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Le développement des techniques de mise en forme par enlevement de matiére suscitent
un intérét croissant de la part des industriels dans différents secteurs d'activité tels que
I’automobile, le ferroviaire, la construction navale ou 1’aéronautique. En France, I’usinage
représente 3% du PNB et 1’on estime a 15% la production mondiale de pieces mécaniques

fabriquées par ce procédé [1].

D’un point de vue scientifique, les efforts déployés ces dernieres années par les
chercheurs ont permis d’effectuer de remarquables avancées dans la compréhension de la
coupe et son application a I'étude de 1’usinage de différents matériaux. Les travaux menés
dans ce domaine ont vu 1’élaboration de nouveaux matériaux d’outils et de revétements de
coupe et ont conduit les industriels a accroitre considérablement leur productivité tout en

améliorant la qualité de leurs piéces usinees.

L’usure des outils de coupe est I'une des principales problématiques actuelles
particulierement lorsqu’il s’agit de nouveaux matériaux dits ‘difficiles a usiner’ ou a haute
valeur ajoutée. L’usure des outils est due aux chargements thermomécaniques extrémes
appliqués aux niveaux des zones de contact outil-copeau et outil-piéce. Pendant I’opération de
fraisage, tournage, ou percage par exemple, de grandes déformations, grandes vitesses de
déformation et hautes températures sont observables prés de la surface de 1’outil coupant.

Ce dernier doit alors faire face a des conditions de chargement intenses concentrées aux
niveaux des interfaces de contact avec le matériau usiné. La dégradation de son état affecte
ipso facto la qualité des surfaces fraichement usinées et les tolérances géométriques du
produit obtenu. Parmi les conséquences de I’usure, on trouve aussi la génération d’efforts
élevés, des hautes températures de coupe provoquant éventuellement un effondrement d’aréte
et la mise hors service de I’outil. A cet effet, I’'usure constitue un enjeu économique important

pour les entreprises manufacturiéres.

Généralement, les trois principaux modes d’usure identifiés au niveau du contact
outil/copeau sont 1’abrasion, 1’adhésion et la diffusion. Sous certaines conditions, un ou
plusieurs modes peut étre prédominant. La compréhension des mécanismes qui gouvernent la
dégradation d’un outil reste encore incompléte, en raison du fait que ces trois modes d’usure

operent de maniére concomitante [2].
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Il faut ajouter a cela la grande sensibilité a des parametres locaux et la difficulté de
quantifier expérimentalement certains parametres clés au niveau des interfaces outil-copeau et

outil-piéce (nature du contact, frottement, température, pressions, ...).

En réalité, le probléme d’usinage est souvent présenté a 1’aide d’un critére multiple. Les
parametres inclus dans ce critere sont dans la plupart des cas contradictoire ce qui nous

conduit a un recours a I’optimisation multi-objectif.

L’avenir est a I’outil numérique et a la réalit¢ virtuelle ; la simulation et 1’analyse
numérique se sont développées ces derniéres années dans la recherche industrielle privée ou
publique (constructeurs automobile, aéronautique, spatial...) améliorant ainsi la productivité

des industriels et la vie de tous les consommateurs [3].

La solution d'analyse par éléments finis optimise le prototypage virtuel et la simulation
numeérique pour l'entreprise en utilisant les hypothéses de la mécanique de la rupture en

élasticité et de la dynamique. Ainsi elle simule et améliore les performances.

La simulation et I’analyse numérique ont un impact direct sur la qualité des composants,
des matériaux et des produits sujets a de fortes exigences opérationnelles (sécurité,
endommagement...). Et le temps de mise sur le marché des produits ; de plus, elles
accroissent les performances des solutions de gestion du cycle de vie du produit. Elles sont
apparues, dans le désire de minimiser le colit d’une étude avec un nombre d’essais optimiseés.

La difficulté est de créer un modéle C.A.O.

Dans ce travail, nous allons tenter a modéliser et résoudre un probléme d’usinage. Cette
tache néssicite un premier lieu de choisir un modele de la simulation Numérique qui présente
en juste valeur le probleme. En deuxieme lieu, I’utilisation d’une méthode d’optimisation qui
présente des performances acceptables. Dans ce but, notre document est articulé sur trois

chapitres :

Le premier chapitre porte sur une recherche bibliographique sur le procédé de tournage
dans un premier temps permet de rappeler les principales notions de base de tournage, ensuite

les différents phénomenes liés au procéde, ainsi que les parametres technico-économiques.

Le second chapitre dresse un bilan des connaissances acquises dans le domaine de
I’usinage et celui de 1’usure. En premier lieu, apres une bréve introduction sur les genéralités

de la coupe des métaux, une présentation des mécanismes physiques régissant la formation de

-2-
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copeaux est faite. La problématique du contact outil/copeau et de son effet sur ’usure est
ensuite évoquée et détaillée. En second lieu, I’usure des outils est étudiée avec une description
des modes principaux d’usure rencontrés en usinage. Un recensement des différentes
approches permet d’établir ensuite une liste non exhaustive des modeles d’usure existant dans
la littérature pour la prédiction de I’usure en général et celle par abrasion en particulier. Ce
premier chapitre propose également d'aborder le point de vue tribologique pour la

compréhension et la modélisation de 1’abrasion.

Le troisieme chapitre Une simulation numérique par le code de calcule abaqus d’un outil
a charioter condé dans les conditions d’usinage. Se rapprochant au maximum de la réalité

(matériaux, conditions aux limites...).
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1.1 Introduction

L’usinage par enlévement de matic¢re reste le procédé de fabrication le plus important
dans I’industrie mécanique. Cependant, I’influence de 1’usure des outils coupants sur la
qualité de 1’état de surface et la durée de vie de I’outil coupant demeure le probléme principal
auquel sont confrontés les professionnels de I'usinage. En principe, ce sont les frottements a
haute température générés entre 1’outil, le copeau et la piece lors de 1’usinage qui provoquent

I’usure de I’outil de coupe pouvant aller dans des cas extrémes jusqu’a la rupture [1].

Les principaux modes d’enlévement de matiére par usinage sont : le tournage, le fraisage,
le percage, le taillage, le brochage et la rectification. Ces procédes difféerent au niveau de la
géométrie des outils utilisés, de la géométrie des arétes de coupe mais font tous intervenir les
mémes mécanismes de coupe. Dans ce chapitre seront développées les notions relatives aux

opérations de tournage [2].
1.2 Définitions

Le tournage est un procédé de fabrication mécanique par coupe (enlévement de matiere)
mettant en jeu des outils a aréte unique (Fig I-1). La piéce est animée d’un mouvement de
rotation (mouvement de coupe), qui est le mouvement principal du procédé, 1’outil est animé
d’un mouvement complémentaire de translation (rectiligne ou non) appelé mouvement

d’avance, permettant de définir le profil de la piéce.

La combinaison de ces deux mouvements, ainsi que la forme de la partie active de 1’outil,
permettent d’obtenir des usinages de formes de révolution (cylindres, plans, cones ou formes

de révolution complexes) [3].

Outil de coupe

Figure I-1. Description du tournage [4].
-4 -
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1.3 Principe de tournage

Dans la (Fig 1-2) la piece est animée d'un mouvement circulaire uniforme c'est le
mouvement de coupe Me. L'outil est animé d'un mouvement de translation parallele ou

oblique par rapport a I'axe de rotation c'est le mouvement d'avance M.

Dans son mouvement, la pointe de l'outil décrit une ligne appelée génératrice qui
transforme la piéce en un solide de révolution, en faisant varier le déplacement de l'outil
(mouvement radial) il sera possible d'obtenir tous les solides de révolution tels que cylindre,
cbne, sphere, etc. Le tournage permet également le fagconnage des formes intérieures par

percage, alésage, taraudage [5].

Epaisseur du copeau

Lame d’outil

Surface usinée

Piéce

Figure I- 2. Principe de tournage [6].

1.4 Les tours

Les tours (Fig I-3) permettent de réaliser des surfaces hélicoidales (filetage) et des
surfaces de révolution : cylindres, cones et plans (génératrice perpendiculaire a 1’axe de
révolution). L’utilisation principale de ces machines est 1’usinage des arbres. La piece,
généralement tenue par le mandrin, a un mouvement de rotation (mouvement de coupe)

transmis par la broche.

L’outil peut se déplacer en translation suivant deux directions. Ces deux directions,

perpendiculaires entre elles, appartiennent a un plan auquel I’axe de la broche est parallele.

Le premier mouvement de translation est paralléle a I’axe de la broche. Le deuxieme
mouvement de translation est perpendiculaire a 1’axe de la broche. Bien que tres répandues

dans I’industrie, nous ne donnerons pas davantage d’explications sur ces machines car elles ne
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font pas, pour I’instant, partie des machines pour lesquelles nous avons cherché a améliorer

les performances a I’aide de structures paralléles [7].

Mandrin a

quatre mors Fourreau de contre-pointe Banc

_ Tourelle Coulisseau
Poupée fixe porte-outil transversal

Pied Tablier Chariot Vis-meére
longitudinal
Boite des Débrayage de la barre Barre de
avances de chariotage chariotage

Figure 1-3. Schéma descriptif du dispotif de tournage [8].
1.5 Classification des machines de tournages
Les machines-outils les plus courantes utilisées pour le tournage sont :
1.5.1 Les tours paralléles a charioter et a fileter

Ces machines sont utilisées pour les travaux unitaires ou de petites et moyennes série sur
des pieces Tres simples (Fig 1-4). Ces tours sont peu flexibles. Seules les surfaces dont les
génératrices sont paralléles ou perpendiculaires a 1’axe de la broche sont réalisables en travail

d’enveloppe [9].

Figure 1-4. Tour conventionnel [10].

-6-
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1.5.2 Les tours a copier

Ils permettent 1’'usinage de pieces par reproduction, a partir d’un gabarit, grace a un

systéeme de Copiage hydraulique qui pilote le déplacement du chariot transversal.

C’est une machine assez flexible qui peut convenir pour des travaux de petites a grandes

séries. La génératrice des surfaces de révolution peut étre quelconque [9].

Figure I-5. Tour a copier [10].

1.5.3 Les tours semi-automatiques

Ce sont des tours équipés d’un trainard semblable a celui d’un tour paralléle avec une
tourelle hexagonale index able munie de 6 postes d’outils animée d’un mouvement
longitudinal contrélé par des butées. Les outillages spécialement congus pour la machine

permettent des opérations simples et précises.

La commande de ces tours peut étre manuelle ou en partie automatique. La flexibilité de

ces machines est trés limitée. On les utilisera pour des travaux de moyenne série [9].

Figure 1-6. Tour semi-automatique [10].
-7-
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1.5.4 Les tours automatiques

Plusieurs outils sont montés tangentiellement a la piece. Les mouvements sont obtenus
par des cames qui donnent la vitesse d’avance et la course de chaque outil. Une came est

specifique a une opération et a une piece.

Ces tours sont entierement automatiques. Ces machines n’ont aucune flexibilité. Elles

conviennent pour les trés grandes séries [9].
1.5.5 Les tours automatiques multibroches

Ce type de tour comportera par exemple huit broches. Huit outils soit un par broche
travaillent en méme temps et effectuent une opération différente. Ce sont les broches qui

tournent d’un huitiéme de tour pour présenter la piéce devant 1’outil suivant.

Lorsque les broches ont effectué un tour complet la piece est terminée. Il est possible de
travailler dans la barre. Sur ce type de tour les réglages sont longs et le temps de passage

d’une série a ’autre immobilise la machine.

Ce tour sera réservé pour les grandes et trés grandes séries a des piéces de dimensions

réduites a cause de I’espacement entre les broches [9].

Figure I-7. Tour automatiques multibroches [10].
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1.5.6 Les tours a commande numérique

Comme en copiage la génératrice de la piéce peut étre quelconque mais ici la trajectoire
de I’outil est obtenue par le déplacement simultané de deux axes dont les positions
successives sont données par un calculateur travaillant a partir d’un programme propre a la

piéce.

Ces tours sont équipés d’un magasin d’outils et éventuellement d’un systeme de
chargement des piéces. La flexibilité de ces machines est trés grande et particulierement bien

adapte pour le travail unitaire ou les petites séries répétitives [9].

Figure 1-8. Tour a commande numérique [10].
1.6 Les opérations de tournage

En tournage extérieur, on peut souvent dissocier les pieces complexes en profils de coupe
Elémentaires pour le choix des outils et des paramétres de coupe. Pour faciliter le choix du

type d’outil, on peut considérer qu’il existe, en tournage, les opérations suivant :

» Chariotage : Le mouvement d’avance (mouvement de 1’outil) est une translation
rectiligne Parallé¢le a I’axe de révolution de la piece, et cet usinage aura pour effet de réduire

le diamétre de la piece [9].

8
Figure I- 9. Chariotage [9].
-9-
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> Alésage : Cette opération consiste a usiner une surface cylindrique ou conique

intérieure. Le mouvement d’avance est similaire & celui en chariotage [9].

~f

Figure 1-10. Alésage [9].

» Dressage : Opération qui consiste a usiner une surface plane perpendiculaire a 1’axe

de la broche extérieure ou intérieure, ce qui diminue la longueur [9].

