puis nous avons obtenu les résultats indiqués
et représentes sur les figures V.19 et V.20.

La figure V.19, représente 1’évolution de la température de coupe en fonction du
temps (Vb = 0.1, 0.2 et 0.3mm). Nous avons remarqué que le cheminement de la
température est irrégulier et change en fonction du temps et avec les défauts créés. En plus,
on trouve que le contact sans défaut génére une température moyenne 69.477C° dans un
temps 120s, alors que le contact avec défaut produit une température variable avec la largeur
du defaut : pour les défauts avec Vb = 0.1, 0.2 et 0.3mm, la température moyenne augmente
de I’ordre de 2.544%, 4.859% et 6.0882% respectivement.

En fait, les courbes des sept sections sont identiques 1’un sur 1’autre mais pour voir
mieux l'augmentation de la température en fonction du temps, j'ai séparés le temps en sept
sections (60, 70, 80, 90, 100, 110 et 120s) puis nous avons obtenu les résultats de la

température moyenne qui sont illustrent dans les 1égendes de figure V.19.
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Figure V. 19. Evolution de la température de coupe en fonction du temps a différents défauts créés (Vb =
0.1, 0.2 et 0.3mm) avec un outil de carbure, a ap = 1 mm, f =0.084 mm/tr et V¢ = 180m/min

En fait, les courbes étaient identiques mais pour voir mieux l'augmentation de la
température en fonction du temps, j'ai séparés le temps en sept sections (60, 70, 80, 90, 100,
110 et 120s) puis nous avons obtenu les résultats de la température moyenne qui sont
illustrent dans les légendes suivantes:

La figure V.20, représente la distribution des températures simulées par ANSYS 15
pour différents défauts créés a un temps = 60s. Le résultat est un changement de la face de
contact piéce-outil avec les changements dans les défauts qui ont été créés. De plus, une

constatation peut étre vue sur la zone rouge une augmentation de 1’évolution de la hauteur
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du défaut qui a été créé. De cela, on peut déduire que lorsque la surface n’est pas lisse, une

augmentation de la température est constatée.

Plaguette neuve

Plaquette avec défaut VB max = 0,2mm Plaquette avec défaut VB max = 0,1mm

Figure V. 20. Distribution des températures simulée par ANSYS 15 pour différents défauts créés a
un temps = 60s

V.5.1.1 Validation des résultats expérimentalement
Pour la validation des résultats expérimentaux, nous avons travaillé sur trois étapes
avec différentes usures (Vb = 0.1, 0.2 et 0.3mm), puis mesuré la température a 1’aide d’un
pyromeétre a infrarouge a distance au niveau du contact outil-piéce pendant 120s.
La comparaison de la température pour les deux études (modélisation et
expérimentale) est représentée sur la figure V.21.
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Figure V. 21. Comparaison de la température simulée par ANSY'S avec le temps
par les divers défauts créés a ap = 1mm, Vf = f = 0.084 mm/tr
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D’aprés cette présentation comparative, on a observé une convergence de résultats. En
plus, ces résultats sont satisfaisants et proches de la réalité parce que chaque fois qu’il y

avait de I’usure, il y avait une température €élevée.

V.5.2. L’influence de la profondeur de coupe sur le champ de température

Le champ de température dans la zone de coupe pour différents profondeur de coupe
est représenté sur la figure V.22. On observe que la température maximale se développe a
une certaine distance de l'aréte de coupe, mais elle ne se développe pas sur la piéce a usiner.

En plus, la largeur de la zone rouge augmente avec 1’augmentation de la profondeur de
coupe.

aa

ap = 1mm ap = 0,5mm ap = 0,2mm

Figure V. 22. Propagation de la température dans la zone de coupe pour différents profondeur de
coupe a f =0.084 mm/tr et Vc= 180m/min

Lorsque la partie active de l'outil augmente, 1’évacuation de chaleur dans le corps de
I'outil s'améliore et se déplace vers la piece. En plus, la quantité de chaleur en fonction de la

profondeur de passe s’accompagne de 1’accroissement de la longueur engagée de ’aréte

tranchante.

