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Résumé

Ce travail consiste, d’une part a étudier expérimentalement I’influence de la rigidité
statique de quelques machines-outils sur les paramétres technologiques (Tenue de 1’outil,
effort de coupe et rugosité de la surface usinée...) lors du tournage conventionnel et dur dans
différentes conditions de coupe. Les essais ont été réalisés dans des conditions opératoires
proches de celles industrielles. Les machines-outils utilisées sont trois tours conventionnels et
deux tours a commande numériques, caractérisées par leurs rigidités a 1’¢état statique. Ces
dernieres varient du simple au double. Les essais réalisés sur les différentes machines ont été
effectués conformément a la méthode de planification des expériences. Les résultats obtenus
montrent que la rigidité de la machine-outil a 1’état statique a une influence considérable sur
les parameétres technologiques étudiés. En effet, si le rapport de rigidité passe del a 2, la durée
de vie augmente de 35,5 %, les efforts de coupe et la rugosité de la surface usinée diminuent
respectivement de 38,53 % et 35,27 %. Ceci lors de 1’usinage de ’acier recuit sur des tours
conventionnels. Le tournage dur de 1’acier AISI 4140 (42CrMo4) sur des tours a commande
numérique, ayant un rapport de rigidité statique égale a 1,14, a fait ressortir que les tenues, les
efforts de coupe et la rugosité sont reproductibles avec une différence relative moyenne ne
dépassant pas respectivement les 10 %, 3 % et 5 %. En plus de I’étude des phénomenes
physiques régissant le processus de coupe (usure, effort, rugosité et présence des couches
blanches), des modeles mathématiques de prédiction, exprimant 1’influence des ¢léments du
régime de coupe et la rigidité de la machine sur les parametres technologiques étudiés ont été
proposés. Le suivi approfondi de 1’évolution de 1’usure en cratére des outils CBN lors de
I’usinage ou I’acier AISI 4140 (42CrMo4) durci a fait ressortir que celle-ci est a 1’origine de
I’effondrement prématuré de 1’outil, ¢’est pourquoi un nouveau critére d’usure admissible a
¢été proposé. La modélisation numérique de la coupe orthogonale a travers la méthode de
calcul ABAQUS-Explicit fait finalement I’objet de la derniére partie de cette étude. Nous
avons étudié en premier lieu la capacité de cette méthode a reproduire la coupe orthogonale.
Ensuite une analyse des phénoménes thermiques montre que ceux-ci ne peuvent a eux seuls
expliquer les phénomeénes de segmentation observés expérimentalement lors de 1’usinage des
matériaux durs. L utilisation du critére de rupture de Johnson et Cook sur la surface libre du

copeau a conduit a la simulation numérique d’un copeau segmentg.

MOTS CLES: Rigidité, Usure, Machine-outil, CBN, Carbures, Contact, Frottements.

Couches blanches, simulation numérique.



Abstract

This work’s objectives are, in one hand, to study experimentally the influence of static
rigidity of some machine tools on technologic parameters (life span, cutting effort, and
roughness of the machined surface ...) during conventional and hard turning under different
cutting conditions. Tests were conducted under operating conditions that are close to those
observed in the industry and were designed according to experimental planning. The machine
tools used are of two types: the three lives conventional and the two life automatic control
characterized by their static rigidity values which varied from simple to double. The results
showed that the machine tools rigidity at static state has considerable influence on studied
technologic parameters. In fact, if the rigidity ratio increases from 1 to 2, the life span
increases by 35.5%, while cutting force and machined surface roughness decrease by 38.53%
and 35.27%, respectively. These results are obtained for a steel using conventional lathe.
The hard turning of AISI 4140 steel (42CrMo4) on digital control lathe with a static rigidity
ratio of 1.14 showed that life span, cutting forces and roughness are reproducible with an
average relative difference of 10 %, 3 % and 5 %, respectively. In addition to studying
physical phenomenon governing the process of cutting (wear, cutting forces, roughness and
the presence of white layers), mathematical models expressing the relationship between the
cutting regime elements and technological parameters were proposed. An in-depth analysis
of CBN tools crater wear evolution during machining of AISI 4140 hard steel showed that the
wear is the main reason behind the failure of the tool. That is why a new tool life criterion
was proposed. Numerical modeling of orthogonal cutting using ABAQUS code constitutes
the last part of this work. First, we studied the capacity of this method to simulate orthogonal
cutting. Then, an analysis of thermal phenomena showed that they cannot, by themselves,
alone, explain the segmentation observed experimentally during machining of hard steel.
Numerical analysis using Johnson and Cook damage criteria succeeded in simulating a

segmentation chip.

Key Word : Rigidity, Hard Turning, Wear, Machine-Tool, Cubic Boron Nitride, Carbides,

Contact, Frictions, Roughness, white layers, numerical simulation.
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Introduction

Les travaux d’usinage représentent dans la fabrication mécanique un volume de
dépenses impressionnant, de telle sorte que les progrés, méme de petite taille sur le procédés
de travail ont des répercussions considérables en valeur absolue sur I’ensemble de la
production. Dans ce sens, les exigences de I’industrie contemporaine et le développement
fulgurant des sciences modernes imposent des restrictions sur la plupart des éléments de
machines. Les contraintes financieres résultantes peuvent étres satisfaites par un meilleur
rendement de I’outil de production; quant a celles concernant la conception, la résistance et le
bon fonctionnement du produit, celles-ci nécessitent I’élaboration de pieces de plus en plus
précises, donc I’utilisation d’outil de plus en plus performant. Cependant, I’une des difficultés
rencontrées et qui limite la performance de I’outil en accélérant son usure, c’est bien la
machine-outil. En effet, cette derniere de par ses aptitudes plus ou moins grandes a
I’exécution d’une opération de coupe conditionne considérablement le rendement de I’outil.

Suite aux contraintes de fabrication notamment suite aux directives européennes en
matiére d’environnement, les entreprises qui génerent les boues de rectification ont réfléchi
sur la facon de fabriquer leurs piéces. Effectivement, il est préférable de produire des déchets
recyclables tels que les copeaux plutét que des boues de rectification chargés d’hydro
carbures. Au début des années 90 deux techniques ont émergé en matiere d’usinage.
L’usinage a grande vitesse et I’'usinage de matériaux durs. Ces techniques allaient prendre
énormément d’importance et il était nécessaire de mieux les connaitre du point de vue
scientifique pour mieux les utiliser du point de vue industriel. L’un des facteurs de reussite de
ces procédés de fabrication c’est bien la machine-outil, a aucun moment la machine ne doit
étre considérée comme un accessoire de second ordre, mais comme un elément indispensable
a la bonne exécution de ces opérations. Cela au méme titre que I’outil de coupe, I’association
de ces deux paramétres "outil et machine” devra en fait, étre complétée par la notion
d’usinabilite.

L’étude présentée ci-apres a pour but d’une part, de définir I’influence de la machine-
outil, caractérisée par sa rigidité statique sur les parametres technologiques en particulier lors
de I’'usinage des matériaux durs et d’autre part d’apporter une contribution a la connaissance
de phénomeénes physiques mis en jeu lors de la coupe d’aciers traités dans le but d’apporter
des réflexions et des développements nouveaux a cette technique.

Nous avons consacré le premier chapitre a I’étude et I’analyse bibliographique. Dans un

premier temps, nous avons décrit d’une maniére attrayante, la notion et les méthodes de calcul



de la rigidité qui représente le principal indice utilisé pour I’évaluation comparative des
qualités des machines-outils. Dans un deuxieme temps, les notions marquantes dans le
domaine du tournage dur et les principaux mécanismes associés sont présentées. Dans le
méme chapitre nous avons présenté une étude relative aux parameétres technologiques choisis,
et I’observation des couches blanche lors de I’usinage de I’acier de nuance AISI 4140
(42CrMo4) traité (50 HRC). Ensuite nous avons présenté les outils nécessaires a la simulation
numérique par éléments finis de la coupe Orthogonale. Celles-ci donnent acces a des variables
internes (champs de déformations, de contraintes, de températures...). Enfin nous avons
analysé et positionné rigoureusement le probleme.

Dans un second chapitre, nous avons présenté les équipements utilisés, la méthodologie
de recherche adaptée pour notre étude, et les conditions de coupe et de traitement thermiques.

Le troisieme chapitre est consacré a la realisation, traitements et discussions des
résultats. En effet, la premiére série a été consacrée a la détermination du critére caractérisant
la machine-outil, qui est en I’occurrence la rigidité. Alors que la deuxieéme série d’expériences
a été reéalisée pour I’étude de [I’influence de la machine outil sur les parametres
technologiques, et I’étude des phénomenes physiques mis en jeu lors de I’usinage de I’acier
AISI 4140 traité a 50HRC. Les résultats expérimentaux obtenus ont été traités, analysés et
interprétés physiquement. Pour une exploitation industrielle de ces résultats, des modéles
mathématiques qui tiennent compte non seulement des éléments du régime de coupe mais
aussi de la qualité de la machine-outil sont proposés. Ensuite nous avons discutés les résultats
de I’observation des couches blanches. La modélisation numérique de la coupe orthogonale a
travers la méthode de calcul ABAQUS-Explicit fait finalement I’objet de la derniére partie de
ce chapitre. Elle nous sert essentiellement a déterminer le profil de la température a I’interface
outil-copeau et a identifier la phénoménologie de la formation du copeau.

Enfin, quelques conclusions et recommandations ont été données pour servir de base a
d’autres éventuelles études dans ce domaine, suivi par une liste des références

bibliographiques et des annexes.
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I.1- Rigidité de la machine-outil
I.1.1- Introduction

Lors du fagonnage des piéces mécaniques, la machine-outil, le montage d’usinage, la
piece elle-méme, ’outil et le porte-outil (mandrins, pinces, barres d’alésage, etc.) forment un
systeme ¢lastique que nous désignerons sommairement par le terme de systeéme élastique
« Machine - Pi¢ce - Outil». Ce systéme est sollicité en usinage par I’effort de coupe qui
produit des déformations élastiques, ainsi que par les déplacements des ¢léments du systéme
résultant des jeux dans les articulations. La grandeur des déformations élastiques et des
refoulements est définie, d’une part, par I’effort de coupe et, de I’autre, par la rigidité du
systéme ¢élastique, c’est-a-dire par son aptitude a résister a I’effort appliqué. La variabilité de
I’effort de coupe produit des déformations et des refoulements irréguliers des éléments du
systéme ¢élastique; il en résulte des défauts de forme de la surface usinée et, donc, la
dispersion des cotes a observer. Par conséquent la précision d’usinage est définie par la

rigidité du systéme élastique « Machine — Piece — Outil ».

En tournage dur des machines extrémement rigides puissantes et précises sont
recommandées car les outils utilisés pour ces opérations sont trés dur, donc trés fragiles et
sujet a I’écaillage. Toute faiblesse dans le systéme machine-outil, telle qu’un manque de
rigidité entraine inévitablement une dégradation rapide de I’outil. Bien que ceci été constaté
lorsqu’une opération de tournage dur n’est pas satisfaisante, on attribue la mauvaise
performance a ’outil plutét qu’au manque de rigidité de la machine. Binns [1] et gettelman
[2], étaient parmi les premiers a reconnaitre ce fait qu’and ils montrérent que les apparentes
limitations des inserts céramiques lors du tournage ébauche d’aciers durs étaient dues aux
manque de rigidité des machines-outils plutot qu’a I’outil coupant lui-méme. Ils démontrérent
ceci au moment ou les outils de coupe en céramique venaient d’apparaitre sur le marché, et
que la plupart des utilisateurs considéraient les outils céramique disponibles, inadéquats et peu
fiables. En conséquence, ils construisirent des tours tres rigides, précis et puissants pour le
tournage des rouleaux de laminoir avec des taux d’enlévement sans précédant. Utilisant cette
machine leurs clients étaient capables d’¢liminer la rectification des cylindres apres le
tournage ¢ébauche. L’ébauche et la finition des cylindres de dureté 55 a 65 HRC étaient
effectuées a présents sur une seule machine. Cette premiére expérience a montré comment la
rigidité de la machine-outil pouvait étre responsable du succes de I’opération. De nombreuses

¢études ont été alors menées pour identifier I’influence de la machine-outil dans le phénoméne
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de coupe et ne saissent de conduire au développement de nouvelles machines plus rigides et

plus performantes [3].

1.1.2 - Calcul de la rigidité et des refoulements des éléments de la machine-outil

Pendant le processus de coupe la piece agit sur l'outil avec une certaine force "F" dont
la décomposition peut servir de base a la définition des efforts de coupe (Figure 1.2 (a)) [4].
La composante dans le sens de la vitesse de coupe, appelée effort tangentiel ou effort
principale de coupe "Fz", cette derni¢re est la plus grande en valeur absolue. La composante
de répulsion Fr a son tour se décompose en :
e une composante dans le sens de I’avance appelée effort d’avance ou effort axial en tournage

"Fx" (Figure 1.2 (b)), joue un réle fondamental dans le processus de coupe.

Fx = FR sin%r (I.1)

La composante dans le sens perpendiculaire aux deux autres, appelée effort de refoulement

ou effort radial "Fy" (Figure 1.2 (b)), disparait dans le cas de la coupe orthogonale.
Fy = FR cos %ir (1.2)

La section de copeau, en appelant "d" la profondeur de passe et " f" I’avance par

tour, vaut: S = f.ap (I.3)

Si on appelle "K" la pression spécifique de coupe, "Kr" la pression spécifique
tangentielle de coupe, "Kgr" la pression spécifique de coupe de répulsion, " Ky " la pression
spécifique radiale de coupe et " Kx " la pression axiale de coupe, on a pour expression les

forces de coupe :
F =S.K, Fz = S.KT, FR = S.KR , Fy = S.Ky, Fx = S.Kx (1.4)
Avec: Ky = KR cos9r et Kx = KR sin¥ir

Les relations (I.1) a (I.4) sont valables dans toutes les conditions, cependant, les
hypothéses choisies montrent qu’elles n’ont tout leur sens que pour ap >> r. Autrement dit,
I’essentiel de la coupe se fait par I’aréte rectiligne de coupe, ce qui correspond a des
conditions d’ébauche [5]. Pour des conditions de demi-finition, et de finition, on a
généralement ap < r et R, effectif = 0. C’est-a-dire que la résultante de coupe est
pratiquement perpendiculaire a 1’axe de la surface usinée. Les relations se simplifient est

ona:
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Fy = FR = S.KR = S.Ky, Fx~0, Fz = S.KT (1.5)

Les variations de l'effort de coupe les plus importantes sont celles de sa composante
normale a la surface usinée. Ainsi sous le terme de rigidité d'un systéme élastique, on
comprend la relation entre cette composante de l'effort de coupe normale a la surface usinée et
le refoulement des éléments du systéme, produit par cette force [4, 6]. Elle peut étre calculée

d’apres la formule suivante :

F
_ Yy
J _T,da%m (1.6)

La rigidité d’un tour, lors de 1’'usinage d’un arbre entre pointes, s’obtient sur la base

des considérations suivantes :
L’action de la composante F, de I’effort de coupe, appliqué a un point quelconque de
la portée (Figure 1.1), déplace la poupée de A en A a la grandeur de refoulement Y,, la

contre poupée, de B en B ala grandeur Y_,, le chariot de C en C' a la grandeur Y, et ’axe

cp?

de rotation de I’ébauche de AB en A'B’. Dans la section x, I’axe se déplace a la grandeur Y,

, alors :
Ra Rp Fy
P cp ch
(1-x) X
RA=Fy~ , Rp =Fy.T-

Ou R, et Ry sont les réactions de la poupée et de la contre poupée, suite a I'application de la

composante F  de I’effort de coupe.
La valeur de K est déterminée a partir du triangle AB'B’ (Figure I.1) :

K =Yoo Yp )7 (1.7)

Apres des substitutions et des transformations correspondantes on obtient 1’expression

suivante de la rigidité de la machine J  :

21



Chapitre | : Etude et Analyse bibliographique

F 1
y
I === = (1.8)
Ym 11 (u_sz 1 mz
Lorsque I’outil se trouve notamment au point X = E L, la formule (1.7) donne :
Im = 1 (1.9)

1 {1 1
_t— — 4+ —
Jeh 4 Jdp g

La valeur des déplacements élastiques du systéme "yy", est définie par les déplacements des
organes de la machine, de I’outil, et de la piece a usiner.
Ysys= Ym T Your T ¥p (1.10)
En passant des refoulements aux rigidités, on aura :

1 1 1 1

=+ +— (1.11)
Joyst  JIm Jout Jp

En tournage extérieur la fleche de ’outil provoque le déplacement du nez de 1’outil
dans le sens de la tangente a la surface usinée, son action sur ’erreur d’usinage est peu
importante par rapport a celle due aux refoulements de la machine et a la fleche de 1’ébauche.
C’est pourquoi dans ces conditions, on peut négliger la déformation de 1’outil et se borner a

établir les parameétres correspondants du systéme machine-picce.

L N (1.12)

Joyst  Im  Jp

Si on utilise une ébauche dont la rigidité sera considérablement supérieure par rapport

la rigidité de la machine-outil, la déformation de 1’ébauche peut étre négligée aussi, et alors :

_ 1 (1.13)
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La Poupée La contre Poup¢e
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Figure 1.1: schéma de calcul de la rigidité du systéme élastique « Machine-Piéce-
Outil »
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Les ¢éléments de la machine ne font pas que se déformer, ils changent également leurs
positions relatives suite a 1’existence des jeux et 1’¢lasticité des joints, ainsi la rigidité des
ensembles ne sera pas calculée mais établie expérimentalement. Il existe quelques méthodes
de détermination de la rigidité, parmi les quelles souvent utilisées sont :

- Méthode statique : Pour déterminer la rigidité d’un ensemble par la méthode statique, on
lui applique des charges dont la valeur varie depuis Zéro jusqu’a une grandeur maximale
fonction des dimensions de la machine, le refoulement est mesuré pour chaque charge dans le
sens de la normale a la surface usinée. Ensuite, on procéde de la méme fagon pendant le
déchargement. Les opérations successives de charge et de décharge permettent de dresser le
diagramme des relations y = f (Fy) [4].

- Méthode dynamique : La méthode dynamique (excitation artificielles et les déformations
dynamiques) donne de bons résultats mais demande les capteurs et les appareils
d’enregistrement des vibrations des organes de la machine.

- Méthode de fabrication : Consiste a pratiquer ’'usinage d’une piéce étagée avec différentes
surépaisseur. Ensuite la détermination de la rigidité de la machine-outil se fait par la mesure
des différences des diamétres des étages avant et apres leur usinage.

Enfin, la rigidité est une caractéristique propre des systémes, son augmentation
détermine une plus grande opposition du systéme a un déplacement de ses ¢léments, 1’analyse

de celle-ci donne donc une vue synoptique de la qualité de la machine-outil utilisée.
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I.2- Tournage dur
1.2.1 Introduction

En production mécanique les procédés de fabrication par abrasion, tout
particuliérement la rectification, sont coliteux. Quand la difficulté est essentiecllement centrée
sur la duret¢ du matériau usiné, I’opération de finition en tournage pour les aciers traités
(d’une dureté supérieure a 45 HRC) se présente alors comme une alternative a la rectification
conventionnelle voir méme a la super finition. Le principal avantage démontré et / ou attendu
du tournage dur réside dans le fait qu’il est possible de réaliser sur la méme machine et donc
avec une seule prise de piece des usinages dont la qualité de 1’état de surface sera comparable
a celui obtenu par la rectification tout en améliorant la tolérance dimensionnelle et en
¢liminant les imprécisions engendrées par le montage et le démontage des pieces. Il est
possible de réaliser des gains de productivité importants par rapport aux méthodes
conventionnelles de production (figure 1.3). D’autre part, du point de vue énergétique, le
tournage dur présente un meilleur rendement puisqu’il engendre jusqu’a 5 fois moins

d’énergie qu’en rectification [7, 8, 9, 10, 11].

Formage |:> Recuit |:> Tournage|:> Trempe |:> Rectification |:> Rectification |:> Super
Cylindrique Sans centre Finition

(a) Méthode courante d’usinage

Formage |::> Trempe |:> Super finition par usinage dur

(b) Méthode avancée d’usinage.

Figure 1.3 : Représentation simplifiée du cycle de production des bagues de roulement des
roues dentées et des cames. Obtenues respectivement par la méthode courante (a) et

avancée (b) [11].

De plus en tournage dur, la chaleur est evacuee par le copeau, I’outil et la picce ne
chauffent pratiquement pas. Le tournage des métaux durs est un procédé récent dans son
utilisation et intéresse de nombreux industriels par les gains de productivité qu’il peut
permettre de réaliser. La complexité des phénomenes tels que les mécanismes d’usure ou la
formation de couche blanche, rendent tres difficile la modélisation du tournage dur. Le choix
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des matériaux d’outils et des conditions de coupe s’effectuent principalement grace a
I’expérimentation. Le but recherché est d’obtenir un bon compromis entre la qualité de I’état

de surface usinée et la durée de vie des outils.

1.2.2 Intérét de la technique

Le tournage dur peut soit remplacer ou étre complémentaire a la rectification, soit
venir s’ajouter en amont de celle-ci afin d’optimiser la productivité [3]. Les premicres
appréciations sur le tournage dur montrent que la rugosité peut descendre jusqu’a des Ra de
0.15 pm, approchants les valeurs obtenues en rectification (inférieur a 0.15 pum). Les
tolérances dimensionnelles peuvent atteindre des qualités 6 avec des tolérances géométriques
trés précises. Des défauts de circularité inférieure a 1 um peuvent étre observés. Les facteurs
principaux pour 1’obtention de ces caractéristiques sont la machine et 1’outil [12]. Le tournage
dur permet aussi :
- L’augmentation des taux d’enlévement de maticre.
- L’augmentation de la complexité des pieces (peu d’éléments pour I’assemblage).
- La fabrication au plus prés des formes et des coOtes (moins d’opérations et moins
d’enlévement de maticre).
- De placer en amant la phase de traitement thermique et ainsi d’éliminer tous les aléas liés

aux traitements thermiques.

1.2.3 Comparaison entre le tournage dur et la rectification
Le tournage dur est un procédé concurrentiel de la rectification cylindrique. Pour
choisir entre la rectification et le tournage dur, chaque application doit étre considérée en

tenant compte de différents facteurs dont voici les principaux [3].

a- Aspect productivité :

» Le tournage dur autorise des taux d’enlévement de matiére nettement supérieurs a ceux de
la rectification. Par ailleurs les formes complexes sont réalisables par contournage; les
réglages sont alors rapides.

» L’opération de polissage est facilitée sur une pi¢ce tournée, et est ramenée a 25 % du temps
nécessaire apres rectification.

» La possibilité de tourner des piéces de trés grandes dimensions.
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» Le travail aux chocs est possible, en utilisant la nuance d’outil adaptée.
» Pour un volume de matiére déterminé, le tournage dur consomme cinq fois moins d’énergie
que la rectification.

» Les plaquettes CBN normalement usées peuvent tres réaffiitées sur la face de coupe.

b- Aspect qualité :

» Le tournage dur permet de réaliser des opérations multiples sans reprise sur la machine, on
obtient ainsi un gain de précision dimensionnelle et souvent un meilleur respect des
concentricités. Le tournage dur permet d’obtenir des états de surfaces de valeur sensiblement
voisins de ceux obtenus en rectification, la qualité 6 et 7 est envisageable.

Quelques inconvénients sont a noter :

» Les stries en hélice, caractéristiques de la topographie des surfaces tournées, ne sont pas
toujours favorables dans le cas de piéces ayant une fonction d’étanchéité.

» Les efforts de coupe sont plus faibles qu’en rectification.

» Enfin I’état micro géométrique des surfaces obtenues en tournage dur est trés différent de
celui obtenu par rectification; il en résulte un choix a faire pour des picces trés techniques
sachant que le tournage engendre des contraintes superficielles de compression alors que la

rectification engendre le plus souvent de contraintes d’extension.

c- Aspect investissement :

Un tour ayant les spécifications "Tournage dur" colite nettement moins cher qu’une
rectifieuse conventionnelle. Par ailleurs la spécification du métier de rectifieur est plus
exigeante que celle du métier tourneur. En fin il ne faut pas oublier un commentaire quant aux
types de production. Dans le cas du travail unitaire, la flexibilité apportée par la technique du
tournage dur permet un gain de temps immédiat par rapport a la rectification. Toute fois le
parc machine est en plein développement. L’organisation des flux de production est
susceptible de se développer aussi, la moyenne série et surtout la grande série sont les cas
d’application typiques du tournage dur. Pour ne citer que deux exemples: L’industrie
automobile applique le tournage dur pour les éléments de boite de vitesse, les roulementiers
I’appliquent lors de la fabrication des roulements. Les études permettant de comparer les
techniques du tournage dur et de la lubrification sont rares. Du point de vue comparatif,

pouvant étres cités les travaux de Sophie Maire [13] qui effectue un bilan chiffré et tres
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détaillé de la fabrication de différents pieces en moyennes série par ces différents procédés
dans le cadre de PME-PMI. Les résultats font apparaitre que le retour sur investissement dans
le cas du tournage dur c-BN se fait en moins de deux ans avec une taille de lot de 200 picces.
Le tournage dur a ’outil céramique affiche un retour sur investissement de I’ordre de trois
ans. En conclusion I’auteur souligne fortement que la technique du tournage dur est un

investissement treés rentable pour une entreprise type PME-PMI.

d- Aspect environnement :

Actuellement les industriels qui produisent des boues de rectification ont compris que
fabriquer écologique devenait une nécessité, voir une action civique vis-a-vis des générations
futures. Cette volonté écologique est venue en Europe et principalement en Allemagne ou la
poussée écologique est puissante et bien représentée. Avec les nouvelles normes
environnementales, les industries sont contraintes de traiter ou recycler leurs déchets, sous
peine de fortes amendes [3]. Malgré les résultats encourageants concernant la traitement des
déchets, d’autres pistes sont a envisager tels que 1’utilisation des procédés ne générant pas de
boues. Le tournage dur génére des copeaux facilement recyclables. L’usinage pouvant
s’effectuer a sec peut ainsi contribuer a des économies de lubrifiant. Aujourd’hui ’utilisation
des liquides d’arrosage et des huiles représente 16 % des coflits de fabrication tant en produits
utilisés qu’en recyclage.

En conclusion, il faut plutdét voir ces deux procédés comme complémentaires. Aux
expositions mondiales de la machine-outil, les constructeurs présentent des tours congus sur
la base de rectifieuses ou les outils de tournage et les meules de rectification cohabitent dans

le méme magasin a outil.

1.2.4 Matériaux rencontrés en tournage dur :

La répartition sommairement établie d’aprés Gorham Advanced Metal Institute
(2002); fait apparaitre trois classes de matériaux usinés [3] :
» Environ 66 % concernant les aciers traités, sachant que presque la moitié¢ est consacrée a
I’acier a roulement (100 Cr 6).
» 26 % concernant les fontes de dureté relevant du tournage dur.

» 08 % concernant les superalliages, en particulier les matériaux réfractaires.

Les matériaux les plus typés sont les suivants :
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a- Les alliages ferreux: Les aciers d’outillage a froid (X200Crl12, X160CrMoV12,
X100CrMoVs5,....); leur dureté est comprise entre 48 et 60 HRC.

» Les aciers d’outillage a chaud (X40CrMoV5, 40NiCrMol6, X38CrMoVs,

35CrNiMo4,...); leur dureté est généralement plus faible que dans le cas précédent.

» Les aciers a moule (C48, 40CrMnMo8, 40NiCrMol6,...); leur dureté oscille autour de
S50HRC.

» Les aciers a roulement (100Cr6 ou AISI52100); ce matériaux est usiné¢ a des valeurs de
duret¢ de 60 HRC est constitue un domaine ou les outils Pc-BN sont employés avec

succes [14].

» Les aciers rapides (Hs6-5-2, Hs6-5-2-5, Hs2-9-1-8); cette famille d’acier comprend en
majorité; les matériaux utilisés pour la fabrication des lames de découpe et des poingons. La
représentation de cette catégorie de matériaux regroupe les aciers rapides, les aciers de travail

a chaud et les aciers de travail a froid.

b- Les fontes :

» Les fontes grises, d’usage trés courant. Les fontes grises ont une plage de dureté
typiquement comprise entre 180 et 320 HB. Dans ce cas, les Pc-BN autorisent des vitesses de
coupe relevant de ’'UGV.

» Les fontes blanches, ou trempées sont beaucoup plus dures, plus fragiles et plus résistants a
I’usure que les fontes grises a cause de la présence de carbure de fer (cémentite) ou lieu de
graphite. Leur dureté s’¢tale de 45 a 65 HRC et sont largement utilisées pour la fabrication

des cylindres de laminoir.

c- Les alliages réfractaires :

Les alliages réfractaires a base nickel (Inconel 718) ou Cobalt (Stellite), sont utilisés
dans I’industrie aéronautique et sont plus difficiles a usiner que la plupart des aciers parce
qu’ils sont réfractaires. Ils maintiennent donc une grande partie de leur résistance pendant

I’usinage mais s’écrouissent également. Les alliages a base nickel et cobalt sont
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habituellement usinés avec des outils en carbure avec des vitesses de coupe inférieures a 30
m/min. Des ¢études sur le Pc-BN lors de I'usinage de I’inconel 718 a des vitesses de coupe de
60 a 180 m/min, ont montré que 1’usure minimale se trouvait a 90 m/min. Ils ont montré

¢galement que 1’utilisation de lubrifiant étant sans effet sur 1’usure [15].

1.2.5 Matériaux a outil pour I’'usinage des matériaux durs
1.2.5.1 Introduction

En tournage dur, les hautes caractéristiques mécaniques du matériau travaill¢ (dureté >
45 HRC) imposent d’énormes contraintes a 1’outil. La coupe du matériau provoque de
grandes déformations plastiques du matériau situé devant la face de coupe et des conditions
séveres de frottement aux interfaces entre I’outil et le copeau. La majeure partie de I’énergie
de déformation et de friction est convertie en chaleur. Si, du fait de cette production de
chaleur, un matériau de coupe perd sa principale propriété qui est sa dureté, 1’usinage devient
impossible. La dureté a chaud d’un matériau de coupe détermine la vitesse maximale a la
quelle il peut étre utilisé. La friction entre la face de coupe et le copeau provoque 1’usure de
I’outil. L accroissement de 1’usure provoque des températures plus €levées et des efforts de
coupe plus importants. Les réactions chimiques sur la face de contact sont des phénomenes
d’usure qui se produisent aux hautes températures. Une bonne résistance a 1’oxydation vis-a-
vis de 1’oxygeéne et une faible réaction aux matériaux de compositions différentes sont
d’autres conditions indispensables. Ce qui signifie que le matériau usinant doit avoir une tres
grande résistance a 1’usure, une excellente stabilité chimique et ¢galement une stabilité¢ aux
chocs thermiques. C’est I’avénement des outils comme les carbures micro-grains revétus, les

céramiques, le CBN qui a rendu possible 1’exploitation industrielle de cette technologie.

1.2.5.2 Les carbures métalliques

Les outils carbures a base de carbure de tungstene WC sont aujourd’hui les plus
utilisés pour la fabrication des outils. Ont trouve deux catégories de carbure :
»Les carbures simples composés de carbure de tungsténe WC et de liant cobalt "Co" dont la

proportion varie de 2 a 15 %.

»Les carbures mixtes qui posseédent en plus du WC, du carbure de titane (Tic), de tantale
(Tac), d vanadium (Vc) ou de niobium (Nbc). La symbolisation des carbures a fait I’objet de
la recommandation NF E66-304 (ISO513) [16].
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Les nuances de carbure sont divisées en trois grandes catégories :

»P : Pour les matiéres a copeaux longs (aciers).

»M : Pour les maticres difficiles (aciers inoxydables, réfractaires, fontes alliées).

» K : pour les maticres a copeaux courts (fontes, laiton, aluminium, bois, plastiques).

La composition chimique du carbure et la taille des grains font varier de manieére importante

les propriétés mécaniques et physiques des outils carbure.

31



Chapitre | :

Etude et Analyse bibliographique

Tableau 1.1 : Propriétés des carbures utilisés pour la fabrication des outils de coupe [17].