®

» Percage : En donnant a I’outil une trajectoire plane quelconque, on peut obtenir une

Figure 1-11. Dressage [9].

forme de révolution quelconque [9].

—

Figure 1-12. Pergage [9].

> Gorgeage : Opération qui consiste a usiner une gorge intérieure ou extérieure pour le

logement d’un circlips ou d’un joint torique par exemple [9].

=

=

Figure 1-13. Gorgeage [9].
-10 -
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» Chanfreinage : Opération qui consiste a usiner un cone de petite dimension de fagon
a supprimer un angle vif [9].

T
= 5 I

Figure 1-14. Chanfreinage [9].

®

» Trongonnage : Opération qui consiste a usiner une rainure jusqu’a I’axe de la piéce

afin d’en détacher un trongon [9].

Figure 1-15. Trongonnage [9].

» Filetage : Opération qui consiste a réaliser un filetage extérieure ou intérieure, le

mouvement d’avance est combiné avec le mouvement de coupe [9].

e

e

Figure 1-16. Filetage [9].

-11 -
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1.7 Les choix des parametres de coupe

Avant de réaliser une opération de tournage, il est nécessaire de bien choisir les
conditions de coupe pour obtenir un bon résultat (précision, état de surface ...) : Il ya

plusieurs criteres qui permettent de définir les conditions de coupe notamment [11] :

» Le type de la machine (mécanisme, gamme des vitesses...) ;
» Lapuissance de la machine ;
» La matiére de I’outil (ARS, carbure...) ;
» La matiére usinée (acier, aluminium...) ;
» Le type de I’opération (pergage, chariotage, surfagage...) ;
» L’utilisation éventuelle de lubrification (destiné a refroidir ou/et a diminuer le
frottement).
~ Type demachine ,\f |, Ve : Vitesse de coupe
Puissance de la machine AN

Matiére de la piece O Ly F: Vitesse d'avance
Opération d'usinage z.
Forme de I'outil O

Matiére de I'outil

by a : profondeur de passe

Figure 1-17. Les choix des paramétres de coupe [12].

1.8 Les paramétres de coupe en tournage

Les parametres de coupe sont choisis suivant la matiére a usiner et de l'outil. Ils sont
indépendants de la machine utilisée et des caractéristiques géométriques de la piece et de
I’outil (Fig 1-18) [13].

Figure 1-18. Conditions de coupe [7].
-12 -
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1.8.1 Vitesse de coupe

La piéce est entrainée sur le tour a une certaine vitesse (rad /s), N (soit N tr/min), cette
vitesse angulaire étant communiquée par la broche de la machine via le porte-piece. Compte
tenu du diamétre de la piéce au point d’usinage situé¢ sur un diamétre D la vitesse relative de

la piéce en ce point par rapport a I’outil (supposé fixe par rapport a la machine) vaut [3] :

Tt+«D*N

Vc = 1000 (1-1)

Figure 1-19. Vitesse de coupe [3].

Cette vitesse est appelée vitesse de coupe soit, avec les unités traditionnelles de la

fabrication mécanique :

V¢ : vitesse de coupe (m/min) ;
D : diamétre de la piéce (mm) ;

N : Fréquence de rotation (tr/min).

Il convient d’observer que la vitesse de coupe n’est constante que si la vitesse de broche

et le diameétre de la piéce demeurent inchangés.

D’aprés la littérature [3] en dressage, par exemple ou I’outil se déplace en direction du
centre, la vitesse de coupe, continuellement si la rotation de la piéce s’effectue a une vitesse

de broche constante.

Or, pour une productivité maximale et une meilleure qualité des surfaces obtenues, il est

souhaitable de maintenir la vitesse de coupe constante.

Sur un grand nombre de tours modernes, la vitesse de broche augmente au fur et a

mesure que 1’outil approche de I’axe, afin de compenser ainsi la diminution de diamétre.

-13-
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Mais dans le cas de trés petits diameétres, cette compensation se révéle impossible du fait

de la plage de vitesse limitée qu’autorisent les machines.

De méme, lorsqu’une pi¢ce, comme cela est souvent le cas, présente des diametres
différents ou est de forme conique ou courbe, la fréquence de rotation doit étre corrigée en
fonction du diamétre, pour maintenir la vitesse de coupe constante. Le préparateur choisit

cette vitesse de coupe en fonction, notamment [3] :

» Des matériaux de la piece et de ’outil ;
» De la lubrification ;

» De la durée de vie souhaitée pour I’outil.
1.8.2 Vitesse d’avance V¢

La vitesse d’avance Vi (mm/ min) est la vitesse a laquelle la machine déplace 1’outil par

rapport au bati.

L’avance par tour f (mm/ tr) est la valeur du déplacement de 1’outil, lorsque la piece a

effectué une révolution.

C’est une donnée clé pour la qualité de la surface usinée. L’avance influe non seulement

sur I’épaisseur des copeaux, mais également sur la manicre dont ils s’ébraisent [3].
Vip=fxN (1-2)

Vs : vitesse d’avance (mm/min) ;
f: I’avance (mm) ;

N : fréquence de rotation (tr /min).
1.8.2.1 Les types d’avances
On distingue trois sortes d'avance (Fig 1-20) :

» Avance longitudinal : On appelle avance longitudinale si l'outil se déplace
parallelement a I'axe de I'ébauche ;
» Avance transversale : On appelle avance transversale si l'outil se déplace

perpendiculairement a I'axe de I'ébauche ;

-14 -
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» Avance oblique : On appelle avance oblique si I'outil se déplace sous un angle par

rapport a I'axe de I'ébauche.

1.avance longitudinale
2.avance transversale

3.avance oblique

Figure 1-20. Différente types d'avance [13].

1.8.3 Profondeur de passe « a »

La profondeur de passe notée « a » en (mm), correspond a la longueur de ’aréte de

coupe engagée dans la matiére, dans le cas de la coupe orthogonale (Fig 1-21), et a la

différence entre le rayon de la piece avant et aprés usinage, dans le cas du tournage.

La profondeur de coupe est toujours mesurée perpendiculairement a la direction de

I’avance et non pas Suivant I’aréte de I’outil [9].

Surface brut

Surface usinée

Vitesse rotation N
,/J__‘

§

apl

Profonduer de passe ap

—b{ ‘4— Avance f

Figure 1-21. Les profondeurs de passe [14].

-15-
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1.8.4 Influence des paramétres de coupe sur l'usure

On peut observer deux grands groupes de parametres dans le processus de coupe. Le
premier est formé par la matiere usinée et les conditions de coupe (vitesse de coupe, avance,

profondeur de passe, lubrification)

» Vitesse de coupe : La température de coupe étant croissante avec la vitesse de coupe,
ce parametre aura une trés grande influence sur 1’usure ;

» Avance : Les grandes avances font augmenter 1’intensité des efforts de coupe, et
diminuent la durée de vie de 1’outil ;

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

» Matériau usiné : Son influence sur 1'usure dépend de ses propriétés physiques
(conductibilité thermique), de ses propriétés mécaniques (pression spécifique de coupe) et de
ses propriétés chimiques (% de certains éléments d'addition) ;

» Lubrification : Son influence intervient faiblement sur le coefficient de frottement
piéce/outil et copeau/outil, mais permet la baisse de la température de la partie active de
I’outil [11].

1.9 Support et entrainement des pieces sur un tour

Il existe trois principaux montages de la piéce a usiner sur le tour :

» Montage en I’air : C’est un montage sur mandrin effectué pour les piéces courtes

(L< 4D). Une des extrémités est fixée sur le mandrin alors que 1’autre reste libre [15].

I_I

I_I

Figure 1-22. Montage en 1’air [15].

-16 -
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» Montage mixte : Il est utilisé pour des pieces relativement longes (4D < L < 8D).
Une des deux extrémités est fixée sur le mandrin alors que I’autre extrémité est soutenue par

de la poupée mobiles [15].

I_I

I_I

Figure 1-23. Montage mixte [15].

» Montage entre-pointes : Pour l’'usinage des piéces longes (L>8D), en utilise le
montage entre pointes. La piece est soutenue par ses deux extrémités par deux pointes plus
lunette [15].

Figure 1-24. Montage entre-pointe [15].

1.10 L’outil de coupe

L’outil de coupe peut étre défini comme 1’élément directement responsable de
I’enlevement de la matiére lors de 1’usinage. Quatre parameétres principaux déterminent le

domaine d’utilisation des outils [16] :

La géométrie ;
Le matériau du substrat ;

Le type de revétement ;

YV V VYV VY

Les conditions de lubrification.

-17 -
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1.10.1 Géométrie de I’outil

Un outil de coupe est défini par deux plans : la face de coupe et la face de dépouille.

L’intersection de ces deux plans constitue I’aréte de coupe (Fig 1-25) [16].

Aréte de coupe

Face de dépouille

Figure 1-25. Géométrie d’un outil simple [16].

En réalité ces deux plans sont reliés par le rayon de bec R de I’aréte de coupe, mais il est
généralement négligé dans 1’étude de la coupe orthogonale, tel que le montre 1a (Fig 1-25)
Trois angles, dont la somme est égale a 90°, sont nécessaires pour définir les caractéristiques

géométriques d’un outil comme il est présenté sur la (Fig 1-26) :

» Angle de coupe (3o) : c’est I’angle entre la face de coupe et un plan de référence P
(perpendiculaire a la direction d’usinage).

L’angle de coupe affecte la capacité de 1’outil a cisailler le matériau a usiner. Il peut étre
positif, négatif ou nul.

Les angles de coupe positifs réduisent les efforts de coupe, tandis que des angles de
coupe négatifs apportent de la robustesse a 1’aréte de coupe de 1’outil [17].

Sa valeur se trouve généralement entre -5° et +5°, quelque fois entre -10° et +10° et plus
rarement entre -20° et +20°.
» Angle de dépouille (ao) : c’est I’angle entre la face de dépouille et la surface usinée.

Sa valeur, nécessairement positive, oscille généralement entre 2° et 10° [16].

-18 -
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> Angle de taillant (#0) : c¢’est ’angle entre la face de coupe et la face de dépouille

Plan de référence (P) '
Face de

deépouille

Face de coupe

Y negatif

Figure 1-26. Angles de coupe d’un outil simple [16].

1.10.2 Outils de coupe et leurs nuances

Les fabricants d’outils de coupe fournissent aux artisans et manufactures des outils avec
des géométries différentes et des prix différents selon les opérations d’usinage voulues
(tournage, fraisage, pergage, ...etc.) et sous différents aspects : outils en bloc en acier rapide,

outils & plaquettes brasées et en plaquettes amovibles (Fig 1-27) [18].

a) ! b)
! N Ny
Corps de
I'outil Queue de I'outil
Partle

active

Figure 1-27. Présentation des différents types d’outils : a) Fraises monobloc en acier
rapide, b) Outils a charioter plaquettes brasee c) Outils a charioter a plaquettes

amovibles [18].
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En général un outil de coupe est constitué¢ d’un corps et d’une queue (Fig 1-28), cette
derniere est de section circulaire ou carrée et a pour réle le maintien de I’outil au porte-outil
(la tourelle en tournage, la broche en fraise et percage), la premiere partie est destinée a

recevoir les éléments tranchant ou les plaquettes.

L’élément coupant est limité par des faciés dont I’intersection forme les arétes (Fig 1-28).
Seules les arétes, la face de coupe et la face de dépouille qui interviennent dans le processus

de la coupe du métal, c’est ces derniers qui forment la partie active [18].

Bec de ['outil

Face d'appui

Face de coupe

Arete principale S

Face de d'épouille prinipale A

Face de d'épouille
secondatre A’

Figure 1-28. Facies limitant la partie active de I’outil [19].
1.10.3 Classification des outils de coupe

Les machines-outils utilisent une grande gamme d’outils d’usinage et cela selon le type

d’opération et la forme de la piéce a réalisé. On distingue trois classes :

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

b) Outils & arréte multiples : Ces outils comme leur nom I’indique possédent plusieurs
arrétent tranchantes et sont de forme cylindrique. On les utilise dans les opérations de
parcage, d’alésage et de fraisage ou le mouvement de coupe est leurs attribué [18].

c) Outil de coupe a plaquette rapportée : Les outils de tournage actuels sont constitués
la plupart du temps d’un porte-plaquette muni d’un dispositif de fixation de la plaquette et
d’une plaquette interchangeable constituée d’une matiere plus dure et comportant plusieurs

arétes de coupe.
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Le changement d’aréte de coupe intervient lorsque I’aréte en service a atteint un degré
d’usure qui I’empéche de respecter les tolérances des cotes a réaliser, ou la rugosité spécifiée,
0u encore qui risque d’entrainer la rupture a plus ou moins bréve échéance.

Pour effectuer le choix d’un outil de tournage, les paramétres a prendre en compte sont

les suivants [3] :

Matiere de la piece, usinabilité ;
Configuration de la piéece : forme, dimension, surépaisseurs d’usinage ;
Limitations : tolérances, état de surface ;

Machine : type, puissance, conditions d’utilisation et caractéristiques ;

YV V V V V

Stabilité, rigidité de la prise de piece et de la piéce.