V.5.2.1. Validation des résultats expérimentalement
La figure V.23, montre l'influence de la profondeur de coupe sur la température lors du
tournage de 1’acier 90 Mn Cr V8 modélisé par le logiciel des éléments finis ANSYS 15, il

est observé que la température de coupe augmente a mesure que la profondeur de coupe est
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Figure V. 23. Comparaison entre 1’étude expérimentale et simulation pour la propagation de la
température dans la zone de coupe pour différents profondeur de coupe en fonction du temps = 60s, f
= 0.084 mm/tr, Vc= 180m/min
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Les résultats de la comparaison entre 1’étude expérimentale et 1’étude simulation sont
représentés sur la figure V.23 (a, b et c¢). La comparaison montre que les amplitudes des
températures atteintes augmentent en fonction de profondeur de coupe. D'une maniere
générale on observe que I’augmentation de la profondeur de passe provoque ’accroissement

de la quantité totale de la chaleur dégagée et ceci pour les deux études.

V.6. Contexte d’usinage

Le but est de rechercher les critéres de dégradation des outils de coupe utilisés avec

une analyse des revétements des nuances étudiées.

V.6. 1. Présentation du matériel et la discussion des résultats

Afin de mieux comprendre les critéres de dégradation, 1’utilisation d’un autre acier
nous a semblé plus utile avoir d’autres résultats que nous pourrions comparer et discuter
avec ceux utilisés précédemment. L’acier utilisé dans cette partie est 1’acier AlISI 4140
(42CrMo4) qui est un acier faiblement allié, utilisé dans 1’industrie automobile et pour la
fabrication de bielles. Les dimensions des piéces sont 80 mm de diameétre et 150 mm de
longueur. Les outils utilises sont des outils spéciaux mentionnées ci-dessous, leurs

caractéristiques géométriques sont visibles dans I’annexe E :

a) PCBN (Polycrystalline cubic boron nitride) (CB7025) : CNGA 120408 S 01030
AWH (Figure V. 27a)
b) Céramique mixte (CC650) : SNGN 12.04.08 (Figure V. 27b)

Lors de la réalisation des essais, deux porte-outils ont été utilisés : PCLNR2525M12 et
PSBNR 2525 M12 (Tableau V.7). Les caractéristiques géométriques des porte-outils se

trouvent dans I’annexe E.

Les conditions de coupe utilisées pour les différents essais d’évolution des rugosites
(essais de 1’usure) varient avec la vitesse de coupe (60 < Vc (m/min) <350), I’avance (0.08

<f (mm/tr) <0.2) et la profondeur de passe 0.1 <ap (mm)<1).

Le controle et les mesures ont été effectués avec les mémes instruments utilisés

auparavant pour mesurer la rugosité et 1’'usure lors de 1’étude expérimentale précédemment
(Rugosimetre 2D : «MITUTOYO SURFTEST SJ 301» pour la rugosité et microscope
optique 2D, type Wmm 200/100 pour 1’usure.
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V.6.1. Influence de la condition de coupe sur la rugosité de la surface
L’effet des conditions de coupe (vitesse de coupe (Vc), avance (f) et profondeur de
coupe (ap)) sur la rugosité est représenté clairement sur la figure V. 24 (a-b et ¢). D’aprés
ces courbes, on constate que lors de la diminution de la vitesse de coupe, de 1’augmentation
de I’avance et de la profondeur de coupe, 1’état de surface se dégrade. Selon I’allure de

chaque nuance, on ne déduit que le PCBN a un meilleur état de surface que le CC650.
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Figure V. 24. Effet des parameétres de coupe (Vc,f et ap) sur la rugosité avec V¢ = 180 m/min
etap =0,2 mm

V.6.2. Modéle de rugosité en fonction des conditions de coupe

Suivant le plan d’expériences réalisé¢ pour différentes combinaisons de conditions de
coupe (Vc, f, ap), le modéle type Gilbert a été utilise pour calculer le modele mathématique
suivant :

Tableau V. 3. Modéle mathématique de la rugosité obtenue

Matériau de coupe Modéles mathématiques R?