Désignation Taille Module Coef. Masse Conduct. Chaleur Dilatation
des de de Dureté Vol. Thermique spécific thermique Ref
Et/ ou - Y . 3 Lo - 1 ope-l 6 ope-l
o grains oung Poisson (Kg.m™)  (Wm™K™) (Jkg™°K™) (10™.°K™)
Comp. chimique (um) (GPa)
K10 - 515 - 89 HRA 11800 79,5 398 5,5 Kita 97
K10 0.5-1 630 - 92HRA - 79 - 4,6 Tons_98
98% WC,2% Co ' ’ -
K10 1-2 630 - 17000HV- 14800 100 - 5-6 Chou 98
94% WC,6% Co 20°C
GD 10, Durit
’ 2 - - - 1 1 22 - Mi 2
94%WC, 6%C0 5000 05,6 0 ira_0
13 GPa
94% Wc, 6% Co - 620 0,22 (Knoop 14700 100 - 5 Clark 01
hardness)
H13A, Sandvik
» Sanavi ; 640 0,26 ; 6 - ; 5.4 MacG 01
94%WC, 6%Co
H13A
926WC. 8% Co - 620 - - 14700 100 - - Wang_00
85%0WC
° ' - 530 0,23 - 14000 100 220 5,8 Bruc_99
15%Co
90.1%WC,
9.5%Co, 0,8 - - 1550HV - 85 - 5,5 Jawa 01
(25°C) -
0.4%VC
0,
86%0WC, 1460 HV
11.5%Co, 1-6 - - (25°C) 14200 67,4 - - Jawa 00
2.5% Ta(Nb)C
84% WC, 9% Co, 1370 - 39,8 J .
- 24 1 11 - L 1
5%TiC, 2%TaC 330 ¢, 1470 HV 3300 0 /mol K u_0
P10
1500- 12000 -
0, 0, - — -
55,5 A)WC,Q..SA) 2-3 560-600 0,22 1900 HV 15000 50 5,7 Cast_99
Co, 19,7%TIiC
P10 - - - - - 35 265 - Grze 99
P20 - 529 - - 12700 33,5 234 6 Lin 97
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“*Les carbures revétus

Afin d’améliorer la performance des outils, ’emploi de revétements est devenu trés
fréquent. Les matériaux déposés en revétement sont trés nombreux. Les plus courants sont :
Le titane (T1), le Nitrure de titane (TiN) et I’Oxyde d’Aluminum (Al,O3) que 1’on retrouve en
monocouches ou combinés (Ti / TiN, TiC, Al,O3/ TiN). Les revétements sont constitués soit
d’une couche unique soit d’une super position de plusieurs couches n’excede généralement

pas 5 um (Figure 1.4).

Substrat

Figure 1.4 : Plaquette carbure revétue, multicouches d’aprés [18].

Le revétement étant la partie de 1’outil réellement en contact avec la matiere usinée, il
sera donc congu de maniére a lui donner des propriétés bien spécifiques destinées a réaliser
certaines performances. Il réduit la friction au contact outil-copeau, ce qui diminue les efforts
de coupe. Il autorise des vitesses de coupe élevées avec des sections de coupeau importantes,
permettant un gain de production de I’ordre de 20 a 30 %. La durée de vie est de 2 a 5 fois
supérieure a celle d’un carbure non revétu. L usinage est possible jusqu’a 1300°C [19]. Les
principaux procédés de revétement utilisés sont soit de type CVD (dépdt chimique en phase
vapeur) ou de type PVD (dépot physique en phase vapeur), le procédé de déposition consiste
a créer un lieu étroit entre le substrat et sont revétement. Ceux-ci seront également
sélectionnés pour leurs propriétés a haute température (dureté, ténacité, conductivité
thermique). Par exemple I’emploi de I’ Alumine Al,O; dans les revétements multicouches aura

une fonction d’isolant thermique afin de conserver les propriétés mécaniques du substrat.
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1.2.5.3 Les céramiques

Le terme céramique est trés ambigu, il couvre aussi bien des produits d’usage, par
exemple la brique, que des produits de haute technologie, en 1’occurrence les matériaux de
coupe. Le premier brevet et publication sur les matériaux de coupe céramiques a base d’oxyde
d’aluminium (Al,Os3) datent en Allemagne du début du siécle précédent. Mais ce n’est
qu’apres la seconde guerre mondiale que furent intensifiés la recherche et le développement.
Des résultats permettant I’exploitation de céramique ont été mis au point en particulier au
USA, en EX URSS et en Allemagne. L’application pratique de la céramique de coupe fiit
présentée pour la premiére fois lors des expositions de la machine outil de Chicago, en 1956
et Hanovre en 1957 [20]. Les avantages des céramiques sont leur faible masse volumique et
leur température d’utilisation nettement plus élevée que celle des alliages courants.
Cependant; leur ténacité, c’est-a-dire leur aptitude a résister aux microfissures, et d’environ
dix fois plus faible que celle de la fonte. La ténacité de I’alumine est voisine de 3,5 unités, ce
qui signifie qu'une charge a la rupture de 350 MPa est associée a une microfissure de 100 pm,
alors que pour la méme charge, elle serait de 10 mm pour la fonte.

Plusieurs céramiques ont ét¢ développées et ne cessent encore de s’améliorer pour
concurrencer les outils c-BN sur certaines applications, en raison de leur prix (figure 1.5). Et,
de concurrencer également les carbures de tungsténe en raison de leurs moins bonne qualités
et performances (Vitesse de coupe). Ont peut classer les céramiques en deux grandes
familles :

» Les céramiques a base d’ Alumine (Al,O53).

» les céramiques a base de nitrure de silicium (Si3Ny).
Les céramiques a base d’alumine se divisent en trois groupes :
< Les céramiques dites pures de couleur blanche composées d’oxyde d’Aluminium et
d’autres oxydes métalliques.
<> Les céramiques mixtes (Al,O3; et TiC) de couleur gris noir, composées d’Oxyde
d’aluminium et de carbures métalliques.
.

> Les céramiques renforcées; composées d’Oxyde d’aluminium et renforcées de fibres

d’un diamétre de 1 micron et d’une largeur d’environ de 20 microns (Whishers).

Les céramiques a base de nitrure de silicium sont des matériaux totalement différents.
Les plus connus sont les Sialons (SizN4) de couleur noire composées de nitrure de silicium et
d’oxydes métalliques. Sa conductivité thermiques (20-25 W/mK) Iui confére une bonne
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résistance aux chocs et sa dureté a chaud (~ 900 HV a 1000°C) est supérieure aux carbures et
autres céramiques a base d’oxyde. Sa résistance a l'usure et sa stabilité chimique sont
légeérement moindre que celles a base d’oxyde. Elles sont utilisées pour 1’usinage des super
alliages a base nickel et des fontes malléables. L’inconvénient majeur des outils nitrure de

silicium, est leur faible résistance a 1’usure lors du travail des aciers a dureté modérée [3].

| Céramique de coupe )

[Oxyde d’Aluminium ] [ Mixtes ] [ Nitrure de silicium ]

! !

75 % Al O; 77 % SizNy4
+ 25 % SiC + 13 % ALO;
+10 % Y03

90 % AlLO;3 75 % AlLO;
+ 10 % ZrO, + 30 % TiC
+5% ZrO,

(Whiskers)

Figure 1.5 : Familles des céramiques de coupe (% a titre indicatif).

>

X Propriétés des céramiques de coupe :

D’une fagon générale :
> Ils présentent une grande dureté, d’ou un trés bon comportement en frottement et une
grande résistance a [’usure.
> Ils conservent leur dureté a chaud dans des températures trés élevés, il n’y a pas de
soudure entre les copeaux et la face de coupe.
> Ils ont une trés bonne stabilité chimique.
> Ils présentent une fragilité relative ne les prédisposant pas a étre exposés aux chocs

dans des conditions d’utilisation séveéres.
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D’autre par :
> La résistance aux chocs et la ténacité des céramiques a base de nitrure de silicium et
supérieure aux céramiques a base d’oxyde d’aluminium et aux carbures.
> Comparativement a la céramique pure, la céramique mixte a une moins bonne
résistance a haute température parce qu’ils contiennent des carbures de titane qui peuvent
s’oxyder dans des températures au-dela de 800 °C.
> La structure plus fine des céramiques mixte offre une meilleure résistance aux chocs

mécaniques et thermiques.

Les plaquettes en céramique sont principalement destinées a 1’usinage de la fonte
grise, des alliages réfractaires, de I’acier trempé. De la fonte nodulaire et de I’acier. Elles ne
conviennent ni a ’'usinage des alliages l1égers, ni a I’usinage des alliages de titane pour des
raisons d’affinité chimique. D’autres matériaux comme le magnésium ne peuvent étre usinés
pour des raisons d’inflammabilité aux températures d’utilisation des céramiques.

I faut admettre que les performances des outils en céramique sont dues aussi au
développement de certaines caractéristiques des machines-outils comme la vitesse de coupe

¢levée, la rigidité, la puissance et la stabilité vibratoire.

1.2.5.4 Les nitrures de bore cubique (CBN)

Aprés le diamant, le CBN est le matériau le plus dur connu de I’homme. Il a été
synthétisé pour la premiére fois en 1957 a la Général Electric compagny aux Etats Unis [21].
Toute fois, le diamant offre I’inconvénient de s’oxyder sous les températures élevées
habituellement générées lors de 1’usinage des matériaux ferreux, voisines de 700°C pour les
aciers durs. C’est pourquoi son emploi est limité a I’'usinage des matériaux non ferreux. Par
contre, la coupe des aciers traités s’aveére possible avec le CBN car il présente des
caractéristiques intéressantes (une bonne dureté élevée, une bonne ténacité) [22]. Suivant les
conditions, le nitrure de bore cubique se présente sous deux formes structurales : hexagonale
et cubique. Sous forme hexagonale, ses propriétés sont proches de celle du graphite, alors que
sous forme cubique, il devient un des matériaux synthétiques les plus dures (juste apres le
diamant). Le nitrure de bore cubique est une liaison chimique de bore (B) avec de 1’azote
(N), d’une structure spécifique. Le CBN n’existe pas dans la nature est doit étre fabriqué a

partir du nitrure hexagonal.
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0o Bor o Azote

Structure CBN hexagonal Structure CBN cubique

Figure 1.6 : Formes de la liaison chimique du CBN [22].

Le passage de la structure hexagonale a la structure cubique se fait a des températures
supérieures a 1500°C et des pressions comprises entre 50 et 100 Kbar permettant d’obtenir
des liaisons solides entre les cristaux de bore cubiques et le liant céramique ou métallique.
Ces cristaux disposés de manic¢re cubique peuvent étres modifiées en changeant les
dimensions des cristaux ainsi que le type et la qualité de liant. On peut donc obtenir des

différentes nuances approprié¢es pour différentes opérations d’usinage [23].

Nitrure de bore \ Nitrure de bore Compact
1 o p
hexagonal &) cubique de ﬂ) polycristalin
+ 1700 °C granulométrie + liant (CBN)
Solvant 50 4 70 Kbar variée 50 Kbar

Figure 1.7 : Procédé d’obtention du CBN.

Les propriétés de nitrure de bore cubique sont trés intéressantes. Il est 50 fois plus
résistant a 1’abrasion que le carbure de tungsténe, et 5 fois plus que 1’oxyde d’alumine et le
nitrure de silicium. Il conserve sa résistance et n’a pas tendance a réagir avec le fer ou ’air
aux hautes températures de coupe qui sont caractéristiques de 1’usinage des aciers durs. C’est
un matériau réfractaire remarquable. Il est d’ailleurs utilisé en électronique comme puits de
chaleur pour évacuer I’énergie thermique dégagée par effet joule dans les composants

¢lectroniques. Sa °C température d’utilisation en atmosphére oxydante atteint 1400°C. en
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atmosphere inerte ou réductrice, 1 résiste a des températures de 2000, et dans 1’hydrogene sec,
il peut supporter pres de 3000°C.

Pour couvrir tous les cas d’usinage, il existe plusieurs nuances de c-BN, chacune ayant son
application spécifique. Les performances dépendent de la teneur en c-BN, de la grosseur des
grains, du type de liant utilis¢ et de la microstructure. Ils sont classés généralement

en deux groupes selon leur microstructure :

- Les outils Pc-BN dits « purs », dont la teneur en nitrure de bore cubique dépasse 90 % : ils
sont caractérisés par une deuxiéme phase liante de nature métallique (2 % AIB2/AIN). Cette
nuance possede une grande résistance mécanique et aux chocs. Elle est recommandée pour
I’usinage des alliages de rechargement, des fontes perlitiques, des superalliages et des picces
en métaux frittés. Du fait de sa grande résistance, on utilise cette nuance pour les travaux
d’ébauche et de coupe interrompue d’alliages durs.

- Les outils Pc-BN dits « mixtes » métal/céramique : la teneur en nitrure de bore cubique reste
inférieure a 70 %, et la seconde phase est complexe pour associer les propriétés de composés
métalliques et celles de composés céramiques ; cette seconde phase peut comprendre des
composés a base d’aluminium (nitrure AIN, borure AIB2), de titane (nitrure TiN, carbure
TiC, carbonitrure Ti(CN)) et éventuellement d’autres éléments composés. Une nuance a liant
céramique posséde une plus grande résistance a 1’usure thermochimique, ce qui est préférable
pour les coupes continues et a vitesses €levées des aciers traités [24].

Le nitrure de bore cubique peut étre employé soi comme une plaquette massive soi comme un
revétement partiel sur une face de la plaquette en carbure de tungsténe. Il est aussi utilisé en

forme de petites arétes de coupe brasées sur un coin de la plaquette (figure 1.8).

@ insert unique brasé @ insert full face @insert ¢conomique fritté
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Figure 1.8: Etat de livraison des plaquettes c-BN [24].

% Domaines d’emploi du Nitrure de bore cubique

Le nitrure de bore cubique est un matériau coliteux et son emploi est souvent limité
aux opérations impliquant des matériaux pratiquement inusinables par d’autres matériaux de
coupe. Il est utilis¢ comme matériau a outil depuis les années 70, surtout pour le tournage des
matériaux trés durs (dureté supérieure a 45 HRC) tels que 1’acier trempé, ’acier forgé, la
fonte, ou les alliages réfractaires [3, 25].

L’aptitude du CBN a usiner les aciers traités et la qualité des surfaces obtenues permettent
d’envisager dans certains cas le remplacement de la technique d’usinage par rectification, par
celle du tournage dur (disque de freins, pignons de boite de vitesses, etc.). La finition de ces
outils (finition d’aréte) a une influence notable sur la tenue en service. L’assise de I’outil doit
étre excellente, la machine tres rigide, et I’aréte de coupe doit étre chargée progressivement.
L’usinage au CBN permet de travailler sans liquide de coupe, la chaleur engendrée a

I’interface piéce outil passant dans le copeau.

1.3 Etude des parametres technologiques :

La recherche d’une productivité toujours meilleure de la coupe des métaux est donc une
préoccupation majeure. Cette amélioration permanente repose plus ou moins directement sur
I’étude approfondie des mécanismes physiques et des lois régissant ce procédé. Celle-ci reste
donc un objectif essentiel, son intérét ne peut etre éclipsé par le développement de nouveaux
moyens d’usinage ou de nouvelles techniques de commande et de programmation, méme si
ces derniers points participent aussi au développement de la fabrication a grande vitesse. La
mise en ceuvre rationnelle de ces techniques passe en effet par une connaissance approfondie

du processus de coupe et une maitrise des parameétres technologiques qui le contrdlent.
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1.3.1 Usure des outils de coupe :

L’usure des outils est un processus de destruction des couches superficielles, qui
conduit a la modification progressive de la forme et de 1’état des surfaces d’un outil. Cette
modification provoque des changements de propriétés de I’outil ce qui diminue sa capacité
d’usinage. L’ usure peut avoir des origines mécaniques (abrasion, attrition) ou bien peut &tre
chimiquement activée (usure par diffusion) et chaque mécanisme d’endommagement agit sur
I’outil a des niveaux différents selon les conditions spécifiques de ['usinage. La pré
dominance d’un des mécanismes ou I’effet combiné de plusieurs d’entre eux dépend a la fois
du type d’opération d’usinage, des conditions de coupe et des propriétés physico-chimiques
des matériaux mis en jeu. Les phénomenes tribologiques aux interfaces controlent alors la
nature et la sévérité des usures. Par exemple quand la température a I’interface outil-copeau
atteint des valeurs suffisamment élevées, I’adhésion et 1’abrasion font généralement place aux

phénomenes de diffusion (figure 1.9).

A
Usure

T° coupe

Figure 1.9 : Formes d’usure [26].

L’usure des outils de coupe influe d’'une manieére plus a moins directe sur de nombreux
aspects du processus d’usinage tels que :
¢ La rugosité des surfaces obtenues.

¢ Précision dimensionnelle des pieces usinées.

*

¢ L’augmentation de la température dans la zone de coupe.

X/
X4

Les efforts de nécessaire a la coupe.

)

>

X/
*

Durée de vie de ’outil.

L)
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¢ Prix de revient de produit.

% Productivité du travail.

1.3.1.1- Différents modes d’usure :

L’usure des outils de coupe est un processus trés complexe, durant lequel sur les
surfaces de contact de la partie active de I'outil avec le copeau et la piéce a usiner
apparaissent des phénomenes physico-chimiques trés variés. Si I’on compare le mécanisme
d’usure de ’outil et le mécanisme d’usure des éléments des machines (piéces mécaniques) en
service, on remarque une treés grande différence. Les conditions régnant dans I’interface outil-
copeau et celles régnant entre deux surfaces de pieces en service sont complétement
différentes. Par rapport a la surface de la piéce en service, la face de coupe de 1’outil non
seulement subit I’influence d’une température et d’une pression beaucoup plus €levées, mais
aussi le contact se produit en quasi-absence de graissage. De plus, la surface des copeaux dans
I’interface outil-copeau est en constant renouvellement, ¢’est-a-dire que la surface du copeau
est beaucoup plus active chimiquement et mécaniquement (les sommets de rugosité sont
d’habitude beaucoup plus vifs). Tous ces facteurs font que les conditions de frottements dans
ces deux cas sont quasiment incomparables. Les facteurs provoquant 1’usure de I’outil

peuvent étre de nature : mécanique, thermique, chimique ou abrasive (figure 1.10).

chimique

mécanique 4 thermique abrasif

Figure 1.10 : Emplacement des différents facteurs provoquant 1’usure de 1’outil.

Les facteurs cités avant impliquent plusieurs mécanismes d’usure dans I’interface outil-

copeau : par abrasion, diffusion, adhésion et par déformation plastique [27, 28, 29, 30, 31].
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1- Usure par abrasion :

Elle est essentiellement due aux frottements outil-piece et copeau-outil. Elle résulte du
striage, c'est-a-dire du cisaillement de volumes microscopiques du métal de 1’outil par des
composantes structurelles dures. La capacité de I’outil a résister a 1’'usure par abrasion est liée
dans une large mesure a sa dureté. Pendant le processus d’usure par abrasion, les particules du
liant (cobalt) sont évacuées en premier lieu, ce qui laisse les particules dures du matériau a
outil a découvert et facilite, a leur tour, leur évacuation, sans toutefois les user ni les détruire.
Le détachement d’une particule facilite le détachement des particules voisines et ainsi de
suite. Un matériau de coupe contenant une forte quantité de particules trés dures résiste
parfaitement a ces types d’usure a condition qu’elles soient fines et reparties d’une fagon tres
serrée. L usure par abrasion se caractérise par la formation de bande strié¢e dans la direction d
contact avec la surface usinée de la piéce ou dans la direction du copeau qui glisse le long de
la face de coupe. L’ usure apprait donc a la fois sur la face de coupe (figure I.11,(a) ) et sur la

face de dépouille des outils (figure I.11, (b) ) [8].

Figure 1.11: Usure par abrasion (a) sur la face de coupe aprés usinage d’alliage de titane,

(b) sur la face de dépouille aprés usinage de Duralcan.

2- Usure par diffusion :

D’une maniére générale, la diffusion signifie la migration des atomes, des ions ou des
molécules ans un milieu solide, liquide ou gazeux [32]. L’existence d’un gradient de
concentration de ces milieux donne naissance a un flux de matiére. Ainsi, le mouvement des
particules se fait des régions les plus concentrées vers les régions les moins concentrées. La
diffusion contréle beaucoup de phénomeénes tels que la solidification, la transformation de
phase, la précipitation, la recristallisation, la déformation plastique, I’oxydation des métaux,...

etc. En usinage, le processus de diffusion est trés actif proximité de la zone de contact outil-
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copeau. Ceci est di aux gradients de températures et aux gradients de concentrations
particulierement importants au niveau de cette zone. Les températures sont ¢levées a cause
des frottements intenses a I’interface, et le gradient de concentration est dii a la quasi absence
des ¢léments de ’outil dans le copeau, et vice-versa. Dans le cas des aciers, ['usure par
diffusion a été expérimentalement mise en évidence par I’existence de gradients de
concentration des ¢éléments de ’outil dans le copeau et par I’observation de la formation
rapide d’un cratére sur la face de coupe de ’outil [17]. A la suite d’une étude sur ’'usure des
outils carbures, Naerheim et Trent [33] expliquent que la formation du cratére a I’interface est
le résultat d’une diffusion atomique au niveau de la face de coupe lors de 1’usinage des aciers
a grandes vitesses. Ainsi il a été montré que la situation a 1’interface outil-copeau pendant
I’'usinage est complétement différente de celle d’un couple outil-piece maintenu collé sous
pression et sous haute température. Dons ce dernier cas on parle de "diffusion statique". La
diffusion en usinage est considérablement accélérée par rapport a la diffusion statique ; selon
Weill (1966) [34], elle est 1000 fois plus rapide a cause du renouvellement continu de la
maticre a la surface de 1’outil a chaque passage du copeau. Les figures 1.12 (a) et (b) illustrent
schématiquement d’aprés Naerheim et Trent (1977) [33] la diffusion des principaux éléments
de P’outil et du copeau dans le cas de deux outils carbures : un carbure simple WC-Co et un

carbure mixte WC (Ti, Ta, W)-Co.

(€)) (b)

Figures 1.12 : Schématisation du phénoméne de diffusion lors du passage du copeau a la
surface de 1’outil selon Naerheim et Trent (1977) :
(a)- cas de I’outil carbure WC-Co, (b)- cas de I’outil carbure WC-(T1i,Ta,W) C-Co.

Il existe une relation directe entre la forme du cratére et la distribution de la

température a I’interface outil-copeau. L’observation d’un cratére formé par diffusion montre
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que celui-ci n’apparait qu’a une certaine distance de la pointe de 1’outil, 1a ou la température
atteint ses plus hautes valeurs. Selon Molinari et Nouari [32], la profondeur maximale du
cratere est localisée la ou le maximum de la température est atteint. Il arrive qu’une couche
adhésive se forme sur la face de coupe, le copeau et I’outil ne sont alors plus directement en
contact. Dans ce cas, les mécanismes de diffusion passent d’un processus dynamique a un
processus statique. C’est le cas par exemple des aciers inoxydables traités au calcium usiné a
I’aide d’outil WC-Co-TiC. La présence d’inclusions conduit a la formation d’une couche
stable d’une épaisseur variant de 2 @ 40 pm de couleur dorée essentiellement composée de
Ca0-Al,03-Si0; et de quelques ¢léments de ’outil provenant du mécanisme de diffusion
quasi-statique [35]. La formation de couche de transfert peut étre recherchée dans certains cas
puisqu’elle peut constituer une barriere de diffusion et ainsi limiter la formation du

cratére [17].

3- Usure par déformation plastique :

L’usure par déformation plastique est due a I’affaissement de 1’aréte de coupe sous
I’effet combiné des grandes pressions et des grandes températures générées pendant 1’usinage.
Les conditions d’usinage séveres (grandes vitesses de coupe et grandes avances), ainsi que la
dureté ¢levée de certains pieces sont donc favorables a I’apparition de tels phénomenes. Les
dimensions et la géométrie des outils (acuité de I’aréte) sont les principaux parameétres pour

prévenir 1’usure par déformation plastique [17].

4- Usure par adhésion :

L’usure par adhérence se manifeste surtout aux faibles vitesses de coupe sur la face de
coupe de I’outil. Elle peut intervenir aussi bien avec des matériaux a copeau long ou court :
acier, aluminium et fonte. Les surfaces de 1’outil et du copeau ont une microgéométrie qui
comporte des aspérités. A cause des efforts de coupe imposés, il se forme des jonctions
métalliques (microsoudures). Lorsque les jonctions formées se rompent, les fragments de
maticre provenant du copeau restent accrochés sur la face de coupe de I’outil. Dans certaines
conditions notamment a faible vitesse de coupe ; les éléments du coupeau qui ont tendance a
coller s’accumulent de manic¢re importante pour former un dépdt microscopique que 1’on
appelle aréte rapportée (figure 1.13). L’usure par adhésion dépend de la pression appliquée au
contact copeau-outil et par conséquent, des caractéristiques de dureté et d’écrouissabilité du
matériau usiné, de I’épaisseur du copeau de 1’avance f, de la rigidité de la liaison outil-pi¢ce
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et, enfin, de la vitesse de coupe. L’utilisation de vitesses de coupe suffisamment ¢levées

permet souvent de limiter 1’apparition de I’aréte rapportée [8, 17].

13 58 SEI

Figure 1.13 : Image MEB d’une section d’un outil aprés 7 min d’usinage, Vc = 60m / min,

a=15°f=0,1 mm/tr, w=4 mm. (a)- Aréte rapportée, (b)- Détail des aspérités [17].

1.3.1.2- Principaux types d’usure des outils :
En fonction des conditions d’usinage (la nature de 1’outil, du matériau usiné, du type
d’usinage et des conditions de coupe) nous pouvons avoir les types d’usures

suivantes [3, 22] :

- Usure en dépouille : Ou usure frontale due aux frottements de la surface de coupe de la
piece sur la surface en dépouille de I’outil. Elle se manifeste par 1’apparition d’une bande
striée et brillante parallele a I’aréte tranchante de I’outil (figure 1.14 (a)).

- Usure suivant la surface d’attaque : elle se caractérise par une cuvette dite "cratére "
formée sur la surface d’attaque de l’outil suite au frottement du copeau sur celle-ci
(figure 1.14 (b)). Cette forme d’usure est due a 1’existence des températures élevées au contact
du copeau et de I’outil provoquant une diffusion importante. Cette usure peut jouer un role
important quand a I’enroulement et la fragmentation du copeau [34].

- Fissuration de I’aréte : On observe 1’apparition de fissures sur I’aréte coupante dans le cas
des usinages avec des chocs mécaniques ou thermiques, ou avec des vibrations périodiques
des efforts provoqués par une coupe discontinue. Elle est propre aux outils en carbure
métalliques (figure 1.14 (c)).

- Rupture (cassure) de la pointe : c¢’est la destruction totale du bec de I’outil (Observée dans

le cas des outils en acier rapide), (figure .14 (d)).
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- Déformation plastique : la pointe de I’outil peut subir une déformation permanente sous
I’effet des températures élevées et des hautes pressions dans la zone de coupe. Cette
déformation de la pointe de 1’outil influe sur sa géométrie et par conséquent sur la précision et
1’état de surface usinée, (figure 1.14 (e)).

- Entaille : Dans certaines conditions de coupe, il se produit des arrachements, I’aréte
tranchante a la hauteur du diameétre périphérique s’use et il y a un effondrement a cet endroit.
L’entaille est due a des passages successifs de 1’outil sur une couche écrouie par le passage

précédent, donc plus dure, (figure 1.14 (f)).

d) e) f)

Figure 1.14 : Formes d’usure sur les outils de coupe.

1.3.1.3- Criteres d’usure des outils de coupe :
L’usure est souvent définie comme la quantité de matiere perdue par I’outil. Les
différents critéres actuellement utilisées sont rangés en deux catégories, NFE 66 505 [36].

a- Lescritéres directes : ces critéres sont basés sur 1’évolution de 1’usure tels que :

e Critere d’usure sur la face de dépouille (VB); (figure 1.15(a)); caractérise par une
largeur moyenne de 'usure en dépouille VB. C’est le critére le plus important et le plus
fréquemment utilis€é quand 1’usure sur la face de dépouille est homogeéne. Sa mesure
s’effectue en zone B sur le plan d’aréte de D'outil, a partir de [’aréte initiale et

perpendiculairement a 1’aréte principale. Pour les outils en acier rapide, en carbures et en
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céramique la limite indicative de VB est égale a 0.3 mm. Du point de vue pratique, 1’usure
frontale est la plus importante a considérer puisqu’elle détermine 1’état de surface de la piece

et la précision dimensionnelle [36].

e Critere d’usure sur la face de coupe; défini par une valeur limite de la profondeur du
cratere KT sur la face d'attaque de l'outil, ou par une valeur limite du rapport KT/KM
(figure 1.15 (b)). La mesure du point le plus profond d’un cratére s’effectue a I’aide
comparateur muni d’un palpeur conique fin ou par relevé profilométrique de type « état de

surface ».

(b)
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Figure 1.15 : Manifestation de 1’usure des outils de coupe, (a) Micrographie SEM (V¢ = 300 m/min,

f=0,lmm/tr, w= 1 mm, temps de coupe = 6.26 min). (b) Usure en cratére. (¢) Usure en dépouille.

e Critere de mort d'outil; utilisé principalement pour les outils en acier rapide quand la
limite de résistance de l'outil étant dépassée, 1'effondrement total de l'aréte de coupe se
produit.
e Critere d'usure volumétriqgue ou massique; les travaux de recherche sur ce sujet ont
montré que l'intensité de l'usure exprimée en mm’ ou en milligrammes de la masse enlevée de
l'outil par métre de la course de coupe ou par centimétre carré de la surface usinée donne une
caractéristique plus objective de l'allure quantitative de l'usure que de la dimension
linéaire VB [34].
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e Critére basé sur la variation des cotes des surfaces usinées, actuellement utilisé pour la
détermination de 1’usinabilité des aciers.

b Les critéres indirects : ces critéres sont basés sur la variation de certaines grandeurs
physiques de la coupe en fonction de I'usure de I’outil, ce sont par exemple :

e Critére d’effort; I’outil est considéré comme émoussé lorsqu’on enregistre le début de
I’augmentation des efforts de coupe (essentiellement des efforts d’avancement et de
pénétration).

e Critere de I’aptitude a la coupe; ce critére est appliqué pour les outils prévus pour la
finition. L’outil est considéré comme usé lorsque la surface cesse de satisfaire aux
prescriptions imposées. Ce critére rend le réaffiitage impératif alors que 'usure est encore

inférieure a celle définie par tous les autres criteres.

En plus de ces critéres, ont peut trouver d’autres [34], tel que :
¢ Critere du liséré brillant; suivant ce critére, I’outil est considéré comme émoussé lorsque
I’usinage de 1’acier donne lieu a la formation d’un liséré brillant a la surface de cisaillement,
celui de la fonte a la formation des taches sombres.
% Critére de I'usure optimale; une usure optimale est celle qui assure une durée totale
maximale de I’outil. La durée totale >, T est déterminée par le produit du nombre de
réaffiitage admis pour I’outil. Ce critere est surtout appliqué dans le cas ou I’outil est utilisé en

opération d’é¢bauche ou de demi-finition.

1.3.1.4- Critéres de durées d’outils recommandés par les normes I1SO :

Les criteres de durée de vie recommandés par les normes 1.S.O pour les outils en
carbure métallique et céramiques, sont basés sur I'évolution de l'usure frontale ou de la
cratérisation :

e La destruction de I'aréte pour les outils en acier rapide,
e Une largeur moyenne de la bande d’sure VB = 0,3 mm si elle est uniforme, sinon la
largeur maximale de cette bande VBmax = 0,5 mm.

e Une profondeur KT du cratére égale a : KT =0,1 + 0,3 f (mm) ou f est ’avance en mm/tr.

1.3.1.5- Relation usure-temps :
La relation entre la valeur de I'usure et le temps et représentée par la courbe illustrée
sur la figure 1.16 [37]; que I’on peut scinder en trois parties A, B et C.
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Usure

Rodage Usure normale

Usure accélérée

|
|
|
|
|
|
|
|
|
C |
|
|
|
|
|
|
|
|

Temps

Figure 1.16: Relation Usure-Temps.