Figure 1-29. Outil de coupe a plaquette rapportée [20].

1.10.4 type des outils selon le type d’opération

La (Fig 1-30) représente les différentes outils d'usinage pouvant étre exécutées sur les
tours [21].
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Figure 1-30. Opérations d’usinages en tournage [21].
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En tournage Sur un tour on dispose de deux classes d’outils :

> Outils intérieurs ;

>  Outils extérieurs.

Tableau I-1. Les different outils et leurs utilisations [21].

Numerotation Nom d’outils
1 Outil a saigner
2 Outil & charioter droit
3 Outil & retoucher
4 Outil pelle
5 Outil a retoucher
6 Outil & fileter (extérieur)
7 Outil a charioter coudé
8 Outil couteau
9 Outil & dresser d'angle
10 Outil a dresser les faces
11 Outil a chambrer
12 Outil & aléser
13 Outil a fileter (intérieur)
14 Outil a aléser et dresser

1.10.5 Formation du copeau

Dans I‘usinage des métaux, 1‘outil exerce des forces mécaniques sur la piéce, ce qui

entraine La formation de copeau qui est caractérisé par 1‘apparition des trois zones (Fig 1-31) :

Zone de
cisaillement
secondaire

Zone de
cisaillement
primaire

Plan de cisaillement Zone de

cisaillement
tertiaire

Figure 1-31. Principales zones de cisaillement en usinage : Zone de Cisaillement Primaire

ZCP, Zone de Cisaillement Secondaire ZCS et la Zone de Cisaillement Tertiaire ZCT.
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1.10.5.1 Zone de cisaillement primaire ZCP

La ZCP est une zone caractérisée par des déformations intenses de 1’ordre de 200% a
300% et des grandes vitesses de déformation de 103 s—! & 108 s—! [22]. Cette zone située entre
la pointe de I’outil et la surface libre du copeau, (Fig 1-31) est assimilée a une bande trés fine
appelée bande de cisaillement adiabatique et inclinée d’un angle ¢ dit ‘angle de cisaillement
primaire’. Ce dernier a été déterminé par Merchant [23,24] en minimisant 1’énergie de coupe
et en supposant un comportement parfaitement plastique pour le matériau usiné. L’angle est

alors défini par :

¢=7-1/2-® (1-3)

Ou A est I’angle de frottement entre 1’outil et le copeau et I’angle de coupe. Dans ses
travaux [26,27], Merchant suppose un changement brusque de la direction d’écoulement dans
la ZCP, d’autres travaux [25,26] ont modélisé plutdét un changement progressif de la vitesse

dans cette zone introduisant ainsi une bande de cisaillement avec une certaine épaisseur.

La ZCP est alors décrite par une bande d’épaisseur tzcp dont les caractéristiques dépendent
du matériau et de la vitesse de coupe, Oxley [25]. Par ailleurs, certains auteurs comme
Thomsen et al. [27] considérent que cette bande peut présenter une courbure qui modifie
I’évolution de la contrainte normale. Cela étant, le trés faible rapport entre 1’épaisseur de la

bande et son rayon de courbure permet de 1’apparenter a une bande rectiligne.

De plus, pour le cas des vitesses de coupe élevées permettant d’atteindre le régime de
cisaillement adiabatique, le copeau devient trés segmenté et 1’épaisseur de la bande ZCP
devient trés fine (quelques dizaines de microns a peine). Des observations faites par Liyao et
al. [28] et Molinari et al. [29] ont confirmé ces tendances pour différents types de matériaux

usinés.
1.10.5.2 Zone de cisaillement secondaire ZCS

Introduite pour la premiére fois par Mallock [30], cette seconde zone de cisaillement est
située a I’interface outil/copeau. Elle est le siége des frottements intenses entre la face de
coupe de l’outil et le copeau. Contrairement & la ZCP, cette seconde zone est souvent

responsable de ’usure sur la face de coupe de I’outil. Elle est soumise a la fois a un fort taux
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de cisaillement et a une augmentation importante de la température résultat de la source de

chaleur générée par frottement, M Saoubi et al. [31].

La ZCS est caractérisée par une épaisseur tzs variant de 1 a 10% de 1’épaisseur totale du
copeau, Oxley et al [32]. A titre d’exemple, Bouzid [33] 1’évalue entre 3 et 4% de 1’épaisseur
du copeau dans le cas de I’acier 25CD4. Bahi et al. [34] déterminent une épaisseur de 1’ordre

de 10% dans le cas de deux nuances de titane aéronautique : le Ti6AI4V et le Ti55531.

(La Fig 1-32(a)) illustre le contact intime entre I’outil et le copeau rendant trés difficile le
glissement a I’interface (formation d’une couche limite). L’écoulement de la matic¢re se fait

alors par cisaillement dans 1’épaisseur tzcs.

b)

V
-
] —_—
-
——=
; | e— |

Face de coupe
(contact outil/copcau)
1 Limite de la ZCS

)
» -
tvv-1vvvvr' 'D
“‘M
f Lot N
MY
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N s -1

Figure 1-32. (a) Section de copeau obtenue par « Quick stop » montrant la ZCS d’un acier
avec 0.1% de carbone et usiné avec une vitesse de coupe élevée, Trent et al. [35]. (b)
Cinématique simplifiée de la formation du copeau montrant la variation de la vitesse dans
I’épaisseur du copeau, Gilormini [36]. (¢) Représentation du champ de vitesse dans le copeau

en fonction de la position sur la face de coupe Marinov [37].

Plusieurs auteurs ont développé des modéles tenant compte de la zone de cisaillement
secondaire. Oxley [25] propose une approche thermomécanique qui tient compte a la fois de
I’écrouissage, de 1’écoulement visqueux du matériau et de son adoucissement thermique.
Gilormini [36] a décrit quant a lui les conditions d’évacuation du copeau en proposant deux

zones de champs de vitesses différentes dans le copeau voir (Fig 1-32(b)).

Dans la premiere zone qui correspond a la ZCS, le champ de vitesses varie linéairement,

passant d’une valeur nulle a I’interface outil/copeau a une valeur constante et égale a la
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vitesse d’évacuation du copeau. Dans la seconde zone, la vitesse est constante de la fin de la
ZCS jusqu’au bord libre du copeau. Cette description du champ de vitesses est cependant
incompléte puisque 1’auteur ne décrit pas ce qui se passe a mesure que 1’on s’éloigne de la

pointe de I’outil et n’explique pas comment la vitesse évolue le long de I’interface.

Cette description est proposée par Marinov [37] dans sa modélisation hybride qui
suppose que la vitesse de glissement du copeau est nulle a I’interface au niveau de la pointe de
I’outil, puis elle prend progressivement la valeur de la vitesse du copeau quand celui-ci quitte
la face de coupe de I’outil donnant ainsi une forme triangulaire a la ZCS voir (Fig 1-32(c)).
Les phénoménes physiques régissant la ZCS et la totalit¢ de I’interface outil/copeau sont

détaillés dans la section suivante lorsque sera abordé 1’aspect contact outil/copeau.

1.10.5.3 Zone de cisaillement tertiaire ZCT

La ZCT est localisée au niveau de la face de dépouille de 1’outil, lieu de contact entre
celui-ci et la piece fraichement usinée. La largeur de cette zone est fortement influencée par

les propriétés élastiques du matériau (retour élastique), Germain [38].

Dans cette zone, I’outil exerce un effort de compression et la vitesse de frottement de la
matiére est égale a la vitesse de coupe. Les sollicitations dans la zone ZCT sont souvent a
I’origine de 1’usure en dépouille de I’outil et conditionnent I’intégrité de la surface usinée

(rugosité, contraintes résiduelles, etc.), [39,40].

1.10.6 Les matériaux des outils

L’usinage des métaux ou des polymeéres nécessite I'utilisation de matériaux coupants
ayant d’excellentes propriétés, une bonne dureté a haute température vue les frottements

permanent outil / piéce et outil/copeau, de résistance a 1’usure et de stabilité chimique.

Les premiers outils étaient en acier rapide ou le corps et la partie active d'outil étaient en
une seule barre, quand 1’outil est usé, on I’affiitait. Les venus de nouvelles technologies et de
nouveaux matériaux, le barreau en acier rapide ne remplit pas les exigences technologies

voulues.

C’est I’apparition des outils en carbures métalliques, les céramiques, les CBN et le

diamant qui a rendu possible I’exploitation industrielle de ces techniques.
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Les principales matieres utilisées pour les outils de coupes modernes sont représentées

dans la (Fig 1-33) [41,3].

Dureté a chaud

Al;04

Cermets ——
a base deTiC

<——Diamant polycristallin
<-——CBN polycristallin
- Al,05-TiC
+——Si3N,

} Céramiques

<«——Carbures revétus

Aciers rapides revétus

Aciers rapides,
élaborés par la métallurgie des poudres

Carbures
micrograins

Carbures de tungsténe

Aciers rapides

Ténacité

Figure 1-33. Disposition les matériaux d’outil solen la ténacité et la dureté [41,3].

Des conditions optimales d’usinage sont a rechercher pour un outil et une piece donnés.

Cette recherche ne peut étre établie que par un protocole expérimental tres rigoureux.

La (Fig 1-34) présente les nuances d’outils coupants et leurs domaines d’application.

é Température
= maximale
E de I'aréte
@ )
o
3
© 500
3 Céramique
o 400
2
= Céramiques || 1 550 °C
= 300
Carbures |+ 1 300 °C
200
Carbure
n‘:g;gz?: c Carbure revétu
100
Acier |+| 650 °C
Acier pide
rapide
revétu b
Acier rapide
T T T T T -
0,2 0,4 0,6 0,8 1 f (mm/tr)

Figure 1-34. Matériaux a outil de coupe en fonction de parameétres de coupe [42].
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» L'acier rapide (AR) : La base des outils AR (acier rapide) ou ARS (aciers rapides
superieurs) est un acier faiblement allié qui a subi un traitement thermique, plusieurs outils en
RAS sont disponibles, on les distingue par leur composition métallurgique, en général ils ont
une teneur en carbone de 0,7 a 1,6 %, en Tungsténe de 12 a 20 %, en molybdéne de 3,5 a 10%
et des traces de vanadium et Cobalt pour avoir plus de duretés. L’usinage par les outils en
ARS s’effectue a faible vitesse de coupe pour éviter 1’échauffement trop important et aussi
¢viter que I’outil de perdre ses caractéristiques (la trempe dispersée), une usure rapide de
I’aréte soit observée.

» Remarque : Les vitesses de coupe pour ce type varient entre 25 et 35 m/mn pour les
aciers. Leur dureté varie entre 60 et 70 HRC, et sera maintenue jusqu’a 550 €. (Fig 1-31)
Actuellement, ce matériau est utilisé seulement pour certains outils comme les foréts ou les
outils a faible angle tranchants

» Carbures métalliques : Les principaux composons des outils en carbures métalliques
sont le carbure de tungsténe (phase «), et le carbure de titane, de tantale ou le niobium (phase
v) et d’un élément de liaison entre les grains de carbure (taille de 0.2 a 1 um) généralement du
cobalt (phase f) de I’ordre de 8 a 20 % [43]. L’ajout du carbure de titane de tantale ou de
niobium permet d’augmenter les propriétés a haute température (jusqu’a 1000°C) en réduisant
le frottement, donc un choix de vitesses de coupe trés importantes allant jusqu’a 100 m/min,
Cet ¢élément procure aussi a 1’outil une durée de vie supérieure a celle des outils en AR ou
ARS. La dureté des outils en carbure est de I’ordre de 80 a 90 HRC. Aujourd’hui, ces outils
sont de plus en plus utilisés, comme plaquettes brasées (fixation permanente) ou plaguettes
amovibles par fixation mécanique (fixation non permanente), cette derniére permet
I’utilisation de plaquettes a plusieurs faces de coupe.

» Carbures revétus : Les carbures métalliques frittés (obtenu par frittage) non revétues
présente beaucoup d’avantages mais l'inconvenant majeur est sa faible ténacité. Ces propriétés
sont inversement proportionnelles aux quantités de ses composons. Afin de remeédier a ce
probléme, les outils a plaquettes en carbures revétus ont été mis en ceuvre ou ils ont appliqué

un matériau de revétement, dont les plus utilisés sont :

Nitrure de titane TiN;

Oxyde d'aluminium Al2 O3;
Carbure de titane TiC ;
Carbonitrure de titane TiCN ;
Alumino-nitrate de titane TiAIN.

vV V V V V
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Chague élément de revétement apporte a l'outil une aptitude meilleure dans un domaine
particulier. Il possible d’appliquer plusieurs couches de différents matériaux de revétement

pour combiner leurs différents avantages [44].

» Céramiques : Les outils en céramique sont généralement des plaquettes frittées
d’alumine AI203 ou de Nitrure de silicium Si3N4 dits plaquettes Sialon ou d’oxyde de
chrome Cr203. Ils possédent de bonnes caractéristiques thermomécaniques, ils sont
favorables a 1’usinage en coupe continue, mais a éviter dans le cas de coupe discontinue ou
I’outil présente des défauts d’ébréchure du bord des plaquettes et un craquage thermique car
des outils fragiles.