PCBN Ra — eZ,llO X VC_O’OZS X f—0,235 X aP0,001 0.85
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V.6.3. Effet de I'usure sur la durée de vie de I'outil

La figure V.25 (a, b) représente la comparaison de la durée de vie des outils PCBN et
CC650. Apres le contact entre piece-outil, on a remarqué que la quantité de matiere enlevee
de la piece (sous forme de copeaux) et de la plaquette (se forme d’usure), donne une

diminution dans le poids des plaquettes.

Dans la figure V.25a, la durée de vie de l'outil du CC 650 diminue de 60% entre les
vitesses de coupe de 60 a 240 m/min avec un rapport de vitesse de 1,62. Par contre, on
constate que la durée de vie de I'outil dans PCBN diminue de 50% a des vitesses de coupe
de 60 & 240 m/min.

Sur la figure V. 25b, la durée de vie de l'outil dans le CC 650 diminue de 53,86% a des
vitesses de coupe de 60 a 240 m / min avec un rapport de vitesse de 1,60. Par contre, on
constate que la durée de vie de l'outil PCBN diminue de 43% a des vitesses de coupe de 60 a

240 m/min.
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Figure V. 25. Comparaison de la durée de vie des outils pour PCBN et CC 650 a différentes
vitesses de coupe avec a) f = 0,08 mm / tour, ap = 0,5 mm, b) f = 0,3 mm / tour, ap = 0,5 mm

Pour mieux comprendre le phénomeéne, on a pesé les plaquettes apres chaque vitesse
de coupes et on a constaté que la durée de vie de l'outil diminue avec l'augmentation de la
vitesse de coupe et de la vitesse d'avance. De plus, on a observé que la durée de vie de l'outil
du CC 650 est plus courte que celle du PCBN.

V.6.4. Effet du temps de coupe sur l'usure

Les figures V.26 (a, b et c) illustrent I’évolution de 1’usure en dépouille VB pour le
PCBN.et CC 650 en fonction du temps pour différentes vitesses de coupe.

Dans la plage de comparaison entre ces figures on a remarqué qu’il y avait une trés

basse usure en dépouille VB durant la premiére minute d’usinage avec une vitesse de 90
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m/min, au-dela de 180 m/min, ’usure en dépouille VB s’accentue fortement et provoque
une rupture 1’aréte de coupe. Au-dela de la vitesse de coupe de 240 m/mn, on constate une
usure est trés rapide, ce qui influe négativement sur I'état de surface, d’une part, d'autre part,

on a noté que l'augmentation de I'avance f entraine une augmentation de VB.
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Figure V. 26. Effet du temps de coupe sur I’usure en dépouille pour a) f = 0,08 mm/tour, b) f = 0,12 mm/tour
et ¢) f=0,16 mm/tour

V.7. Conclusion

L’étude de 1’état de surface est un facteur principal dans le domaine de I’industrie.
Pour cela, on a fait une étude sur la minimisation des rugosités et 1’'usure afin d’améliorer
I’état de surface et augmenter la durée de vie de 1’outil et éviter ’endommagement rapide
des outils de coupe. Nos études sont basées sur la méthode de planification des expériences,
ou les parametres variables sont : la vitesse de coupe, I’avance et la profondeur de passe sur
les différentes nuances de coupe utilisées lors de la premiére étude expérimentale qui sont :
la céramique noire TC100 et le carbure T9325, mais dans la seconde étude expérimentale
(contexte d’usinage), on a utilis€¢ la céramique mixte et le PCBN). La comparaison des
résultats montre que l'acier usiné avec de la céramique noire TC100 et le PCBN donne de

trés bons états de surface comparativement au carbure T9325 et la céramique mixte.
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D’une part, le modéle mathématique de la rugosité obtenue exprime la relation
qualitative entre le critere de rugosité (Ra) et les éléments du régime de coupe (Vc, f, ap).
Par conséquent, I’augmentation de chacun des parametres (f et ap) contribue a 1’élévation de
la rugosité, alors que la vitesse de coupe a une influence inversement proportionnelle sur

cette derniére.