% La partie A : représente la période d’usure initiale, on la désigne aussi; par la période de
rodage. Cette usure est provoquée par I’élimination des aspérités laissées apres le réaffiitage
de I’outil.

% La partie B : représente la période d’usure normale. Durant cette période ’usure évolue
lentement est influencée par les conditions de coupe. C’est la période principale qui
caractérise la vie d’un outil.

% La partie C : on assiste a I’'usure catastrophique de I’outil. L’union de 1’usure sur la face
en dépouille et celle sur la face d’attaque provoque I’émoussage de 1’aréte tranchante, et par

conséquent 1’outil perd ces capacités de coupe.

1.3.1.6- Tenue des outils de coupe :
La tenue d’un outil ou sa durée de vie correspond a la valeur du temps de coupe
effectif en partant d’un outil neuf jusqu’a ce qu’il atteigne la valeur fixée du critére de

I’usure. Cette durée est limitée et impose un arrét régulier pour le changement de 1’outil [22].

1.3.1.7- Modeles de durée de vie et modeles d’usure :

La durée de vie d’un outil est le temps de coupe nécessaire pour attendre un critére de
durée de vie spécifique. Pour évaluer la durée de vie, on se référe a une valeur limite d’un
critere direct (VB, KT, ...). A partir des critéres d’usure, on établit des modeles de durée de
vie. De nombreux mod¢les mathématiques ont été proposés pour représenter la loi d’usure des
outils de coupe, [22, 36, 38], parmi lesquels on donne :
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1- Le modele de Taylor généralisé :

Taylor en 1907 a essayé de résoudre de fagon rationnelle les problémes qui se posent
aux ateliers de fabrication mécanique. Il a dénombré plusieurs facteurs pouvant agir sur la
coupe des métaux et a étudié systématiquement leur influence sur la tenue des outils. 11 a
considéré notamment les roles de la vitesse de coupe, la pénétration, 1'avance et la durée de
coupe. Parmi les résultats de ses travaux, le modele mathématique qui relie la durée effective

de coupe T d'une aréte a la vitesse de coupe :

T=C,.V" (1.14)
V : Vitesse de coupe

T : Durée de Vie

n : Exposant de TAYLOR

C, : Constante dépendant des conditions de coupe.

Ce modgele est représenté par une droite dans un graphe a coordonnées logarithmiques

log T=n.log V +log C, (1.15)

log T A

T=CV"

» logV

Figure 1.17 : Représentation graphique du modele de Taylor.

En introduisant l'influence de 'avance et de la pénétration sur l'usure, Gilbert a proposé en
1950 un modele généralisant celui de Taylor, qui exprime la durée de vie d'une aréte par la

relation :
X n
T=ca, f'v (1.16)
C : dépend de la nuance de 1’outil et du matériau usiné.

a,: Profondeur de passe.
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f: Avance

x,y : Exposants dépendant de la nuance de I’outil.

log T a4

» logV

T=CV ”apX fy
Figure 1.18: Représentation graphique du mode¢le de Gilbert.

2- Le modele de Kronenberg :
En 1968 a proposé un modele dérivé de celui de Taylor qui s'écrit sous la forme [26] :

T=C(V+K )n (1.17)
Ou encore :
T+K=CV" (1.18)

En prenant le logarithme des deux parties de la relation (I.18), on aura :
Log (T+K) =nlog (V) + log (C).
Posant : x =log (V) ; y = log (T+K), on obtient :

Y =nx + log (C) (1.19)

logT 4

T+K=CV"

» logV
Figure 1.19: Représentation graphique du mod¢le de Kronenberg.
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3- Le modele de Konig — Dépiereux :

Ont tenu compte des phénomenes physico-chimiques a l'interface et le mécanisme de
diffusion de la matiére qui en résulte. Ils ont proposé un modele de type exponentiel qui est en
accord avec les lois expérimentales qui déterminent 1’usure des outils (figure 1.20). Ce modele

est de la forme [39]:

T=exp(ao VY -yf# -5at) (1.20)

log Ty

log Vc

»
»

T=exp(-a0 VY -y f# —Sa/l)

Figure 1.20: Représentation graphique du modele de Konig — Dépiereux.

Compte tenu des dispersions liées aux essais d'usure, le modéle simple de Taylor est suffisamment

représentatif [22], il est couramment utilisé aujourd'hui pour tous les matériaux d'outils.

1.3.2 Qualité de la surface usinée :
1.3.2.1- Introduction :

La coupe ou usinage par enlévement de copeaux ne permet pas d’obtenir des surfaces
idéalement précises et lisses, si bien que d’ordinaire, on enléve des écarts plus ou moins

grands par rapport a la géométrie théorique.

La notion de qualité des surfaces usinées comprend deux aspects fondamentaux :
% L’aspect physique ; suivant lequel la qualité de la couche de métal superficielle sera
rapportée a celle du métal de base en définissant les écarts constatés sur leurs propriétés
physico-mécaniques. Se seront essentiellement des propriétés caractéristiques de résistance

superficielle, telles que la résistance a I’usure, a la corrosion, a I’érosion, ...etc.
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s L’aspect géométrique, qui consiste a relever les écarts dimensionnels entre la surface
réelle, et celle idéale définie par le dessin. Selon leurs dimensions, les écarts géométriques
pourront étre réparties en trois classes :

- Défauts macro géométriques (défauts de forme).

- Ondulation.

- Défauts micro géométriques (rugosité).

Dans notre étude, on se limitera aux facteurs géométriques de I’état de surface bien
que I’étude des propriétés structurales superficielles des pieces usinées soit d’une importance
capitale. Néanmoins, on se contentera ici d’étudier la rugosité superficielle, qui est la
grandeur la mieux connue, mais sans oublier qu’elle n’est pas toujours suffisante pour

expliquer le comportement des pi¢ces en services.

1.3.2.2- Définition et importance de la rugosité superficielle :

La rugosit¢é d’une surface usinée est représentée par [’ensemble des défauts
microscopiques (aspérités) dont le pas de distribution est relativement petit (figure 1.21). Ces
irrégularités peuvent étre relevées comme écart de profil effectif par rapport a la ligne de
référence définie dans le domaine de prospection [40]. L’importance de la rugosité
superficielle vient de ce qu’elle est en relation avec de nombreuses propriétés d’usage des
pieces mécaniques, entre autres, la résistance a I'usure, la capacité d’ajustement, la durée de

rodage des piéces mécaniques, ...etc [34].

Enveloppe (cercle)

Premier ordre (triangulation)

Deuxi¢me ordre (ondulation)

Premier ordre (conicité)
Troisiéme ordre (rugosité)

Enveloppe (cylindre)

Quatriéme ordre (arrachements,

marques de 1’outil)

Figure 1.21 : Principaux défauts de surface.
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1.3.2.3- Mécanisme de formation du profil micro géométrique :

Lors de la coupe des métaux, 1’outil laisse a la surface usinée des traces sous forme de
sillons orientés non seulement dans le sens de la coupe, mais également dans celui de
I’avance [4]. La coupe donne lieu a un bon nombre de phénomeénes, tels que :

a- Déformations ¢lastiques et plastiques du matériau travaillé.

b- Apparition dans certaines conditions, d’une aréte rapportée.

c- Effets dynamiques qui se manifestent par des vibrations du systéme mécanique, machine-
outil, outil, piéce.

d- Frottement entre le copeau et la face de dégagement, ainsi qu’au contact entre facette
d’usure sur plan en dépouille et piece usinées.

L’existence de ces phénomenes justifie I’affirmation que les traces laissées par 1’outil
coupant lors de son passage sur la surface qu’il engendre différeront du tout au tout de celles
que I’on aurait pu attendre en limitant 1’analyse a la seule action des parties tranchantes de
I’outil [40]. En conclusion, le mécanisme de formation du profil micro géométrique met en

jeu ’action concomitante de tous les facteurs évoqués précédemment.

1.3.2.4- Criteres de la rugosité superficielle :

Quantitativement D’appréciation d’une rugosité releve des critéres chiffrés

tels que [38, 40] :

% Lagrandeur "Rmax" (Figure 1.22); désigne la rugosité en hauteur totale. Elle est définie
comme la distance entre les deux droites parall¢les a la ligne moyenne et délimitant le profil

pour la longueur de référence établie.
¢ Hauteur des irrégularités ""Rz" ; Moyenne des valeurs absolues des hauteurs, des cinq

saillies du profil les plus hautes et des profondeurs des cinq creux du profil les plus bas, a

I’intérieur de la longueur de base (figure 1.22).
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Chapitre | :
-
Rma\ - RS - R(
R,
4 AN B
A IR
R,
R, R R,

Rz= %[(R1 +R3 +Rs + Ry +Ry)—(Ry + R4 + R + Rg + Ryg)]

Figure 1.22 : Hauteur des irrégularités sur dix points "Rz".

% Ecart moyen arithmétique "Ra" (figure 1.23); représente la valeur moyenne des
distances des points successifs du profil a la ligne moyenne définie pour la longueur de

référence. L’écart moyen arithmétique fait intervenir la somme des écarts successifs sans tenir

compte de leurs signes algébriques, ce qui traduit la relation suivante :

1
Ra:EIOLM-dL (1.22)

/AH . /@ﬂm s |
RVATAR Y

Figure 1.23 : Ecart moyen arithmétique du profil "Ra".

s La moyenne "Rp"; c’est la hauteur maximale de saillie de rugosité. Rp est la distance

entre la ligne des saillies et la ligne moyenne pour une longueur (L), elle est définie comme

suit :
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1L
Rp:uELJZLdL (1.22)

R

% La moyenne quadratique "R.M.S"; trés voisine de "Ra" en valeur numérique et de

moins en moins utilisée.

_1L2
RMS_JIkY-dL (1.23)

Les différents critéres précédemment définis, ont chacun leur domaine d’intérét, cependant le
plus précis reste I’écart moyen arithmétique "Ra", ce qui le fait préférer pour les travaux
scientifiques de laboratoire ou pour les opérations de grande précision [40].

Un parametre dont il faut bien se garder de nier I’importance bien que son rdle
n’apparaisse pas directement dans 1’évaluation de la rugosité, est la longueur de base "L"
(figure 1.24). On ne perdra pas de vue que toute augmentation de la longueur de base fait
croitre la valeur des critéres de la rugosité pour une surface donnée, ce que 1’on explique par
I’intervention indésirable des autres familles de défauts. Pour étre représentatives, les valeurs
de critéres de la rugosité seront déterminées suivant un domaine de longueur d’évaluation
¢gale a plusieurs fois la longueur de base, elle-méme a prendre suivant les cas entre "0.8"et

"25"mm [40].

Ligne de réference

" s P

L1 L2 L3 |_4 L5

L, (longueur d’évaluation)

Figure 1.24 : Longueur de base | et longueur d’évaluation.

1.3.2.5- Détermination théorique de la hauteur d’aspérités :

L’opération de tournage génere une topographie de surface hélicoidale, dont on
extrait un profil par palpage via un rugosimetre. Il est possible de modéliser ce profil réel par
un profil théorique. La connaissance de I’avance "f" ainsi que la géométrie de 1’outil permet

de calculer la profondeur maximale des sillons marqués sur la surface usinée (figure 1.25) :
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a- Avec un outil de rayon de pointe "r # 0" (figure 1.25 (a)) ; I’outil produit sur la piece usinée
une succession d’arc de cercles ayant pour rayon le rayon de bec de 1’outil et dont le pas
correspond a 1’avance par tour de ’outil. La hauteur théorique de la rugosité est déterminée

d’apres la formule approchée :
2

Rt (Théorique) = r (1.24)

b- Avec un outil sans rayon pratiqué a I’extrémité du bec "r = 0" (figure 1.25 (b)), la hauteur

théorique d’aspérités peut étre déterminée par I’approximation suivante [41, 42] :

f (1.25)
cotgp+cotge,

Rt(Théorique) =

L’absence de rayon de raccordement sur le bec est intéressant pour 1’étude
expérimentale et la pratique industrielle car ’angle de dépouille et ’angle d’attaque
conservent respectivement une valeur constante en tout point de 1’aréte de coupe, ce qui
facilite la déformation de la matiére et contribue a une usure uniforme sur toute la partie
active du tranchant. La relation (I.25) permet de remarquer qu’en réduisant ’'un des deux
angles ¢ ou ¢;, Rt diminue. Ce type d’outil serait donc trés avantageux avec une machine-

outil rigide.

Rt

¥

(a)- Outil avecr #0 (b)- Outil avec r # 0

Figure 1.25 : Détermination schématique de la hauteur théorique des aspérités
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Pour les faibles avances, le phénoméne de copeau minimum prend place et il se
traduit par un refus de coupe de 1’outil ce qui donne lieu a un copeau de faible épaisseur.
Dans ce cas, la rugosité totale réelle R, est bien supérieure a Ry (tneorique) [43]. Par contre, pour
les avances élevées, les irrégularités découlant de la coupe deviennent faibles par rapport au

sillon théorique ce qui donne une rugosité totale réelle R; qui se rapproche de Ry (theorique)-

Ces modeles géométriques négligent tous les problémes liés a I’arrachement, a
I’usure au niveau du bec de I’outil, ainsi que les problémes de I’aréte secondaire. Ces
hypothéses sur la forme théorique font que I’emploi du modele conduit a une erreur non
négligeable a la vue de I’'imprécision liée a ces hypothéses. En utilisant un certain nombre
d’expériences, il est possible de mettre au point expérimentalement des relations
mathématiques entre la rugosité obtenue par usinage et les parametres usuels de coupe. Ces

relations sont généralement de la forme [43] :

R.=K.r'“HB  ap" f“\c* (1.26)

avec les K des coefficients déterminés pour les conditions expérimentales choisies.
L’importance de la rugosité superficielle vient de ce qu’elle est en relation avec de

nombreuses propriétés d’usage des piéces mécaniques, entre autre la résistance a 1’usure, la

capacité d’ajustement, la durée de rodage des pieces mécaniques,...etc.

1.3.2.6- Influence du systéme "'Piéce-Outil-Machine' sur la rugosite :

Une bonne rigidité de la machine-outil est évidemment une condition indispensable
pour I’obtention d’une qualité de surface des picces satisfaisantes. Les vibrations éventuelles
et le broutage vont se traduire essentiellement par des défauts du second ordre (ondulation).
Dans les opérations de tournage dur, avec lesquels on obtient des finitions de surface proches
de ceux de la rectification, la rigidité du systéme outil/machine conduit a des variations de
plus de 50 % des paramétres de rugosité obtenus en passant d’une machine trés rigide a une
machine plus souple [44].
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I.4 - Formation des couches blanches
1.4.1 — Introduction :

Certaines opérations d’usinage génerent des altérations microstructurales indésirables
dans la couche superficielle des piéces usinées. Ces modifications sont généralement appelés
« couches blanches » (white layers), du fait qu’elles apparaissent sans caractéristiques
particulieres quand elles sont observées dans un microscope électronique a balayage et en
raison de leur aspect blanc quand elles sont observées en microscopie optique [45, 46, 47, 48].
Des procédés tels que la rectification, le tournage, le fraisage, le pergage, 1’alésage, 1’usinage
par ¢électroérosion peuvent produire des couches blanches sur les surfaces obtenues. Ces
couches sont généralement considérées comme néfastes pour la tenue en fatigue des surfaces,
du fait de leur dureté importante et de leur fragilité, ainsi que leur association a des états de

contraintes résiduelles en traction [49].

1.4.2 — Origine des couches blanches :

Dans le cas spécifique de I'usinage, il a été déterminé que ’apparition des couches
blanches et leur épaisseur, peuvent varier de quelques microns a quelques dizaines de
microns, en fonction des conditions de coupe utilisées [46, 50]. La plupart de la littérature
concernant les couches blanches dans le domaine de l’usinage traite le cas des aciers,
principalement pour des opérations de tournage et de rectification. Elle suggere que les
couches blanches sont formées par une transformation de phase martensitique (y-o)
thermiquement induite [46, 49, 50, 51, 52]. Cependant, les couches blanches ont été
¢galement observées dans des cas ou les augmentations de température ne sont pas suffisantes
pour produire une reaustenitisation [53, 45] ou méme dans des matériaux trés mous comme le
laiton [54]. Cela suggére que les couches blanches puissent étre formées par des phénoménes
différents de la transformation de phase martensitique activée thermiquement. Des couches
blanches ont été¢ également signalées lors d’opérations de tournage a des vitesses de coupe et
de profondeurs de passe relativement faibles, ou les températures atteintes ne semblent pas
trés ¢levées [48]. Ces couches ont été observées lors de 1’usinage avec des outils dégradés et a
des vitesses de coupe trés importantes, ou les températures atteintes devraient étre suffisantes
pour une transformation du type (a-y) [46, 49, 50].

Ces observations montrent alors que des couches blanches peuvent étre formées dans

des conditions de coupe tres diverses, ou le niveau de déformation et le chargement thermique
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sont tres différents. Toutes ces observations suggérent, finalement, I’existence de divers

mécanismes de formation des couches blanches principalement liés aux parameétres de coupe.

1.4.4 - Inconvénients et avantages :

La présence des couches blanches est généralement considérée comme néfaste pour la
tenue en fatigue des surfaces, du fait de leur dureté importante et de leur fragilité, ainsi que
leur association a des états de contraintes résiduelles en traction [49]. La présence des couches
blanches peuvent entrainer, en cours de service des risques d’écaillage de la surface de la
piece. Actuellement la présence de ces couches présente un frein au développement du
tournage dur [3]. Cependant les structures de telles couches peuvent monter des avantages
particuliers comparées a celles obtenues par durcissement conventionnel en raison de leur fine
taille de grain et de leur grande dureté. Les structures martensitiques a grains trés fins,
présentent des valeurs de dureté de 50 a 100 unités Vickers supérieures a un durcissement
normal, ce qui est probablement dii a I’absence des effets de revenu. Ceci est également la
raison pour laquelle une structure martensitique obtenu par durcissement rapide est plus
difficile a décaper que la martensite normale. La présence des couches blanches montrent

aussi leurs grandes résistances a la corrosion.

1.5- Simulation numeérique du procédé d’usinage :
1.5.1- Introduction :

Devant la complexité des phénomenes engendrés lors de la coupe des métaux, des
approches différentes de modélisation ont vu le jour. Les premiers travaux relatifs a la coupe
ont débuté il y a plus d’une centaine d’années. L’objectif commun a I’ensemble de ces études
est la compréhension de la phénoménologie de formation du copeau. Les approches
expérimentales sont les premicres a avoir permis d’identifier les phénomenes fondamentaux
mis en jeu au cours de ce processus. Ce n’est qu’en 1945 que sont apparus les premiers
mode¢les analytiques de coupe orthogonale. Ensuite, ces modéles ont évolué avec une
approche thermomécanique des phénomenes. L’apparition de moyens informatiques
performants a permis, depuis, I’émergence de la simulation numérique par éléments finis de la
coupe des métaux. Celles-ci donnent accés a des variables internes (champs de déformations,
de contraintes, de températures...). L'utilisation de logiciels généralistes est possible pour la

modélisation thermomécanique de la coupe. On peut citer par exemple le logiciel
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ABAQUS/Explicit avec lequel est classiquement menée la simulation bidimensionnelle de la

coupe orthogonale (figure 1.26) [96].

L)

2003

20030

Bl

Figure 1.26 : Exemple de simulation numérique de la coupe.

(a) Copeau continu, (b) Copeau segmenté [96].

Actuellement, les contributions réelles de ces Simulations restent centrées sur :
- L'étude des bandes de cisaillement et de la segmentation des copeaux en coupe
orthogonale [96, 97].
- La détection des zones de cisaillement et d'échauffement, par exemple pour des outils a aréte
arrondie ou chanfreinée [98, 99].
- L’étude des phénomenes thermomécaniques a I’interface outil/copeau pour des outils
revétus par exemple [100, 101].

- L’analyse des contraintes résiduelles sur la surface usinée [102, 103].

Il est important de noter que, dans le cadre général de 1’usinage, les procédés sont
tridimensionnels. Par ailleurs, une limitation inhérente aux approches éléments finis vient de
la nécessité¢ d'un remaillage régulier du domaine de la pi¢ce. La matiére subit d’importantes
déformations dans le cas de la coupe. Ces déformations imposent au maillage des distorsions
inacceptables. Si actuellement des procédures des remaillages pour les modéles
bidimensionnels sont opérationnelles, le remaillage en 3D reste encore aujourd’hui un
probléme ouvert. Cet état de fait limite considérablement les possibilités des simulations
¢léments finis en 3D [104]. Nous allons nous limiter dans cette étude a la modélisation
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numérique de la coupe orthogonale a travers le code de calcul ABAQUS. Elle nous sert
essentiellement a déterminer le profil de la température a l’interface outil-copeau et a

identifier la phénoménologie de la formation du copeau.

1.5.2- Principe de la coupe orthogonale

La coupe orthogonale est la configuration la plus simple pour usiner une piece. Cette
configuration est rarement employée a 1’heure actuelle dans le monde industriel. La situation
de coupe orthogonale se rencontre lorsque I'aréte de coupe soit perpendiculaire aux vitesses
de coupe (Vc) et d'avance de l'outil (f). Dans la pratique, deux procédés classiques permettent
d'obtenir ces conditions : le tournage de tube en bout et 1'usinage de palier (figure 1.27). Des
différences sont toutefois observées par rapport a la théorie de la coupe orthogonale. Pour
I’'usinage de palier, par exemple, 1’avance de 1’outil engendre une variation de la vitesse de
coupe au cours du processus due a la réduction progressive du diametre. Concernant 1’usinage
de tube en bout, la vitesse de coupe n’est pas homogene puisque le rayon varie dans
I’épaisseur. Néanmoins, pour de grands rayons, lorsque 1'épaisseur de copeau (e) reste faible
par rapport a sa largeur (w), le procédé peut se ramener a un probléme plan, défini par les
vitesses de coupe (V) et d'avance (f). Cette particularité a permis 1I'émergence de nombreuses

¢tudes malgré le faible nombre d'applications industrielles [107].
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Figure 1.27 : Exemples de coupe orthogonale. (a) Usinage d’un disque avec une avance

radiale de I’outil. (b) Usinage d’un tube, I’avance de I’outil est axiale.
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1.5.3- Simulation numérique de la coupe orthogonale

La modélisation de la coupe orthogonale par la méthode des éléments finis présente un

certain nombre de particularités [105] :

s+ Deformations planes :

Le processus de coupe orthogonale est généralement reconnu comme étant un procédé
pouvant se ramener a un processus bidimensionnel en déformations planes. Les conditions
permettant de respecter cette hypothése sont de considérer une épaisseur de copeau (e) faible

au regard de sa largeur (w) [106, 104].

¢+ Description du mouvement :

Du point de vue de la formulation numérique, il y a deux approches majeures :
I’approche eulérienne et I’approche lagrangienne. Dans la représentation lagrangienne, la
maticre est liée au maillage, les éléments subissent alors de séveres distorsions qui affectent la
solution numérique. En outre, il est nécessaire d’introduire un critére de séparation pour
enlever le copeau de la picce. La séparation peut étre obtenue de deux fagons (figure 1.28) :
par déboutonnage de nceuds ou par élimination d’éléments. Dans la représentation eulérienne,
on focalise I’attention sur une région fixée de ’espace au travers de laquelle s’écoule la
matiere. Dans cette approche le maillage et les ¢léments sont fixes ce qui évite les problémes
de distorsion des maillages. Cependant, avec cette approche, il est nécessaire de connaitre a

I’avance les conditions aux limites et la géométrie du copeau [107].

copeau copeau copeau copeau
\ outil
—» _T_ S * — - —_ m—
picce picce piéce piece
—l _’
(a) (b)

Figure 1. 28 : Méthode de séparation Copeau / Piéce. (a) déboutonnage de nceuds,

(b) élimination d’éléments.
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%+ Modélisation de la piéce :

La connaissance de la loi de comportement du matériau est un élément clé qu'il est
obligatoire de définir précisément si l'on désire optimiser les performances d'une structure
réalisée par un matériau donné. En général, le choix d'une loi de comportement doit s'appuyer
sur trois grands points :

- La loi doit étre adaptée aux mécanismes physiques impliqués dans la déformation.

- Elle ne doit faire intervenir que des paramétres mesurables expérimentalement, et qui ont
une interprétation physique.

- Dans La perspective de 1’utilisation de codes de calcul, il faut que la loi choisie soit adaptée
aux moyens informatiques.

L’¢lasticité est a 1’origine des contraintes résiduelles obtenues aprés usinage. La
plasticité est le facteur primordial dans la formation du copeau. La viscosité est indispensable
a I’étude de I’influence de la vitesse de coupe. Enfin, la thermique joue un rdle essentiel dans
les variations des caractéristiques mécaniques de la piéce usinée. La prise en compte du
comportement thermo-¢lasto-visco-plastique s’impose donc comme le plus représentatif
[104]. 1I existe dans la littérature une grande variété de lois de comportement permettant de
tenir compte de ces effets. La loi de Johnson et Cook [108] a été choisie, dans cette étude,
pour représenter le comportement du matériau. Ce modéle connait un grand succeés pour sa
simplicité et aussi pour la disponibilité des paramétres pour plusieurs métaux. La contrainte

d'écoulement du matériau est donnée par la relation suivante :

. m
= n £ _(T=Tamb_
Oy = (A + Be™) <1 +Cln (E.o)> (1 (Tfus_Tamb) ) (1.27)
Ou € est la déformation plastique équivalente, £; est la vitesse de déformation de référence,

& . . . . . fr : -
le terme = est le taux de déformation plastique adimensionné (avec en général £y = 1 s 1) et T,
0

Tamb €t Tgs sont respectivement la température courante, la température initiale ou de

référence et la température de fusion du matériau.

Le premier terme de I’expression (A + Be™) représente la fonction d’écrouissage,

& T—Tamb , . .. , R , .
pour — =1 et —="— = 0; dans ce cas, A désigne la limite d’élasticité du matériau,

€o Trus—Tamb
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&€

B et n étant les paramétres d’écrouissage. Le deuxiéme terme <1 +Cln (—)> décrit I’effet

€o
de la vitesse de déformation, C étant le parametre de sensibilité a cette vitesse. Enfin, le

T-Tamb

m
) ) représente ’effet de la température (ou adoucissement
Tfus—Tamb

troisiéme terme (1 - (

thermique) ; le coefficient m détermine la sensibilit¢ de la contrainte a 1’élévation de la

température.

La détermination des constantes (A, B, n, C, m) de la loi (équation 1.27) requiert un
certain nombre d'expérimentations [108]. Les trois premiers paramétres (A, B, n) sont
déterminés par des essais mécaniques en quasi-statiques. Les constantes définissant la
dépendance a la vitesse de déformation (C) et a la température (m) sont plus difficiles a
évaluer pour les niveaux de sollicitations auxquels la piece est soumise en usinage. Les essais
aux barres de Hopkinson sont largement utilisés pour caractériser l'influence de ces

parameétres.

L'approche phénoménologique adoptée pour I'élaboration de ce modéle conduit a la
prise en compte de fagon découplée des effets de la vitesse de déformation, de la température
et de 1'écrouissage sur la contrainte d'écoulement. Les auteurs n'émettent aucune hypothese
sur les mécanismes de déformation mis en jeu. Cependant, seuls les mécanismes
thermiquement activés sont retranscris dans le cadre de cette loi, les mécanismes athermiques
n'étant pas considérés. Dans ce cas, l'application du modéle reste limité aux vitesses de

déformations inférieures & ~ 10° s (suivant les matériaux) [109].

Finalement, le principal intérét de cette loi se trouve dans sa simplicité¢ de formulation,

et donc dans sa facilité d'adaptation a la plupart des codes de calculs.

«» Modélisation de I’outil :

L’outil de coupe est I’élément qui enléve la matiére. Il existe une trés grande variété
d’outils de coupe avec différents types de géométries, de matériaux et de revétements. Dans
ces travaux, une configuration d’outil simple sera adoptée (figure 1.29). La partie active est
simple, sans brise copeau sur la face de coupe et sans préparation d’aréte particulicre. Dans

ces travaux, la modélisation de 1’outil est simplifiée en le considérant comme infiniment
65



Chapitre | : Etude et Analyse bibliographique

rigide. Cette hypothése se justifie par la nature des matériaux en regard, et en particulier par leur
dureté ¢levée. Pour le probléme de la gestion des transferts de chaleur entre le copeau et I’outil,
des solutions sont proposées afin de conserver la rigidité de ’outil tout en lui affectant des
propriétés thermiques permettant des échanges et une diffusion de chaleur dans celui-ci. La prise
en compte de ce facteur joue un role prépondérant dans le cas ou I’outil est au centre de 1’étude,

puisque I’effet de la température est prédominant dans les études de durée de vie d’outil.

Y —>{  Outil
Angle d’attaque y = 0°
Angle de dépouille a = 18°
Rayon du bec de I’outil Rg= 0 um

Rg

/ya

Figure 1.29 : Caractéristiques géométriques de I’outil.

% Critére de rupture :

La simulation numérique du processus de formation du copeau nécessite 1’utilisation
d’un critére physique de séparation entre le copeau et la piece. De plus, la formation d'un
copeau segmenté implique 1'initiation et la propagation d'une fissure. Il est couramment admis
que les aciers peuvent se rompre de deux fagons :

» La rupture fragile ; est la conséquence d’une rupture de liaisons interatomiques sans
déformation plastique appréciable. Pour les métaux, il est couramment reconnu que le
mécanisme dominant est un clivage suivant les joints de grains.

» La rupture ductile ; est la conséquence de la présence de micro-fissures et de micro-cavités
dans le matériau. Sous 1’effet de contraintes de traction une rupture de la matrice métallique
autour d’inclusions apparait. Ceci caractérise la phase d’amorcage de I’endommagement (ou
nucléation de cavités). Il s’ensuit alors, une phase de développement caractérisée par la
croissance des cavités. Le stade final de I’endommagement est la rupture, c’est a dire

I’existence d’une fissure macroscopique due a la coalescence des cavités.
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Dans cette ¢tude la loi d'endommagement de Johnson et Cook (1985) [110] est utilisée
comme critére de rupture ductile. Le processus de croissance de microcavités n’est pas simulé
explicitement. La rupture est obtenue par ¢limination d’éléments, qui est supposée s’initier
quand le paramétre d’endommagement "D" est égal a "1" représentant la phase de

coalescence des cavités. "D" est défini par :

D=)YY— (1.28)
&f

Ou AePest I’incrément de la déformation plastique et & est la déformation a la rupture
définie par :

. [d1 + d, exp <d3 ;’—";)] [1 +d,In (—g)] 1+ ds (2] (1.29)

Ou d, représente un seuil de déformation plastique €quivalente a partir duquel apparait la

nucléation des cavités. (U—m ) représente le taux de triaxialité, c’est le rapport de la pression

Oeq

moyenne (0, = gtrace ) et de la contrainte équivalente de Von Mises (0.q).

I o ’ . .y
Le deuxi¢me terme d, exp (d3 U—m) représente la croissance des cavités. Les autres termes de
eq

I’expression permettent de prendre en compte l’influence de la vitesse de déformation

plastique et de la température sur 1’évolution de I’endommagement. La vitesse de déformation

4 -
(i—,,) et la température (TT TO) sont identiques a celles définie dans la loi de  comportement
0 m—40

(I.27). Les constantes du matériau (dl, dz, d3, d4, ds) de la loi d’endommagement de Johnson

et Cook sont identifiables a partir de tests expérimentaux et numériques [110]. Le découplage
des influences du taux de triaxialité, de la vitesse de déformation et de la température permet

d’identifier chacune des constantes séparément par des tests spécifiques

% Calcul de la température :

La température dans chaque ¢lément du maillage est calculée a partir de 1'équation de

la conservation de 1’énergie pour un échauffement adiabatique :

AT = L [fode (1.30)

PCy
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Ou p et C, sont respectivement la masse volumique et la chaleur spécifique équivalente
du matériau. AT représente la variation temporelle de la température dans 1’élément de
volume considéré. "B" est le coefficient de Taylor-Quinney qui définit la fraction du travail
plastique convertie en chaleur. Pour les matériaux métalliques cette énergie est celle des
champs de microcontraintes résiduelles accompagnant l'augmentation de la densité des

dislocations [111]. Dans notre simulation "" est constant.