Ces outils acceptent un usinage a une vitesse de coupe de 500 m/min pour les aciers, et
gardent ses caractéristiques jusqu’a des températures de 1200°C, donnant un excellent état de
surface des pieces usinées [45].

» Cermets : Les outils Cermets sont en carbures, en nitrures, en carbonitrure ou en
borure avec un liant de grains un métal ou un alliage ferreux (cobalt, nickel, nickel - fer,
nickel — chrome, etc.). lls ont par rapport aux métaux durs conventionnels une densité faible
avec une dureté et une résistance a I’usure plus élevées.

Leurs duretés sont de 1’ordre de 1500 a 2000 HV. lls ne perdent pas leur capacité a chaud
en usinage a grande vitesse ou aux températures extrémes allant jusqu’a 1000°C [45]. Les
cermets sont destinés pour les opérations de finition et 1’usinage de précision qui sollicitent un
travail a grandes vitesses de coupe et a faibles avances.

» Nitrure de bore cubique NBC : CBN est un matériau trés dur prévu pour 1’usinage
des aciers trompé, des fontes et d’alliages a base de nickel ou cobalt. Il n'oxyde pas a haute
température contrairement au diamant. Pour travailler avec ce matériau, il faut étre tres
rigoureux au niveau des conditions de coupe (machine stable, grande rigidité et un arrosage
permanent durant I’usinage). Les plaquettes en nitrure de bore sont destinées principalement a
la finition des piéces de précisions.

» Diamant : Le diamant est fortement utilisé comme composent des meules en abrasif,
ou des grains sertis ou brasés sur un corps pour les outils tranchant a aréte unique réservée a
des travaux de finition et de réaff(itage de meules, il est instable a haute température, a 650°C
il se transforme en graphite. Il convient parfaitement a usinage des alliages d’aluminium, de

cuivre, de magnésium, résines thermodurcissables...etc [46].
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1.10.7 Durée de vie d’un outil de coupe

Compte tenu de la complexité du phénomene, il n'existe pas de loi mathématique simple
permettant de calculer la "durée de vie" de 1'outil. La durée de vie d'un outil est caractérisée
par le temps mis pour atteindre la valeur limite du critéere d'usure considérée dans des
conditions de coupe données. Généralement on choisit comme critere d'usure 1'un des trois

critéres suivants :

> Défaillance brutale due a la déformation plastique de 1'aréte. Ce critére n'est employé
que pour les outils en acier rapide ou les outils en céramique ;

» Usure frontale, employé pour tous les outils, caractérisés soit par 1'usure frontale
moyenne soit par 1'usure frontale maximale ;

» Usure en cratére, employé seulement pour les outils en carbure métallique, caractérisé
par la Profondeur du cratére [5]. La durée de vie est mesurée sur 1’usure en dépouille dans la
zone (b) (Fig 1-35) VB en mm.

VB,
fc: Usure
~ / en dépouille
—
C (S
VBg max — " <
oy — '
B e
I
VBg !:(_.
=H
N -o|% l
v '
Usure
en forme d'écaille VB,

Figure 1-35. Critére d’usure VB [5].
En fait la durée de vie de 1'outil est fonction des différents parametres, soit :

Les conditions de coupe ;
Le matériau et la géométrie de 1'outil ;

Le matériau et 1'état physique de la piéce ;

YV V VYV V

La lubrification.
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Généralement seules les conditions de coupe sont prises en considération et on établit des
lois d'usure pour des outils parfaitement définis pour un matériau usiné donne et dans des

conditions de lubrification déterminées [47]. On arrive donc des lois d'usure de la forme :
T=f(Vc,f,ap) (1-4)

» Remarque : La vitesse de coupe étant en fait le paramétre le plus important on trouve

aussi des lois d'usure sous la forme :
T =f(Vc,f) (1-5)
I.11 Paramétres techno-économiques d'usinage

Le colt d'usinage et le temps d'usinage sont les paramétres techno-économiques

d'usinage.
Ces les paramétres qui déterminent L’ importance économique des pieces usinees [14].
1.11.1 Temps d'usinage

Le temps d'usinage unitaire est le temps nécessaire a la réalisation d'une passe sur une

piece. Il s'exprime par la relation [48] :

Tu = Tm + Tcs (TT“‘) +Tr+Th (1-6)

Tcs : (Temps outil) temps de changement d'outil y compris le temps de réaffltage si
nécessaire ;

T : Durée de vie de 1'outil de coupe ;

Tr : Temps de retour ;

Tm :(Temps technologique) : temps de machine (temps de coupe avec une avance), puisque :

On déterminer le temps technologique comme suite :

-30-



CHAPITRE | NOTION GENERALES SUR TOURNAGE

<FE rzi

‘—*‘. «—2 4 |
E‘

\

Figure 1-36. Parameétres du temps technologique [48].

Lu : Longueur usinée ;
e : Distance de sécurité ;

V¢ : vitesse d’avance.

Longueur totale de déplacement de I'outil :
L=Iu+e (1-7)
Temps technologique d'usinage d'une piece est :
Tm = L/Vf (1-8)
Tm=m=+Dx* N/1000 * Vc * f (1-9)
1.11.2 Co(t d'usinage
Généralement, la formule du colt d'usinage est donnée par :
Codt total =frais fixes + colt machine + colt outil

Le colt d'usinage unitaire est le colt nécessaire a la réalisation d'une passe sur une piéce,

il s’écrit comme suit :
CU = Cotm + (tm/T) (CO'tCS + Ct) + CO(th + TI‘) (I'lO)

Cu : Colt d'usinage unitaire ;

Co: Colt de machine en $/ min ;

Ct: Colt d'une arréte de coupe en $/ arréte.
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1.12 Efforts de coupe en tournage

L'effort de coupe Fc dépend de la résistance spécifique a la rupture par Compression R
de la matiére travaillée et de son usinabilite, des dimensions du copeau, de I'outil utilisé ainsi

que du mode de travail.
Généralement, I’effort de coupe est calculé par la relation suivante [49] :

Fc=Kk.S.Rr (1-11)

Avec :
R : La Résistance spécifique a la rupture par compression ;

S : Section du copeau définie par l'avance f et la profondeur de passe ap, soit :

S =ap.f (1-12)

K : Coefficient qui tient compte de I'usinabilité dela matiére, de I'épaisseur du Copeau, (il est
plus fort en finition qu'en ébauche) et de la géométrie de l'outil de coupe. On adopte
généralement les valeurs suivantes :

K =2,5a 4 (daN) pour les aciers et K =4 a 5(daN) pour les fontes [49].

» Composants de P’efforts : Pour simplifier le probléme relatif aux actions de contact
piece sur outil, c'est-a-dire aux efforts de coupe, on se placera dans les conditions d’une coupe

orthogonale ou le vecteur avance est perpendiculaire a 1’aréte de coupe.

D’aprés J.Vergnas [14], la coupe par chariotage longitudinal donne lieu, au moins a deux
efforts composants Fs et F, et un effort de coupe résultant Fc (Fig 1-37). Expérimentalement,

J. Vergnas a vérifié que Ft~ F¢

Figure. 1-37. Efforts de coupe en tournage [50].
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Ft: effort tangentiel ;
FS: effort d’avance ;
Fp : effort de répulsion (négligeable dans le cas d’une coupe orthogonale) ;

FC: effort de coupe.

» Puissance de coupe : On a défini la puissance dans le cas général comme un le
produit scalaire du Vecteur d’effort et vitesse :

P=F.V (1-13)
Fa\ /Va
(P) = (Ff) (vr) (1-14)
Fc/ \Vc
P=Fa*Va+Ft*Vi+Fc* Ve (I-15)
En chariotage nous négligeons I’effort d’avancement et 1’effort radial Donc :
Pc:Fc*VC (|-16)

1.13 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre de notre étude le procédé de tournage ainsi que les
opérations de tournage (Chariotage, Dressage...), ainsi les conditions de coupe est les
Parameétres techno-économiques d'usinage (le colt, le temps d’usinage et la rugosite), ensuite

Puissance et Efforts de coupe en tournage.
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CHAPITRE II L’USURE DES OUTILS DE COUPE

1.1 Introduction

L’usinage par enlévement de maticre reste le procédé de fabrication le plus important
dans I’industrie mécanique. Cependant, 1’influence de 1’'usure des outils coupants sur la
qualité de 1’état de surface et la durée de vie de I’outil coupant demeure le probléme principal
auquel sont confrontés les professionnels de I'usinage. En principe, ce sont les frottements a
haute température générés entre 1’outil, le copeau et la piece lors de 1’usinage qui provoquent

I’usure de 1’outil de coupe pouvant aller dans des cas extrémes jusqu’a la rupture [1].

L’usure de I’outil est un phénoméne évolutif, qui se développe en coupe. Une usure
excessive nuit a la qualité¢ de 1’usinage et surtout conduit a un effondrement de I’outil. D’ou
I’intérét vital d’une surveillance en ligne (pendant 1’usinage) s'impose. En principe, ce sont les
frottements entre le couple outil-matiére générés lors de 1’usinage qui provoquent I’usure de

I’outil de coupe [2].

11.2 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 I’état des surfaces d’un outil. Cette
modification provoque des changements de propriétés de 1’outil ce qui diminue sa capacité
d’usinage. L’usure peut avoir des origines mécaniques (abrasion, attrition) ou bien peut étre
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, 1’adhésion et 1’abrasion font généralement place aux phénomeénes de
diffusion. L’usure des outils de coupe influe d’une maniére plus a moins directe sur de

nombreux aspects du processus d’usinage tels que :

» Larugosité des surfaces obtenues ;
»  Précision dimensionnelle des pieces usinees ;

» L’augmentation de la température dans la zone de coupe ;
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»  Les efforts de nécessaire a la coupe ;
» Durée de vie de I’outil [3].

11.3 Manifestation de I’usure

Deux manifestations de 1’usure ont lieu pendant le processus de coupe : I'usure sur la face

de coupe et I’usure en dépouille comme cela a été décrit par Tlusty, [4].
11.3.1 Usure en cratere

L’écoulement du copeau sur la face de coupe de l'outil entraine un frottement sévere et la
formation d’un cratére a la surface de celui-ci. Cette manifestation d’usure est appelée usure
en cratere, elle est souvent liée aux phénomenes d’abrasion ou mécanismes physico-

chimiques a cause des températures élevées qui régnent pendant le processus d’usinage, [5,6].

Certains auteurs évoquent la contribution de 1’usure mécanique pour la dégradation de la
face de coupe, [7,8]. La profondeur d'usure en cratere KT voir (Fig 11-1 (a)) est généralement
utilisée comme moyen de mesure de l'usure en cratére. La valeur de KT en tant que degré

d’usure des outils est donnée en fonction de I'avance selon la norme NF E66-505 :
KT, = 0.06 + 0.3f (1-1)

La position du cratere par rapport a l'aréte a également son importance. Un cratére large
et profond loin de I'aréte peut étre moins préjudiciable pour I'outil qu'un cratére étroit et moins
profond pres de 1'aréte. Ceci provoque une contrainte croissante sur 1’aréte de coupe de 1’outil

et conduit généralement a sa rupture, [9].

(a) Face de coupe (b) Face de dépouille
Section A - A
Usure en Usure en

dépouille pE entaille

SV, I |
i S I B st t b__ |
-7 7 7 LLLLLL)
7777 777777%// 2
'11////// V//, =]
/ ,(//’ / ,/'

KM : Position du centre du cratére
Cratere _.A par rapporta la point de 1’outil

i i KT : Profondeur du cratére
KB : Largeur du cratére
SV, : Déplacement de 1’ aréte de coupe
VB : Usure moyenne en dépouille
VB,... : Usure maximum en dépouille
VByx : Hauteurde l'entaille

Figure I11-1. Parameétres d'usure selon la norme ISO 3685[9].
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11.3.2 Usure en dépouille

L'usure en dépouille apparait sur la face frontale ou l'outil est en contact avec la surface
de la piece usinée. L'usure en dépouille se développe généralement en raison de I'abrasion de
I’aréte de l'outil de coupe contre la surface de la piece usinée, [9]. La (Fig II-1 (b)) illustre
I'emplacement de l'usure en dépouille sur un outil de tournage, ainsi que le profil d'usure ou
VB est la valeur moyenne d'usure en dépouille, VBmax est la largeur maximale et W est la
longueur de la zone usée. La mesure de cette usure est définie par la largeur moyenne et la

largeur maximale de la surface d'usure VB et VVBmax respectivement.

Le critére de durée de vie de l'outil est généralement considéré comme VB limite < 0.3
mm et VBmax limite < 0.6 mm selon la norme NF E66-505 pour un outil en carbure de
tungsténe. Ces valeurs limites peuvent ainsi varier en fonction des applications industrielles.
L'usure en dépouille peut étre scindée en trois zones dans la courbe de la durée de vie de
I'outil comme montré sur la (Fig I1-2). L'usure en dépouille entraine également des
modifications de la mécanique de la coupe et des détériorations du produit fini (état de
surface, précision, etc.), [10]. Pour cette raison, l'usure en dépouille est généralement utilisée

comme critére de durée de vie de I'outil en plus de la facilité de sa mesure.