D’autre part, le contact entre outil-piece génere une température ou une quantité de
chaleur. Dans ce contexte, nous avons modeélisé ce phénomeéne a travers ANSYS 15, ce qui
nous a donné des résultats satisfaisants par rapport a 1’étude expérimentale qui confirme que

la chaleur augmente avec le défaut et la forme de la surface de contact.
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Conclusion générale et Perspectives

On appelle usinage toute opération de mise en forme par enlévement de matiere a I’aide
d’une machine-outil destinée a conférer a une piece des dimensions et un état de surface (écart
de forme et rugosité) situés dans un intervalle de tolérance donné. L'enlévement de matiere est
obtenu par une action mécanique de compression jusqu’a cisaillement mettant en ceuvre un
outil coupant en contact avec la piéce a usiner, ou le phénomene de coupe ne peut étre obtenu
que si ’outil est plus dur que la piece.

Dans cette optique, les procédés de mise en forme des matériaux par enlevement de
matiére n’ont cessé d’étre remis en question afin de répondre aux exigences industrielles
imposées, qu’elles soient économiques ou écologiques, etc. Afin de réaliser rapidement des
piéces mécaniques avec la qualité demandée et a moindre codt.

La formation du copeau s’accompagne d’un important dégagement de chaleur di au
frottement du copeau glissant sur la face de coupe et au frottement de la piéce sur la face de
dépouille de I’outil. L’échauffement de la partie active est fonction de la vitesse de coupe
(Vc) et croit avec elle. Donc la température de la partie active de ’outil doit &tre réduite pour
ne pas entrainer sa perte de dureté.

Le travail présenté dans ce manuscrit de these se base sur deux approches
expérimentales et simulation.

De I’expérimentale les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

% Les conditions d’usinage (Vc, f, ap) ont une influence considérable sur la qualité de la
surface usinée. En effet, I’influence la plus pertinente sur la rugosité est attribuée a
I’avance, suivie par la vitesse de coupe et enfin la profondeur de passe.

% Les mesures des rugosités obtenues avec la céramique noire TC100 sont comparables avec

o
25

ceux de la rectification (ne dépasse pas 1um). Ceci offre a la céramique noire TC100 la
possibilité d’exécuter des opérations multiples (ébauche, demi-finition et finition) sur le
méme poste de travail avec une seule prise de piece. Ce qui influe avantageusement sur le

cycle de production, le colt de fabrication et sur la précision des pieces usinées.

X/
L X4

Aprés quelques minutes de travail, nous avons remarqué 1’apparition de vibrations,
d’étincelles et d’écoulement de copeaux rouges, rendant 1’usinage par la suite impossible.
En plus, ces observations se produisent lorsque les vitesses de coupe sont supérieures a 220
m/min. Pour cette raison, elles sont déconseillées a cause de 1’usure tres rapide de 1’outil
lors de 1’usinage de 1’acier 90 Mn Cr V8 a 61HRC, ce qui n’est pas intéressant sur le plan

industriel.
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% La seconde étude expérimentale (contexte d’usinage) est appliquée a 1’usinage a sec de
I’acier 42CrMo4 avec la céramique mixte et le PCBN. Selon cette etude, on constate que le
PCBN est plus performant que la céramique mixte en termes de résistance a l'usure mais le
seul inconvénient est trés codteux a l'achat.

+ Lors d'une opération d'usinage, les outils de coupe sont exposés a la détérioration avec le
temps ce qui nuit a la qualit¢ de 'usinage et la productivité. Donc a travers I'¢tude
expérimentale nous avons bien confirmé que la dégradation des outils de coupe est basée
sur deux criteres :

e Le premier critére est basé sur I'évolution de l'usure, telle que l'usure en dépouille VB
qui se présente sous la forme d'une bande striée et brillante paralléle a l'aréte et
caractérisée par une largeur limite VB. Les résultats qui concernent ce critére montrent
que le choix des paramétres de coupe (Vc, f et ap) est des facteurs trés important une
influence sur le phénoméne d'usure.

e Le deuxiéme critére est basé sur I'évolution de la température dans la zone de coupe. A
travers les essais expérimentaux on constate que la majeure partie de la quantité de
chaleur générée est évacuée par le copeau et l'augmentation de la température sur la
face de coupe accélere ’usure ce qui donne un mauvais état de surface.

% A travers le modele mathématique de rugosité nous pouvons prédire pour des conditions
d’usinage choisies dans les limites du mode¢le, la rugosité avant méme d’entreprendre des
essais.