1.5.4. Etude des copeaux obtenus en usinage

% Intérét de I’étude des copeaux obtenus en usinage

La formation du copeau en usinage est un phénomeéne micro-géométrique influant sur
plusieurs grandeurs macro-géométriques liées a la qualité de la piéce obtenue [112]. Sa
maitrise contribue a :
» Fiabiliser le processus d’usinage.
» Garantir la qualité¢ géométrique des surfaces usinées, (I’état de surface, la précision

dimensionnelle, etc.).

»  Assurer la productivité.

» Renforcer la sécurité des opérateurs et de la cellule d’usinage.

D’abondantes recherches réalisées sur I’'usinage des métaux se sont concentrées sur les
mécanismes qui menent a la formation des copeaux continus. Ces copeaux permettent de faire
de nombreuses simplifications en raison de sa géométrie relativement simple et par les
conditions d’obtention relativement stables. Toutefois, un copeau continu est fortement
indésirable en usinage [113], [114]. Par exemple, en tournage ce type de copeau peut
perturber le procédé en s’enroulant autour de la piéce usinée. Il peut ainsi endommager la
surface usinée, I’outil de coupe, la machine ou méme blesser 'utilisateur. L’enroulement du
copeau peut méme obliger a arréter la machine afin de procéder a son enlévement manuel, ce
qui évidement réduit la productivit¢é du procédé. L’obtention d’un copeau segmenté,
facilement cassant, peut étre considérée comme une condition idéale pour un procédé
d’usinage automatisé. L’usinage dans ces conditions peut entrainer une diminution de

I’intervention humaine, ainsi qu’une réduction des efforts de coupe [32] et une meilleure
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gestion des copeaux, ce qui conduit a une augmentation du rendement du procédé et a une

réduction des colits de production.

+ Formation du copeau

On appelle la zone de coupe I’endroit ou la surépaisseur d’usinage se transforme en
copeau. Dans cette zone, 1’état des contraintes et des déformations du matériau usiné est tres
complexe et il dépend des conditions de coupe. Le métal est comprimé lorsqu’il s’approche de

la zone de cisaillement de 1’outil et devient plastique apres avoir dépassé la limite d’élasticité.

Zone d'écrouissage

_____ Lo
!

Figure 1.30 : Déformation des cristaux du métal dans la zone de coupe

Dans la zone de coupe, le copeau s'écoule partiellement le long de la face coupante et
partiellement vers le haut jusqu'a ce qu'il se forme un plan de cisaillement. L’interaction entre
le copeau et la face de coupe est trés complexe. En proximité de 1’aréte de coupe, les forces
normales importantes, une haute température et la pureté presqu’idéale de la surface vierge du
copeau provoquent une adhésion importante et le grippement du copeau (zone B-C sur la
figure 1.31). En s’¢loignant de 1’aréte, les forces normales diminuent rapidement et le
grippement change progressivement en glissement (zone C-D sur la figure 1.31). Comme la
jonction entre le copeau et la surface de I’outil dans la zone d’adhésion (grippement) est tres
forte, plus forte méme que le matériau usiné, le copeau en déplacement cause un cisaillement
appelé secondaire. Dans la zone de cisaillement secondaire les déformations sont beaucoup

plus importantes que dans la zone de cisaillement, causant la disparition méme des cristaux,
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qui dans la zone de cisaillement n’étaient que déformés. Dans la zone de cisaillement
secondaire, le matériau se comporte comme un fluide de grande viscosité, plutdét qu’un solide.
Pour cette raison, cette zone, dont 1’épaisseur est de 20 a 50 pum, est aussi appelée zone
d’écoulement. La vitesse de déplacement du matériau le long de la face de coupe part de zéro

et augmente progressivement jusqu’a la vitesse propre du copeau [35, 73].

Zone de Zone de  Surépaisseur Zone de
grippement  glissement usinée cisaillement
N g S
% \ W i h . 4
! \ G ity g

\\ F\

Zone de cisaillement
secondaire
Figure 1.31 : Micrographie des zones de coupe et schéma des zones de grippement,
glissement et cisaillement secondaire
¢ Types du copeau
Les opérations de coupe des métaux, notamment dans le cas de la coupe orthogonale
produisent trois types fondamentaux de copeaux (figure 1.32) :
a) Copeau continu;
b) Copeau continu avec aréte rapportée;

c¢) Copeau discontinu;

(a) Continu (c) Discontinu

Figure 1.32 : Les différents types de copeau [8].
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Le copeau continu (figure 1.32 (a)), est caractérisé par un processus de déformation
plastique dans la zone de cisaillement primaire. La contrainte de cisaillement n'atteignant pas
la limite a rupture du métal, le copeau s'écoule de maniére continue. C'est la configuration qui,

de par sa simplicité, a été la plus modélisée dans la littérature.

Le copeau a aréte rapportée (figure 1.32 (b)), sous certaines conditions, un frottement
important entre 1’outil et le copeau peut amener des portions de copeau a adhérer a I’outil. Il
se forme, dans I’espace compris entre la piece, 1’outil et le copeau, un amas constitué par une
certaine quantité de particules de métal qui adhérent, plus ou moins fortement, a I’outil. La
tendance a la formation d’aréte rapportée lors de 1’'usinage diminue avec 1’augmentation de la

vitesse de coupe.

Le copeau discontinu (figure 1.32 (c)), est caractérisé par sa rupture périodique et par
I’apparition de segments. La contrainte de cisaillement atteint, dans la zone de cisaillement
primaire, la limite a rupture du matériau et une fissure se propage de la surface de la picce
vers la pointe de I'outil. Ce type de copeau peut étre obtenu avec des conditions de coupe et
des matériaux différents. Komanduri propose un classement des copeaux discontinus, illustré
par la figure 1.33 [115] :

» Copeau segmenté périodique : ¢’est un copeau qui présente une variation périodique mais
asymétrique de I’épaisseur. Il ne se présente que pour des intervalles de vitesses particuliers
qui dépendent du matériau a usiner et du dispositif expérimental.

» Copeau avec cisaillement localisé (ou dentelé) : ce type de copeau est di principalement
a une instabilité de la déformation plastique localisée dans la zone de cisaillement primaire.

» Copeau fragmenté : il est similaire au copeau segmenté périodique mais avec une
séparation complete des segments. C’est le résultat de la rupture périodique du copeau dans la
zone de cisaillement primaire. Ce type de copeau se présente principalement dans ’usinage de

matériaux fragiles.

Al

Outil

(@)

Figure 1.33 : Morphologie des copeaux obtenus en usinage : (a) Continu, (b) Segmenté
périodique, (c) Avec cisaillement adiabatique, (d) Discontinu.
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X/
*

X Théories sur la formation du copeau en usinage a grande vitesse de coupe
L’augmentation de la vitesse de coupe entraine des modifications dans le
comportement du matériau. Les grandes vitesses de déformation et les hautes températures
dans la zone de cisaillement primaire conduisent a une localisation de la déformation dans des
bandes de cisaillement, se traduisant par une géométrie de copeau trés particuliere de type
dentelé. Il devient alors possible de parler d’usinage a grande vitesse lorsqu’on obtient des
copeaux dentelés, et cela pour un matériau, des conditions de coupe et un dispositif
expérimental donnés. Historiquement deux théories concernant les mécanismes de formation
des copeaux dentelés en usinage a grande vitesse ont €té largement discutées. Ces théories
sont le cisaillement catastrophique et la formation périodique de fissures dans la zone de

cisaillement primaire.

a- Le cisaillement adiabatique catastrophique

Il est admis que lors de 1’usinage, 1’essentiel de la déformation se concentre dans la
zone de cisaillement primaire, ce qui produit un important écrouissage local de la matiére. En
méme temps, la plupart de 1’énergie de déformation plastique mise en ceuvre lors de la coupe
se transforme en énergie thermique, ce qui conduit a une augmentation de la température du
matériau dans cette zone. Du fait de la vitesse de déformation importante, une faible
proportion de la chaleur générée dans cette zone est évacuée par les différents éléments
intervenant dans la coupe (I’outil, le copeau et la piece). De ce fait les propriétés mécaniques
du matériau sont modifiées et la résistance mécanique diminue. Ce phénomene est appelé
adoucissement thermique.

Le cisaillement catastrophique se présente quand le taux d’adoucissement thermique
dépasse le taux d’écrouissage dans la zone de cisaillement primaire. Cela entraine une
localisation de la déformation dans des zones trés étroites, qui se retrouvent dans le copeau
sous la forme de bandes de cisaillement [32]. Le terme « cisaillement adiabatique » est utilisé
dans la littérature pour désigner ce phénomene, du fait des trés forts gradients de température
ayant lieu dans la zone de cisaillement primaire pendant des intervalles de temps trés courts,
raison pour laquelle il y a peu de transfert thermique.

Barry et Byrne [116] étudient la formation du copeau sur des aciers traités
thermiquement avec des duretés entre 45 et 60 HRC. Les auteurs soutiennent que 1’instabilité
principale dans la zone primaire durant la formation du copeau dentelé¢ correspond a du
cisaillement adiabatique, qui commence a la pointe de I’outil et se propage vers la surface
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libre du copeau (figure 1.34). Pour le mécanisme de formation de la région supérieure du
copeau (voisin a la surface libre) deux possibilités sont observées. Dans le cas des conditions
séveres de coupe (dureté élevée et grande vitesse), le mécanisme est celui de la fracture
ductile. Pour des conditions moins séveres, la formation de cette région se produit par

déformation plastique élevée.

L

20 pm

Figure 1.34 : Formation du copeau dentelé par cisaillement adiabatique [116].

b- Théorie de la formation périodique de fissures

Si la plupart des auteurs soutiennent la théorie du cisaillement catastrophique [116],
d’autres théories tentent d’expliquer différemment la formation des copeaux dentelés. Shaw et
Vyas [117] soutiennent que la formation du copeau dentelé est due a une fissure qui se forme
d’abord a I’extérieur du copeau et se propage ensuite vers la pointe de I’outil. D’autre part,
Poulachon et Moisan [23] estiment qu’il y a une transition entre le cisaillement et la
fissuration. La formation des fissures est conditionnée par la vitesse de coupe et la dureté du
matériau. La figure 1.35 présente un schéma du mécanisme de formation du copeau dentelé
d’apres I’hypothése de fissuration. Une fois la contrainte critique de cisaillement atteinte, la
fissure se forme est se propage vers ’outil a travers le volume AA’BB’, qui n’a pratiquement
subi aucune déformation. Ensuite, ce volume est ¢jecté et la distance AA’ diminue a mesure
que ’outil avance. Lorsque cette distance est pratiquement fermée, de grandes déformations
plastiques et vitesses d’¢jection ont lieu, tandis que la température augmente. Finalement, le
champ de contrainte de compression qui avait chuté redevient maximal, engendrant une
nouvelle fissure.
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Figure 1.35 : Phases de formation du copeau par fissuration [23].

1.6 - Conclusion et position du probléme :

L’analyse bibliographique (chapitre I), montre que la coupe des métaux est un
processus complexe qui fait intervenir de nombreux parameétres. Nous avons résumé dans ce
chapitre les différents phénoménes régissant ce processus et les parametres qui le controlent.
Nous avons présenté aussi le tournage dur technique récente d’usinage. Malgré ces avantages
n’a débouché que récemment dans les ateliers de 1’industrie automobile. Les grandes
entreprises ayant compris les gains financiers qu’elles pouvaient en tirer, sont nombreuses.
Les picces usinées sont des baladeurs, des couronnes, des manchons d’accouplement, des
flasques d’entrainement, des pignons, des arbres, des cages de roulement. La recherche d’une
productivité toujours meilleure est donc une préoccupation majeure. Cette amélioration
permanente repose plus ou moins directement sur 1’é¢tude approfondie des mécanismes
physiques et des lois régissant ce procédé et une maitrise des parameétres qui le controlent.
Celle-ci reste donc un objectif essentiel. Parmi le grand nombre des ces paramétres qui
influent sur le processus de coupe, tels que la précision d’usinage, la qualité de la surface
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usinée, la puissance de coupe, le colit de fabrication et la productivité de travail, on peut citer
la machine-outil. En effet pendant la réalisation des essais dans ce domaine, on considére
généralement que la machine-outil est un facteur invariable, ou qui a, relativement une
influence négligeable. Alors qu’en réalité le parc machines-outils existant se distingue par une
grande diversité. Autrement dit les machines-outils se différent les unes des autres par leurs
caractéristiques techniques, tels que la rigidité, la précision, la cinématique, le degré
d’automatisation ...etc.

En ce basant sur ce bref constat, on se pose souvent la question sur la reproductibilité et
I’éventail de validité¢ des résultats expérimentaux obtenus dans les laboratoires de recherche.
C’est d’ailleurs la raison pour laquelle nous avons mené cette étude afin de trouver une
réponse a cette question.

En se référant a I’importance économique et scientifique que révele la question de
I’influence de la machine-outil sur les parameétres technologiques et pour répondre a la
question posée ci-dessus, ont s’est fixé 1’objectif d’apporter notre contribution d’une part, a
définir ’influence de la machine-outil, caractérisée par sa rigidité statique sur les parametres
technologiques en particulier lors de 1’usinage des matériaux durs et d’autre part d’apporter
une contribution a la connaissance de phénoménes physiques mis en jeu lors de la coupe
d’aciers traités dans le but d’apporter des réflexions et des développements nouveaux a cette
technique. Ceci nous a conduit a faire appel aux méthodes numériques, et notamment la
méthode des éléments finis, qui permet d'avoir accés a des variables internes (champs de
déplacements, de contraintes, de températures ...) difficilement analysables a l'aide des
méthodes expérimentales traditionnelles. Il est important de noter que, dans le cadre général
de l'usinage, les procédés sont tridimensionnels. Par ailleurs, une limitation inhérente aux
approches ¢éléments finis vient de la nécessité d'un remaillage régulier du domaine de la piéce.
Si actuellement des procédures des remaillages pour les modeles bidimensionnels sont
opérationnelles, le remaillage en 3D reste encore aujourd’hui un probleéme ouvert. Cet état de
fait limite considérablement les possibilités des simulations éléments finis en 3D [104]. Nous
allons nous limiter dans cette étude a la modélisation numérique de la coupe orthogonale a
travers la méthode de calcul ABAQUS-Explicit. Elle nous sert essentiellement a déterminer le
profil de la température a I’interface outil-copeau et a identifier la phénoménologie de la

formation du copeau lors de I’usinage des matériaux durs.
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D’apres 1’étude bibliographique, il ressort que pour la détermination de la relation
fonctionnelle qualitative et quantitative entre les paramétres technologiques étudiés et les
facteurs variables, on est amen¢ a utiliser I’une des deux méthodes suivantes :

- Les méthodes de longue durée (Classiques).
- les méthodes de courte durée (accélérées).

D’aprés [55, 56] et autres, les essais de longue durée réalisés dans les conditions
proches de celles utilisées dans I’industrie bien qu’ils nécessitent beaucoup de maticre et de
temps donnent des résultats moins dispersés, au contraire les essais accélérés, peuvent étres
réalisés avec un minimum de matiere en des temps trés courts, alors que les résultats sont de
faibles précisions comparativement a ceux de longue durée. Dans ces derniéres années, les
méthodes classiques, ont été remplacées par celles statistiques, qui sont basées sur le principe
de planification des expériences [57]. Ceci est nécessaire non seulement pour augmenter
I’efficacité de 1’étude, mais aussi pour donner satisfaction au caractére complexe et aléatoire

du processus de coupe [58].
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Chapitre I

Procedure expérimentale
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Chapitre 11 : Procédure expérimentale

I1.1 - Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons I’ensemble des outils mis en ceuvre pour la
réalisation des expériences afin de déterminer I’influence de la rigidité de la machine-outil sur
les paramétres technologiques. Cela va consister en une présentation du matériel qui sert au
suivi de I’évolution de 1’usure, des efforts de coupe générés, de la rugosité des surfaces
obtenue lors de I’usinage et 1’observation microscopique de la couche blanche. Nous
présentons également la démarche utilisée pour la planification et les conditions de réalisation
des expériences. Les essais nécessaires a notre étude ont été effectués au Laboratoire de
Mécanique des Matériaux et Maintenance Industrielle (LR3MI), département de Génie
Meécanique, Université de Annaba et au Laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux

(LPMM), Université Paul Verlaine, METZ, France.

11.2 - Présentation du matériel :
Pour la réalisation des expériences; il est nécessaire de préparer les équipements et les

moyens suivants :

11.2.1 - Machines-outils :
% L’usinage des aciers C22 et AISI 4140 (42CrMo4) durci a été réalisé respectivement sur

les tours paralleles a charioter et a fileter 1,2 et 3 et a commande numérique 4 et 5

(Tableau IL.1) :

Tableau I1.1 : Caractéristiques des machines-outils utilisées :

Machine Modele Puissance Distance Poids Année de
Outil machine Moteur (kW) | entre-pointe (mm) | (daN) | fabrication
(Tour)
N°1 1A616 4,4 700 1972
N°2 SN40C 6,6 1500 1720 1986
N°3 SN40C 6,6 1000 1620 1986
N°4 RAMO RTN30 33 kW 700 4800 1998
Ernault-Somoua
N°5 15 kW 1000 5000
HES400
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% En tournage dur, des machines extrémement rigides, puissantes et précises sont
recommandées. Les outils utilisés (CBN7020) sont é¢galement trés durs. Toute faiblesse dans
le systéme machine-outil entraine forcément une dégradation rapide de I’outil et de 1’état de
surface. De maniére générale, un tour adapté a I'usinage des matériaux durs doit présenter un
certain nombre de caractéristiques :

- Faibles vibrations en usinage, donc une bonne rigidité et un bon amortissement en particulier
pour le bati,

- Précision et fiabilité des déplacements du chariot,

- Des jeux de broches et d’éléments mobiles aussi faibles que possible.

% Les tours a commande numériques qui ont servi pour effectuer les essais en

tournage dur sont représentés sur la figure I1.1.

(@) (b)
Figure 11.1 : Tours a commande numérique utilisés, (a) Ernault-Somoua HES400,

(b) RAMO RTN30.

Ces machines d’essai (les tours paralleles et a commande numérique), ont €té soumises
¢également aux différents controles de précision géométrique dans les deux plans (horizontal et
vertical). A titre indicatif on peut citer le parallélisme entre 1’axe du tour et le déplacement
longitudinal du trainard, le parallélisme entre la direction de déplacement de la contre poupée
et celle du trainard, ainsi que le battement axial et radial de la broche. Les résultats de controle

ont montré qu’ils sont conformes aux normes de précision des tours.
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11.2.2 - Matiére a usiner :

Les essais d’usinage ont été réalisés a sec sur deux nuances d’acier :

¢ Des rondins en acier C22, d’un diamétre de 70 mm de dureté 80 HB. Pour s’assurer de la
rigidité du systéme, la longueur des éprouvettes a été choisie égale a 450 mm, découpés a
partir des barres laminées de 6 m de longueur. L’analyse X de I’acier étudié a donné la

composition chimique suivante (Tableau I1.2).

Tableau 11.2 : Composition chimique de 1’acier C22.

C Cr S Mn Al Si \Y% P Cu Mo Sn Ni Ti Nb

0.16 | 0.108 | 0.032 | 0.7 | 0.058 | 0.27 | 0.016 | 0.015 | 0.29 | 0.027 | 0.01 | 0.105 | 0.003 | traces

% Des éprouvettes cylindriques en acier traité (50 HRC) de nuance AISI 4140 (42 CrMo4).
Le diamétre initial des pieces est de 80 mm. La longueur des éprouvettes et de 300 mm,
découpés a partir des barres laminées de 6 m de longueur. La composition chimique de ’acier

est donnée dans le tableau I1.3.

Tableau 11.3 : Composition chimique de la nuance AISI 4140 (42 CrMo4).

C Cr S | Mn Al Si As P Cu | Mo Ca | Ni | N Fe

042 | 1.11 | - | 013 | 0.71 | 0.64 | 0.26 | 0.25 - 10951002 | - - Bal

» Pour les essais des efforts de coupe et de la rugosité de la surface usinée, les éprouvettes
ont été préparées en paliers, soit (08) huit paliers sur chaque éprouvette correspondant au
nombre de régimes du plan des expériences planifiées. Pour le suivi de I’évolution de la
rugosité de la surface usinée en fonction de 1’usure des outils de coupe, des paliers ont été

laissés en fin de chaque passe (figure 11.2.(c)).
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(b)

Figure 11.2: Photos des éprouvettes.
(a) Essais d’usure, (b) Essais d’efforts de
coupe et de la rugosité, (c) Paliers laissés

pour la mesure de la rugosité.

(©)

11.2.3 - Outils de coupe :
a- L’usinage de I’acier C22 a été effectué avec des plaquettes (SNMN1204MO réversibles) en

carbure métallique « nuance P25 », ayant des arétes tranchantes rompues par des dégagements
¢tagés au niveau du sommet (figure 11.3). Le porte-plaquette est du type CSBNR322512,

ayant les paramétres géométriques: Rr = 75°, Rr; = 0° (sur une longueur de 1,4mm), y = -6°,

o =6° A =-6° Le montage de la piece est mixte (Mandrin - Contre pointe) et le porte a faux
FC

de ’outil est de 25 mm.

SNMN

A
S
12,7 mm 4,76 mm Détail —A-

Figure 11.3: Géométrie de la plaquette P25.
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b- Pour le tournage dur, la plaquette de coupe utilisée est de nuance CBN 7020 (figure 11.4),
amovible de forme carrée indiquant 20° de chanfrein sur 0,1 mm de largeur, un rayon de
raccordement p d’environ 0,03mm, et elle est composée essentiellement de 57 % CBN et 35
% TiCN. Sa désignation est SNGA 120408 S01020 CB7020. La plaquette a également un
revétement PVD TiN de 2 um d’épaisseur pour faciliter la détection de 1’usure. Le porte
plaquette est du type CSBNR 2525M12, ayant les parametres géométriques de la partie active

matérialisée par : yr =75°% o =6°% y= -6°% A=-6°.

S : Carré

N : Angle de dépouille = 0°

G : Tolérance

A : Insert au coin FC

A 0.1lmm
SNGA /

o] &

Détail —A-

12mm

3
:

Figure 11.4: Géométrie de I’insert PCBN.

11.2.4 - Instruments de contréle et de mesure :

11.2.4.1- Microscopes pour la mesure de I’usure :

Le contrdle de l'usure suivant la surface de dépouille a été réalisé sur deux
microscopes optiques. Sur un microscope optique NACHET 333271 (figure 11.5 (a)) lors de
I’usinage de I’acier 42CrMo4 / AISI 4140 de 50 HRC, ayant une précision de 0,001lmm. Et
sur un microscope optique d’atelier lors de ’'usinage de I’acier C22 (figure 11.5 (a)) ayant une

précision de 0,005mm.
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Vis servant a régler
la distance focale

Oculaire de visée

Vis permettant le
pivotement du repére

L’objectif

Plaquette a contrdler

Ecran pour la lecture du
déplacement transversal
de la table

Ecran pour la lecture du
déplacement longitudinal
de la table

Source lumineuse

Tambour permettant le
déplacement longitudinal
de 1a table

Table
Tambour permettant le

déplacement transversal
de 1a table

Oculaire de visée —

Vis permettant le
pivotement du repére

Vis servant a régler
la distance focale

La téte goniométrique

des oculaires

Console pivotante

L’objectif

Table a mouvements

Axe de pivotement du

croisés

Tambour permettantle
déplacement transversal
de la table

systeme objectif-
oculaire

|~ Tambour permettant le
déplacement longitudinal
de 1a table

\

Source lumineuse

Figure 11.5 : Microscopes utilisés pour la mesure de I’usure en dépouille.

(a) Lors de I'usinage de 1’acier 42CrMo4 / AISI 4140 de 50 HRC.

(b) Lors de I'usinage de I’acier C22.
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11.2.4.2- Microscopes pour la mesure de I'usure en cratere et de la rugosité de la surface
usinée : L’endommagement sur la face de coupe qui présente la forme d’un cratére sera
caractérisé par la profondeur maximale KT. Dans le but de localiser de manicre trés précise
KT, une topographie de la face de coupe a été effectuée pour chaque outil par méthode
interférométrique via un microscope a lumicre blanche WYKO 1000. Alors que pour la mesure
des différents criteres de rugosit¢ de la surface usinée, nous avons utilis¢é en plus du

microscope Interférométrique un rugosimetre Pocket Surf I11 :

% Un Microscope Interférométrique 1000 (figure I1.6): Equipé d’une interface
informatique qui permet de diriger I’acquisition a partir d’un ordinateur. Le logiciel employé
est Vision 32 qui permet 1’acquisition et le traitement du signal de [’usure en cratére et de
1’¢état de surface (figure I1.7 et I1.8). On peut ainsi déterminer plusieurs critéres de rugosité et
la profondeur du cratére. Les ¢léments constituant le microscope sont comme suit :

1- Vis de réglage grossier; 2- Ouverture pour le changement de la focale; 3- Vis
micrométrique de réglage fin ; 4- Objectif ; 5- Potentiométre pour le réglage de 1’éclairement
de I’échantillon ; 6- Tirette de  réglage VSI / PSI; 7- Ecran de contrdle ; 8- PC pour le

traitement des données ; 9- Vis de réglage de planéité du plateau de mesure.

1
7

2
8 3

4
9 5

Figure 11.6 : Microscope Interférométrique utilisé pour la mesure de I’usure en cratére et de  la

rugosité de la surface usinée.
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Figure 11.7 : Topographie de la surface en cratére, V.= 300 m/min, f= 0.lmm/tr, ap = 1 mm,

temps de coupe = 6.26 min. (a) par MEB, (b) un microscope a lumiére blanche.

1.2 mm

Figure 11.8 : Topographies d’une surface usinée avec le tournage dur (Ra = 0.21 pm) obtenue

par le microscope interférométrique.

(Ve =400 m/min, f= 0,05 mm/tr, ap =0, 5 mm, Temps = 30 sec)

% Un Rugosimeétre Pocket Surf 111 (figure 11.9) : Pour s’assurer des résultats obtenus par
le microscope, la mesure de la rugosité a été réalisée directement sur la machine et sans
démontage de la piéce. Le principe de la mesure de 1’état de surface est le déplacement d’un
palpeur sur la piece. Le déplacement transversal de la pointe détermine les valeurs de

différents parametres de la rugosité de la surface usinée.
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Figure 1.9 : Rugosimétre Pocket Surf III.

11.2.4.3 - Table d’acquisition des efforts de coupe :

Nous avons utilisé une table de mesure d’efforts de coupe KISTLER (figure 11.10 (a)).
Cette platine permet d’enregistrer 1’intensité des efforts de coupe en temps réel selon les trois
directions principales de coupe X, Y et Z :
- Fx : force d’avance ou effort axial,
- Fy : force de refoulement ou effort radial,

- Fz : force de coupe ou effort tangentiel.

Capteur d’effort de
coupe —KISTLER-

(@) (b)

Figure 11.10 : Table d’acquisition des efforts de coupe.
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La table KISTLER est un dispositif qui fait partie du groupe des appareils de mesure
directe. Les efforts occasionnés par la coupe sont transmis a travers le porte outil aux capteurs
piézoélectriques. Nous avons utilisé ce type d’instrumentation puisque ces dispositifs sont les
plus utilisés pour mesurer les efforts de coupe en usinage.

La force a mesurer est introduite sur la plaque de recouvrement et distribuée sur les 4
capteurs de force & 3 composantes qui sont montés sous précontrainte ¢levée entre la plaque
de base et le recouvrement (Figure II.11(a)). Cette précontrainte est nécessaire pour
transmettre par frottement les efforts du plan xy aux capteurs d’axes verticaux. Les quatre
capteurs sont montés avec isolement électrique par rapport a la masse. Ainsi les problémes de
circuits de retour par la terre sont largement éliminés. Un isolement thermique spécial est
installé dans la plaque supérieure qui rend le dynamometre largement insensible aux
influences de température. Les capteurs de force comprennent chacun trois paires de
plaquettes en cristal de quartz (Figure I11.11(b)). Deux paires sont sensibles au cisaillement Fx
et Fy, alors que I’autre est sensible a la compression Fz (figure II1.11(c)). La direction de la
sensibilité est fonction de ’orientation des cristaux de quartz. La force appliquée sur un cristal
de quartz le déforme et lui fait produire une charge électrique proportionnelle a cette
déformation. Ainsi, lorsqu’une force avec une direction quelconque est appliquée sur la
plaque de recouvrement, elle est repartie sur les quatre capteurs qui envoient chacun trois
signaux correspondants aux trois axes orthogonaux. Les sorties des capteurs sont
interconnectées a ’intérieur du dynamometre de fagon a permettre les mesures de 1’effort sur

les trois composantes.

(a) (b) (c)

Figure 11.11 : Dynamométre a trois composantes, (a) Dynamomeétre, (b) Capteur, (c) Disques
Piézoélectriques.
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% Chaine de mesure : La chaine de mesure des efforts de coupe (figure I1.12) comprend un
capteur de force (table KISTLER), une unit¢ d’amplificateurs de charge et d’adaptation

¢lectronique, et un enregistreur li¢ au micro ordinateur, comme le montre le schéma suivant :

Plate forme
de mesure
Tour Y
Piéce étagée
— L [
AN
B %L L L] L
.0
/STl oo ookt I
PC Oscilloscope Amplificateurs de charge

Figure 11.12 : Chaine de mesure des efforts de coupe.

Pour la mesure des trois composantes de 1’effort de coupe (Fx, Fy, Fz), les signaux a la
sortie de la plate forme de mesure sont réunis par les cables de connexion. Les signaux sont
transmis a des amplificateurs de charge permettant d’obtenir des échelles entieres en [ N/V |,
puis a un Oscilloscope et a un ordinateur. Un logiciel de traitement de signal (WaveStar) est

utilisé pour exploiter les résultats. Le fabricant des dynamometres Kistler définit la gamme de

fréquence utilisable ou bande passante du dynamometre.
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11.2.4.4 - Microscope a balayage électronique et d’analyse X :

Le microscope électronique a balayage utilisé dans cette étude est un appareil JEOL-
6340F (figure I1.13). Ce dernier permet de faire 1’analyse X (Analyse EDS: Energie
Dispersion Spectrum ; Analyse WDS: Wave Dispertion Spectrum); 1’analyse EBSD
(Electron Back Scatter Diffraction) ; et I’analyse d’image. Ce dernier permet en particulier de
voir des images de surfaces a trés grand grossissement et offre une trés grande profondeur de

champ. Le logiciel utilisé pour le traitement des données est VISTA.

Figure 11.13 : Microscope a balayage ¢lectronique et d’analyse X.

11.3 - Méthodologie de recherche

L’étude des phénomeénes de coupe des matériaux consiste a rechercher les relations
entre les parameétres d'entrée tels que le régime de coupe (Ve, f, ap), la géométrie de 1'outil
(r, a, B, 7, ... etc.), les caractéristiques du matériau (HB, Rr, %C, ... etc.), les conditions
d'usinage et la rigidit¢ du systétme MO.D.O.P et les parametres de sortie tels que la tenue des
outils de coupe, la précision d’usinage, les efforts de coupe, la rugosité de la surface usinée, la

productivité, ... etc.

Notons X1, X2, ..., Xn comme parametres d'entrée, et yi, Y2, ..., Yn comme parametres de
sortie.
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Pour étudier l'action d'un ou plusieurs facteurs d'entrée (x;, X2, ..., Xp) sur un parametre de
sortie (y) nous pouvons mathématiquement utiliser une des deux méthodes suivantes :
- Méthode unifactorielle,

- Méthode multifactorielle.

11.3.1 Méthode unifactorielle

Cette méthode est indispensable lorsqu'il s’agit de déterminer l'action d'un seul facteur
d'entrée (x) sur un parametre de sortie (y). Pour cela, on donne une série de valeurs discrétes
au facteur examiné X [X; € { Xmin, Xmax}], tout en maintenant tous les autres facteurs
constants (tableau I1.4). Pour chaque X = Xj; on réalise un essai et on mesure la valeur

correspondante de y;, (i = 1+N) [43].

Souvent on utilise cette méthode qui permet d’obtenir une relation de la forme y = f(x).