4 v, =300m/min
V=170m/min V_=100m/min

o
Fah T
§
‘g ;@“ , V_ =80m/ min
% Bg g3friteredusue [ S L
W [ ¥]
i 7 02
2 B oa

-
T1 T2 T3 T4
T (durée de vie)

Figure 11-2. Zone d’usure en dépouille, [11].

11.3.3 La cratérisation

La cratérisation implique une réaction chimique entre la piéece et 1‘outil de coupe. Donc,
elle est caractérisée par une cuvette formée sur la face d‘attaque de 1°outil. Elle se manifeste

en particulier avec des outils carbures et céramiques. La forme de cratere peut étre définie par
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la profondeur maximale KT et par la distance du centre du cratére par rapport a la pointe
initiale de 1‘outil KM [12].

11.3.4 Déformation plastique

La pointe de 1‘outil peut subir une déformation plastique. On rencontre ce type d‘usure,
en particulier, avec des outils carbures lors de 1‘usinage des matériaux a hautes réesistances
mécaniques. Cette déformation se traduit par un abaissement plastique de la pointe de 1°outil.

Cette forme de 1‘usure est caractérisée par la valeur de la fleche SV [12].
11.3.5 Entaille

Une usure en entaille est un phénomeéne faisant que la ligne d‘aréte se brise au lieu de
s‘user. L‘usure en entaille survient par le fait que quelque chose concernant la surface de la
piéce provoque une condition de coupe plus exigeante que ce que le reste de 1°outil subit a

profondeur de passe totale [12].
11.3.6 Fissuration thermique

Lorsque le liquide recouvre 1‘aréte de coupe de maniére non homogene, la température
de cette aréte peut fluctuer, ce qui provoque des dilatations et des contractions alternées
aboutissant a sa rupture. La fissuration thermique peut aussi avoir lieu sans arrosage. Par
exemple, le fraisage a sec peut générer des fluctuations de température suffisantes pour
provoquer des fissurations par fatigue sous l‘effet d‘un mouvement de va-et-vient de la

matiere [12].
11.3.7 Ecaillage et fracturation

Cette forme d‘usure se traduit par la rupture de morceaux de 1‘aréte de coupe, qui est trop

fragile pour supporter le choc auquel elle est soumise [12].
11.3.8 Formation d’aréte rapportée

Une aréte rapportée se forme par soudure de la matiere de la pi¢ce sur 1°outil. Le copeau
atteint une température permettant de le rendre —collantl mais, a ce stade, il se refroidit

suffisamment vite pour s‘adhérer a la plaquette [12].
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Le (tableau 11-1) regroupe les principaux résultats de recherches par macroscopique des
modes d’usure en donnant les causes et les corrections probables.

Tableau I1-1. Principaux usure observees dans un outil de coupe.

Formes d’usures d’outil

Causes

Corrections

Usure en o Nuance d'outil esttrop | e Qualité d'outil avec une
dépouille faible. résistance élevée a
o Vitesse de coupe Vc l'usure (plaquette avec
est trop éleveée. revétement Al203).
e Angle de dépouille est | o Vitesse de coupe Vc
trop petit. réduite.
e Taux d’alimentation e Augmenter I'angle de
(vitesse d’avance) VI dépouille.
est extrémement e Augmenter le taux
faible. d'alimentation V.
Usure en e Nuance d'outil est trop | e Qualité d'outil avec une
cratere faible. résistance élevée a
e Vitesse de coupe Vc l'usure.
est trop éleveée. e Vitesse de coupe Vc
e Taux d’alimentation réduite.
VT est trop élevé. e Taux dalimentation
e Température trop réduit Vf.
importante
Usure par o Nuance d'outil est e Outil a ténacité élevée.
ébréchure trop faible. e Taux d'alimentation Vf

Fracture du

e Taux d’alimentation
VT est trop élevé.

e Manque de résistance
des arétes de coupe.

e Manque de rigidité de
la tige ou du support.

réduit.

Augmenter la
profondeur de passe pour
absorber le choc.

Utilisez une tige de
grande taille a forte

bec d’outil A
rigidité.
o Vitesse de coupe Vc
réduite.
. e Outil a haute résistance a
Usure par e Nuance d'outil est I'usure
déformation trop faible. o
. - Vitesse de coupe Vc
Plastique o Vitesse de coupe V¢ * P

est trop élevée.
e Profondeur de coupe
et le taux
d'alimentation sont
trop importants.
o Température de
coupe est élevee.

réduite.

Diminuez la profondeur
de passe etle taux
d’alimentation Vf.
Qualité d'outil avec
haute conductivité
thermique.

Usinage lubrifié
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Usure par Vitesse de coupe Vc e Augmenter la vitesse de
soudure ou est faible. coupe Vc.

Aréte Géométrie d’outil e Augmenter I'angle de
rapportée inadapté. coupe.

e Qualité d'outil avec une
faible affinité. (grade
enduit, grade cermet)

Usure par Fluctuations e Coupe a sec. (pour la
fissuration thermique en coupe. coupe humide, inonder
en peigne Nuance d'outil est trop la piéce avec du fluide
faible. de coupe)
Observé surtout en e Qualité d'outil avec une
fraisage. ténacité élevée.
Arrosage intermittent.
Usinage intermittent
Usure en Surface dure telle que | o Qualité d'outil avec une
entaille surface non coupée, grande résistance a
piéce refroidie et l'usure
couche durcie par e Augmentez I'angle de
usinage. coupe pour améliorer la
Friction causée par netteté.
des copeaux de forme
irréguliére. (causée
par de petites
vibrations)
Usure par Aréte rapportée. e Outil a ténacité élevée.
ecaillage Mauvaise élimination | ¢ Augmentez l'angle de
du copeau. coupe B
Géométrie trop e Augmentez le chanfrein
fragile. du bec.
Nuance d'outil est e Réduire le taux
trop faible d'alimentation Vf au
début de la coupe.

11.4 Modes d’usure

Il existe plusieurs modes d'usure qui peuvent se produire simultanément, usure

mécanique (abrasion et adhésion), usure thermomécanique (fatigue), usure thermochimique

(diffusion), usure électrochimique (oxydation).

La (Fig 11-3) présente la dépendance de ces modes d’usure et des quantités relatives

d'usure par rapport a la température de coupe. L'augmentation de la vitesse de coupe entraine
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une diminution de l'usure par adhésion, tandis que tous les autres types d'usure augmentent.
Kato et Adachi [13] ont résumé les interrelations de certains termes d'usure selon le type de

contact, I’état de déformation et des principes d'enlévement de maticre.

r 4

Usure

Usimage
classique

]
5
&-
=

Température de coupe
(vitesses de coupe,avance....)

Figure 11-3. Classification des modes d’usure en fonction des paramétres d’usinage, [8].

Dans ce qui suit, les trois principaux modes d’usure : abrasive, adhésive et diffusive sont

analyses.

11.4.1 Usure par abrasion

De maniere globale, ce mécanisme est causé par les particules abrasives dures piégées a
I’interface de contact outil/piece (Fig I1-4(a)). L'abrasion est un phénomene mécanique
conduisant a I'écaillage de la surface de l'outil et a la formation de débris d'usure (micro
écaillage). En comparaison avec d'autres mécanismes d'usure, l'usure abrasive contribue a
I'usure totale de I'outil entre 10 % [14] et 25 % [15].

Néanmoins, selon Trent et al [5] et Gekonde et al [7], I'usure par abrasion est le mode
d'usure dominant lorsque le contact a l'interface outil/copeau est de nature glissante. Selon
Rama lingam et al [16], la faible température (environ 400°C comparée a celle de la face de
coupe ~1000°C) générée sur la face de dépouille favorise souvent la domination de 1’usure
par abrasion, et empéche la génération des autres modes d’usure activés thermiquement
(adhésion et diffusion). Mais une température élevée sur la face de coupe peut induire la
diffusion ou la migration des particules de liant (par exemple : le cobalt dans un outil en
carbure de tungsténe (Fig I1-4 (b)), rendant le matériau de 1’outil de coupe plus sensible a

I’abrasion
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Outil b)
a) coupeau |
Onutil |
Face de coupe + abrasion
(cogtact particules micro-coupeau
outil/coupeau) abrasives . ‘ ; ' n ’
: T~ ]
. / 9 0
ey
/ ’
piéce

Face de dépouille
(contact outil /piece)

Figure 11-4. (a) Illustration de I’usure par abrasion [17], (b) Particules abrasives
(Grains de WC) Piégés a I’interface de contact outil/piece [18].
11.4.2 Usure par adhésion

L’usure par adhésion est un phénoméne physico-chimique. Une forte adhérence entre
I'outil et la piece (ou copeau) entraine le cisaillement des aspérités de contact lors du contact
glissant (Fig 11-5). La perte de matériau de I’outil se produit lorsque la résistance dans le
matériau d'outil lui-méme est inférieure a la résistance de l'interface entre l'outil et la piéce
[9]. Ce phénomeéne est plus courant lorsque les températures et les pressions sont élevées, car
cela crée des microsoudures entre les deux matériaux. Si la température augmente davantage,
le matériau de la piéce peut perdre sa résistance mécanique et le cisaillement se produit dans

le matériau de la piéce (aréte rapportée).

Dépot de matiére
(Aréte rapportée)

Copeau
Pression de contact

_ Débris dusure
(Attrition)

Figure 11-5. Mode d’usure par adhésion.

Rabinowicz [19] a classé 1'usure par adhésion en fonction d’un coefficient d'usure et de la
taille des particules d'usure en trois régimes : le régime d'usure sévére, le régime d'usure
moderée et le régime de brunissage. La taille des particules d'usure est entre 20 et 200 um.
Une usure intense se produit lorsque des paires métalliques propres ou mal lubrifiées glissent
I'une sur l'autre. Une usure moderée se produit lorsque la force d'adhérence entre deux
surfaces est relativement plus faible, telle qu'une paire céramique-céramique. Dans ce cas, la

taille des particules d'usure est comprise entre 2 et 20 um. Enfin, le régime de brunissage se
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produit lorsque la résistance d'adhérence entre deux surfaces est extrémement faible, comme
dans des surfaces bien lubrifiées ou hautement incompatibles a faible chargement. Dans ce
cas, on n'observe pas de particules d'usure importantes, et les surfaces prennent un aspect
lustré. L'adhérence entre deux surfaces solides sera fortement reduite avec la présence d'air ou

de liquide entre elles, [20].
11.4.3 Usure par diffusion

Ce mécanisme d'usure est provoqué par une diffusion chimique des atomes de 1’outil et ou
de la piece lors de l'usinage. L'usure par diffusion a été rapportée pour la premiére fois par
Loladze [21], qui a montré qu'a vitesse de coupe conventionnelle, 1'usure de 1’outil est
principalement di a l'abrasion et a I'adhésion, mais a des vitesses plus élevées, elle est
dominée par les processus de diffusion. L'usure par diffusion est un processus de transfert
atomique entre deux surfaces di aux gradients de concentration d'especes chimiques et a la
haute température dans ces zones. On peut assister par exemple a la diffusion du cobalt (Co)
de I’outil en carbure de tungsténe (WC-Co) vers la piece (FeC), et simultanément a la

diffusion du fer de la piéce vers l'outil (Fig I1-6).

Y V. Copeau

J Face de coupe

Interface —
l
I o ‘& Atomes constitutifs

Co o

we [w 9 \\' des matériaux en contact
C o G

.
Outil WC-Co

Figure 11-6. Schématisation de la diffusion (outil en carbure de tungsténe, copeau en acier),
[22].

D’aprés Vleugels et Van der Biest [23], a des vitesses de coupe plus élevées, la
contribution relative de I'usure chimique a lI'usure totale augmente de fagcon exponentielle,
puisque la solubilité! et la diffusivité dépendent fortement de la température. Akasawa et al
[24] indiquent qu’avec 1’usure par diffusion, I’acquisition et/ou la perte des éléments

fondamentaux du matériau fragilisent la structure de I’outil.
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A T’issue de cette fragilisation, 1’usure par abrasion et par adhésion augmentent leur
contribution dans la dégradation finale d’un outil. Molinari et Nouari [22] ont supposé que le
gradient de concentration dans la direction d’avance est important par rapport au gradient
dans la direction de coupe dans le copeau. L'effet de la convection du matériau due au
glissement du copeau le long de l'outil avec la vitesse de coupe est pris en compte. Il a été
supposé également que le procéde de diffusion est fortement controlé par la température

d'interface outil/copeau.

Généralement, la localisation de 1’usure par diffusion est sur la face de coupe, et la
profondeur maximale du cratére correspond au point de température maximale selon Molinari
et Nouari [22], alors que pour Gekonde et al [7] elle se trouve a I’endroit ou la température de

transformation de phase de ’acier usiné est atteinte.
11.5 Description des particules abrasives

De maniére globale, 1’abrasion est un mode d’usure inévitable. Elle est définie comme
étant une usure purement mécanique résultant d’un contact entre deux corps solides piégeant
des particules abrasives. Dans le cadre de la coupe des métaux, plusieurs auteurs
[25,15,27,28,29] ont identifié les particules abrasives a 1’origine de 1’usure par abrasion

comme étant des inclusions non-métalliques initialement présentes dans le matériau usiné.