Dans la simulation est effectuée sur deux types d’outils de coupe avec la méme
propriété mécanique et physique : Le premier est un outil sans défaut et le deuxiéme est un
outil avec des défauts. Ensuite, I'étude thermique commence a travers laquelle on a pu tirer les
points suivants :

% Grace aux trois défauts qui ont été créés (Vb = 0.1, 0.2 et 0.3mm) sur la surface de
dépouille nous avons pu prédire la température produite entre le point de 'outil et la piece.
Aussi nous avons confirmé que la température produite entre les deux corps est un critére
qui augmente la dégradation de I'outil de coupe.

% L’augmentation des paramétres de coupe provoque une augmentation de la température de
coupe dans I’outil, donc la minimisation de cette derniére nécessite la minimisation des
parameétres de coupe, notamment la profondeur de coupe.

% Finalement, la petite comparaison entre les deux études expérimentales montrent

clairement que I'état de surface est le résultat des conditions de coupe choisis avec la forme

99



Conclusion générale et Perspectives

du rayon du bec de l'outil et d'autre part, le critére de l'usure est contrdlée a travers les
conditions de coupe choisies.
Perspectives
Les problémes vibratoires sont a 1’origine de nombreux problémes lors des opérations
d’usinage. Dans le but de limiter leur influence sur la qualité de la picce ou sur le moyen de
production et donc sur le codt de revient ou sur la rentabilité, de nombreux moyens doivent
étre mis en ceuvre pour traiter les différents types de vibrations et de leurs effets sur la piéce

finie. Il est également question des moyens développés pour contrecarrer leurs effets.

A court terme, 1’étude de la température dans la zone de contact piece-outil en utilisant
une caméra thermique est I’un des points nécessaires pour 1’usinage. Cette température aide a
mieux comprendre les phénoménes thermiques entre la piece et I’outil et en conséquence la

formation d’un cratére sur la face de coupe des outils.

A long terme, étudier les états de surfaces ainsi que les criteres de dégradations qui
résultent de la fabrication. Pour cela, il est nécessaire de développer des modeles analytiques
pour pouvoir les déterminer. La présence de rugosité sur les surfaces en contact modifie la
distribution normale de pression. Afin de prévoir la durée de vie des outils de coupe, il est
d’abord nécessaire de déterminer ce champ de pression en utilisant soit un modele numérique

soit une approche analytique.

Enfin, il faut envisager des mesures de température dans la zone de contact et étudier le
profil de distribution de cette température a I’interface outil-copeau. Il est nécessaire aussi
d’effectuer une simulation numérique par éléments finis qui montreraient la répartition des
pressions le long du contact entre 1’outil et la picce, et ainsi mieux prévoir les modes de

frottements existants.
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Annexes

ANNEXES
Annexe A
Acier 90 Mn Cr V8
> Applications

Cet acier utilisé dans les domaines d’application suivants : Recommandé pour outils de
découpage, petites lames de cisailles, couteaux en disques. Outils pour I'usinage par
enlévement de copeaux tels que peignes et mollets de filetage, alésoirs, outils d’emboutissage,

instrument de mesure, calibre.
» Propriétés d’emploi

L'acier 90 Mn Cr V8 : est un acier a outils au carbone, faiblement allié pour travail a
froid, haute stabilité dimensionnelle élevée au traitement thermique. Trés haut résistance a la

fissuration. Haute usinabilité, résistant a l'usure et dureté.
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Annexe B

» Systéme d’identification des plaquettes de tournage amovibles [85]

Annexes
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Annexes

» Systéme d’identification des porte-plaquettes de tournage [85]
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Les porte-plaquette sont :
a)Porte-plaquette de carbure PCLNR 2525 M12 [65]

-~ (H): Hauteur de la queue 25 mm,
(HF): Hauteur fonctionnelle 25 mm,
(B): Largeur de la queue 25 mm,
(WF): Largeur fonctionnelle 32 mm,
(LF): Longueur fonctionnelle 150
mm,

(OHX): Porte-a-faux maximum 27.2
mm,

(KAPR): Angle de coupe de l'outil
95°

b) Porte-plaquette de céramique CCLNR 2525 M12 [65]