Tableau 11.4 : Réalisation des essais d’aprés la méthode unifactorielle.

N° Facteur Parametres de sortie
. d'entrée
essal
X Yy Y, s s Ya Ymoy
1 X Yi Yo Y3 Y ymOYl
2 X, Y Y Y el Y Ymoy,
N-1 - - - - - -
N XN YiN Yon Yan et YN Ymoyn

11.3.2 Méthode multifactorielle
Cette méthode est utilisée lorsqu'il s’agit d’étudier l'action simultanée de plusieurs

facteurs d'entrée X; sur le paramétre de sortie y. On est conduit dans ce cas, a déterminer une

relation sous la forme y = f (Xl, Xy ovs Xp). Il faudra donc faire varier simultanément les X;

(Tableau IL.5).
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Tableau I1.5 : Réalisation des essais d’apres la méthode multifactorielle.

N° Facteurs d'entrée Paramétres de sortie

essai | I X; | e X | , Y, | Y, Y oy
1 ! S le ...... Xml ! 2 Y31 ...... Ynl Ym"yl
2 12 20 ij ...... sz 12 Y22 Y32 ...... n2 Ymoyz
i X, X | Xi | e Xni Y, Yool v | Y, Y moyi
N X | X | o Xn | e Xon | Yin | You | Yo | oo Yox | Yooy

Dans la coupe des métaux, les lois liant la sortie y d'un systeéme

d'entrée Xi, Xy, ..., X, sont de la forme :

ki y k k
Y =C-X[TX52 - X

d'usinage aux parameétres

(11.1)

ou: C est une constante tenant compte de l'influence des facteurs ne figurant pas dans

la relation (II.1)

ki, ko, ... , ky sont des exposants reflétant, respectivement les degrés d'influence des facteurs

X1, X2, ..., Xy sur le paramétre y [59].

Cette relation peut étre complétée par les produits combinés des paramétres ou les

interactions, ce qui permet d'élever la précision du modele mathématique et avoir une bonne
adéquation en particulier pour les matériaux a usinabilité difficile [60, 61]. Le modéle prend

donc la forme
_ ki v ko Km k12 kim
Y =C- X IX32 o Xm (XX, )12 (X;- X)) (11.2)

Dans certains cas, lors de I'usinage des matériaux difficilement usinables, on peut faire appel

méme a des mod¢les encore plus complexe de la forme suivante :

Y = C(Xp3 X pis X ) X EO0 X2 Xm) 0 AKX 2 Xim) Ly 8(X1XowXm) () 3)
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Ou C (x1, X2, ..., Xm) est une fonction tenant compte des conditions de travail

(X1, X500 X1 ); BOX 15 X g seee; X1y )55 O( Xy, Xgyeory Xy ) sont  des  fonctions reflétant

respectivement les degrés d'influence de Xj, X; ... Xy, sury.

Pour définir le modele mathématique (I1.3) il faut déterminer les fonctions
A( X, Xty X)) B( X1, X g ooy X )i 0( Xy, Xy sheee, X)) [60].

Pour cela nous considérons la méthode reposant sur le principe de minimisation des écarts

quadratiques (Méthode des moindres carrés) associée a celle de planification des expériences.

< Meéthode de planification des expériences

La méthode de planification des expériences consiste en la réalisation des essais ou tous
les facteurs varient simultanément selon un plan préalablement établi. Dans ce cas 1’efficacité
de D’expérience augmente, le nombre des essais diminue et le temps de réalisation sera
minimal. Dans le cas des processus technologique la planification des expériences se fait

d’apres la succession suivante :

- Détermination de I’intervalle de variation de chaque facteur
Chaque facteur d'entrée xj peut varier dans un intervalle bien défini soit [Xmin ; Xmax],
lorsque le facteur est considéré par ces valeurs nous avons une expérience a deux niveaux.

Pour une expérience a trois (03) niveaux le facteur est considéré par [ Xmin ; Xmoy ; Xmax].

Xmin Xmax Xmin Xmoy Xmax

02 niveaux 03 niveaux

- Codification des facteurs

C’est une procédure de transformation des valeurs naturelles des différents niveaux des
facteurs en grandeurs codifiées et sans dimensions. Le but de cette procédure de codification
est d’obtenir une présentation plus commode d’une matrice standard des expériences et
faciliter le traitement des données expérimentales. La codification se fait d’apres la formule

suivante :

~ 2(In Xj —In X %) N
(In X pax —In X pnin)

1 (11.4)
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- Détermination du nombre des essais :
Si le nombre d'expériences est N, le nombre de facteurs considérés est m et le nombre
de niveaux p nous avons la relation :
N=phn (11.5)
Dans notre cas le nombre de facteurs d'entrée considérés est m = 3 ; (V,, f, a,) le nombre de
niveaux adopté est p = 2, le nombre d'expériences nécessaires est donc N = pM = 23 =38, soit

(08) huit expériences. Par conséquent la matrice de planification aura la forme du

tableau I1.6 :

Tableau 11.6 : Matrice de planification des expériences pour un plan 2

. Paramétres d'entrée Paramétre de sortie
N X, X, X, Y, Y, Y3 Ymoy
1 -1 -1 -1 Y Yo Y3 Y oyt
2 +1 -1 -1 Y2 Y22 Y32 Y moy2
3 -1 +1 -1 Y3 Y3 Y33 Y moy3
4 +1 +1 -1 Y4 Yo Y Y tmoys
5 -1 -1 +1 Yis Y5 Ys Y moys
6 +1 -1 +1 Yis Y Y36 Y imoys
7 -1 +1 +1 Y7 Y2, Y37 Y moy7
8 +1 +1 +1 Yisg Yo Yss Y moys

- Détermination des coefficients du modeéle statistique

Dans notre travail, nous avons considéré la tenue des outils de coupe (T), les efforts de
coupe (Fz, Fx, Fy), la rugosité de la surface usinée (Ra) comme étant les parametres de sortie
du systéme d'usinage et les éléments du régime de coupe (V. f,, ap) comme étant les
parametres d'entrée. Les modeles mathématiques que nous avons utilisé s’expriment sous la

forme des équations suivantes :

- Pour latenue : T =C-VCK1 - f K2 -aloK3 (11.6)
- Pour la rugosité : Ra:C.VCKl - f K2 ‘apK3 (1.7)
- Pour I’effort de coupe : F =C ~VCK1 - f K -apK3 (11.8)
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Pour faciliter le traitement des modeles (I1.6, I1.7 et 11.8) on doit les linéariser. Pour ce faire

on prend les logarithmes de chaque membre de ces équations; ainsi 1’équation I1.6 devient :

InT =InC+k; InVe +k, In f +ksIna (11.9)

Soit le changement de variable : InT=Y ;InC=Co;In V=X, ;Inf=X;;Ind = X;. Par

conséquent 1’expression (II, 6) prend la forme :
Y=C,+k, X, + Kk, X, +k; X5 (11.10)

Pour que la relation (I1.10) soit définie il est nécessaire de déterminer les coefficients: Co, kj,
k, et k3. La méthode des moindres carrés exige que la somme des €carts quadratiques soit

minimale, nous aurons alors :

N
Z = Z(Y i—Ye)2 soit minimale, ou Yi et Ye sont respectivement les grandeurs de sortie
i=1

expérimentales et calculée d’apres le modele.
N 2

ZZZ[Yi—(C0+k1X1i+k2X2i+k3X3i)] — min (”11)
i=1

En prenant les dérivées partielles de la somme (Z) par rapport aux inconnues Co, k1, k2 et k3

et en égalisant a zéro on obtient :

T, & X, &,

Déterminons chaque dérivée:

N
£=—,2Z[Yi—((:0+k1x“+|<2x2i+|<3x3i)] (11.13)
Xy i=1
P N
z=—2le'[Ye—(C0+klxl+k2X2+k3X3)] (“14)
1 i=1
7 N
——=-22 Xgi -[Y; =(Co + ki Xy +ky Xoj +k3X37)] (11.15)
2 i=1
Z N
0,k—=—22 X3 -[Yi = (Co + Ky Xyj + Ko X i +k3X3))] (11.16)
3 i=1
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Les dérivées partielles sont nulles d'ou les équations:

N
i:0<3—22Yi —(CO +k1X1i +k2X2i +k3X3i)]=O
0 i=1

N N
ZYl = Z(CO +k1X1i +k2X2i +k3X3i)
i=1 i=1

7 N
z=0®—2zxu [Yi = (Cp + ky Xyj +ka Xpi +k3X3i)]=0
1 i=1

N N
DX Y =D X5 (Co + Ky X +ky X i + K3 X35)
i=1 i=1
@ N
= Z 2i *[Yi = (Cp + Ky Xpj + Ky Xpi +k3X3i)]=0
2 =1

=2

N
D Xai-Yi =D X5i(Co + Kk Xyj + Koy X +k3X3))
i1 i

7 N
— =0 2> X3i-[Yj = (Co + Ky Xyj + Ko X i +k3X3i)] =0
3 i=1

N N
D X35 -Yi =D X35i(Co + Ky Xyj + Ky X +k3X37)
i-1 i1

Les équations (I1.10) a (I1.17) forment le systéme d'équation suivant :

N

N N N
ZY|= NCO +kllei +ksz2i +k3zx3i
i i 1 i=1 i=l1

ZX1 Yi= Cozxu +k12><1. +kzzxuxzu +ng><1.><3.

= i=1 i=1 i=1 i=1
N

. 2
D X, Y':COZXZi"'kIZXlini+kZZX2i+kSZX2iX3i
i—1 i—] i—] i=1 i-1
N N N N N
D> X =Co Y Xzi +k1 D X1i X35 + Ky D X0i X35 +k3 D_ X3
i=1 i=1 i=] i=1 i1

(11.17)

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)
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Pour résoudre le systéme d'équation (II.21), il n'est pas nécessaire de reporter les
valeurs naturelles des Xij, nous remplacons le Xij par leurs valeurs codifiées (Tableau 11.6)

nous aurons le systéme d'équations suivant :

N 1 N

ZYI =N-Cy Co :WZYI

=1 i=1

N 1 N

ZXII YI_N I(1 kl :WZXII YI
';1 — 'T\Il (11.22)

1

D Xsi-Yi= Nk, k, —WZXZi.Yi
=1 i=1

N 1 N

ZX3| YI = N k3 k3 —szm YI
Li=1 ] L i=1 N

L'équation (I1.6) est donc définie :
Y =C,+ Kk X;+k, X, +Kk; X, (11.23)

I1 faut décodifier I'équation (I1.23) en remplagant les Xij par leurs valeurs selon la relation :

2(In X —1In Xj %) 41

= (11.24)
(In Xj max —1n Xj min)
Nous avons pour les parameétres (Ve, f,, a,)
2(InV, —InV
1= (Ve ~I0Vonar) (11.25)
(InV, .. —InV¢ . )
2(Inf —In f )
X, = max_ +1 (11.26)
(In f —Inf )
max min
2(Ina, —Ina )
X4 i Pmax”_ (11.27)

(lnapmax - lnapmin)
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Simplifions la forme de ces €quations en posant :

In X max =10 Ximin = A (11.28)

In X max + 10 X min = Bj (11.29)

Nous aurons :

X4 _ 2. 1nx1—i (11.30)
Al A

Xy =2 inX, -2 (11.31)
A Ay

x3=i lnX3—B3 (11.32)
A3 A3

L'équation (I1.6) prendra la forme suivante une fois les valeurs des X injectées :

Y :C0+k1[ i'll’lxl—ﬂ ]+k2[ i 11’1X2—B— ]+k3[ i lnX3— B3 ]
A A A A A3 A3
Le développement de cette forme nous donne :
Y = cm& In X; —k B2, Xy —ky By sy X3 —k3B—
Al A Az A3 A3

Pour simpliﬁer cette forme, posons :

Bs
A1 Az A3

2K g
A
2 _y,.
A 2
25 _g,.
Ay
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Le mode¢le prendra la forme suivante :
Y:d0+d11nX1+d21nX2+d3lnX3 (“33)

Ce qui permet d'écrire :

y=edo. xh.xf. x5 (11.34)

- Coefficient de correélation
Le coefficient de corrélation entre le modele mathématique et les résultats

expérimentaux est donné par la formule suivante :

N
> (Vi ~Yimod)®
R= |I- 1=l (11.35)

N
> (i ~Ymoy)*
i=1

Ou:
Yi: Valeurs de sortie relevées directement de 1’expérience.
Yimod : Valeur calculée d’apres le modéle.

Y moy : Moyenne arithmétique des valeurs expérimentales.

11.3.3 - Méthodologie d’essais :

Les essais consistent a faire des opérations de chariotage longitudinal a sec sur une
longueur d’usinage constante. La méthodologie entreprise et celle de longue durée, associée a
celle de planification des expériences [38, 56, 57, 61, 62]. Les essais ont été menés avec les
plus grandes précautions. Les éprouvettes en acier C22 ont une dureté de 80 HB, alors que les
éprouvettes de nuance AISI 4140 (42 CrMo4), initialement avec une dureté de 290 HB, ont
été traitées thermiquement ce qui €levé leur dureté jusqu'a 50 HRC. Le montage de la picce
est mixte (Mandrin - Contre pointe) et le porte a faux de I’outil est de 25 mm. Les intervalles

de variation des ¢éléments de régime de coupe sont :

- Pour I'usinage des éprouvettes en acier C22 : La vitesse de coupe (100 a 200) m/min,

I’avance (0,11 a 0,22) mm/tr et la profondeur de passe (1 +2) mm.

- Pour 'usinage des éprouvettes de nuance AISI 4140 (42 CrMo4) : La vitesse de coupe (300
a 400) m/min, ’avance (0,05 a 0,1) mm/tr et la profondeur de passe (0,5 ~ 1) mm.
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11.3.4 - Conditions du traitement thermique :

Le traitement thermique des éprouvettes en acier AISI 4140 (42 CrMo4) a été assuré
par Bodycote, Metal Technology, entreprise spécialisée dans les traitements thermiques. Les
conditions du traitement sont :

- Préchauffage de 150 min a 750 °C.

- Chauffage de 150 min a 880°C.

- Trempe a I’huile de 40°C.

- Revenu a 320°C pendant 3h30°.

Suite a ce traitement thermique (trempe + revenu), la dureté des éprouvettes est passée de
290 HB a 50 HRC.

99



Chapitre 111 : Résultats et discutions.

Chapitre 111

Reésultats et discussions.
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I11.1 - Introduction :

En se basant sur 1’étude bibliographique (chapitre I), on constate que malgré
I’apparition de nouvelles techniques au cours des dernieres années, le procédé d’usinage reste
a I’heure actuelle 'un des procédés les plus largement utilisés. La recherche d’une
productivité toujours meilleure de la coupe des métaux est donc une préoccupation majeure.
Cette amélioration permanente repose plus ou moins directement sur 1’étude approfondie des
mécanismes physiques et des lois régissant ce procédé. Celle-ci reste donc un objectif
essentiel. Son intérét ne peut étre éclipsé par le développement de nouveaux moyens
d’usinage ou de nouvelles techniques de commande et de programmation méme si ces
derniers points participent aussi au développement de la fabrication a grande vitesse. La mise
en oeuvre rationnelle de ces techniques passe en effet par une connaissance approfondie du
processus de coupe et une maitrise des parameétres qui le contrélent. Dans la coupe des
métaux, le procédé de tournage, objet de notre étude, représente a lui seul 33% du domaine de
I’usinage par enlévement de copeaux [22]. La connaissance du comportement du procédé
encore limitée, de nombreux points apparaissent importants a traiter. Toutefois, nous nous
sommes limités dans cette partie de la thése a un ensemble de points a étudier :

- L’usure des outils de coupe.

- Les efforts de coupe.

- Larugosité de la surface usinée.

- L’observation des couches blanches.

- La formation du copeau dentelé.

En considérant I’ensemble des facteurs influant a priori :
- Larigidité statique de la machine outil.

- Les parametres du régime de coupe (vitesse de coupe, avance et profondeur de passe).

Les expériences relatives au suivi de ’'usure, des efforts de coupe et de la rugosité de I’état
de surface sur I’acier C22 ont été réalisées au niveau du Laboratoire de Mécanique des
Matériaux et Maintenance Industrielle, département de Génie mécanique, Université de
Annaba (LR3MI), alors que celles concernant le tournage dur sur ’acier 42CrMo4 ont été
effectuées au Laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux (LPMM), Université Paul
Verlaine, METZ, France.
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III.2 - Réalisation des expériences pour la détermination de la rigidité des machines-
outils : La détermination de la rigidit¢ donne une vue synoptique de la qualité de la machine-
outil utilisée. Dans le présent travail nous nous sommes contentés de la déterminer a 1’état

statique. Pour ce faire, on a procédé¢ comme suit :

II1.2.1- Etalonnage du dynamométre : On charge le dynamometre avec des charges
connues (Qi), puis on reléve les nombres de graduation correspondants (ni). Une fois la
procédure est terminée, on procéde de la méme fagon pendant le déchargement. Les résultats

de mesure ainsi que la procédure d’étalonnage sont donnés en annexes.

I11.2.2- Détermination de la rigidité des machines-outils par la méthode statique : La
rigidité a 1’état statique de chaque machine est déterminée expérimentalement d’apreés la
méthode décrite précédemment au chapitre I. En déterminant la rigidité nous avons utilisé
une barre étalon, ayant une longueur de 300 mm et un diameétre de 70 mm. L’effort de
pression radial appliqué au milieu de la barre est mesuré a 1’aide de [’anneau
dynamométrique. Les refoulements (y;) des éléments du systeme, causés par cet effort sont
relevés par les comparateurs a cadran (Figure II1.1). Les résultats de mesure sont donnés en
annexe. Il est a noter que la moyenne des trois mesures est retenue pour la détermination de la
rigidité des différentes machines-outils utilisées. Le traitement de ces résultats a permis la

détermination des valeurs des coefficients de rigidités au point X = L/2 (tableau III.1).

(a) Tour parall¢le. (b) Tours a commande numérique.

Figure IIL.1 : Illustration du montage de mesure de la rigidité.
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Tableau III.1 : Valeurs de la rigidité¢ des machines-outils utilisées :

Machine Outil Type Mod¢le machine Rigidité (J)
(Tour) (daN/mm)
N°1 Parallele 1A616 3046,55
N°2 Parall¢le SN40C 1848,68
N°3 Paralléle SN40C 1514,32

a commande
N°4 ‘ RAMO RTN30 5468,55
numérique
a commande
N°5 . Ernault-Somoua HES400 6266,44
numérique

Un accent particulier a été¢ mis sur les valeurs des coefficients de rigidité des différentes
machines-outils utilisées. En effet, on constate que le tour N°1 (modele 1A616) et 2,01 fois
plus rigide que le tour N°3 (modele SN40C), et 1,65 fois plus rigide que le tour N° 2 (modé¢le
SN40C). Le tour N°5 (modele Ernault-Somoua HES400) et 1,14 fois plus rigide que le tour
N°4 (modele RAMO RTN30).

I11.3 - Traitement et discussion des résultats de I’usinage de I’acier C22 :

Les essais d’usinage ont été réalisés conformément a la méthodologie de longue durée,
associée a celle de planification des expériences, dans les conditions opératoires suivantes :
- Procédé d’usinage : tournage.
- Montage de la piéce : mixte (Mandrin - Contre pointe)
- Porte a faux de ’outil : 25 mm.
- Usinage : a sec.
- Intervalles de variation de la vitesse de coupe, de I’avance et de la profondeur de passe sont
respectivement (100 a 200) m/min, (0,11 a 0,22) mm/tr et (1 +2) mm.
- Critéres d’usure admissible retenu : [VBmax] = 0,5 mm et [KT] = 0,15 mm, selon la norme
ISO 3685-1977 (F) [61].

Lors des expériences, nous nous sommes préoccupés d’étudier également 1’influence

des éléments du régime de coupe (V, f et ap) sur les paramétres technologiques pour chaque

machine-utilisée.
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I11.3.1 - Traitement et discussion des résultats de ’usure :
I11.3.1.1 - Traitement des résultats de ’usure :

Le suivi de I’évolution de I'usure des plaquettes sur les différentes machines utilisées,
en fonction du temps de travail et des différentes combinaisons des ¢léments du régime de
coupe est illustré sur les figures (II1.2 a II1.9). Le traitement graphique de ces résultats a
permis la détermination des tenues (T) pour chaque régime et pour chaque machine utilisée
(tableau II1.2). Le traitement statistique de ces tenues a abouti a la déduction d’une part de
modeles mathématiques (spécifiques a chaque machine testée), exprimant la relation entre la
durée de vie de ’outil et les éléments du régime de coupe (Tableau II1.3) et d’autre part la
détermination de modeles de la durée de vie de I’outil en fonction de la rigidité

(tableau II1.4), pour chaque régime du plan des expériences.

On rappelle que les valeurs des coefficients de rigidité des trois machines utilisées,
sont respectivement : Jtour N°1 = 3059,421 kgf/mm, Jtour N°2 = 1854,869 kgf/mm,
Jtour N°3 =1523,903 kgf/mm.

104



Chapitre 111 : Résultats et discutions.

0,7
0,6
[m]
0,5 A
€
g 04 -
3
QEJ 0,3 1 Tour N°1
> o Tour N°2
0,2 - a Tour N°3
Tour N°3°
0,1
0O = \ \ \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps, min
Figure II1.2 : Usure en fonction du temps pour les différentes machines

(Régime 1 : V=100 m/min, f= 0,11 mm/tr, ap = Imm)
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Figure IIL1.3 : Usure en fonction du temps pour les différentes machines

(Régime 2 : V =200 m/min, f= 0,11 mm/tr, ap = Imm)
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Figure II1.4 : Usure en fonction du temps pour les différentes machines

(Régime 3 : V =100 m/min, f= 0,22 mm/tr, ap = lmm)
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Figure I1I1.8 : Usure en fonction du temps pour les différentes machines
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Figure II1.9 : Usure en fonction du temps pour les différentes machines
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Tableau IIL.2 : Tenue (T) en fonction des ¢léments du régime de coupe pour les différentes

machines-outils utilisées.

Essai Conditions de coupe Tenues T [min]
N° Ve f | Tour N°1 | TourN°2 | Tour N°3 | Tour N°3’
(m/min) | (mm/tr) | (mm)

01 100 0.11 1 70,316 63,233 57,41 60,99
02 200 0.11 1 15,85 8,79 9,72 9,26
03 100 0.22 1 57,999 42,073 35,40 34,42
04 200 0.22 1 3,809 3,62 3,31 3,13
05 100 0.11 2 53,416 37,10 27,58 31,55
06 200 0.11 2 6,233 5,13 4,75 4,57
07 100 0.22 2 31,13 27,46 21,04 19,75
08 200 0.22 2 3,242 2,173 1,30 1,5

Tableau II1.3 : Mod¢les mathématiques de la tenue en fonction des éléments du régime

de coupe pour les différentes machines-outils utilisées.

MACHINE- MODELES MATHEMATIQUES DE | COEFFICIENT DE
OUTIL LA TENUE DETERMINATION
(Tour) (RY)

el6,617
N°1 T= 0,87
V 3,104 f 1,012 ap 0,537
el7,158
N°2 T= 0,95
vV 3,219 f 0,883 ap 0,723
N°3 e16,190
(série 1) T= 0,89
vV 3,128 f 1,126 .ap1,045
N°3 e16,283
(série 2) T= 0,89
vV 3,165 f 1,165 ap 0,956
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I11.3.1.2 - Discussion des résultats de ’usure

L’analyse des résultats de I’usure en fonction du temps et des différentes combinaisons
des ¢léments du régime de coupe pour les trois machines utilisées (Figures II1.2 a II1.9),
montrent que les courbes d’usure se subdivisent en trois zones distinctes. En effet la premiére
se caractérise par une évolution rapide, la seconde présente une évolution stable avec une
tendance pratiquement linéaire, alors que la troisiéme zone se distingue par une intensification

remarquable de I'usure, qui conduit ultérieurement a la destruction du bec de I’outil.

Le suivi de I’évolution de 1’usure suivant les surfaces en dépouille principale et
d’attaque a fait ressortir que 'usure en dépouille VBmax se caractérise par une vitesse
d’accroissement plus importante par rapport a 1'usure en cratéere KT. Ce qui justifie son

adoption comme critére d’usure admissible.

Les résultats montrent également que sur les machines moins rigides, ’usure de 1’outil
s’intensifie au voisinage de la valeur admissible de 1’usure. Ce qui signifie que la durée de vie
des plaquettes s’accroit avec 1’augmentation de la rigidité de la machine. La quantification de
cette différence des tenues pour les différentes combinaisons du plan des expériences peut étre
illustrée par le pourcentage moyen suivant :

- Si les essais sont répétés sur la méme machine (Rapport des rigidités, Rr = 1), La différence
relative moyenne en % et en valeur absolue s’estime a 1,59 %.
- Si le travail s’effectue sur des machines ayant les rapports de rigidités Rr = 1,22 et 2,01,

alors la différence relative moyenne en % des tenues est respectivement égale a 14,33 % et

35,50 %. En se basant sur cette analyse, nous pouvons dire qu’avec I’augmentation de la
rigidité¢ de la machine, ’'usure des outils diminue. Ceci est justifi¢ également par 1’évolution
des courbes d’usure, relative a chaque machine (Figures I11.2 a I11.9).

L’analyse des modeles mathématiques déduits (Tableau II1.3), montre que
I’augmentation des éléments du régime de coupe provoquent une diminution de la tenue. Il est
a noter aussi que la vitesse de coupe a le degré d’influence le plus grand, suivi par I’avance et
enfin la profondeur de passe. On constate également que les valeurs des degrés d’influence
des éléments du régime de coupe sur la tenue diminuent avec 1’augmentation de la rigidité de

la machine-outil.
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I11.3.1.3- Mode¢le proposé pour I’exploitation des résultats de I'usure sur différentes
machines-outils :

Pour une exploitation industrielle de ces résultats, nous avons jugé utile de proposer un
modele mathématique général, qui prend en considération non seulement I’influence des
¢léments du régime de coupe mais aussi celle de la rigidité statique de la machine-outil. Pour
ce faire une analyse approfondie a permis la déduction de modeles mathématiques, exprimant
pour chaque régime du plan des expériences établi, la relation entre la durée de vie (T) de
I’outil et la rigidité statique de la machine-outil (Tableau I11.4). Ces modeles ont la

forme suivante :

T=C. J," (IL1)

L’analyse de ces modeles révele que les valeurs de C et celles de I’exposant b ne sont
pas constantes, mais elles sont fonction des éléments du régime de coupe. Cette constatation
fortuite nous a inciter a chercher une expression mathématique, reliant ces parametres. Le
traitement statistique des valeurs de C et b en fonction de V, fet ap (Tableau I11.4) a permis

la déduction des modéles suivants :

_ -2,867 -3,805
C =V .ap (111.2)

- — 0,388 0,82
b=g 0%\ %02 7% ap™ (I1L.3)

En substituant (I11.2) et (II1.3) dans (III.1) on obtient le modele général (I11.4)
escompté qui exprime la relation qualitative et quantitative entre la tenue de 1’outil d’une part
et les ¢éléments du régime de coupe (V, f, d) et la rigidité statique (J,,) de la machine-outil

d’autre part.

(e70:042,-0,021 £ 0,388 ;,0.82)

0 (IT1.4)

- -2,867 -3,805
T= 99’392-V 3,169‘ f -ap ]

R*=0,93

L’intégration de la rigidité de la machine dans le modele habituel de la tenue a une
grande importance technique et économique. En effet le colit de fabrication et la précision
macro et micro géométrique des pieces mécaniques ainsi que la gestion de flux de production
sont en étroite relation avec la durée de vie de I’outil de coupe. Ce modéle présente une

information trés précieuse, notamment pour les systémes de production intégrés.
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Tableau III.4: Mod¢les mathématiques de la tenue en fonction de la rigidité, pour

chaque régime de coupe du plan des expériences.

N° Valeurs réelles des Modéles trouvés Valeurs de la constante et

facteurs R’ de ’exposant du modéle
\Y% f d T=C.J,® C b

1 100 | 0,11 1 T =13,479. J,,"** | 0,998 13,479 0,206

2 | 200 | 0,11 1 T=0,017. J."%' | 0,923 0,017 0,851

3 100 | 0,22 1 T=0,171. J.,**7 | 0,990 0,171 0,727

4 | 200 | 022 1 T =0,536. Ju">*° | 0,755 0,536 0,246

5 | 100 | 0,11 2 T=0,130. J.""" | 0,998 0,130 0,750

6 | 200 | 0,11 2 T=0192. J,""* | 0,992 0,192 0,434

7 | 100 | 022 | 2 T=0,029. J.""° | 0,952 0,029 0,895

8 | 200 | 022 2 T=7590. J,""* | 0,962 7,590 1,045

II1.3.2 - Traitement et discussion des résultats des efforts de coupe :
II1.3.2.1 — Traitement des résultats des efforts de coupe :

Les résultats des efforts de coupe en fonction des différentes combinaisons des
¢léments du régime de coupe pour les différentes machines utilisées sont illustrés sur la figure
II1.10. Le traitement statistique de ces résultats a abouti a la déduction d’une part de modéles
mathématiques (spécifiques a chaque machine testée), exprimant la relation entre l'effort de
coupe "Fz" et les éléments du régime de coupe (Tableau II1.5) et d’autre part la détermination
de modeles de l'effort de coupe en fonction de la rigidité (tableau II1.6), pour chaque régime

du plan des expériences.
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Figure I11.10 : Efforts de coupe en fonction des ¢léments du régime de coupe pour les

différentes machines-outils utilisées.
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Tableau IIL.5 : Modéles mathématiques de 1'effort de coupe en fonction des ¢léments du

régime de coupe pour les différentes machines-outils utilisées.

MACHINE- | MODELES MATHEMATIQUES DE | COEFFICIENT DE
OUTIL L'EFFORT DE COUPE DETERMINATION
(Tour) (RY)

. _— 6‘6’172. f 0,637.ap1,095 0,996
N1 2= \ 0182
66’749.f 0,796 .ap1,090
Fz=
N°2 \/ 0148 0,995
e6’871.f 0,774.ap1,039
Fz=
N°3 \/ 0:169 0,998

Tableau II1.6 : Mod¢les mathématiques de I'effort de coupe en fonction de la rigidité, pour

chaque régime de coupe du plan des expériences.

N° | Valeurs réelles Modéles trouvés Valeurs de la constante et
des facteurs R’ de I’exposant du modéle
v ]| f| d Fz=C. Ju’ C b
1 100|011 1 |Fz=22521,183. J, *¥ | 0,967 | 22521,183 - 0,757
2 1200 [0,11| 1 |Fz=25801,341. J,, 07% 10,989 | 25801,341 - 0,799
3 1100(022] 1 |Fz=25709,198. J,, """ | 0,994 | 25709,198 0,717
4 200022 1 |Fz=38200,559. J,,%” | 0,959 | 38200,559 -0,779
5 1100|011 2 |Fz=10946,496. J,, ™" | 0,999 | 10946496 - 0,579
6 | 200|011 2 |Fz=6955086. J., ™ | 0,967 | 6955086 - 0,525
7 1100|022 2 |Fz=186474,724 .3, "] 0,945 | 186474,724 - 0,873
8 200022 2 |Fz=197027,603.J, 7| 0,939 | 197027,603 | -0,897
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I11.3.2.2 - Discussion des résultats des efforts de coupe :

L’analyse des résultats des efforts de coupe en fonction des éléments du régime de
coupe pour les trois machines utilisées (figures II1.10), montrent qu'avec 'accroissement de la
vitesse de coupe, l'effort tangentiel "Fz" diminue nettement, alors qu'il croit avec
I'augmentation de l'avance et de la profondeur de passe. Ceci peut €tre expliqué par le fait
qu'avec l'accroissement de la vitesse de coupe, la température dans la zone de coupe augmente
et le coefficient de frottement dans les surfaces de contact diminue. L'augmentation de
I'avance et de la profondeur de passe provoque 1'élévation de la section du copeau, ce qui

exige une quantité de travail plus importante pour son enlévement.