Outil

Y

Piece

Figure 11-7. Schématisation du mode d’usure par abrasion. La présence des impuretés non-

métalliques est responsable de ce phénoméne d’usure

En glissant le long des faces de contact de 1’outil avec la piece (face de coupe ou face de
dépouille), ces particules arrachent de la matiere a la surface de 1’outil et forment des débris
d’usure. D’apres Marinov, les inclusions non-métalliques responsables de 1’ usure par abrasion
ne sont pas exclusivement initialement présentes dans le matériau a usiner. Elles peuvent étre

endogenes ou exogenes aux matériaux usinés. Cependant, d’aprés cet auteur, les inclusions
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non-métalliques exogénes sont peu nombreuses et ne peuvent pas jouer un role significatif
dans ’usure par abrasion. Marinov [15], dans ces recherches expérimentales sur 1’abrasion,

considere ainsi que les inclusions endogénes sont les seules responsables de ce mode d’usure.

Elles peuvent étre des phosphures, des silicates, des carbures, des oxydes, etc. issues de
I’étape de désoxydation ou d’oxydation lors de la fabrication de 1’acier. Kramer et al [28]
souligne que les inclusions endogenes douces (phosphures, sulfures) n’enlévent pas
directement de la matiere, mais peuvent contribuer a I’usure abrasive par délaminage due aux
mécanismes de fatigue et a I’apparition de microfissures autour de ces inclusions. Toutefois,
des études récentes menéees par Van-Ende [30] portant sur le processus de formation des
inclusions non-métalliques pendant la fabrication d’acier, ont montré que les inclusions

exogenes peuvent étre candidats a devenir des particules abrasives.

En effet, il arrive parfois que des oxydes durs (alumine ou spinelle d’alumine) d’origine
exogenes soient piégés dans 1’acier pour agir par la suite comme des particules abrasives [30].
Les inclusions de types carbures, silicates et surtout oxydes possédent une durete trés élevee
supérieure ou égale a la dureté de 1’outil de coupe et peuvent par conséquent participer a
I’évolution de 1’usure. A titre d’exemple, Collins et al. [31] ont étudié I’effet des inclusions
non métalliques sur le comportement en fatigue de I'acier 42CrMo4, et ont releve les micro-
duretés de différentes inclusions trouvees initialement dans I’acier. Les auteurs ont ainsi
évalué pour le composé Al>O (candidat pour étre une particule abrasive) une valeur de 1’ordre
de 4500Hv.Une micro-dureté qui correspond ainsi a 10 fois celle de 1’acier d'étude 300Hv et &
3 fois celle d’un outil en carbure de tungstene 1600Hv. Méme pendant les opérations de coupe
ou les températures atteignent des valeurs tres élevées, ces inclusions conservent leurs
propriétés mécaniques [15]. En contact avec la face de coupe de I’outil, les inclusions non
métalliques abrasives agissent comme des micros-outils de coupe. Par conséquent, un cratére
ou des rayures peuvent apparaitre. Un tel phénomeéne est appelé « abrasion dure » par Larsen-
Basse [32].

Parfois des fragments de grains ou des amas de grains de la microstructure de 1’outil
peuvent étre enlevés et agir a leur tour comme des particules abrasives. Cette constatation,
faite initialement par Akasawa et al. [34], a été confirmée par Marinov [15] et Trent et Wright.
[5]. Ces derniers ont prédit par ailleurs que les modes d’usure par diffusion et par adhésion
peuvent aussi générer ces débris d’usure. Une telle observation a également été faite par

Kagnaya [18] lors des essais de tribologie & grandes vitesses conduits a 1’aide d’un pion en
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carbure de tungsténe frottant sur un acier AISI 1045. L’objectif de ces travaux était de mettre
en évidence les modes d’usure que de tungsténe et ’acier usiné. La (Fig 11-8), tirée des
travaux de Kagnaya [18] illustre la formation d’un fragment de grain de C suite a d’autres
modes d’usure. Ce grain est susceptible d’étre piégé dans les contacts (troisieme corps) et

d’agir comme une particule abrasive.

Grain de WC fragmenté Arrachement de
fragment de WC

Figure 11-8. Mise en évidence de la fragmentation des grains de WC constitutifs d’un outil de
coupe Kagnaya [18] etsusceptibles de se piéger dans les interfaces de contact et d’agir alors

comme des particules abrasives.

En conclusion, le mode d’usure par abrasion est souvent le mode qui prédomine au
niveau de la face de dépouille ou la température est assez faible (300°C a 400°C) par rapport a
la face de coupe (800 a 1000°C), Ramalingam et al [27]. Cela empéche alors a cet endroit
I’apparition d’autres modes d’usure activés thermiquement comme 1’adhésion et la diffusion.
Ceci étant, selon Ramalingam et al [27] (avis partagé par Konig et al [8]), il arrive parfois que
I’usure par abrasion soit significative sur la face de coupe ou les températures élevées rendent
certains matériaux d’outil de coupe plus sensibles a ce type d’usure par diminution de leur
dureté et par affaiblissement de la partie liante comme le cobalt dans le cas d’outils en carbure

de tu ngstene, Kagnaya [18].
11.6 Loi d’usure

Le modéle de Taylor [36] (Eq. (1I-2)) Est le modéle empirique le plus utilisé dans les
applications industrielles (ISO 3685 pour le tournage et 1SO 8688 pour le fraisage). Il peut
prédire la durée de vie de l'outil en fonction de différents parametres de coupe une fois
déterminés les coefficients n et C (parametres constants du matériau usé et dépendant du

couple outil/matiére respectivement).
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Cependant, il ne peut pas présenter une quantité réelle d'usure (volume usé) pendant un

temps de coupe définie :

T = Cv® (11-2)

L'exposant n dépend : de la profondeur de passe, avance, matériau usiné et matériau

constituant de 1’outil et il a une valeur : - 10 <n < - 1. (Tableau I1-2)

Tableau 11-2. Valeurs moyenne de I’exposant n de la loi de Taylor.

Matériau d’outil | ARS / HSS Carbure Carbure revétu Céramique

N -6 4 -3 2

La constante Cv dépend essentiellement du matériau usiné et des conditions de coupe. Sa

valeur est trés variable : 10* < Cv < 104,

Takeyama et Murata [37] ont suggéré que l'usure globale de I'outil peut étre décrite
comme un résultat combiné des mécanismes activés mécaniquement et thermiquement sur la
surface de I'outil. Ces auteurs ont conclu que le mécanisme d'usure abrasive est indépendant
de la température et que sa quantité est uniquement proportionnelle a la distance de
glissement, alors que le taux d'usure physico-chimique dépend en grande partie de la
température de l'interface. Ils ont ensuite formulé le taux d'usure totale de l'outil due aux

effets combinés de I'abrasion et des mécanismes physico-chimiques comme suit :

dw E
T AVg + B exp(— —

) (11-3)

Ou Vs est la vitesse de glissement, Tint la température de I'interface de I'outil et E I'énergie
d'activation des atomes qui diffusent. A et B sont les constantes du modeéle et R la constante
des gaz parfaits. Palmai [38] a suggéré que le comportement d'usure des outils non revétus en
carbure cémenté serait estimé plus précisément en tenant compte de 1’effet de la longueur de

coupe pour les processus d'usure mécaniquement induits et thermiquement activés :

E

dw
RTint)

= AVg + BVgexp (—

(11-4)

Les constantes A et B reflétent indirectement les effets de la dureté du matériau d'outil
ainsi que de la pression de contact sur le taux d'usure globale. Usui et al [39] ont étendu le
modele d'usure adheésif pour inclure les effets de la pression de contact on, de la vitesse de

glissement et de la température a I’interface sur le taux d'usure de ’outil :
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d B
d—vtv = Ao, Vs exp (— m) (11-5)

Les auteurs ont ensuite conclu que ce modéle peut simuler le comportement d'usure des
outils en carbure cémenté non revétus dans différentes gammes de température. Des
expériences d'usinage ont été effectuées sur des barres en acier fritté contenant des particules
d'oxyde d'aluminium.

Les résultats de comparaison indiquent que le modéle proposé peut bien représenter les
effets d'abrasion en utilisant des ensembles appropriés de paramétres A et B dans I'équation
(11-5), [39]. Ce modeéle a été utilisé ensuite par plusieurs auteurs [40,41] pour simuler 1’usure
des outils revétus et non revétus dans l'usinage des aciers, Ti-6Al-4V et des superalliages a
base de Nickel « Ni » dans une large gamme de conditions de coupe. L’équation (I1-5) peut
encore étre simplifiée en negligeant les effets de la pression de contact sur la vitesse d'usure
globale, en supposant que la pression de contact sur la surface d'usure en dépouille reste

constante avec 1'évolution de ’usure :

dw B
i AVg exp (— m) (11-6)

Cette hypothese a été justifiée dans certaines études expérimentales [42,43] qui ont
montré que les efforts de coupe et d’avance augmentent linéairement avec la largeur de la

zone d'usure.
11.7 Conclusion

Nous avons résumé dans ce chapitre les mécanismes de formation de l'usure et les lois de
prédiction lors d’opérations d’usinage. Ces connaissances permettent de trouver des solutions
pour ralentir 'usure. La satisfaction de ce besoin ne sera réalisée qu’a 1’aide d’un choix
judicieux des parametres de coupe. Toutefois, les techniciens ou opérateurs vont choisir ces
parameétres, qui interviennent directement sur le temps d’usinage de la piéce, donc sur son
prix de revient, a partir des abaques et tableaux réalisés par I’expérimentation, ce qui conduit

dans la plupart des cas a des résultats approximatifs.
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1 La présence d’ affinité chimique entre les atomes qui constituent les surfaces
antagonistes en contact, cause le
phénomene de solubilité
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CHAPITRE 111 CONCEPTION ET SIMULATION

I111.1 Introduction

L’avenir est a I’outil numérique et a la réalité¢ virtuelle ; la simulation et 1’analyse
numérique se sont développées ces derniéres années dans la recherche industrielle privée ou
publique (constructeurs automobile, aéronautique, spatial...) améliorant ainsi la productivité

des industriels et la vie de tous les consommateurs [1].

La solution d'analyse par éléments finis optimise le prototypage virtuel et la simulation
numérique pour l'entreprise en utilisant les hypothéses de la mécanique de la rupture en

élasticité et de la dynamique. Ainsi elle simule et améliore les performances.

La simulation et I’analyse numérique ont un impact direct sur la qualité des composants,
des matériaux et des produits sujets a de fortes exigences opérationnelles (sécurité,
endommagement...). Et le temps de mise sur le marché des produits ; de plus, elles
accroissent les performances des solutions de gestion du cycle de vie du produit. Elles sont
apparues, dans le désire de minimiser le cotit d’une étude avec un nombre d’essais optimisés.

La difficulté est de créer un modéle C.A.O.

Se rapprochant au maximum de la réalité (matériaux, conditions aux limites...). L’étude
ne sera validée qu’a partir d’essais physiques entrainant des mesures pour la comparaison
entre la réalité¢ et la simulation (crash test...). D’un point de vue technique, les résultats
obtenus grace a ABAQUS sont le bilan des énergies, des forces nodales, des déformations, des
déplacements, des contraintes, des vitesses, des accélérations et de toutes les grandeurs

physiques nécessaires a la conception d’un modé¢le.
I11.2 Généralité sur le code de calcul ABAQUS

ABAQUS est un code de calcul par la méthode des éléments finis créé en 1978. Il est
avant tout un logiciel de simulation de problemes trés variés en mécanique. Simuler la
réponse physique des structures soumises a des chargements, des températures, des impacts
ou autres conditions extérieures, Il est connu et répandu, en particulier pour ses traitements

performants de problemes non-linéaires [2].

Les codes éléments finis font maintenant partie des outils couramment utilisés lors de la
conception et a 1’analyse des produits industriels. Les outils d’aide a la modélisation devenant

de plus en plus perfectionnés, I’utilisation de la méthode des €léments finis s’est largement
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développée et peut sembler de moins en moins une affaire de spécialistes. Si I’utilisation de la
méthode se démocratise de par la simplicité croissante de mise en ceuvre, la fiabilité des
algorithmes et la robustesse de la méthode, il reste néanmoins des questions essentielles
auxquelles I’ingénieur devra répondre s’il veut effectuer une analyse par éléments finis dans
de bonnes conditions : formaliser les non-dits et les réflexions qui justifient les choix
explicites ou implicites de son analyse du probléme évaluer la confiance qu’il accorde aux
résultats produits analyser les conséquences de ces résultats par rapport aux objectifs visés.
L’objectif de cette partie est de présenter les principes de base de cette méthode en insistant
sur I’enchainement des taches (démarche et hypothéses associées) qui assurent la cohérence
du processus de calcul. Ces connaissances vous seront utiles pour maitriser les deux

principales difficultés de mise au point d’un modele numérique :

» Problemes préliminaires a la phase de calcul ;

» Problémes liés a I’exploitation des résultats et le retour a la conception.