(H): Hauteur de la queue 25 mm,
(HF): Hauteur fonctionnelle 25 mm,
(B): Largeur de la queue 25 mm,
(WF): Largeur fonctionnelle 22 mm,
(LF): Longueur fonctionnelle 150
mm,

- (OHX): Porte-a-faux maximum 27.5
mm, (KAPR): Angle de coupe de
l'outil 95°

B ]

R HF=
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Annexe C

» SCA-301 7kg / 1g Premium verre LCD numérique Digital Balance Portable rouge

Les caractéristiques sont :

Couleur: Rouge

Matériel: Plastique + verre

Capacité maximum:7000g

Low indicateur de batterie, écran LCD rétro éclairage

Fonctions d'auto-zéro, de tare et darrét automatique pratiques aprés 1 minute,
étalonnage rapide en quelques secondes, et toutes les fonctions sont faciles a utiliser!
Power Ed par 2 piles AA (incluses).

Dimensions de produit (L * W * H): 24 * 16.8 * 4.5cm

Dimensions de paquet: 24.5 * 18.5 * 10cm

> Le pyrometre infrarouge a distance modele N°: Amprobe IR608A

Les caractéristiques sont [66] :

Etendue de mesure -18° & 400C°

Etendue spectrale 7a 18 u

Emissivité fixe a 0,95

Temps de réponse rapide 500 msec, réponse a 95%

Pointeur laser pour un ciblage facile
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Annexe D