Les résultats montrent également qu'avec 1'augmentation de la rigidité de la machine,
l'effort tangentiel de coupe diminue. En effet si le travail s'effectue sur des machines ayant les
rapports de rigidités Rr = 1,22 et 2,01, alors la différence relative moyenne en % des efforts
est respectivement égale a 4,17 % et 38,53 %. En se basant sur ces résultats, nous pouvons
dire qu’avec I’augmentation de la rigidité de la machine, l'effort tangentiel de coupe "Fz"
diminue.

L’analyse des modéles mathématiques déduits (Tableau II1.5), permet & son tour de
définir avec plus de précision les tendances ainsi que les degrés d'influence des différents
facteurs sur l'effort de coupe. Ainsi l'augmentation de chacun des deux facteurs f et d
contribue a I'¢lévation de l'effort tangentiel "Fz", alors qu'il décroit avec l'accroissement de la
vitesse de coupe. Il est a noter aussi que 1'influence la plus marquée des trois facteurs revient a
la profondeur de passe, suivi par 'avance et enfin la vitesse de coupe. On constate également
que l'augmentation de la rigidité de la machine a des répercutions sur les valeurs des degrés
d’influence des éléments du régime de coupe, ainsi que la valeur (C) qui reflete I'influence de
tous les facteurs qui ne figurent pas dans ces modeles. En effet, on remarque que la valeur de

(C) diminue avec I'augmentation de la rigidité de la machine.

I11.3.2.3 — Mode¢le proposé pour I’exploitation des résultats des efforts de coupe sur
différentes machines-outils :

Pour une exploitation industrielle de ces résultats, nous avons propos¢ un modele
mathématique général, qui prend en considération non seulement I’influence des ¢léments du
régime de coupe mais aussi celle de la rigidité statique de la machine-outil. Pour ce faire une

analyse a permis la déduction de modéles mathématiques, exprimant pour chaque régime du
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plan des expériences établi, la relation entre 1'effort de coupe (Fz) et la rigidité statique de la
machine-outil (Tableau II1.6). Ces mode¢les ont la forme suivante:
Fz =C. Jn" (I1L.5)
L’analyse de ces modeles révele que les valeurs de C et celles de 1’exposant b ne sont
pas constantes, mais elles sont fonction des ¢léments du régime de coupe. Cette constatation
fortuite nous a inciter a chercher une expression mathématique, reliant ces parameétres. Le
traitement statistique des valeurs de C et b en fonction de V, fetd (Tableau II1.6) a permis la
déduction des modeles suivants :

0,571

C = el4,488‘v 0,046 § 2,416 ap (111.6)

0,313 -0,126
b= _e0,192 vV 0,024_ f .ap (ITL.7)

En substituant (II1.6) et (II.7) dans (II.5) on obtient le modele général (IIL.8)
escompté qui exprime la relation qualitative et quantitative entre 1'effort tangentiel (Fz) d’une
part et les €éléments du régime de coupe (V, f, d) et la rigidité statique (J,) de la machine-outil
d’autre part.

(—e0:192,,0,024 0313 5 ~0,126

14,488\ ;0,046 £ 2,416 _ 0,571
Fz= >N 7 ap™ . Jn

(I11.8)

R* = 0,88

L’intégration de la rigidité de la machine dans le modele habituel de I'effort de coupe a une
grande importance technique et économique. En effet le modéle mathématique (I11.8) déduit
est nécessaire pour 1’établissement des abaques et 1’optimisation éventuelle du processus de
coupe. Ce modele présente une information trés précieuse, notamment pour 1’exploitation a

1’échelle industrielle.

I11.3.3 - Traitement et discussion des résultats de la rugosité de la surface usinée :
I11.3.3.1 - Traitement des résultats de la rugosité de la surface usinée :

Les résultats de la rugosité en fonction des différentes combinaisons des ¢léments du
régime de coupe pour les différentes machines utilisées, sont portés sur les figures III.11 a
II1.18. On note que pour évaluer la rugosité Ra de chaque surface une moyenne de (03) trois
mesures est retenue. Le traitement statistique de ces résultats a abouti a la déduction des
modeles mathématiques (spécifiques a chaque machine testée), exprimant la relation entre la

rugosité Ra et les éléments du régime de coupe (Tableau II1.7).
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Figure IT1.11 : Rugosité de la surface usinée en fonction des éléments
du régime de coupe pour les différentes machines-outils utilisées

(Régime 1 : V=100, f=0,11,ap=1)
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Figure II1.13 : Rugosité de la surface usinée en fonction des éléments
du régime de coupe pour les différentes machines-outils utilisées
(Régime 3 : V=100, f=0,22,ap=1)

Figure II1.12 : Rugosité de la surface usinée en fonction des éléments
du régime de coupe pour les différentes machines-outils utilisées
(Régime 2 : V=200,f=0,11,ap=1)
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Figure I11.14 : Rugosité de la surface usinée en fonction des ¢léments
du régime de coupe pour les différentes machines-outils utilisées

(Régime 4 : V=200,f=0,22,ap=1)
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Figure II1.15 : Rugosité de la surface usinée en fonction des éléments
du régime de coupe pour les différentes machines-outils utilisées

(Régime 5: V=100, f=0,11, ap=2)

2 147 156
15 1.17 —
z 1 O Seérie n°1
\3 0818 mSerie n°2
x 0.5
O T T

TOURN°l TOURN®2 TOURN®3

Machines-outils

Figure II1.16 : Rugosité de la surface usinée en fonction des éléments
du régime de coupe pour les différentes machines-outils utilisées

(Régime 6 : V=200, f=0,11, ap =2)
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Figure II1.17 : Rugosité de la surface usinée en fonction des éléments
du régime de coupe pour les différentes machines-outils utilisées

(Régime 7 : V=100, f=0,22, ap = 2)
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Figure II1.18 : Rugosité de la surface usinée en fonction des éléments
du régime de coupe pour les différentes machines-outils utilisées

(Régime 8 : V=200, f=0,22, ap = 2)
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Tableau IIL.7 : Modéles de la rugosité en fonction des éléments du régime de coupe pour les

différentes machines-outils utilisées.

MACHINE-OUTIL MODELES MATHEMATIQUES COEFFICIENT DE

(Tour) DEDUITS DE LA RUGOSITE DETERMINATION
(R)
e 3,291 ) f0,207
Nel Ra= 0,86

0,535 . 0,537
V> ap

o 2401 ap 0,033

N°2 Ra= 0,88
y 2057 £0.0899

N°3 e 2,057 f0,193 ap 0,159

(série 1) Ra= 0,77

y 0:249

N°3 e 2,732 f0,204

(série 2) Ra = 0,96

0368 . 0,173
V> ap v

I11.3.3.2 - Discussion des résultats de la rugosité de la surface usinée :

L’analyse des résultats de la rugosité en fonction des différentes combinaisons des
¢léments du régime de coupe pour les trois machines utilisées (Figures III.11 a III.18),
montre que I’augmentation de la rigidité de la machine-outil conduit a une diminution nette
des hauteurs des aspérités. En effet le travail effectué sur le tour N°1 dont la rigidité est égale
a 3046,55 kgf/mm a provoqué respectivement une diminution de la rugosit¢ (Ra) de
35,27 % et de 34,25 % par rapport au tour N°3 (J = 1514,32 kgf/mm) et le tour N°2 (J =
1848,68 kgf/mm). En outre, on constate que les valeurs de la rugosité (Ra) relevées sur la
méme machine se reproduisent avec une différence relative moyenne d’environ + 3,83 %. En
se basant sur cette analyse nous pouvons dire qu’avec I’augmentation de la rigidité¢ de la

machine, la rugosité de la surface usinée diminue.

L’analyse des modeles statistiques déduits, montre que la qualité de I’état de surface des
pieces usinées s’améliore avec I’augmentation de la vitesse de coupe. L’accroissement de

I’avance entraine 1’¢lévation de la hauteur des aspérités sur la surface usinée, excepté pour
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le tour N°2, ou la rugosité¢ (Ra) a tendance a diminuer, mais faiblement, suite a la

valeur de I’exposant (k2 =0,0899).

En outre, on constate qu’avec I’augmentation de la profondeur de passe, la rugosité
(Ra), n’a pas une tendance bien déterminée. En effet I’examen des modéles obtenus propres
au tour N°3 (série N°2), montre qu’avec ’accroissement de la profondeur de passe la rugosité
(Ra) diminue, alors qu’elle croit pour le tour N°2 et le tour N°3 (série N°1). L’existence de
ces tendances contradictoires peut étre expliquée en se référant aux résultats présentés sur les
figures III.11 a III.18. L’analyse de ces résultats montre que les valeurs de la rugosité (Ra)
obtenues pour les différentes combinaisons des ¢léments du régime de coupe sont maintenues
a des valeurs faibles. Autrement dit la rugosité de la surface usinée est peu affectée par la
variation de la profondeur de passe. L’explication de ce phénomene réside dans la présence
d’un angle de direction Rr; = 0° sur une longueur L = 1,4 mm, ce qui conduit a 1’élimination

des aspérités reflétant le profil du bec de 1’outil.
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II1.4 - Traitement et discussion des résultats de I’usinage de D’acier AISI 4140
(42CrMo4) trempé :
111.4.1- Evolution de I’usure :

Le contrdle de 1’usure des outils est trés important puisque 1’on désire que 1’usinage dur
soit une alternative a la rectification. L’usure des outils de coupe est influencée par une série
de facteurs notamment la vitesse de coupe. A vitesses importantes, les frottements outil piece
sont fonction de la surface de contact qui augmente avec 1’usure et par conséquent résulte en
une génération de quantité de chaleur qui altére les arétes de coupe par des phénomeénes
physico-chimiques complexes. La figure II1.19 montre 1’effet de la vitesse de coupe sur le
dégagement de chaleur lors de 1’usinage dur. 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 et
sa grande conductivité thermique (matériau de la piece) par apport au matériau de 1’outil, il
subit des déformations plastiques trés intenses pour un volume relativement plus faible par
rapport & celui de la piece et de ’outil. Les essais effectués ont permis de déterminer
I’évolution de I"usure VB et KT en fonction du temps de coupe (figures I11.20, 111.21, 111.22,

et [11.23) ainsi que les valeurs de la rugosité (Ra) correspondantes.

Pour étudier I’influence de la rigidité des machines-outils utilisées sur I'usure des outils
de coupe, en premier lieu nous avons répété la méme série d’expérience sur la méme machine
(tour N4), ensuite les mémes essais dans les mémes conditions sur le tour N5. On note que
d’une part pour des raisons d’insuffisance de la mati¢re premicre et de 1’autre part, de
I’indisponibilité¢ de la machine-outil (Tour N°5) au niveau de I’ENIM, nous nous sommes
contentés des essais avec quatre combinaisons du régime de coupe (Tableau IIL.8). Le
traitement graphique des résultats a permis la déduction des tenues (T) et les valeurs de (KT)
correspondants, pour chaque machine-outil utilisée et pour les différentes combinaisons des
¢léments du régime de coupe. Les résultats sont portés sur les tableaux II1.8 et II1.9. On note
que pour évaluer la rugosité Ra de chaque surface une moyenne de (03) trois mesures est

retenue.
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() (b)

Figure II1.19 : Photographie d’éssais d’usure, (a) avec les conditions de coupe avec
V¢ =300 m/min; (b) avec les conditions de coupe avec Ve =400 m/min.
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Figure I11.20 : Evolution de I’usure en dépouille VB du CBN 7020 en fonction du temps

d’usinage et des conditions de coupe (Ve =300 m/min pour les deux machines utilisées).
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Figure I11.21 : Evolution de I’usure en dépouille VB du CBN 7020 en fonction du temps

d’usinage et des conditions de coupe (Ve =400 m/min pour les deux machines utilisées).
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Figure II1.22 : Evolution de I’'usure en cratére KT du CBN 7020 en fonction du temps
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Figure II1.23 : Evolution de I’'usure en cratére KT du CBN 7020 en fonction du temps

d’usinage et des conditions de coupe (Vc = 400 m/min pour les deux machines utilisées).

Tableau IIL.8 : Durées de vies (T) de I’outil pour le critere d’usure [VB] = 0,3 mm et valeurs

correspondantes de (KT) et (Ra) pour les différentes machines-outils utilisées.

Essai | Conditions de coupe Parameétres
Tour N4 Tour N4’ Tour N5

Ne Ve f ap T KT Ra T KT Ra T KT Ra

(m/min) | (mmv/tr) | (mm) | (min) | (MM) | (um) | (Min) | (MmM) | (um) | (Min) | (MM) | (um)
01 300 0.05 0.5 14.59 | 0.077 | 0.62 | 14,00 | 0,085 | 0,64 | 13,10 | 0,082 | 0,60
02 400 0.05 0.5 7.86 | 0.077 | 0.51 7,86 | 0,099 0,5 7,094 | 0,096 | 0,54
03 300 0.1 0.5 11.31 | 0.115 | 0.86 --- --- --- --- ---
04 400 0.1 0.5 4.68 | 0.082 | 0.79 --- --- --- --- --- ---
05 300 0.05 1 8.01 0.07 0.59 --- --- --- --- --- ---
06 400 0.05 1 5.95 | 0.084 0.5 --- --- --- - ---
07 300 0.1 1 521 | 0.087 | 1.24 5,38 | 0,096 | 1,28 4,46 | 0,081 | 1,34
08 400 0.1 1 2.99 0.11 0.86 3,17 | 0,105 | 0,82 3,12 0,14 0,82
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I11.4.2 - Discussion des résultats de ’usure :

L’analyse des résultats de I’évolution de 'usure (figure I11.20, I11.21, I11.22, et I11.23),
montre que les trois stades de 1’usure sont nettement signalés tant en dépouille qu’en cratere.
En effet la premiére se caractérise par une évolution rapide, la seconde présente une évolution
stable avec une tendance linéaire, alors que la troisiéme zone se distingue par une
intensification remarquable de I'usure qui conduit ultérieurement a la destruction du bec de
I’outil. D’autre part habituellement le critére retenu pour les opérations de finition est [VB] =
0,3 mm pour les matériaux classiques. Cependant en tournage dur, les critéres sont plus
séveres. Les résultats (figure I11.20 et II1.21) montrent qu’a partir du critére [VB] = 0,2 mm
pour les vitesses testés et pour les différentes machines utilisées, on rentre dans le domaine
d’accélération de 1’usure conduisant a la destruction catastrophique de la plaquette. Cependant
I’un des parametres importants qui contribue a la destruction du bec de I'outil et qui a été
souvent négligé lors de I’étude de 1’usure des outils CBN face a ’usinage des matériaux durs
est I’'usure en cratére. En effet I'usure KT se développe sous forme d’une cuvette trés proche
de I’aréte tranchante (figure 111.24 (b)) et malgré la présence du chanfrein de protection, on
remarque qu’a partir de la valeur de KT = 0,06 mm le cratére s’¢largit conduisant a la
fragilisation de la partie active de I’outil et par conséquent 1’usure s’accélere trés rapidement
et provoque la rupture du bec de I’outil. Les courbes d'usure prouvent implicitement que la
température est I'un des parameétres principaux qui contrdlent I'usure de l'outil. En effet,
quand la vitesse de coupe et ’avance sont augmentées, la température de coupe augmente. En
conséquence a l'augmentation de la vitesse de coupe, I’avance et la profondeur de passe,
l'usure de l'insert cBN est sensiblement accélérée.

Les résultats montrent ¢galement que les essais répétés sur la méme machine (Rapport
des rigidités, Rr = 1) et sur la machine (tour N5) ayant un rapport de rigidité Rr = 1,14, les
résultats sont reproductible avec une petite différence (tableau II1.8). La quantification de
cette différence pour les différentes combinaisons du plan des expériences retenu peut étre
illustrée par le pourcentage moyen suivant :

- Si les essais sont répétés sur la méme machine (Rapport des rigidités, Rr = 1), La différence
relative moyenne des tenues (T), la profondeur du cratére (KT) et la rugosité (Ra)
correspondants en % et en valeurs absolues s’estiment respectivement a 3,3 %, 1,3 %

et 3,2 %.
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- Si le travail s’effectue sur des machines ayant le rapport de rigidité Rr = 1,14, alors la
différence relative moyenne en % des tenues (T), la profondeur du cratere (KT) et la rugosité
de la surface usinée (Ra) correspondants est respectivement de 9,6 %, 1,7 %, et 54 %

(Tableau IIL.8).

En se basant sur cette analyse, nous pouvons dire que pour les machines-outils
utilisées, ayant un rapport de rigidité Rr = 1 et Rr = 1,14, les résultats sont reproductibles avec
une différence relative moyenne qui ne dépasse pas les 10 %. Ceci est justifié également par

I’évolution des courbes d’usure, relative a chaque machine (Figures I11.20 a I11.23).

I11.4.2.1- durée de vie de I’outil de coupe :
1- Effondrement du bec de I’outil :

Le nitrure de bore cubique (cBN) est un matériau trés dur et sa principale faiblesse et
la fragilité qui peut conduire a la rupture. Pour protéger I’arréte de coupe, un chanfrein négatif
est généralement congu sur la face de coupe. Cependant la présence de ce chanfrein n’est pas
toujours suffisante pour empécher la rupture catastrophique du bec de [Doutil et
particulierement quant I’usure en cratére devient importante. En effet a des vitesses de coupe
¢levées conduisant a un état tribologique tres sévere a ’interface outil-copeau, on élimine trés
rapidement le chanfrein et I’insert cBN se comporte comme un outil simple (non protégé). La
figure I11.24, illustre des profils a trois dimensions des différentes étapes de 1’usure en cratére

de l’outil apres différents temps de coupe.
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(a) insert neuf (new insert) (b) KT = 0.053 mm
t=4,34 min

(c) KT =0.068 mm (d) Effondrement (collapse)
t=6,93 min t=8,36 min
Figure I11.24 : Evolution de ’'usure en cratére obtenue avec un interféromeétre a lumiere

blanche. Ve =400 m/min; f= 0.05mm/tr; d = 0.5mm, pour différents temps de coupe.

Au début de 'usinage, le cratére est formé en méme temps sur la surface d’attaque et
le chanfrein, modifiant ainsi la géométrie initiale de I’aréte de coupe. Avec l’usinage, le
cratere s’¢largit progressivement et exceéde la largueur du chanfrein jusqu’a ce qu’il rencontre
la zone de 1’usure en dépouille. A ce moment la rupture de I’insert cBN peut se produire. La
combinaison de I’usure en cratére et de dépouille provoque une fragilisation de 1’insert cBN
prés du bec de I’outil. Par conséquent ceci mene a I’effondrement brutal de [I’outil
(figure II1.25). Par fois la rupture de la plaquette se produit de part en part, conduisant ainsi a
la perte de I’insert opposé (figure I11.25 (b)). Habituellement peu d’attention est prétée au role
du cratére dans la rupture ou la détermination de la durée de vie des outils PCBN, alors
qu’aux grandes vitesses de coupe il s’avere que le procédé est largement contrdlé par 1’usure
en cratere. Par conséquent, il est judicieux d’observer soigneusement 1’évolution de 1’usure en

cratere (KT) aussi bien que 1’usure en dépouille (VB).
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Coté supérieur | Coté inférieur
de la plaquette de la plaquette

Usure en cratére

=

EHT= AR kv
160N —y

(a) (b)
Figure I1L.25 : Micrographies SEM de la rupture de 1’outil (a) Vc=400 m/min; f=0.05 mm/tr;
ap = 0.5mm. Temps de coupe = 8.36 min. (b) Vc =400 m/min; f= 0.lmm/tr; ap = Imm.
Temps de coupe =3.88 min.
2- Critére d’usure :

Le critére d’usure habituellement retenu par les normes pour les opérations de finition
est [VB] = 0,3 mm pour le tournage conventionnel. En tournage dur de finition, les critéres
peuvent étre encore plus séveres puisque la durée de vie de 1’outil est principalement basée
sur la détérioration de la qualité de la surface usinée. En outre, comme nous l’avons
précédemment vu, il faut également prendre en compte 1’effondrement catastrophique de
I’aréte. Il faut absolument éviter cette derniére puisqu’elle peut endommager de fagon
irréversible la piece, 1’outil, la machine-outil et donc interrompre la chaine de fabrication. A
partir des courbes d’usure et des mesures des états de surface, nous pouvons discuter du choix
des critéres d’usure et estimer les durées de vie des outils. Le tableau II1.9 représente pour
chaque conditions de coupe et pour les deux critéres d’usure [VB] = 0,3 mm et [VB] = 0,2
mm, I’estimation des durées de vie des outils avec les états de surface Ra correspondants. Si
I’on choisit le critére classique [VB] = 0,3 mm comme critére d’usure, nous conservons de
bons états de surface qui restent autour de 0,8um excepté pour la condition n°7
(Ve =300 m/min, f = 0,Imm/tr et ap =1 mm). Cependant, les courbes d’usures (figures 111.20
et [11.21) montrent qu’a VB = 0,3 mm, nous sommes dans la plupart des cas déja rentrés dans
le domaine d’accélération de 1’usure. Pour éviter la rupture catastrophique de la plaquette,
nous recommandons d’éviter cette zone, et de choisir le critére d’usure [VB] = 0,2 mm. Nous
perdons ainsi environ 1 minute de durée de vie pour Ve = 400m/min et deux minutes pour

V¢ =300 m/min mais nous assurons 1’intégrité de la plaquette et maintenons une tres grande
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qualité de 1’état de surface. Pour estimer la durée de vie, nous pourrions également nous servir
de la mesure du cratere KT pour controler la rupture d'outil. Par exemple, le critére d’usure
[KT] = 0,07 mm permettrait d’éviter la zone d’accélération de 1’usure et donnerait des valeurs
de durées de vie similaires au critére [VB] = 0,2 mm. L’analyse des tenues au Tableau I11.9,
montre ¢galement que la durée de vie des outils dépend fortement des conditions de coupe.
L’augmentation de la vitesse de coupe (Vc) de 300 m/min a 400 m/min, I’avance (f) de 0,05
mm/tr a 0,1 mm/tr et la profondeur de passe (ap) de 0,5 mm a 1 mm provoque respectivement
une diminution de la durée de vie 41,90 %, 35,9 % et 39,1 %. La combinaison petite
avance / petite profondeur de passe permet de maintenir un trés bon état de surface
(Ra=0,4 pum) tout en conservant des durées de vie relativement ¢levées méme pour
Ve =400 m/min (essai n° 2, tableau II1.9).

L’analyse des modéles mathématiques déduits (Tableau II1.10), montre également que
pour les deux critéres d’usure [VB] = 0,3 mm et [VB] = 0,2 mm, I’augmentation des ¢léments
du régime de coupe provoquent une diminution de la tenue (T). Il est a noter aussi que la
vitesse de coupe a le degré d’influence le plus grand, suivi par la profondeur de passe et enfin

[’avance.

Tableau IIL.9 : Durées de vie (T) de I’outil pour deux critéres d’usure [VB] et valeurs

correspondantes de KT et Ra.

Essai Conditions de coupe [VB] = 0.3 mm [VB] =0.2 mm
Ne V¢ (m/min) f (mm/tr) ap (mm) T (min) KT Ra T KT Ra
01 300 0.05 0.5 14.59 0.077 0.62 11.50 0.063 0.54
02 400 0.05 0.5 7.86 0.077 0.51 7.02 0.068 0.42
03 300 0.1 0.5 11.31 0.115 0.86 9.09 0.093 0.76
04 400 0.1 0.5 4.68 0.082 0.79 3.57 0.067 0.62
05 300 0.05 1 8.01 0.07 0.5 5.70 0.059 0.4
06 400 0.05 1 5.95 0.084 0.59 4.94 0.073 0.5
07 300 0.1 1 5.21 0.087 1.24 3.16 0.064 1.12
08 400 0.1 1 2.99 0.11 0.86 2.14 0.083 0.74
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Tableau II1.10 : Mod¢les mathématiques déduits de la tenue de I’outil (T) pour deux critéres

d’usure [VB].

Essai Conditions de coupe [VB] = 0.3 mm [VB] =0.2 mm

Ne Ve ! P Mode¢le mathématique R’ Mode¢le mathématique 5
(m/min) | (mm/tr) | (mm) R

01 300 0.05 0.5

02 400 0.05 0.5

03 300 0.1 0.5 T ol 1,532 0,044

04 400 0.1 0.5 1,987 ¢ 0,658 5,0,734 09| T= W 0,93

05 300 0.05 1

06 400 0.05 1

07 300 0.1 1

08 400 0.1 1

111.4.2.2- Mécanismes d’usure de I’outil de coupe :
1- Usure de I’outil PCBN :

L’usure des outils de coupe PCBN est un processus trés complexe durant lequel sur sa
partie active différents mécanismes d’usure sont activés lors de 1’usinage des matériaux durs,
tels que 1’'usure mécanique, thermique ou ’usure chimique. L’endommagement mécanique
comme la rupture est 1i¢ a la ténacité du matériau dur cBN et sa faiblesse a résister aux
sollicitations en cisaillement. La rupture de 1’outil PCBN est souvent conséquence des autres
mécanismes d’usure. L usure mécanique par abrasion est pratiquement toujours mentionnée
par les auteurs quand 1’usinage dur est effectué¢ a des vitesses de coupe comprises entre 100
m/min et 250 m/min. L’usure par abrasion est causée par la présence des éléments durs
(carbures ou martensite) dans le matériau a usiner [63, 64, 65, 66]. Quand 1’usure par abrasion
domine, les rayures sur les faces de coupe et de dépouille sont observées. L’usure chimique et
I’usure par diffusion sont les plus discutées par les auteurs [67, 68, 69]. Pendant longtemps le
PCBN a été considéré comme un matériau ayant trés peu d’affinité chimique avec les autres
matériaux. Ainsi I’usure chimique et par diffusion ont étés oubliées des études, spécialement
sur ’'usure en cratére. Actuellement de plus en plus des auteurs ont conclu que 1’usure
chimique joue un réle important dans les mécanismes d’usure des outils PCBN. Des preuves
des usures chimique et par diffusion ont récemment ¢ét¢ donnée par deux sortes

d’expériences : (1) observations indirectes par analyse des interactions du couple outil-
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matériau a 1’état statique a différentes températures [67], (2) observations directes sur les
faces usées apres usinage [68, 69, 70]. Malgré I’absence d’un procédé dynamique, les
expériences statiques ont montré que les interactions (diffusion et réaction chimique) étaient
effectives au dessus de 1300 °C et ce par diffusion du fer dans I’outil pour un certains type
d’outil PCBN. Les analyses effectuées par MEB (Analyse X) ou par spectroscopie par
¢lectron Auger, effectuée par différents auteurs ont indiqué la présence d’une couche adhésive
(built-up layer) en méme temps sur la face de coupe et de dépouille de 1’outil [68, 69, 70].
Cette couche adhésive est formée par une abondance relative des composants de la piéce
usinée. L usure des outils PCBN semblent nom seulement dépendre des conditions de coupe,
de la géométrie de 1’outil, de la composition et de la dureté de la piéce mais aussi de la teneur
du cBN dans I’outil. Deux sortes d’outil peuvent étres considérés [68, 69, 71], les outils qui
ont une faible teneur en cBN (sont un mélange de 50+70 % cBN et de céramique tels que TiC
ou TiN souvent notés PCBN-L et les outils PCBN avec une haute teneur en ¢cBN (85+90 %
cBN avec un mélange métallique) notés PCBN-H. Les PCBN-H sont généralement préférés
pour I’usinage des matériaux durs contenant des particules de carbures et ce a cause de la
grande résistance du cBN a D’abrasion [65, 72]. Mais quand les vitesses de coupe sont
augmentées c'est-a-dire quand la couche adhésive apparait, les PCBN-L travaille mieux que
les PCBN-H parceque la couche adhésive protége la face de coupe contre 1'usure mécanique
par abrasion et retarde I'usure de 1’outil. La présence de la couche adhésive sur la face de
coupe et de dépouille dépend de la magnitude de la température qui est principalement
controlée par la vitesse de coupe. Les réactions chimiques dépendent de la nature du liant

dans I’outil PCBN [68, 69, 70, 65, 72].

2- Formation du cratere :

La bibliographie précédente a montré que les mécanismes d’usure de 1’outil PCBN ne
sont jusqu’a maintenant pas complétement compris et sont en effet le résultat d’un systéme
tribologique trés complexe au contact entre 1’outil et la piece. Dans notre étude des vitesses de
coupe ¢levées ont étés choisies (300 + 400 m/min) et des conditions extrémes de contact
apparaissent. En particulier sur la face de coupe les grandes pressions et la température
conduisent a la formation d’un cratére important. L’absence de rayures sur la face de coupe et
la face de dépouille suggere que 1’usure chimique semble étre le mécanisme d’usure le plus
important. Les examens par analyse X ont permis de révéler que plusieurs mécanismes

d’usure ont été activés durant la coupe. Les hypothéses sur la formation du cratére sont
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maintenant discutées. Sur la face de coupe le motif de I'usure a été généralement observé
comme montré¢ sur la figure I11.26, ou (03) trois zones d’usure distinctes peuvent Etres
identifiées. (a) prés du bord, (b) le cratere, (c) la fin du contact. Le cratére est situé a une
distance du bord. Prés de ce bord un dépdt a été identifié comme une petite aréte rapportée
compos¢ du matériau de la piece. Sur le cratére une couche adhésive (built-up layer) semble
étre formée durant I'usinage. A la fin du cratére ou fin du contact outil-copeau quelques
matériaux de la piéce sont restés et contribuent a élargir le cratére par attrition. Les
observations par MEB indiquent clairement que le motif de I'usure dépend de la distribution
de la température et de la pression le long de la face de coupe. Au bord de I’outil la pression
atteint son maximum et la température n’est pas la plus élevée [82], par conséquence la
formation d’arréte rapportée (built-up edge (BUE)) est favorisée et protége I’aréte de coupe

contre 1’usure chimique.

(@) (b)
Figure II1.26 : Micrographie SEM du cratere. (Ve = 300 m/min, f = 0.1mm/tr, ap = 1 mm,

temps de coupe = 6.26 min).

Sur la zone du cratére 1’analyse est plus complexe. A hautes vitesses de coupe le
contact dans le cratére est contrdlé par la combinaison de trés hautes températures d’une large
vitesse de glissement du copeau et par des dépdts adhésifs. Les photos MEB (figure 111.26)
montrent une couche adhésive irrégulieére dans le fond du cratére (point A) comme notifié par
Barry and Byrne [73]. La couche adhésive n’est pas une couche stable comme les couches
d’oxydes pendant I’usinage des outils resulfurés ou bien des couches adhésives trouvées

pendant I’usinage des alliages Al-Cu [35, 74, 75, 76]. Une couche adhésive stable a une
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certaine épaisseur peut protéger 1’outil contre 1’abrasion, 1’attrition et favorise le glissement
du copeau. Dans le cas du couple outil-matiére (PCBN-matériau) si la couche adhésive est
capable de protéger 1’outil contre I’abrasion, elle est régulierement évacuée de 1’outil ainsi le
crateére est progressivement formé par attrition. La nature de la couche adhésive peut avoir
des origines diverses. La composition chimique de la couche adhésive est différente de la
composition de la piece a usiner. Un exemple d’analyse EDS d’un dépot du matériau de la
piece (point A sur la figure II11.26 (b) est présenté sur le tableau III.11. En effet quelques
¢léments (Ca, Mo, Si, Al, Mn...) présents dans le dépot sont en abondance relative, alors
qu’ils étaient a I’origine en faible quantité (tableau I1.4). Ces ¢léments suggérent la formation

d’oxyde comme FeO, Al,Os, CaO, Si02 [73, 74, 77].