Il ne faut pas perdre de vue que I’analyse des résultats nécessite une bonne
compréhension des Différentes étapes mathématiques utilisées lors de 1’approximation, pour
pouvoir estimer 1’erreur du modele numérique par rapport a la solution exacte du probléme
mathématique. Sans oublier que le modele numérique ne peut fournir que de résultats relatifs
aux informations contenues dans le modéle mathématique qui découle des hypotheses de
modeélisation. Nous nous limiterons a la présentation de modeles élémentaires utilisés dans le
cadre des théories linéaires. Bien que simples ces modeles permettent déja de traiter un grand
nombre d’applications liées aux problémes de 1’ingénieur. Du point de vue pédagogique, ils
sont suffisamment complexes pour mettre en avant les difficultés de mise en ceuvre de la

méthode.

L’idée fondamentale de cette méthode est de discrétiser le probléme en décomposant le
domaine matériel a étudier en éléments de forme géométrique simple. Sur chacun de ces
éléments il sera plus simple de définir une approximation nous permettant d’appliquer les
méthodes présentées dans la premicre partie de ce cours. Il ne reste alors qu’a assembler les
formes matricielles élémentaires pour obtenir les équations relatives a la structure a étudier.
C’est sous cette forme pragmatique qu’elle est utilisée par les ingénieurs, et que nous allons

maintenant I’aborder [3].
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111.3 Produits ABAQUS
ABAQUS compose de trois produits :

» ABAQUS/Standard ;
» ABAQUS/EXxplicit ;
» ABAQUS/CAE (Fig I11-1).

Preprocessing — pré-processeur
Abaqus/CAE ou autre interface
CAO

!

Input file : job.inp
Fichier .inp

!

ABAQUS/Explicit ABAQUS/Standard

Etape : 02 l

Output files :

Job.odb, .dat, .msg, .res, .fil

Preprocessing — pré-processeur
Etape : 03 Abaqus/CAE ou autre logiciel de
traitement

Etape : 01

Figure 111-1. Structure d’une analyse sous Abaqus [4].

» ABAQUS/Standard : Est un solveur généraliste qui recourt a un schéma traditionnel
d'intégration implicite [4]. Résolution basée sur 1’algorithme de Newton-Raphson et la
méthode de Riks Problemes linéaires et non linéaires Géométrie 1D, 2D, 3D et Axisymétrique

Nombreuses procédures d’analyse dans le domaine temporel et fréquentiel.
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» ABAQUS/Explicit : Un schéma d'intégration explicite pour résoudre des problémes
dynamiques ou quasi-statiques non-linéaires. Analyse non linéaire (discrétisation spatiale et
temporelle) Probleme transitoire et dynamique des structures Résolution basée sur la méthode
explicite d’intégration en temps.

» ABAQUS/CAE : Constitue une interface intégrée de visualisation et de modélisation
pour lesdits solveurs. Chacun de ces produits est complété par des modules additionnels et
optionnels, spécifiques a certaines applications. ABAQUS fut d'abord congu pour analyser les
comportements non-linéaires. Il possede en conséquence une vaste gamme de modeles de

matériau. Ses modélisations d'élastomeres, en particulier, méritent d'étre reconnues.
111.4 Les différents fichiers pour la simulation sous Abaqus
a) Fichier d’entrée (Input file)

Extension. inp : contient des mots clés décrivant la géométrie, les matériaux, les
conditions limites et les chargements de la structure étudiée Avec un éditeur (fichier texte) ou
programme en connaissant les divers mots clés de commande Abaqus Avec l’interface
graphique Abaqus/CAE Avec un logiciel annexe (I-DEAS, NASTRAN, ...)

b) Fichier de résultats (output file)
Extension. Odb : Contient les contours et courbes de résultats
c) Autres fichiers créés par Abaqus lors de la simulation

Fichier .com : exécutable de vos calculs ;

Fichier .res : fichier binaire de reprise ;

Fichier .dat : liste des résultats, résumé de votre modélisation ;

Fichier .msg : résumé du déroulement du calcul en cours, message d’erreur ;
Fichier. Fil : fichier binaire des résultats ;

Fichier .log: fichier de procédure ;

V V V V V V VY

Fichier. Sta : Fichier statistique ... ets.

I11.5 Organisation de I’interface Abaqus CAE (compléte Abaqus environnement)

Il est important de savoir que le module CAE (Fig I11-2) que vous allez utiliser pour créer

votre jeu de données est relativement récent (quelques années) et qu’il est plutdt destiné a la
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mise en données de problémes relativement classiques. Donc pas toutes les commandes

utilisables dans Abaqus et fait souvent le choix de paramétres par défaut [5].

Choix des modules Zoned’affichage
Barre de menu déroulant Barre d'icénes
gl I{ R — /
e e <SEBN HA R Je it D708 0 s o=
TP Pe srtnemy af N

= w  Modet Veddl v Pet

F 5
£

CRF BB PSP

Outils du Tule

Arborescencedu
modele

£
Soama e

Messages

Figure I111-2. Organisation d’abaqus [5].

» Les modules: La réalisation compléte d’un jeu de données s’cffectue aprés un

passage successif dans les modules, (Fig 111-3) [6].

[E) File Model Viewport Yiew Part Shape Featyre Tools Plug-ins Help X7

=LK e AL BTN H A (R B
=Module Part m
=Module Property HE] 3 ™ ¥ e GE
=Module Assembly S Megdell .

sModule Step & Sections
=Module Interaction ® 48 Assembly
=Module Load " s o
=Module Mesh Be ALE Adept|
=Module Job B Interactior] | 2 I
=Module Visualization i# Contactin | A J+|

sModule Sketch 5 F Fields

Figure 111-3. Réalisation de la mise en données d’un probléme.

a) Module part : ce module qu’est définie la géométrie des entités du modele. (Fig 111-4 et

Fig 111-5) Elles comprennent a la fois les parties déformables et les parties rigides. Pour créer
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les créer, il faut utiliser ’icone de création en haut a gauche. Il ne vous reste plus qu’a

sélectionner convenablement :

» L’espace de modélisation : 3D par exemple
» Le type d’entité a générer : déformable

> La forme de Pentité.

Dans tous les cas vous passez dans un autre environnement de type CAO ou vous
dessinez vos pieces. Dans le cas d’un solide rigide, il est nécessaire de définir un point de
référence. C’est en fait en ce point que sont définis les degrés de liberté du solide sur lesquels
vous imposerez des conditions aux limites par la suite. Ceci se fait dans le menu Tools, grace

a la commande Référence point.

T Abaquu/CAEBAZ1 Viewport 1] =@
18 Ble Model Viewpor View ESt Add Took Plogins Hep W =
TEeEE Fe LN EA LN

i« H m i

Medel | Results Module | Part

g -

Figure 111-4. Module part.

b) Module Property : On y définit les propriétés du ou des matériaux (Fig Il1I-5) (des
parties déformables du modele) et la masse des corps rigides si nécessaire. Dans le cas
présent, vous avez a définir des propriétés élastiques et/ou plastiques. Pour créer un matériau,
il suffit de cliquer sur I’icone en haut a gauche. Il vaut mieux ensuite donner un nom
specifique & chacun de vos matériaux ce qui permet éventuellement la création d’une base de

données, il vous reste a définir :

» Les propriétés élastiques via Mechanical, Elasticity, Elastique (module d’Young et le
coefficient de Poisson pour un matériau isotrope).

» Les propriétés plastiques via Mechanical, Plasticity, Plastic. (Sous I’hypothése d’un

écrouissage isotrope, la courbe d’écrouissage est entrée sous la forme : limite

d’¢élasticité/déformation plastique. Dans cette courbe, la contrainte est de type Cauchy (F
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divisée par la surface actuelle) et la déformation est logarithmique (Ln (L/L0Q)). Il faut ensuite
affecter les propriétés matériau a une entité du maillage : pour cela il est nécessaire de creer
tout d’abord une section avec 1’icone en forme de poutre. Vous aurez a faire référence a un

matériau et il ne vous restera plus qu’a Donner une valeur a I’épaisseur.

T Aboqus/CAEB121 (Viewpert 1

ol Festwe Tooks Pugins Help N

Lt x|
UEE90 8§86/0 r0 oK AR B Popeny oo D@~ B ED

s s
< £ Material =
Name: Msterish1

Description:

Matenal Behaviors.
ettt i |

General  Mechanical  Thermal  BlectricalMagnetic  Other v

Bastic

Type: lsotropic - | Suboptions|
Usetemper

2
5 simuLia

Figure I111-5. Module Property.

c) Module Assembly : Assembly ce module, il s’agit de créer une instance (Fig 111-6) a
partir des entités que vous avez définies dans le module Part. Ces instances seront celles que
vous manipulerez par la suite dans le modeéle. Dans le cas général, a partir de 1’icone en haut a
gauche, pour créer une instance vous sélectionnerez tous les éléments créés dans Part. VVous

pouvez le cas échéant faire subir des mouvements d’ensemble a ces instances pour les

repositionner dans I’espace.

TR p— =TeTE
(@) fle Moded Viewport Yiew fustance Cgnatraint Festyre Jook Plug-ns Melp K? ~ 2 X
DEESEg +C AN BA M oL L BT 8800 oo K o B % Asemblydetouts [+ () - ¢ B B
Model | Resuts b jal
gmy s ¢
1 Models ()
Mogel1

7] Modet [Thods1 [ step [Fimiesl

oy Parts )
& [ Materials | L
5 Creste nstance

Instance Type
 Dependent (mesh on part]

7 5[] selectthepats o tancefrom the diskog 25 simuLin

Figure 111-6. Module Assembly.
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d) Module Step : C’est ici que vous choisirez, (Fig I11-7) dans le cas d’études de crash ou

d’impact, le module « Dynamic explicit ». Vous remarquerez au passage les nombreuses
autres possibilités qui sont offertes par ce code de calcul.

& Abaqus/CAEG121 [Viewport 1]

EET=]
[ Fe Model Viewpot View Step Output Other Tooks Phugrins Help X? =

DSEmE g+ C« BN EA M GO E0T 880 0 oveK ) CR.E

Model | Results [ Modet FModerr o] step a1

)

JEX
Assembly defouits | (0 ¢ I B2

-

Module: = Step

Proceduretype:  General

Dynamic, Temg-disp, Explicit
Geostatic

2
28 simuLia

Figure 111-7. Module Step.

e) Module Interaction: Grace ce module, il est possible de spécifier toutes les
interactions entre les différentes parties et régions du modéle, qu’elles soient mécaniques,
thermiques ou autres. Il faut savoir qu’ABAQUS ne prend en compte que les interactions

explicitement définies, la proximité géométrique n’étant pas suffisante (Fig 111-8).

& Abaqus/CAE612-1 [Viewport: 1]

) Fe Modd Viewport View Inteaction Constrint Comector Specil Festwe Toos Plugins Help N JEX
DEESE g e« SEHUEA LM @U@0 880 000K ) CR.E B sy HB-ILE
Model | Results Module (S nteraction || Modek:[-Model1 ] Step:[Esiep1 ]

e v AR

o
% Crestenteraction
Neme: T

Stepe Step1 [7]
Procedure: Static, General

Types for Selected Step

| Surface-to-surface contact {Standard)

Self-contact (Standard)

Model change

Standard-Brpict Co-simulation
Pressure penetzation

4 [X] Filcut the Creste neraction dilog

%
28 simuLia
The aodel database recovery cperation has completed

e
=]

Figure 111-8. Module Interaction.

f) Module Load : Le module Load permet de spécifier tous les chargements, conditions
limites et Champs. (Fig 111-9) Il faut savoir que les chargements et les conditions limites sont
dépendants des steps, par exemple une force est appliquée au step 1 mais inactive au step
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T AbaquuiCAE G121 Mewport 1] STeTw

e Lowd BC PredinedField losdCme Fesye Jook Pgins Hep W

200 8800 ovof 3D B hsentyons - 0D

=/X) il outthe Cese Losd diog 25 simunin

absse recovery operstion bas cowpleted

Figure 111-9. Module Load.

g) Module Mesh : Mesh contient tous les outils nécessaires pour générer un maillage
élément fini sur un assemblage.

h) Module JoB : Le « lancement » du calcul est classique. Aprés avoir lancé le calcul,
Vous pouvez suivre 1’évolution du proces en cliquant sur Monitor : vous pouvez ainsi avoir en
temps réel 1’évolution des incréments de chargement et apprécier la convergence des calculs.

i) Module visualisation : Visualisation Est un module qui affiche tous les résultats de la
piéce soit contrainte ou déformation.

j) Module sketch : Sketch permet de créer des formes bidimensionnelles qui ne sont pas

associés a un objet. Il peut étre utilisé pour des extrusions par exemple.
111.6 L’arbre du modele

L’arbre donne une description visuelle de la hiérarchie des objets du modéele. Tous les
objets sont indiqués par de petites icbnes avec en parenthéses le nombre de ces objets. L’ordre
de Dl’arbre refléte 1’ordre classique d’élaboration du modele. A partir de cet arbre il est

possible de retrouver la plupart des fonctionnalités de la barre de menu principale.