Tableau V. 4. Analyse de 1’expérience pour 1’usure

N° Paramétres d’entrée Carbure T9325 Céramique noir TC100

ES VvC f ap VB Temps | Ra VB Temps | Ra

SAIS | (m/min) | (mm/tr) | (mm) | (mm) (min) (um) (mm) (min) (um)
1 0 0 0 0 0 0
2 0.05 4 0,305 0.025 4 0,128
3 0.125 8.5 0,332 0.075 8 0,182
4 0.175 12 0,360 0.124 14 0,189
5 0.197 14 0,376 0.149 19 0,190
6 0.222 16 0,387 0.199 24 0,250
7 120 0.084 0.2 0.272 20 0,421 0.249 31 0,267
8 0.322 24 0,645 0.262 38 0,322
9 - - - 0.274 46 0,343
10 - - - 0.287 50 0,409
11 - - - 0.299 58 0,453
12 - - 0.312 66 0,525
13 0 0 0 0 0 0
14 0.075 5 0,198 0.05 5 0,110
15 0.112 6.5 0,267 0.087 8 0,146
16 0.162 9.5 0,309 0.112 11 0,171
17 200 0.084 0.2 0.212 11 0,363 0.137 14 0,189
18 0.337 15 0,707 0.162 17 0,225
19 - - - 0.212 20 0,231
20 - - - 0.262 24 0,309
21 - - - 0.322 27 0,550
22 0 0 0 0 0 0
23 0.062 3 0,232 0.05 3 0,171
24 0.125 5.5 0,286 0.062 6 0,192
25 0.209 7.5 0,374 0.112 9 0,212
26 220 0.084 0.2 0.284 9.5 0,501 0.162 12 0,280
27 0.346 12 0,906 0.212 15 0,320
28 - - - 0.262 18 0,381
29 - - - 0.312 20 0,704
42 0,05 4 0,332 0,078 6 0,14
43 0,125 8,5 0,345 0,128 12 0,19
44 0,175 12 0,37 0,156 16 0,2
45 0,197 14 0,38 0,207 21 0,286
46 120 0,164 0.2 0,222 16 0,39 0,262 28 0,31
47 0,272 20 0,43 0,281 36 0,356
48 0,324 23 0,7 0,293 44 0,386
49 - - - 0,307 48 0,511
50 - - - 0,328 64 0,631
51 0,081 4 0,2 0,054 3 0,169
52 0,118 6 0,249 0,093 6 0,198
53 0,206 8 0,312 0,119 9 0,215
54 0,239 10 0,378 0,144 12 0,236
55 200 0.164 0.2 0,339 13 0,757 0,162 14 0,266
56 - - - 0,216 16 0,350
57 - - - 0,262 19 0,399
58 - - 0,324 23 0,534
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59 0,062 3 0,291 0,069 2 0,193
60 0,125 5 0,375 0,111 4 0,277
61 0,259 7 0,495 0,159 7 0,361
62 220 0.164 0.2 0,248 9 0,508 0,210 11 0,456
63 - - 1 0,263 14 0,482
64 - - 0,313 16 0,658
65 0,061 4 0,35 0,081 4 0,224
66 0,137 8 0,462 0,129 9 0,296
67 0,19 12 0,521 0,162 14 0,324
68 0,211 14 0,671 0,210 18 0,385
69 120 0,196 0.2 0,235 16 0,708 0,249 29 0,417
70 0,285 20 0,766 0,265 36 0,488
71 0,327 22 0,868 0,278 44 0,566
72 - - - 0,298 51 0,686
73 - - - 0,328 61 0,766
74 0,085 4 0,339 0,060 2 0,224
75 0,122 6 0,357 0,092 4 0,263
76 0,192 8 0,411 0,125 7 0,297
77 0,245 10 0,453 0,149 9 0,325
78 200 0.196 0.2 0,341 12 0,597 0,171 11 0,348
79 - - - 0,219 15 0,391
80 - - - 0,263 17 0,42
81 - - - 0,327 21 0,465
82 0,068 3 0,36 0,083 2 0,3
83 0,127 5 0,441 0,117 4 0,351
84 0,266 7 0,604 0,164 6 0,393
85 220 0.196 0.2 0,349 9 0,718 0,210 9 0,429
86 - - - 0,263 12 0,496
87 - - - 0,317 14 0,561
Tableau V. 5. Analyse de I’expérience pour la température
Paramétres de sortie
N° Paramétres d’entrée Céramique
Carbure T9325 noire TC100
ES VC f a . R
SAIS (m/min) (mmtr) (m?n) Temps (S) Température (C°)
1 60 60 51
2 70 65 57
3 120 75 63
4 120 0.084 0.2 180 81 71
5 240 88 74
6 300 92 79
7 360 99 85
8 60 78 61
9 70 88 72
10 120 99 86
11 200 0.084 0.2 180 128 100
12 240 156 122
13 300 174 132
14 360 185 142
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15 60 135 101
16 70 164 128
17 120 202 165
18 240 0.084 0.2 180 277 210
19 240 333 253
20 300 414 294
21 360 480 310
22 0.084 60 40 38
23 0.084 120 50 44
24 0.084 180 58 47
25 180 0.084 02 240 67 49
26 0.084 300 72 53
27 0.084 360 81 62
28 0.164 60 63 43
29 0.164 120 72 55
30 0.164 180 80 60
31 180 0.164 02 240 91 68
32 0.164 300 98 74
33 0.164 360 110 81
34 0.196 60 82 70
35 0.196 120 89 79
36 0.196 180 93 82
37 180 0.196 0.2 240 114 92
38 0.196 300 120 100
39 0.196 360 135 116
40 0.25 60 61 50
41 0.25 120 68 56
42 0.25 180 71 62
43 180 0.084 0.25 240 76 67
44 0.25 300 81 71
45 0.25 360 86 76
46 0.5 60 68 52
47 0.5 120 77 57
48 0.5 180 85 65
49 180 0.084 0.5 240 88 74
50 0.5 300 93 80
51 0.5 360 99 90
52 1 60 88 65
53 1 120 93 70
54 1 180 101 75
55 180 0.084 1 240 108 84
56 1 300 117 99
57 1 360 128 108
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Annexe E
Contexte d’usinage

% Acier 42CrMo4/ Caractéristiques mécaniques et Compositions chimique

- Etat recuit : chauffage a 825 °C suivi d'un - Résilience KCU : 30 J/cm2
refroidissement lent. -Trempe a I’huile a 840 °C.

- Dureté Brinell : 217 - Revenu a 675 °C.