Cr Mn Al Si As Mo Ca Fe
0.09 0.13 0.71 1837 0.02 3567 2032 12.13

Tableau III.11. Composition chimique du dépot dans le centre du cratére au point A sur la

figure I11.26 (b) (tous les ¢léments du matériau de la piece sont présents dans la composition)

Une autre question sur la formation du cratére est le role de ’usure par diffusion. Dans
leurs expériences de diffusion statique Giménez et al ont trouvé de la diffusion du fer dans
I’outil PCBN (50% cBN) au dessus de 1300°C [67]. A des vitesses de coupe (300 +~ 400
m/min), la température a I’interface outil-copeau est probablement proche de ce niveau de
température [35, 70, 77, 78]. Durant les tests d’usinage dur, des copeaux rougis et des
étincelles ont étés observés (figure I11.19), indiquant une surchauffe a I’interface outil-copeau.
D’autre part I’analyse des copeaux obtenus montre clairement la présence de micro soudures
entre les fragments des copeaux (figure I11.27), confirmant ainsi le niveau de température qui
est au dessus de 1300°C. Ainsi une preuve est rajoutée dans le cadre de ce travail indiquant
que la température a 1’interface outil-copeau lors du tournage dur est réellement voisine de la
température de fusion de I’acier. De plus pendant la formation du copeau, du matériau frai et
continument présenté a 1’outil et donc un gradient de concentration des especes chimiques est
constamment maintenu avec les hautes températures est un parametre crucial pour I’activation
de la diffusion [32]. Cependant la présence de la couche adhésive peut étre une barriére de
diffusion contre la migration des ¢léments de 1’outil vers le copeau et spécialement quant la

couche adhésive FeO est formée. Mais la couche adhésive semble néanmoins favorisée les
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réactions chimiques [79]. Si un mécanisme de diffusion est réellement effectif, il contribue
probablement a ’endommagement de ’outil par fragilisation des jonctions entre les grains
cBN et le matériau du liant TiC. Tous ces phénomenes décrits plus haut accéleérent la
formation du cratére. Aprés un certain temps de coupe (juste avant la fin de I’usinage) le fond
du cratére présente une surface trés rugueuse qui favorise le collage des micros copeaux qui
sont périodiquement enlevés par le copeau. La figure II1.28 illustre clairement un micro
copeau adhérent sur la face d’attaque de I’outil. L’enlévement de ce dernier arrache de la

matiere et conduit trés rapidement a la destruction catastrophique de I’outil (figure I11.25).

Figure II1.27 : Photographie du copeau illustrant des micros soudures entre les

fragments. (Vc = 300 m/min, f=0.1mm/tr, ap = 1 mm, temps de coupe = 3.53 min).

Tl oen drand .« m X
Froto W' eEE Ddtectoer- SE1

(a) (b)

Figure I11.28 : Micrographie SEM du cratere illustrant clairement un micro copeau adhérent.

(Ve =400 m/min, f= 0.1 mm/tr, ap = 0.5 mm, temps de coupe = 4.95 min).
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II1.4.2 - Traitement et discussion des résultats des efforts de coupe :
I11.4.2.1 - Traitement des résultats des efforts de coupe :

Les résultats des trois composantes des efforts de coupe en fonction des différentes
combinaisons des éléments du régime de coupe pour les deux machines utilisées sont
représentés sur les figures 111.29, I11.30 et I11.31. Le traitement statistique de ces résultats a
abouti a la déduction des modeles mathématiques (spécifiques a chaque machine testée),
exprimant la relation entre les trois composantes de 1’effort de coupe et les éléments du

régime de coupe (Tableau I11.12).
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Figure II1.29 : Comparaison des résultats de I’effort de coupe (Fz) pour différentes

combinaisons des ¢léments du régime de coupe.

135



Chapitre 111 : Résultats et discutions.

450

H Tour N4
400 e o

350 A mmmmm e e e o o e e e e oo

300 f----mmmmmmmmmeeo e SR oo 28058 ST

250 --mmmmmmmmmmmmmmnes ----

196 1gg 182 172

200 -

150 -

Fx (N)

100 -

50 -~

Figure II1.30 : Comparaison des résultats de 1’effort axial (Fx) pour différentes

combinaisons des ¢léments du régime de coupe.
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Figure I11.31 : Comparaison des résultats de I’effort radial (Fy) pour différentes

combinaisons des ¢léments du régime de coupe.
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Tableau II1.12 : Modg¢les des efforts de coupe en fonction des éléments du régime de coupe

pour les différentes machines-outils utilisées.

MACHINE- | MODELES MATHEMATIQUES DE | COEFFICIENT DE
OUTIL L'EFFORT DE COUPE DETERMINATION
(TOUR) R?)

9,147 £ 0,682 0,597
P A 0,994
vV 0,287 i
|:y _ e7’132.f 0,252 'ap0,84
N°4 y 0114 0,977
ey o e7’173.f 0,413'ap0,190
Vv 0,085 0,811
9,104 ¢ 0,659 0,611
P8 T ap 0,993
Vv 0,291 >
7,093 ¢ 0,222 0,889
e f et ap
N°5 Fy = P
v 0121 0,974
Ey = e7’705.f 0,446 .ap0,212
vV 0,163 0,80

I11.4.2.2 - Discussion des résultats des efforts de coupe :

L’analyse des résultats des efforts de coupe en fonction des éléments du régime de
coupe pour les deux machines utilisées (figures I11.29, II1.30 et II1.31), montrent qu'avec
l'accroissement de la vitesse de coupe, les trois composantes de 1’effort de coupe "Fx, Fy et
Fz" diminuent nettement, alors qu’elles croissent avec l'augmentation de I'avance et de la

profondeur de passe. Ceci peut étre expliqué par le fait qu'avec l'accroissement de la vitesse
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de coupe, la température dans la zone de coupe augmente qui rend le métal travaillé plus
plastique et par conséquent le coefficient de frottement dans les surfaces de contact diminue.
L'augmentation de I'avance et de la profondeur de passe provoque I'¢lévation de la section du

copeau, ce qui exige une quantité de travail plus importante pour son enlévement.

Les résultats montrent également qu'avec I'augmentation de la rigidité de la machine,
les trois composantes de 1’effort de coupe diminuent excepter pour 1’effort tangentiel "Fz"
pour les deux combinaisons du régime de coupe : Ve = 300 m/min, f = 0,05 mm/tr, ap = 0,5
mm, et V¢ = 400 m/min, f = 0,05 mm/tr, ap = 1 mm ; ’effort axial "Fx" pour les deux
combinaisons du régime de coupe : Vc = 300 m/min, f = 0,1 mm/tr, ap = 0,5 mm, et Vc =
300 m/min, f = 0,1 mm/tr, ap = 1 mm et ’effort radial pour les deux régimes: Vc = 300
m/min, f=0,05 mm/tr, ap=1mm, et Vc =400 m/min, f= 0,05 mm/tr, ap = 1 mm.

La quantification de la différence des résultats obtenus sur les deux machines (tour N4
et le tour N5), qui ont le rapport de rigidité Rr = 1,14 pour les trois composantes des efforts de
coupe Fz, Fx et Fy, et pour les différentes combinaisons du plan des expériences retenu est
illustrée par le pourcentage moyen en valeurs absolues suivant : 1,66 % pour D’effort
tangentiel (Fz), 2,79 % pour I’effort axial (Fx) et 2,57 pour I’effort radial (Fy). En général les
efforts de coupe obtenus sur les deux machines sont proches, donc il n’ya pas vraiment une
variation significative.

En se basant sur cette analyse, nous pouvons dire que pour les machines-outils
utilisées, ayant un rapport de rigidit¢é Rr = 1,14, les résultats sont reproductibles avec une
différence relative moyenne inférieur a 3%. Ceci est justifi¢ ¢galement par les résultats des
trois composantes des efforts de coupe, relative a chaque machine (Figures I11.29, I11.30 et
[1.31).

L’analyse des modeles mathématiques déduits (Tableau I11.12), permet a son tour de
définir avec plus de précision les tendances ainsi que les degrés d'influence des différents
facteurs sur les trois composantes de l'effort de coupe. Ainsi l'augmentation de chacun des
deux facteurs "f" et "ap" contribue a I'¢lévation des trois composantes de 1’effort de coupe,
alors qu'elles décroissent avec l'accroissement de la vitesse de coupe. Il est a noter aussi que
l'influence la plus marquée des trois facteurs sur I’effort tangentiel "Fz" et ’effort axial "Fx"
revient a la 'avance, suivi par la profondeur de passe et enfin la vitesse de coupe, alors que
pour la composante radiale de I’effort de coupe "Fy", l'influence la plus marquée des trois

facteurs revient a la profondeur de passe, suivi par 1'avance et enfin la vitesse de coupe. On
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constate également que l'augmentation de la rigidit¢ de la machine n’a pas vraiment des
répercutions sur les valeurs des degrés d’influence des ¢léments du régime de coupe, ainsi que

la valeur (C) qui reflete l'influence de tous les facteurs qui ne figurent pas dans ces modéles.

I11.4.3 - Traitement et discussion des résultats de la rugosité de la surface usinée :
II1.4.3.1 - Traitement des résultats de la rugosité de la surface usinée :

Les résultats de la rugosité de la surface usinée en fonction des différentes
combinaisons des ¢léments du régime de coupe pour les deux machines utilisées sont portés
dans le tableau III.13. Le traitement statistique de ces résultats a abouti a la déduction des
modeles mathématiques (spécifiques a chaque machine testée), exprimant la relation entre la

rugosité de la surface usinée (Ra) et les ¢léments du régime de coupe (Tableau I11.14).

Tableau II1.13 : Valeurs de la rugosité de la surface usinée Ra obtenue avec un outil non usé,

sur les deux tours en fonctions des conditions de coupe.

Essai Facteurs Parametres
Tour N°4 Tour N°5
Ve f ap Ra Ra
Ne° (m/min) (mm/tr) (mm) (um) (um)
1 300 0.05 0.5 0.36 0.32
2 400 0.05 0.5 0.21 0.22
3 300 0.1 0.5 0.49 0.47
4 400 0.1 0.5 0.34 0.32
5 300 0.05 1 0.41 0.42
6 400 0.05 1 0.23 0.24
7 300 0.1 1 0.84 0.82
8 400 0.1 1 0.62 0.64
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Tableau II1.14 : Mode¢les mathématiques déduits de la rugosité (Ra) avec un outil non usé

(VB = 0,05mm) pour les deux tours utilisés.

Essais Facteurs Modéles mathématiques
N° Ve F ap Tour N°4 Tour N°5
(m/min) | (mm/tr) (mm)
01 300 0,05 0,5
02 400 0,05 0,5 610‘711.f 0,901'ap 0,490 99’527.f 0'868.ap0’580
03 300 0.1 05 | Ra= 1552 Ra = visel
04 400 0,1 0,5
06 400 0,05 1
07 300 0,1 1
08 400 0,1 1

I11.4.3.2 - Discussion des résultats de la rugosité de la surface usinée :

L'objectif du tournage dur est de produire des états de surfaces avec des qualités qui
soient comparables a ceux obtenus avec le processus de rectification. Les parameétres
classiques habituellement choisis qui déterminent la qualité de la surface usinées sont : I’état
de surface extérieure, précision dimensionnelle et intégrit¢ de la surface, tels que les
contraintes résiduelles. Bien que beaucoup d'études indiquent que des qualités extérieures
¢levées peuvent Etre atteintes en tournage dur, il n'est pas toujours possible d'obtenir le méme
degré d'exactitude géométrique que celui obtenu par la super finition par le procédé de
rectification. En effet, a la différence de la rectification, la surface engendrée en tournage dur
comporte des bavures et des sillons hélicoidaux résultant de la forme de 1’outil et du
mouvement hélicoidal outil-piéce (figure I11.32). Ces sillions sont autant plus profonds et plus
larges que 1’avance est ¢levée. Ces défauts dépendent non seulement de la géométrie de la
partie active de 1’outil et du choix des conditions de coupe, principalement I’avance (f) et la
vitesse de coupe (V), mais aussi de la rigidité de la machine-outil et la stabilité¢ de la coupe.
Dans cette étude 1’écart moyen arithmétique (Ra) est retenu comme principal critére de la
qualité extérieure de la surface usinée. La rugosité de la surface usinée (Ra) est I’'un des
paramétres les plus importants employés dans les phénomeénes de fatigue et toujours montré

sur les dessins techniques. La relation entre la qualité de la surface usinée et les phénomenes
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physiques et thermiques spécialement dans le domaine de la coupe des métaux n’est pas
jusqu’a maintenant complétement compris. L’évolution de la rugosité de la surface usinée est
principalement étudiée en fonction des parameétres du régime de coupe et la géométrie de la
partie active de ’outil [80], [79], [81].

Le tableau III.13 montre les valeurs de la rugosité (Ra) de la surface usinée en fonction
des conditions de coupe (Vc, f et ap) pour un temps court d’usinage (environ 30 sec) obtenus
sur les deux machines. L’augmentation de la vitesse de coupe améliore la qualité de la surface
usinée a cause de la diminution des efforts de coupe a grande vitesse traduisant une stabilité
du systéme usinant. Par contre les augmentations de 1’avance et de la profondeur de passe
contribuent a I’¢élévation de la rugosité. D’autre part on remarque que pour tous les régimes de
coupe utilisés, les états de surfaces obtenus (tableau I11.13) restent toujours bons et peuvent
étres comparés a ceux de la rectification. Il est constaté que pour le régime avec la vitesse de
coupe Vc =400 m/min, ’avance f= 0,05 mm/tr et la profondeur de passe ap =0, 5 mm ont a
enregistré le meilleur état de surface (Ra = 0.21 pm et 0,22 um), respectivement pour le tour
N°4 et N°5.

Les résultats montrent également que 1’usinage sur les deux machines (tour N4 et le
tour N5), qui ont le rapport de rigidité Rr = 1,14 pour les différentes combinaisons du régime
de coupe n’a pas vraiment de répercussion sur les valeurs de la rugosité (Ra) de la surface
usinée. En effet la différence relative moyenne des rugosités obtenues sur les deux machines
en pourcent et en valeurs absolues et de 4,72 %.

En se basant sur cette analyse, nous pouvons dire que pour les machines-outils
utilisées, ayant un rapport de rigidité Rr = 1,14, les résultats sont reproductibles avec une
différence relative moyenne inférieur a 5 %.

L’analyse des modeles mathématiques déduits (Tableau I11.14), permet a son tour de
définir avec plus de précision les tendances ainsi que les degrés d'influence des différents
facteurs sur la rugosité de la surface usinée. Ainsi I'augmentation de chacun des deux facteurs
"f" et "ap" contribue a I'¢lévation de la rugosité (Ra), alors qu'elle décroit avec I'accroissement
de la vitesse de coupe. Il est a noter aussi que l'influence la plus marquée des trois facteurs sur
la rugosité revient a la vitesse de coupe, suivi par [’avance et enfin la profondeur de passe.
On constate également que le travail sur les deux machines ayant différentes rigidités n’a pas
vraiment des répercutions sur les valeurs des degrés d’influence des éléments du régime de
coupe, ainsi que la valeur (C) qui refléte I'influence de tous les facteurs qui ne figurent pas

dans ces modéles.
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1.2 mm

(a) (b)

Figure II1.32 : Topographies des surfaces usinées pour la méme valeur de la rugosité¢ Ra
obtenue (a) avec le tournage dur (Ra=0.21 um). (b) avec le procédé de rectification

(Ra=0.2 um).

I11.4.4 - Influence de I’usure sur la rugosité de la surface usinée :
111.4.4.1 — Discussion des résultats de I’évolution de la rugosité de la surface usinée en
fonction de ’usure de ’outil :

Les résultats de 1’évolution de la rugosité¢ (Ra) de la surface usinée en fonction du
critere d’usure en dépouille (VB) sont illustrés sur Les figures II11.33 et I11.34. L’analyse de
ces résultats montre que la rugosité (Ra) augmente avec 1’augmentation de 1’usure (VB). Il est
constaté également pour les vitesses testées qu’avec les faibles avances (f = 0,05 mm), les
valeurs de la rugosité (Ra) restent aux alentours de 0,6um méme au-dela du critére d’usure
admissible d’ou la nécessité de travailler avec les faibles avances pour 1’usinage des
matériaux durs. D’autre part les tendances de la rugosité (Ra) en fonction des conditions de
coupe discutées ci-dessus et illustrées dans le tableau III.13 sont en générale maintenus a
I’exception de I’essai n°5 (courbe comportant les triangles sur la figure I11.33). A cet effet on
confirme que I'usure VB n’est pas le seul paramétre qui controle (Ra). D’autre part dans
I’ensemble la rugosité (Ra) augmente avec I’augmentation de 1’avance et de la profondeur de

passe pour une vitesse de coupe et une usure admissible donnée (figure I11.33 et 111.34).
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Figure I11.33 : Evolution de la rugosité (Ra) de la surface usinée en fonction de 1’usure de

I’outil VB avec la vitesse de coupe Vc = 300 m/min.
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Figure I11.34 : Evolution de la rugosité (Ra) de la surface usinée en fonction de 1’usure de

I’outil VB avec la vitesse de coupe Vc =400 m/min.
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111.4.4.2- Modéles de la rugosité en fonction de ’usure :

Pour une exploitation industrielle de ces résultats, nous avons proposé un modele
mathématique, qui prend en considération non seulement I’influence des éléments du régime
de coupe sur la rugosité de la surface usinée (Ra) mais aussi celle de I'usure des outils de
coupe (VB). Pour ce faire nous avons proposé des modéles mathématiques, exprimant pour
chaque régime du plan des expériences établi, la relation entre la rugosité¢ (Ra) et I’usure

(VB), (Tableau III.15). Ces mode¢les ont la forme suivante:
Ra=CVBP (I11.9)

L’analyse de ces modeles révele que les valeurs de C et celles de I’exposant b ne sont
pas constantes, mais elles sont fonction des éléments du régime de coupe. Cette constatation
nous a inciter a chercher une expression mathématique, reliant ces paramétres. Le traitement
statistique des valeurs de C et b en fonction de V, f et ap a permis la déduction des modéles

suivants :

C = 8_2’422. V0’788.f0'747. ap0,097 (I11.10)

En substituant (II1.10) et (II.11) dans (II1.9) on obtient le modele général (II1.12)
escompté qui exprime la relation qualitative et quantitative entre la rugosité de la surface
usinée (Ra) d’une part et les éléments du régime de coupe (V, f, d) et 'usure des outils de

coupe (VB) d’autre part.

—16,56 y 2,639 f0'005 anp 0404

Ra = 6_2’422. VO’788.f0'747. ap0,097. VBe p

(I11.12)
R?=0,94

Le tableau III.16 présente une comparaison entre les valeurs de la rugosité¢ (Ra)
obtenus par le model (I11.12) et les valeurs expérimentales pour différents valeurs de 1’usure
(VB). On remarque que les résultats obtenus par le model proposé sont en trés bonne

corrélation avec les résultats expérimentaux. On remarque aussi que méme au-dela du critére
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d’usure retenu durant cette é¢tude (VB = 0,3 mm), le modele donne de bon résultats (figures

I11.35 et I11.36).

L’intégration de ’'usure (VB) dans le modele habituel de la rugosité de la surface

usinée a une grande importance technique et économique. En effet le modéle mathématique

(IT1.12) déduit est nécessaire pour 1’établissement des abaques et I’optimisation éventuelle du

processus de coupe. Ce modéle présente une information trés précieuse, notamment pour

I’exploitation a I’échelle industrielle.

Tableau III.15 : Mod¢les mathématiques déduits de la rugosité (Ra) en fonction de ’usure

(VB) pour chaque condition de coupe du plan des expériences.

Modéles mathématiques

Essai Conditions de coupe déduits 2
R
Ne Ve ' P Ra = C.VBP
(m/min) | (mm/tr) | (mm)

01 300 0.05 0.5 Ra = 0,914 VB 2320 0,99
02 400 0.05 0.5 Ra = 0,985 VB %565 0,97
03 300 0.1 0.5 Ra = 1,278 VB %316 0,95
04 400 0.1 0.5 Ra = 1,526 VB %561 0,98
05 300 0.05 1 Ra = 0,648 VB %170 0,85
06 400 0.05 1 Ra = 1,222 VB %591 0,96
07 300 0.1 1 Ra = 1,686 VB %233 0,98
08 400 0.1 1 Ra = 1,721 VB 0446 0,85
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Tableau II1.16 : Comparaison entre les valeurs expérimentales de la rugosité (Ra) et les

valeurs obtenues avec le modele proposé pour chaque condition de coupe et pour différentes

valeurs de I'usure de ’outil (VB).

Essai Conditions de coupe Valeurs expérimentales de la | Valeurs de la rugosité obtenues
rugosité (Ra) obtenues pour | avec le modéle (III.12) pour
différentes valeurs de ’usure (VB) | différentes valeurs de I’usure (VB)

~0.05 mm 0.2 mm 0.3 mm ~0.05 mm 0.2 mm 0.3 mm

Ne Ve f ap Ra Ra Ra Ra Ra Ra

(m/min) | (mm/tr) | (mm) (um) (pum) (um) (um) (um) (um)
01 300 0.05 0.5 0.36 0.54 0.62 0,33 0,49 0,56
02 400 0.05 0.5 0.21 0.42 0.51 0,15 0,36 0,47
03 300 0.1 0.5 0.49 0.76 0.86 0,55 0,83 0,93
04 400 0.1 0.5 0.34 0.62 0.79 0,26 0,61 0,79
05 300 0.05 1 0.41 0.4 0.5 0,44 0,59 0,65
06 400 0.05 1 0.23 0.5 0.59 0,26 0,5 0,60
07 300 0.1 1 0.84 1.12 1.24 0,73 1,00 1,093
08 400 0.1 1 0.62 0.74 0.86 0,43 0,84 1,01
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Figure II1.35 : Résultats expérimentaux et résultats obtenus par le modéle de 1’évolution

de la rugosité (Ra) en fonction de I’usure de I’outil VB a Ve = 300 m/min.
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Figure II1.36 : Résultats expérimentales et résultats obtenus par le modele de 1’évolution

de la rugosité (Ra) en fonction de 1’usure de I’outil VB a V¢ =400 m/min.
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II1. 5 - Discussion des résultats des observations des couches blanches :

(b)

Figure III.37: Copeau attaqué au Nital.
(a) Présence de couche blanche sur le
copeau.,(b) présence de micro soudures entre
les fragments de copeau; (c) Micrographie
SEM indiquant [’épaisseur de la couche
blanche ; (V¢ = 400 m/min, f = 0.1 mm/tr,

ap = 0.5 mm, temps de coupe tm = 4.95 min).

(©)

Dans notre ¢étude, les observations en microscopie ¢électronique a balayage
(figure I11.37), ont montré la présence d’une couche blanche sur un segment de copeau
soigneusement préparé et attaqué au Nital. L’épaisseur de cette couche est de 17,24 um
(figure I11.37 (c)). Ce phénomene a été observé également pour toutes les combinaisons des
¢léments du régime de coupe utilisées. D’apres Brinksmeier [49] ces couches sont composées
de martensite fine appelée quelque fois martensite de contact ou de frottement, d’austénite
résiduelle et de fines carbures. La présence d’austénite résiduelle est rencontrée surtout dans
le cas des aciers hyper-eutectoides lorque les températures atteinte approchent ou dépassent le
point de fusion de l’acier (surchauffe). La figure II1.37 (b) montre la présence de micro
soudures entre les fragments de copeaux qui confirme que [’acier usiné a bien subi une

surchauffe qui dépasse sont point de fusion. Cette couche est obtenue par durcissement rapide
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de la couche superficielle. Plusieurs chercheurs [46, 49,50, 51, 52] suggérent que les couches
blanches sont formées par une transformation de phase martensitique (y-a) thermiquement
induite. Les vitesses de montée en température extrémement importantes combinées a de
fortes pressions de contact vont déplacer les points de transformation Ac; et Acs vers de plus
hautes températures. Une fois que l’apport d’énergie est terminé et que la couche est
austénitisée, la vitesse critique de refroidissement nécessaire pour la formation de la

martensite est obtenue uniquement par cessation de chaleur vers I’intérieur froid du matériau.

I11. 6 - Discussion des résultats de la simulation numérique de la coupe orthogonale :

III. 6-1- Modélisation adoptée :

Le modele utilisé dans ces simulations est en déformation plane, composé d’une piece
déformable et d’un outil rigide (figure II1.38). Ces derniers sont discrétisés en éléments
quadratiques, du premier ordre, a intégration réduite et couplés température-déplacement
"CPE4RT". Le maillage est automatiquement redimensionné au cours de la déformation. Le
modele de maillage utilisé durant ces simulations est présenté sur la figure I11.39. On note
qu’afin d’éviter les distorsions du maillage trop importantes au début de la coupe, la piece est
chanfreinée. Une description Lagrangienne du mouvement est utilisée pour l'ensemble des
simulations. Dans cette approche, chaque nceud du maillage suit le mouvement du point matériel
auquel il est affecté. Le maillage se déforme et il est alors possible de simuler le procédé de coupe
depuis la phase de pénétration jusqu’a 1’obtention d’un copeau. Celle-ci permet donc de simuler
une plus large gamme de morphologies de copeaux. Le contact entre 1’outil et le copeau est
modélisé par un frottement de type coulomb [118, 119, 120]. Comme il a été souligné dans le
premier chapitre, pour éviter les problémes de convergence généralement associés aux
procédures implicites, nous avons opté pour la procédure de calcul dynamique explicite
(Abaqus\Explicit) qui est en général reconnue efficace en terme de rapport rapidité/précision
[105, 107]. Concernant les conditions aux limites, la piece est fixée a sa base par un
encastrement, alors que pour l’outil la translation suivant I’axe "Y" est bloquée. Le
mouvement relatif de la piece et de 1'outil est obtenu en déplacant ce dernier a vitesse imposée
(Vc) pour une profondeur de passe (ap). Ces deux paramétres de régime de coupe sont choisis
lors des simulations comme suit: ap = 0,2 mm, et six vitesses de coupe, Vc = 1 m.s’!
(60 m/min) ; 2 m.s” (120 m/min); 3 m.s” (180 m/min) ; 4 m.s™ (240 m/min) ; 5 m.s™ (300
m/min); 10 m.s™ (600 m/min).
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Figure I11.38 : Mod¢le utilisé dans la simulation numérique de la coupe orthogonale.
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Figure I11.39 : Maillage utilisé pour toutes les simulations numériques de la coupe

orthogonale.
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La partie active de I’outil est simple, sans brise copeau sur la face de coupe et sans

préparation d’aréte particuliere. Les paramétres géométriques de 1’outil sont portés sur la

figure I11.39. Dans l'ensemble des simulations réalisées, les propriétés du matériau de 1’outil

et de la piece sont respectivement celles d’un outil en carbure métallique et d’un acier

AISI 4340. L'ensemble des caractéristiques est présenté dans le tableau I11.17 [120, 127].

Tableau II1.17 : Caractéristiques du matériau de la piece et de I’Outil.

Propriétés mécaniques et thermiques Piéce Outil
(AISI 4340) (Carbure métallique P20)

Densité, p (kg/m®) 7850 11900

Module élastique, E (GPa) 205 534
Coefficient de Poisson, v 03 0.22

Capacité calorifique, Cp (J kg™ ' C° 7 475 400
Conductivité thermique, L (Wm—" C° ) 44.5 50

Dilatation thermique (um m ' C° ") 13.7 X
Température de fusion, Tgs (C°) 1520 X
Température ambiante, Tamp (C°) 25 25

¢ Loi de comportement de la piéce

Comme cela a déja été précisé précédemment dans le chapitre I (paragraphe 1.5.3), La

loi de Johnson et Cook [108] a été 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 [127] pour ’acier AISI 4340. L'ensemble des caractéristiques est présenté dans

le tableau II1.18. Le coefficient de Taylor-Quinney qui définit la fraction du travail plastique

convertie en chaleur "B" est constant.

Tableau II1.18 : Paramétres de la loi de Johnson et Cook de I’acier AISI4340 [120, 127].

Constantes

A (MPa)

B (MPa)

n

C

m

5

Valeurs

792

510

0.26

0.014

1.03

0.9
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/7

¢ Critére de rupture

La simulation numérique de la coupe ameéne en effet a définir un critére de rupture en
pointe d’outil. Celui-ci doit pouvoir représenter de maniere optimale la phénoménologie de la
séparation du copeau de la piece. De plus, la formation d'un copeau segmenté implique
l'initiation et la propagation d'une fissure. Ils concernent la gestion de la rupture en pointe
d’outil (1) et au niveau la surface libre du copeau (2) (figure 111.40). La loi d'endommagement
de Johnson et Cook [110] est utilisée comme critere de rupture dans l'ensemble des
simulations présentées dans ce document (chapitre I, paragraphe 1.5.3). Cette loi
d’endommagement est affectée a une zone de 60 pum d’épaisseur sur la piece pour la
séparation du copeau (figure I11.39). Ce méme critére de rupture est affecté a la surface
extérieure de la piece sur une épaisseur de 20 um pour la formation d’un copeau segmenté.
Les constantes du matériau (d;, da, d3, ds, ds) de la loi d’endommagement de Johnson et Cook

sont portées sur le tableau III.19.

Tableau II1.19 : Paramétres de la loi d’endommagement de Johnson et Cook de I’acier
AISI4340 [120, 127].

Constantes d, d; ds dy ds

Valeurs 0.05 3.44 -2.12 0.002 0.61

N

dJ

Figure II1.40 : Zones nécessitant la définition d’un critére de rupture.
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I11. 6-2- Discussion des résultats de la simulation numérique :

Les résultats des simulations numériques de la coupe orthogonale en fonction de la
vitesse de coupe sont illustrés sur les figures I11.41 et [11.42. L’analyse de ces résultats montre
que la température dans la zone de coupe augmente avec I’augmentation de la vitesse de
coupe. Il a été précisé que le calcul de la température était réalisé par résolution de 1’équation
de la chaleur pour un échauffement adiabatique, issu de 1’énergie de déformation plastique
(chapitre 1. paragraphe 1.5.3). Il convient alors de remarquer que I’apparition de déformations
plastiques importantes (figure II1.42) dans la zone de coupe engendre rapidement un
¢échauffement important du matériau [121, 122], sans possibilit¢ de diffusion (hypothése
d’adiabaticité locale), et donc une chute de la contrainte d’écoulement pour une déformation
plastique toujours croissante [107]. L’ajout de la conduction joue son role en diffusant la chaleur
dans la piéce et évitant ainsi une trop forte élévation locale de la température. L’influence du
terme de conduction sur la répartition des températures dans le copeau est particulierement
intéressante. En effet 1’ajout du terme de conduction met en évidence la compétition entre les
phénoménes de transports, qui ont tendance a évacuer la chaleur dans le copeau, et de
conduction, qui tendent a transmettre la chaleur dans la partie massive de la piéce. Cette
compétition entre les deux phénoménes conduit a ’apparition d’un point de maximum de
température au niveau de 1’interface de contact outil/copeau (figure 111.43). Ce point chaud
coincide avec la profondeur maximale de cratére [32]. Dans la formulation adiabatique, seul
le phénomene de transport (liés a I’écoulement du copeau) est pris en compte, ce qui conduit a
une répartition de température homogene dans la longueur du copeau (figures I11.41). Les
résultats présentés sur la figure III. 43 (C) montre que la source principale de chaleur est
clairement identifiée comme se trouvant dans la bande de cisaillement primaire. Il est alors
troublant de constater que le point de maximum de température ne coincide pas avec cette
localisation. Néanmoins, on constate sur la méme figure 111.43 (c), des sources secondaires de
chaleur d’amplitudes inférieures. Le point chaud coincide alors avec la fin de 1’apport de

chaleur, et est maximal a I’interface outil/copeau (figure I11.43 (b)).

La figure I11.41, Montre aussi une partie de la chaleur générée a I’interface outil-
copeau est aussi dissipée dans le corps de 1’outil. Selon la température atteinte et le matériau
du corps d’outil, une dilatation de quelques dizaines de microns peut avoir lieu, ce qui affecte
la précision dimensionnelle de la piéce usinée. La déformation thermique du corps d’outil est

de ce fait, considérée comme une source d’erreur dans les opérations d’usinage [122, 123].
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Il a été souligné, au cours du premier chapitre, les différentes théories proposées dans
la littérature pour expliquer la formation du copeau segmenté. Il en ressort deux approches
principales : I'une visant a expliquer le phénoméne par une fissure périodique qui se forme
d’abord a I’extérieur du copeau et se propage ensuite vers la pointe de I’outil. L autre par la
formation de bande de cisaillement adiabatique dans la zone de cisaillement primaire. Il est
donc intéressant d’étudier 1’influence que la thermique peut avoir sur la phénoménologie de
formation du copeau. L’observation de I’évolution de la température laisse donc imaginer la
phénoménologie probable de la formation du copeau segmenté. La premicre phase serait
I’initiation d’une fissure dans le plan de cisaillement primaire, qui commence a la pointe de
I’outil et se propage vers la surface libre du copeau (figure 111.44) [116, 122]. La propagation
de cette fissure par cisaillement serait alors favorisée par les températures €élevées constatées
au niveau de la pointe de 1’outil. Apres création d’une bande de fort cisaillement, le processus

réapparaitrait périodiquement.