- Trempe a I’huile a 840 °C. - Résistance : 1000 N/mm2

- Revenu a 200 °C. - Limite d'élasticité a 0,2 % : 800 N/mm2
- Résistance : 1900 N/mm2 - Allongement sur 5d : 18 %

- Limite d'élasticité a 0,2 % : 1500 N/mm2 - Résilience KCU : 95 J/cm2

- Allongement sur 5d : 7 %
Tableau V. 6. Compositions chimiques de la nuance AISI 4140 (42 CrMo4)

Compositions chimiques (mass %)

Fe C Si Mn Cr Mo p S

96.719 0.396 | 0.282 | 0.895 | 1.085 | 0.272 | 0.015 | 0.018

Caractéristiques mécaniques

42 Cr Mo4

A Re Rm Dureté brinell Kcu
(%) (N/mm?) (N/mm?) HB (J/em?)
285
10 832.96 921.57 174 aprés recuit 50

X Les outils de coupe et Les portes outils

Pour la réalisation des essais, nous avons utilisé deux plaquettes :

a b

Figure V. 27. Plaquette servant aux essais : a) Polycrystalline cubic boron nitride (PCBN), b)
Céramique mixte (CC650)

Pour la réalisation des essais, nous avons utilisé deux porte-outils (tableau V.7) :

Tableau V. 7. Caracteéristiques géométriques des porte-outils

Désignation Section o Y Kr As
PCLNR 2525 M 12 25x25 6 -6 95° -6
PSBNR 2525 M 12 25x25 6° -6° 75° -6°
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Résumeé

Dans le domaine de 1’usinage, [’'usure des outils de coupe conduit a une dégradation de la qualité de la
piece usinée, notamment en termes d’état de surface et de précision géométrique. Ainsi, il est important de
disposer d’un critére permettant de suivre la dégradation d’un outil durant une opération d’usinage et donc de
décider d’un changement éventuel d’outil. L’endommagement de la plaquette de coupe permet le suivi des
évolutions de 1'usure lors d’une opération d’usinage. Le travail présenté dans ce mémoire vise a suivre
I’évolution de l'usure de 1’outil de coupe en fonction du temps d’usinage. Pendant [’usinage, quelques critéres de
dégradation de ce dernier ont été¢ déterminés. L’influence des parameétres de coupe (Vc, f et ap) sur l'usure et sur
la rugosité de la piece usinée a été définie ainsi que I’évolution de I'usure sur la qualité de surface.

L'objectif principal est d'améliorer la productivité. L’étude expérimentale a permis I’obtention de résultats
qui a travers eux 1’usure en dépouille « Vb » a été identifiée comme critére direct, et comme principal critere
indirect la température sur la face de coupe. Ces deux critéres ont influencé 1’usure de 1’outil de coupe par les
phénomeénes d’abrasion, d’adhésion et de diffusion.

Dans autre part, une étude de simulation du profil de la température de coupe a I’aide de la Méthode des
¢léments finis (MEF) a été réalisée afin d’obtenir un modéle numérique trés proche de la démarche pratique
expérimentale. L’intérét et I’importance de la prise en compte du moment de coupe sont alors confirmés pour
prédire et définir les énergies mises en jeu par le processus de coupe.

Mots clés : Tournage dur, Usure en dépouille, Rugosité, Simulation, Température, Productivité, Méthode des moindres
carrés, ANSYS 15.
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Abstract

In the field of machining, the cutting tools wear leads to a quality gradation of the machined workpiece,
particularly in terms of surface state and geometric precision. So, it is important of disposing a criterion
enabling of follow the degradation of a tool during a machining operation and therefore of decide on a possible
change of tool. The cutting pad damage allows of followed of the developments of wear during a machining
operation. The work presented in this memory aims to follow the evolution of tool wear as a function of
machining time. During machining, some degradation criteria of the cutting tool were determined. The
influence of the cut parameters (Vc, f and ap) on wear and roughness of the machined workpiece had been
defined as well as the evolution of wear on the surface quality.

The main objective is to improve productivity. The experimental study obtained results which through
them the wear "Vb" was identified as a direct criterion, and as the main indirect criterion: the temperature on the
cutting face. Both criteria influenced the cutting tool wear by abrasion, adhesion and diffusion phenomena.

In another part, a simulation study of the cut temperature profile using the Finite Element Method (MEF)
was conducted to obtain a numerical model very close to the experimental practical approach. The study
confirms the cutting moment at the tool tip and shows the necessity to take into account moments in the energy
balance.

Key words: Hard turning, Flank wear, Roughness, simulation, Temperature, Productivity, Method of least squares,
ANSYS 15.