Il est important de noté que malgré la concentration de contrainte en surface libre du
copeau pour les vitesses de coupe 1 m.s™ et 2 m.s™ (figure 111.42), et I'utilisation du critére de
rupture en surface extérieure de la piece (figure I11.40), on n’a pas obtenu un copeau
segmenté. Aux vitesses de coupe 3 m.s”' et 4 m.s” on remarque ’initiation de fissure qui
semblent tendre vers 1’allure d’un copeau segmenté. A partir de la vitesse de coupe 5 m.s™ on
a obtenus un copeau segmenté du fait de ’augmentation de la température dans la zone de
coupe. Le modele démontre ainsi que 1’hypothése d’adiabaticité locale pouvait conduire a
I’obtention de copeaux quasi-discontinus. Il est alors possible d’imaginer qu’en augmentant la
vitesse de coupe, les phénoménes de transport seraient amplifiés par rapport aux phénomenes
de conduction et qu’il serait par conséquent possible de rejoindre 1’hypothése d’adiabaticité

locale et d’obtenir des copeaux discontinus.

Il convient également de remarquer, que méme pour les grandes vitesses ou la
température dans la zone de coupe a atteint des valeurs élevées, que sans 1’ajout du critére de
rupture sur la surface libre du copeau on n’aurait pas obtenu cette allure de copeau segmenté.
Ainsi la thermique seule ne peut étre a I’origine du phénomene de festonnement [107, 120],
mais elle joue un rdle primordial sur ce mécanisme. Pour le mécanisme de formation de la
région supérieure du copeau (voisin a la surface libre). Dans le cas des conditions séveres de

coupe (dureté ¢élevée et grande vitesse), le mécanisme est celui de la fracture ductile [116].
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Effectivement I’utilisation du critére de rupture de Johnson et Cook sur la surface libre du

copeau a conduit a I’obtention du copeau segmenté.
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Figure II1.41 : Valeurs de température (°C) pour les différentes vitesses de coupe.
(Coefficient de frottement moyen p = 0.2, temps = 1.4 10”s, ap = 0.2 mm)
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Figure I11.42 : Isovaleurs de contrainte de Von Mises (MPa) pour les différentes vitesses
de coupe. (Coefficient de frottement moyen p = 0.2, temps = 1.4 107s, ap = 0.2 mm).
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(a) (b)

Zone de cisaillement

Zone de cisaillement primaire .
secondaire (frottement)

(déformation plastique intense)
-frottement-

(©)

Piece

Zone de cisaillement tertiaire
(déformation élastique)
-frottement-

Figure I11.43 : (a) Point chaud a I’interface outil-copeau, (b) Sources de températures (°C),
(c) Répartition des sources de chaleurs.
(a) Coefficient de frottement moyen p = 0.3, temps = 0.4 107s, Ve =3 ms’1, ap = 0.2 mm
(b) et (c) Coefficient de frottement moyen p = 0.2, temps = 1.4 10°s, Ve =3 ms'1, ap = 0.2 mm.
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Copeau
segmenté
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de la fissure -

v

() (b)

Figure I11.44 : Initiation de la fissure au niveau de la pointe de I’outil de coupe.
(Ve =5 m.s-1, Coefficient de frottement moyen p = 0.2, temps = 0.8 10”s, ap = 0.2 mm)

III. 6-2-a- Etapes de formation du copeau segmenté

Les schémas de la figure II1.45, présentent les différentes étapes du processus de
formation d’un segment de copeau dentelé en simulation numérique. La premicre étape est de
charge, ou la matiére non coupée exerce une force de compression sur 1’outil. Dans cette
phase il n’y a pas d’écoulement du segment en formation, la vitesse relative entre le segment
et la face de coupe de I’outil est pratiquement nulle. L apparition de déformations plastiques
importantes dans la zone de coupe engendre rapidement un échauffement important du
matériau (hypothese d’adiabaticité locale), et donc une chute de la contrainte d’écoulement
pour une déformation plastique toujours croissante. La fin de cette premiére étape est définie
par le déclenchement d’une fissure dans le plan de cisaillement primaire (pointA), qui
commence a la pointe de l’outil (figure I1I1.45 (a)). La deuxiéme phase comprend la
propagation de cette fissure par cisaillement vers la surface libre du copeau et le déplacement
relatif entre le coin de la matiére non coupée et le segment en formation (figure I11.45 (b)). Ce
déplacement pousse le segment, ce qui génere 1’écoulement du copeau le long du plan de
cisaillement primaire (AB), et enfin la rupture de la surface libre du copeau en point B

(figure I11.45 (c)). Le processus réapparaitrait périodiquement.
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Figure II1.45 : Différentes étapes de formation d’un copeau segmentg.
(Vc =5 m.s-1, Coefficient de frottement moyen p= 0.2, ap = 0.2 mm).
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ANNEXE | : Etalonnage du dynamomeétre pour la mesure
des efforts de coupe

L’étalonnage du dynamométre se fait avec des charges « Qi » connues, puis on reléve les
nombres de graduations correspondantes « ni » (figure 1). Ensuite, on procéde de la méme
facon pendant le déchargement. Les résultats releves sont présentés dans le tableau 1, et

graphiquement sur les figures 2 et 3.

Tableau 1 : Etalonnage du dynamometre pour la détermination de la rigidité des machines-

outils utilisées.

Charges (Kg) «ni»lorsdu «ni» lors du
N° . — chargement déchargement
Qi Qi g g
1 0 0 0 0,2
2 1 5 1,2 2
3 3 15 3,6 4,2
4 5 25 6,2 6,7
5 8 40 9,7 10,4
6 10 50 12,1 12,6
7 15 75 17,8 18,4
8 18 90 218 222
9 22 110 25,8 26,4
10 26 130 30,8 31,2
11 31 155 36,5
/ ' Qi
B C v
P 150 mm
3 750 mm R

Figure 1 : Schéma d’étalonnage du dynamometre pour la détermination de la rigidité des

machines-outils utilisées.
RAi =5 QI = QI
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Figure 3 : Droite moyenne d’étalonnage du dynamometre.
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Annexe Il : Résultats des expériences effectuées pour la détermination de la rigidité des

machines-utilisées.

Aprés avoir étudié les données tableau 1 (droite moyenne d’étalonnage, chargement,
déchargement) selon la méthode des moindres carrees, et les valeurs relevées d’apres les
expériences, on a pu definir les résultats, présentés dans le tableau 2, 3, 4, 5, 6 et
graphiquement sur les figures 4, 5, 6 et 7.

Il est a noter que la moyenne des trois mesures est retenue pour la détermination de la rigidité

des différentes machines-outils utilisées.

Avec :
ni
Ay &
1 1
Yimi (x= Ly~ Yeni + EYpi +§chi @)

Fyi: Valeurs des charges appliquées.

ni . Nombre de graduations relevées sur le comparateur du dynamometre.
b : Tangente de la droite moyenne d’étalonnage du dynamomeétre.

Ymi : Refoulement totale de la machine au point x = L/2.

Ypi : Refoulement de la poupée fixe.

Ycpi : Refoulement de la contre poupée.

Ychi : Refoulement du chariot.

Le traitement des résultats présentés dans les tableaux 2, 3, 4, 5, et 6 selon la méthode
décrite precédemment au chapitre 111 a permis la détermination des valeurs des coefficients de
rigidités des différentes machines-outils utilisées au point X = L/2, qui sont respectivement,
Jiour N1 = 3059,421 Kgf / mm, Jiour n2 = 1854,869 Kgf / mm, Jioyr n3 = 1523,903 Kgf / mm,
Jiour Na = 5468,55 Kgf / mm, Jiour ns = 6266,44 Kgf / mm.

Sachant que :

JiourNi = L, i=(1+3) 3)

our Ni

Avec :
brour ni - Tangente des droites moyenne (refoulements totaux des tours en fonction des charges

appliquées) selon la méthode des moindres carrées.
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Tableau 2 : Refoulements des éléments du tour N1 en fonction des charges appliquées.

Refoulement de la

Refoulement de la

Refoulement du

Refoulement de la

N° «ni» Fy (Kgf) poupée fixe poupée mobile chariot machine (L m)
du dyna yp (pLm) ycp (Lm) ych (Lm)
Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu
charg décharg charg décharg charg décharg charg décharg
1 0 0 0 1,33 0 5,66 0 0,73 0 4,22
2 5 20,857 1,6 2,3 9 12 0,8 1,26 6,1 8,41
3 10 41,714 3,3 3,3 19 20,6 1,56 2 12,71 13,95
4 15 62,572 6 6 29,6 30,6 2,33 3 20,13 21,3
5 20 83,429 8 8 41 46,6 3,2 3,8 27,7 31,1
6 25 104,286 9,3 9 48,6 52,6 3,8 43 32,75 35,1
7 30 125,144 10,3 10,3 59,3 64 4,53 4,76 39,33 41,91
8 35 146,001 11,6 71,3 5,33 46,78

Tableau 3 : Refoulements des éléments du tour N2 en fonction des charges appliquées.

Refoulement de la

Refoulement de la

Refoulement du

Refoulement de la

N° «ni» Fy (Kgf) poupée fixe poupée mobile chariot machine (L m)
du dyna yp (pm) yep (pm) ych (pm)
Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu
charg décharg charg décharg charg décharg charg décharg
1 0 0 0 1,66 0 6,33 0 1,16 0 5,15
2 5 20,857 3,6 10,66 9,6 13,66 3,33 4,17 9,93 16,32
3 10 41,714 10,33 17,33 19,3 23 6,66 7,33 21,47 27,49
4 15 62,572 14 22,33 30 31,6 10,16 10,5 32,16 37,46
5 20 83,429 20,6 26 40,3 42,3 13,16 14,16 43,61 48,31
6 25 104,286 25 29 50,6 51,3 17 17,33 54,8 57,48
7 30 125,144 28,6 30,33 63,3 63 20,5 20,5 66,45 67,16
8 35 146,001 32,3 74 24,3 77,48
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Tableau 4 : Refoulements des éléments du tour N3 en fonction des charges appliquées.

Refoulement de la

Refoulement de la

Refoulement du

Refoulement de la

N° «ni» Fy (Kgf) poupée fixe poupée mobile chariot machine (L m)
du dyna yp (pLm) ycp (Lm) ych (Lm)
Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu
charg | décharg | charg | décharg | charg | décharg | charg | décharg
1 0 0 0 1,33 0 5 0 2,33 0 5,49
2 5 20,857 1,6 6,6 9,6 22,6 6,5 8,83 12,1 23,43
3 10 41,714 4,66 10,3 19,3 31,3 9,4 13,16 21,53 33,96
4 15 62,572 8 14,3 30,3 42,3 14,6 19,83 33,31 48,13
5 20 83,429 10,6 17,3 41 51,3 23 28,83 48,8 63,13
6 25 104,286 14 20 50,6 61 30,16 34 62,46 74,5
7 30 125,144 18 21,6 63,3 66,66 39,5 43,66 80,15 87,79
8 35 146,001 21,6 74,3 45 92,95

Tableau 5 : Refoulements des éléments du tour N4 en fonction des charges appliquées.

Refoulement de la

Refoulement de la

Refoulement du

Refoulement de la

N° «ni» Fy (Kgf) poupée fixe poupée mobile chariot machine (L m)
du dyna yp (pm) yep (pm) ych (pm)
Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu
charg décharg charg décharg charg décharg charg décharg
1 0 0 0 1,32 0 1,48 0 0,82 0 2,22
2 5 20,857 1,84 3,14 2,04 3,32 1,16 2,18 31 5,41
3 10 41,714 4,06 5,54 4,28 6,04 2,54 3,16 6,71 8,95
4 15 62,572 5,14 6,18 5,78 7,66 4,67 5,38 10,13 12,3
5 20 83,429 7,85 8,12 8,39 9,78 6,58 7,75 14,7 16,7
6 25 104,286 9,42 10,88 10,56 11,6 8,76 9,46 18,75 20,7
7 30 125,144 12,27 13,87 15,13 15,27 9,63 10,34 23,33 24,91
8 35 146,001 14,86 15,58 12,56 27,78
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Tableau 6 : Refoulements des éléments du tour N5 en fonction des charges appliquées.

Refoulement de la

Refoulement de la

Refoulement du

Refoulement de la

N° «ni» Fy (Kgf) poupée fixe poupée mobile chariot machine (L m)
du dyna yp (pLm) ycp (Lm) ych (Lm)
Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu | Lorsdu
charg | décharg | charg | décharg | charg | décharg | charg | décharg
1 0 0 0 1,32 0 1,38 0 0,8 0 2,15
2 5 20,857 1,64 2,14 2,72 2,22 1,54 2,14 29 4,32
3 10 41,714 3,36 4,38 3,76 4.8 2,34 2,86 59 7,45
4 15 62,572 4,92 6,58 5,78 7,61 3,71 4,14 9,46 10,86
5 20 83,429 6,85 7,36 7,43 9,02 5,67 6,12 12,81 14,31
6 25 104,286 8,32 8,88 9,8 10,76 7,54 7,86 16,6 17,68
7 30 125,144 10,27 10,87 11,97 12,17 9,13 9,64 20,25 21,16
8 35 146,001 12,62 13,56 10,86 23,95
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Annexe 111 : Suivi de I’évolution de I’usure en cratére obtenue avec un interférometre

a lumiéere blanche pour les différentes combinaisons du régime de coupe.

Temps=30s

- -26.6

0.97 mm - 147

Temps = 3,53 min

1.1 mm

Temps = 1,47 min

1.1 mm

Temps = 5,06 min

Figure 8 : Evolution de I’usure en cratére de I’outil CBN7020 pour différents temps

de coupe. V¢ =300 m/min; f = 0.1 mm/tr; d = 1 mm.
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Figure 9 : Evolution de I’usure en cratére de I’outil CBN7020 pour différents temps

de coupe. V¢ = 300 m/min; f = 0.05 mm/tr; d = 1 mm.
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Temps = 1,18 min

Figure 10 : Evolution de I’usure en cratére de I’outil CBN7020 pour différents temps

de coupe. V¢ =400 m/min; f= 0.1 mm/tr; d =1 mm.
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Figure 11 : Evolution de I’usure en cratére de I’outil CBN7020 pour différents temps

de coupe. V¢ =400 m/min; f = 0.05 mm/tr; d = 1 mm.
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Figure 12 : Evolution de I’usure en cratére de I’outil CBN7020 pour différents temps

de coupe. V¢ =300 m/min; f = 0.1 mm/tr; d = 0,5 mm.
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Figure 13 : Evolution de I’usure en cratére de I’outil CBN7020 pour différents temps
de coupe. V¢ = 300 m/min; f = 0.05 mm/tr; d = 0,5 mm.
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Figure 14 : Evolution de I’usure en cratére de I’outil CBN7020 pour différents temps

de coupe. V¢ =400 m/min; f= 0.1 mm/tr; d = 0,5 mm.
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Figure 15 : Evolution de I’usure en cratére de I’outil CBN7020 pour différents temps

de coupe. V¢ =400 m/min; f = 0.05 mm/tr; d = 0,5 mm.
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Annexe IV : Méthode de traitement de I’Hourglass [107]

L’utilisation d’éléments quadrilateres a intégration réduite engendre un type de
déformation particulierement néfaste pour les résultats, appelé mode d’hourglass. Flanagan et
Belytschko [126] ont identifié quatre vecteurs représentant les modes de déplacements

d’éléments quadrilateres (figure 16).

| Qp— |
N
<
-

~
~
I~
-

V1 Vi Vi V3

Figure 16 : Modes de déplacements associés aux eléments quadrilatéres [126].

Le premier vecteur V1, correspond a une translation de corps rigide. Les vecteurs Vj; et
V,i peuvent étre combinés pour représenter les modes de déformation normale uniforme, de
cisaillement uniforme et de rotation de corps rigide. Le dernier vecteur V3 donne lieu a un
mode de déformation qui est négligé lors de I’utilisation d’éléments a un point d’intégration,
c’est le mode dit d’hourglass. L’excitation de ce mode peut donc conduire a des distorsions de
maillage séveres sans qu’aucune contrainte ne s’y oppose. Différentes méthodes sont
proposées pour palier a ce probleme. Elles consistent a ajouter une raideur et/ou un
amortissement artificiel afin de prévenir respectivement les fortes amplitudes et les
oscillations du mode d’hourglass. La méthode de traitement dite "Relax Stiffness", proposée
par le logiciel ABAQUS [124], repose sur la combinaison d’une raideur, agissant pour
maintenir une résistance nominale dans I’analyse de la simulation, et d’un amortissement,

générant une résistance supplémentaire sous chargement dynamique soudains.
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Conclusions et recommandations :

L’étude bibliographique a montré que malgré I’apparition de nouvelles techniques au
cours des derniéres années le procédé d’usinage reste a I’heure actuelle I’un des procédés les
plus largement utilisés. Le procédé de tournage, objet de notre étude, représente a lui seul
33% du domaine de I’usinage par enlevement de copeaux. La connaissance du comportement
du procédé est encore limitée, de nombreux points apparaissent importants a traiter. Toutefois,
nous nous sommes fixer comme objectif important de ce travail est d’étudier I’influence de la
machine-outil caractérisée par sa rigidité statique sur les paramétres technologiques en

particulier lors de I’usinage des matériaux durs, nous pensons I’avoir atteint.

La machine-outil, & aucun moment ne doit étre considérée comme un accessoire de
second ordre, mais comme un élément indispensable a la bonne exécution de ces opérations.
Cela au méme titre que I’outil de coupe, I’association de ces deux paramétres "outil et
machine" devra en fait, étre complétée par la notion d’usinabilité. L’étude de I’influence de la
machine-outil sur les parameétres technologiques est jugée d’un immense intérét économique,
technologique et scientifique du fait que les résultats aux quels nous avons abouti permettent
d’une part d’enrichir notre champ de connaissance et d’autre part d’optimiser les conditions

d’usinage afin d’atteindre la productivité optimale.

Les principales conclusions et recommandations tirés de cette étude sont :

% Lors de I’'usinage de I’acier C22 sur des tours paralléles :

» les valeurs de I’'usure (Tenues), relevées sur la méme machine se reproduisent avec une

différence relative moyenne d’environ * 1,59 %.

> La rigidité statique des tours paralleles a des répercussions sur la vitesse d’accroissement
de I’usure et par conséquent sur la durée de vie des outils. A cet effet si le rapport de rigidité

varie de 1.0 a 2.0, les tenues des outils augmentent de 0 a 35,5 %.

» En travaillant sur des machines-outils (tours paralleles), ayant des rigidités statiques qui
varient entre 1514,32 et 3046,55 daN/mm, nous avons trouvé des modeéles mathématiques
permettant de calculer la durée de vie de I’outil en fonction des différentes combinaisons des
éléments du régime de coupe, appartenant au plan des expériences établi. Evidement ces
modeles sont spécifiques aux machines testées, mais ils sont valables également pour toute

autre machine, ayant une rigidité statique équivalente.
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> Les modeles mathématiques déduits permettent aussi de calculer la durée de vie de I’outil
en fonction non seulement des éléments du régime de coupe, mais aussi en fonction de la
rigidité statique de la machine. Dans ce cas le modele trouvé est valable pour toute autre
machine du méme type, ayant une rigidité appartenant a I’intervalle (1514,32 et 3046,55)
daN/mm et travaillant dans les intervalles de variation des éléments du régime de coupe

adopté.

» La rigidite statique des machines-outils a des répercussions sur les efforts de coupe. A
cet effet si le rapport de rigidité varie de 1.0 a 2.0, I'effort tangentiel "Fz" diminue de 0 a
38,53 %.

» En travaillant sur des machines-outils (tours paralleles), ayant des rigidités statiques qui
varient entre 1514,32 et 3046,55 daN/mm, nous avons trouvé des modéles mathématiques
permettant de calculer I'effort tangentiel de coupe en fonction des différentes combinaisons
des éléments du régime de coupe, appartenant au plan des expériences établi. Evidement ces
modeles sont spécifiques aux machines testées, mais ils sont valables également pour toute

autre machine, ayant une rigidité statique équivalente.

» Les modéles mathématiques déduits permettent aussi de calculer I'effort tangentiel en
fonction non seulement des éléments du régime de coupe, mais aussi en fonction de la rigidité

statique de la machine.

> 1l a etée établi que les valeurs de la rugosité (Ra), relevées sur la méme machine se

reproduisent avec une différence relative moyenne d’environ * 3,83 %.

> 1l a été établi egalement que le travail sur des machines-outils ayant différentes rigidités a
des répercutions sur la qualité de la surface des piéces usinées. En effect si le rapport des
Rigidités est égale a deux (2), larugosité (Ra) des pieces usinées diminue de 35,27 %.

> IL a été établi experimentalement que I’utilisation des outils dont I’aréte tranchante
auxiliaire parallele a la surface usinée (Rry = 0°) sur une longueur | = 1,4 mm conduit a

I’obtention des états de surface remarquables.

» Les modeles mathématiques déduits sont nécessaires pour I’établissement des abaques et
I’optimisation éventuelle du processus de coupe. lls permettent d’une part le calcul des
parametres technologiques (Tenue des outils de coupe, I’effort tangentiel, la rugosité de la

surface usinée) pour toutes les combinaisons des éléments du régime de coupe appartenant au
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plan des expériences, et d’autre part ils expriment la relation qualitative et quantitative entre

les parametres technologiques et les éléments du régime de coupe sur chaque machine.

% Lors de I'usinage de I’acier 42CrMo4 / AISI 4140 de 50 HRC sur des tours a
commande numérique :

Dans cette étude, le tournage dur de finition de l'acier 42CrMo4 / AISI 4140 de
50 HRC a été réalisé a des vitesses de coupe élevées (V¢ = 300+400 m/min) afin d'étudier
d’une part, I’influence des machines-outils utilisées (tours @ commande numérique) sur les
parametres technologiques et d’autre part I'usure de I'outil PCBN (57% CBN, 35% TiC).

» Le travail dans ces conditions sur des tours a commande numériques, ayant un rapport de
rigiditt Rr = 1 et Rr = 1,14, a permis des valeurs de la tenue des outils de coupe qui sont

reproductibles avec une différence relative moyenne qui ne dépasse pas les 10 %.

> En travaillant sur des machines-outils (tours numériques), ayant des rigidités statiques qui
varient entre 5468,55 et 6266,44 daN/mm, nous avons trouvé des modeéles mathématiques
permettant de calculer la durée de vie de I’outil pour les deux criteres d’usure [VB] = 0,3 mm
et [VB] = 0,2 mm. Ces modeles expriment la relation qualitative et quantitative entre la tenue
des outils de coupe et les éléments du régime de coupe (Vc, f et d). L’augmentation des
éléments du régime de coupe provoquent une diminution de la tenue (T). Il est & noter aussi que la
vitesse de coupe a le degré d’influence le plus grand, suivi par la profondeur de passe et enfin
I’avance. Il est intéressant de souligner que malgré I’évolution de I’usure jusqu’a des la valeur

admissible 0, 3 mm, la rugosité Ra reste toujours bons (Tableau I11.9).

» L'usure et la durée de vie de l'outil ont été discutées par les mesures de l'usure en
dépouille (VB), de la profondeur du cratére (KT) et de rugosité de surface (Ra) en utilisant

l'interférométrie a lumiere blanche.

» Pour choisir un critére d'usure, I'effondrement de I’outil et la formation du cratére doivent
étres pris en compte. On recommande de choisir [VB] = 0.2 mm ou bien [KT] = 0,07 mm
comme critére d'usure afin d'éviter d’entrer dans la troisieme zone de I’usure. En effet, les
résultats ont prouvé qu’en général la rugosité (Ra) de la surface usinée est bonne jusqu'a
I'effondrement de I'outil qui peut se produire a tout moment, une fois qu’on est entré dans la
zone de I’accélération de I’usure. Ainsi, l'usure en cratere (KT) est le critere le plus important

pour la rupture de l'outil.
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» Des mécanismes de la formation de cratére ont été étudiés en utilisant des techniques de
microscopie électronique. On a constaté que les phénomenes complexes d'usure se produisent

dans des conditions tribologiques séveéres.

» En augmentant la vitesse de coupe, I'usure chimique devient le phénoméne dominant de
I’'usure de l'outil. Une couche constituée est formée sur la surface d’attaque de I'outil par

I'oxydation de différents éléments du matériau de la piéce.

» La couche adhésive est la cause de la formation de cratere, mais en méme temps, elle
protege l'outil contre I'abrasion mécanique causée par des particules dures contenues dans le

matériau usiné.

» L'étude a prouvée que le tournage dur effectué a des vitesses de coupe élevees
(Vc = 300+400 m/min) est acceptable pour l'application industrielle. Une meilleure
compréhension des mécanismes de la formation du cratére et de I’effondrement de I'outil

permettra d'améliorer I’exploitation de I'outil PCBN.

> |l a été etabli que les valeurs des efforts de coupe relevés sur les machines-outils utilisées
(tours numeériques), ayant un rapport de rigidit¢ Rr = 1,14, sont reproductibles avec une

différence relative moyenne inférieur a 3%.

» Les modeles mathématiques des efforts de coupe obtenus (Tableau 111.12), expriment
avec précision les tendances ainsi que les degrés d'influence des différents facteurs sur les
trois composantes de l'effort de coupe (Fx, Fy et F). par conséquent l'augmentation de
chacun des deux facteurs "f" et "d" contribue a I'élévation des trois composantes de I’effort de
coupe, alors gu'ils décroissent avec l'accroissement de la vitesse de coupe. Le classement des
exposants des différents facteurs, traduit le degré d’influence de chagque paramétre des
éléments du régime de coupe sur les efforts de coupe. On note également que I'augmentation
de la rigidité de la machine de 14,59 % n’a pas vraiment des répercutions sur les valeurs des
degrés d’influence des éléments du régime de coupe, ainsi que la valeur (C) qui reflete

I'influence de tous les facteurs qui ne figurent pas dans ces modeles.

> |l a été établi également que le travail sur des machines-outils (tours numériques), ayant
un rapport de rigidité Rr = 1,14, a permis des résultats de la rugosité (Ra) de la surface usinée

qui sont reproductibles avec une différence relative moyenne inférieure a 5 %.

> A ces vitesses de coupe, le processus de tournage dur donne des résultats semblables &

ceux obtenus par le procédé de rectification, en particulier la combinaison de la vitesse de
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coupe la plus élevée (Vc = 400 m/min), jumelée avec I’avance et la profondeur de passe les
plus faibles (f = 0.05 mm/tr, ap = 0.5 mm) des différentes combinaisons des éléments de

coupe choisis, ou on a enregistré le meilleur état de surface (Ra = 0.21 um).

» Les modeles mathématiques de la rugosité de la surface usinée obtenus expriment la
relation qualitative et quantitative entre le critére de la surface usinee (Ra) et les éléments du
régime de coupe. Par conséquent, I’augmentation de la vitesse de coupe améliore la qualité de
la surface usinée a cause de la diminution des efforts de coupe qui se traduit par une stabilité
du systeme usinant. Par contre les augmentations de I’avance et de la profondeur de passe

contribuent a I’élévation de la rugosite.

> L’augmentation de I’usure (VB) conduit a I’augmentation de la rugosité (Ra) de la surface
usinée. D’autre part malgré I’évolution de I’usure, pour les vitesses testées avec les faibles
avances (f = 0,05 mm), les valeurs de la rugosité (Ra) restent aux alentours de 0,6pum méme
au-dela du critéere d’usure admissible d’ou la nécessité de travailler avec les faibles avances

pour I’usinage des matériaux durs.

» L’intégration de I'usure (VB) dans le modéle habituel de la rugosité de la surface usinée est
d’une grande importance technique et économique. En effet le modéle mathématique (111.12) déduit
permet de calculer la rugosité (Ra) de la surface usinée en fonction non seulement des éléments du
régime de coupe, mais aussi en fonction de I’'usure (VB) de I’outil. Dans ce cas le modele (111.12)
trouvé est valable pour toute autre machine du méme type, ayant une rigidité équivalente et
travaillant dans les intervalles de variation des éléments du régime de coupe adopté. Ce modéle

présente une information trés précieuse, notamment pour I’exploitation a I’échelle industrielle.

» Tous les modeles mathématiques déduits dans le cadre de cette these sont nécessaires pour
I’établissement des abaques et I’optimisation du processus de coupe. lls expriment la relation
qualitative et quantitative entre les parametres étudiés et les éléments du régime de coupe. Evidement
ces modéles sont spécifiques aux machines testées, mais ils sont valables également pour toute autre

machine, ayant une rigidité statique équivalente.

> Une étude sur la présence des couches blanches a été faite. En effet le tournage dur de
I’acier 42CrMo4 / AISI 4140 traité a 50HRC révele la présence de cette derniére pour toutes

les combinaisons des éléments du régime de coupe utilisé.
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% Simulation numérique de la coupe Orthogonale :

La modelisation numérique de la coupe orthogonale a travers le code de calcul
ABAQUS est réalisée, ce qui montre réellement la capacité de méthode des éléments finis a
reproduire ce type d’opération. Néanmoins Il résulte de cette étude la difficulté a obtenir un
modele suffisamment robuste pour que les parametres numériques n’influent pas sur les
résultats physiques. La modification de la géométrie de la piéce (ajout du chanfrein) pour une
meilleur gestion du contact au début de I’opération et I’utilisation de la méthode de traitement
"Relax stifness" (Annexe V) dans le module Maillage et la simplification des hypothéses sur
la formulation du probleme thermique et le frottement a I’interface outil-copeau permet de
s’affranchir de I’influence de certain d’entre eux. Les principales conclusions tirées de cette

partie sont :

> Le terme de conduction présente une influence sur la répartition des températures dans le
copeau. En effet ce dernier met en évidence la compétition entre les phénomeénes de
transports, qui ont tendance a évacuer la chaleur dans le copeau, et de conduction, qui tendent
a transmettre la chaleur dans la partie massive de la piéce. Cette compétition entre les deux
phénomenes conduit & I’apparition d’un point de maximum de tempeérature au niveau de
I’interface de contact outil/copeau. Ce point chaud coincide avec la profondeur maximale de
cratere [32].

» L’utilisation du critéere de rupture de Johnson et Cook [110] sur la surface libre du
copeau conduit a I’obtention du copeau segmenté. Ce résultat est obtenu on considérant que le
mécanisme de formation de la région supeérieure du copeau (voisin a la surface libre), dans le
cas des conditions severes de coupe (dureté elevée et grande vitesse), est celui de la fracture
ductile [116].

> |l a été établi que la thermique seule ne peut expliquer les phénomenes de segmentation

du copeau mais elle joue sans doute un réle de catalyseur sur ces mécanismes.

» Le modele éléments finis proposé souffre encore d’un certain nombre de faiblesses vis a
vis desquelles de premiéres solutions sont proposées. La prise en compte de modéles de
rupture adaptés en pointe d’outil et en surface libre de copeau semble conduire a une

représentation physique des phénomenes rencontrés en usinage dur (segmentation du copeau).

166



Conclusions et recommandations

Perspectives

Les travaux effectues et les résultats obtenus ouvrent de nouvelles perspectives de recherche :

» S’intéresser au cOté dynamique de la coupe, en particulier I’étude de I’influence de la
fonction de réponse fréquentielle (FRF) de la machine-outil sur la tenue des outils de coupe,

la rugosité de la surface usinée et les efforts de coupe.

» La simulation numérique de I’usinage est un aspect a développer. Le premier axe de
développement concerne la gestion du contact, le deuxiéme celui de la rupture et enfin celui
de la formulation thermique. Les résultats obtenus dans le cadre de cette these présentent des

informations précieuses pour leurs validations.

» L’analyse expérimentale des phénomeénes de rupture en coupe en vue de leurs

modélisations.

» Approfondir la connaissance de I’état métallurgique de la surface usinée lors de I’usinage
des matériaux durs. La structure des couches blanches lors de I’usinage de I’acier 42CrMo4 /

AISI 4140 traité a 50 HRC reste un point essentiel a éclaircir.
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