Par exemple, double cliquer sur Part permet de créer une nouvelle Part comme

sélectionner Part -> Create dans la barre de menu.
I11.7 Les éléments dans ABAQUS

» Un trés large choix d’éléments (plus de 100), (Fig 111-10) ;

» Chaque élément est caractérisé par : famille, ddl, nombre de nceuds, intégration ;
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» Possibilitées de programmer de nouveaux éléments (en FORTRAN, sur

ABAQUS/Standard) [7].
% W,

Beam Rigid
elements elements

P

TV Ny

Continuum
(solid) elements

Membrane " Infinite Springs and dashpots Truss
elements elements elements
(a) Linear element (b) Quadratic element Mo:ﬁsdseomd-oubelamem
(8-node brick, C308) (20-node brick, C3020) 10mdew\edmn C3D10M)

Figure 111-10. Quelque élément dans Abaqus [7].
111.8 Hypotheses générale de la modélisation

Dans le contexte de notre travail, 1’échantillon de structure est essentiellement composé
d’une éprouvette (outil), le matériau en présence (outil) est I’acier. La simulation associe : une
représentation géométrique, un modéle mecanique, un modele de comportement matériel et
une représentation des actions extérieurs (conditions aux limites). Dans ce travail on effectue
une étude sur la distribution des contraintes sur I’arréte coupante de 1’outil coudé a charioter

(dimensions donnees).
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111.8.1 Représentation géométrique

Tableau I11-1. Montre les déférentes caractéristiques geométriques des outils coudés a

charioter.
Section
de tige L | 1| M| B R | Rt | r | ¢
B| H
10 8 6 8 8 3 05
16 | 100 35
12 10 7 10 10 4 | s
20 | 120 45 ' 1
16 | 100 35
16 | 20 12 9 14 14 5
25 | 120 45
20 12 18 18 6 1 | 15
20™30 [ 1850 | 15 [ 55

En utilisant un outil de coupe (outil coudé a charioter) Q/JR D104-64 en acier rapide .sa

géométrie est représentée sur la (Fig 111-11).

Figure 111-11. Représentation géométrique de I’outil.
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111.8.2 Caractéristique de matériau

Dans ce travail on effectue une analyse mécanique d’un outil coudé a charioter en acier

rapide.
- Les caractéristiques mécaniques du matériau utilisé sont :

Tableau I11-2. Caractéristique de mateériau.

Limite Résistance ala = Allongemen  Module  Coefficient  Densité
d’¢élasticité traction Rm talarupture d’élasticit de poisson  (kg/mm?)

Rro.2(N/mm?) (N/mm?) A(%) é E(GPa) v(-)

650 900-1100 12 202 0.3 7.8

- Lacomposition chimique :

Tableau I11-3. Composition chimique du matériau.

DESIGATION
COURANTE DESIGNATION COMPOSITION
AlSI AFNOR
HSS C | Cr|W|Mo|V
Acier super rapide | M2 090| 04 | 6.0|5.0/|20
Z90WDCV6.5.4.2
HSS.E Co 5
Acier super rapide | M35 Z90WDCV6.5.5.4.2 C | Cr|W|Mo|V |Co
A5% de cobalt 092| 42 |6.4|50(18|48
HSS.E Co 8
Acier super rapide C Cr |W|Mo| V |Co

A8% de cobalt M42 | Z110DKCWV9.8.4.2.1 |1.08| 39 |15|50|12|8.0
Désignation E
LECLERC ELO

ASP 30 ou
Co8+Va3 Z130KCWDCV9.6543| C | Cr | W Mo | V |Co
Acier super rapide 128 1420|6.0|45|31|85
*FRITTE*
HSS.E
Acier super rapide Z130WDCV6.5.4.4 C Cr | W|Mo| V
Sur carburé au M4 130 43 |6.0|45|3.9
vanadium

-67-



CHAPITRE 111 CONCEPTION ET SIMULATION

111.9 Etude numérique

111.9.1 Conditions aux limites
a) blocage

Les conditions aux limites cinématique considerent I’encastrement parfait du corps de
I’outil (Figure 111-12) les conditions sont notamment le blocage en rotation de bord auteur des

3 axes et le blocage en translation suivant les 3 axes.

L \
Figure 111-12. Le blocage en rotation et en translation.
b) charge appliqué

Les efforts de coupe : Acier doux

Fc=K#*S*R, (111-1)
S=apx*f (11-2)
Si: Rr=500 ; k=2.5 pour les aciers
Si: f=0.15 ; a=0.9
S=0.15%0.90

$=0.135mm?

Fc =2.5%0.135 %500
Fc=1687.5N

Les efforts de coupe : acier demi dur
Si : R=700

Si: f=0.3 : a=2
Fc=25%0.6 700

Fc=10500N
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Les efforts de coupe : acier dur
Si: R=1000 f=0.6 ; a=6

Fc =2.5%3.6 1000

Fc=90000N
Tableau I11-4. Les déférents paramétres d_e coupe en fonction de la matiere de 1’outil en
usinage.
Tournant
Vitesse de coupe Vc
Matériel Rr Un outil Outilen | L’avance f | Profondeur
d’exploitation de coupe acier de passe
en rapide «a»
carbure
60465 2704280 0.1a0.2 0.2al
Acier doux <400 45360 1804270 0.230.4 134
30a45 130a180 0.4a0.8 4a8
45a50 190a200 0.1a0.2 0.2al
Acier demi dur 6004750 30446 1304190 0.230.4 1a4
25a30 90a130 0.4a0.8 4a8
22a28 160a170 0.1a0.2 0.2al
Acier dur 900a1100 17a22 115a160 0.2a0.4 1a4
14al7 75al115 0.4a0.8 4a8
Fonte a graphite 180a190 0.1a0.2 0.2al
I’armillaire 900 35a45 140a1480 0.2a0.4 1a4
20a35 100a140 0.4a0.8 4a8
7004800 0.1a0.2 0.2al
Alliage Durete 650a700 0.230.4 134
d’aluminium(alpax) | HB90a160 | 6004650 0.4a0.8 4a8
Dureté 110a130 395 0.1a0.2 0.2al
Bronze HB60a100 | 80a110 395 0.230.4 1a4
70a80 365 0.4a0.8 4a8
plastiques 50a300 0.4a0.5
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111.9.2 Discrétisation

Le logiciel utilisé est ABAQUES 6-12.1 largement utilisé dans les domaines de recherche,
type d’élément fini utilisé est le (3D stress), type de maillage est (Tétraedre 4nceuds) maillage

structuré consiste a diviser le domaine de calcule en plusieurs compartiments

Tétragdre a 4 noeuds

Figure 111-13. Type de maillage.

La figure suivante illustre le maillage sur la piece étudiée.

Figure 111-14. Modele discrétisé.
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111.10 Résultats e discussion

N 008: Job-1.0db Abagus/Standard 6.12-1 Thu May 23 00:01:52 GMT+02:00 2019
v L:»: Step: Step-1
Increment  1: Step Time =  1.000
Primary Var: S, Mises

contraintes (MPa)

0 4 B - - - -

T T T T T
-2 0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

distance (mm)

Figure 111-15. Distribution des contraintes van-mises le long de la distance de 1’arréte
coupante.

La (Figure I11-15) montre une diminution progressive des contrainte de +1.032e+03 Mpa
a 6 Mpa entre X=0 mm et X=2.5 mm, et que la contrainte de Von mises atteint une valeur
maximale de ¢ max =+1.032e+03 Mpa situé au niveau de la téte coupante, a partir de 2.5 mm
représente de variation de faible amplitude et des valeurs des contraintes. La concentration de

contrainte max au niveau de la téte due a 1’effort de réaction sue I’outil (efforts de coupe).
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5,511

(hvg: 75%)
+1.896e+02
+1.574e+02
+1.253e+02
+9.315e+01
+6,100e+01
+2.885e+01
-3.295e+00
-3.544e+01
-6.759e+01
-9.974e+01
-1,319e+02
-1.640e+02
-1.962e+02

~

ODB: Job-lodh  Abagqus/Standard 6.12-1  Thu May 23 00:01:52 GMT+02:00 2019

Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: 5, 511

140

120 4

100 -

Contraintes (MPa)
an
L= ]
1

1
8 10

Distance (mm)

12

Figure 111-16. Distribution des contraintes normale S11 le long de la distance de 1’arréte

coupante.
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5, 522

{Avg: 75%)
+1,192e+02
+9,308e+01
+6.606e+01
+4,084e+01
+1.472e+01
-1.13%+01
-3.751e+01
-6.363e+01
-8.975e+01
-1,150e+02
-1.420e+02
-1.681e+02
-1.942e+02

~

OCB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.12-1  Thu May 23 00:01:52 GMT+02:00 2019

Step: Stap-1
Increment 1: Step Time = 1,000
Primary Var: S, 522

100 -

50 4

L]
1

Contraintes (MPa)
n
(=]
|

-100 4

=150 <

-200

-2

1 N Ll ’ 1 N 1 N 1

0 2 - 6 8 0 12 14 186

distance (mm)

18

20

Figure 111-17. Distribution des contraintes normale S22 le long de la distance de 1’arréte

coupante.

Nous constatons sur la (Figure 111-17) une compression excessive au niveau de la téte

coupante de contrainte de 1’ordre +1.192e+02 Mpa a X=0 mm, avec une augmentation

progressive des contraintes de -1.942e+02Mpa a 70 Mpa entre X=0 mm et X=2.5 mm,
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-8.166e+01
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~

ODB: Job-1.odb  Abagus/Standard 6.12-1  Thu May 23 00:01:52 GMT+02:00 2019

Step: Step-1
Increment 1 Step Time = 1.000
Primary Var: §, 533

15 5
10 4
1 I8\
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o | 1
a2 4 | \
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f
-5 - '
.
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-2 0 2 4 153 a8 10 12 14 16 18
Distance (mm)

20

Figure 111-18. Distribution des contraintes normale S33 le long de la distance de I’arréte

coupante.
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S, 512

(Avg: 75%)
+2,756e+01
-1.434e+01
-5.625e+01
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-1.401e+02
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-3.077e+02
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-4.334e+02
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ODB: Job-l.odb  Abaqus/Standard 6.12-1  Thu May 23 00:01:52 GMT+02:00 2019

Y \LX Step: Step-1

Increment 1. Step Time = 1,000
Primary Var: §, 512

15 -
10 -
g o
§ 0 - . . ® * = = ® ® ® = #
o5 - |
[ ]
-10 T T T T T T T T T T 1
-2 0 2 4 & 8 1 12 14 16 18 20
Distance (mmj

Figure 111-19. Distribution des contraintes tangentielle S12 le long de la distance de 1’arréte
coupante.

Par contre sur les (Figure 111-19) nous constatons la présence de deux point chaud (valeur

de contraintes de I’ordre de -7 Mpa et 7 MPa aux deux point X=0 et X=2 mm) et une stabilité
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le long de I’arréte coupante avec une de variation de faible amplitude et des valeurs des
contraintes

5,513

(hvg: 75%)
+0.510e+01
+8.152e+01
+6.793e+01
+5.434e+01
+4.076e+01
+2.717e+01
+1.358e+01
-4.812e-03
-1,359e+01
-2,718e+01
-4.077e+01
-5.430e+01
-0,794e+01

~

ODB: Job-1.00h  Abaqus/Standard 6.12-1  Thu May 23 00:01:52 GMT+02:00 2019
¥
v.t.x Step: Step-1

Increment 10 Step Time = 1.000

Primary Yar: 5, 513

1-10-
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L=} o
1 L [ i
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e
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()
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Figure 111-20. Distribution des contraintes tangentielle S13 le long de la distance de 1’arréte
coupante.

La distribution des contraintes tangentielles ox; sur I’arréte coupante : montre 1’existence

d’un point chaud situés au X=2.5 mm et de valeurs des contraintes négative avec des faibles
amplitudes.
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Figure 111-21. Distribution des contraintes tangentielle S23 le long de la distance de I’arréte
coupante.

Tableau I11-5. Valeurs maximales et minimales des contraintes sur la surface interne de

’outil.
Contrainte VM S11 S22 S33 S12 S13 S23
Max +1.032e+03 | +1.896e+0.2 | +1.192e+02 | +8.886e+01 | +2.756e+01 | +9.510e+01 | +2.727e+02
Min +1.243e-14 | -1.962e+02 | -1.942e+02 | -9.716e+01 | -4.753e+02 | -6.794e+01 | -1.853e+01

-77-




CHAPITRE 111 CONCEPTION ET SIMULATION

E E11

a) (Awg: T5%)

1904
“Tihe-0d

C) E, Ez2

Chve: TE%)

E,E13
(avg: T5%)

e) E,E3

(g 75%)

Figure 111-22. Les déformations suivants les trois axes x ,y, z ,
a) Les déformations suivantes xx, b) Les déformations suivantes xy, ¢) Les déformations
suivantes yy, d) Les déformations suivantes xz, €) Les déformations suivantes zz,

f) Les déformations suivantes yz
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Figure 111-23. Les rections des forces appliquées sur I’axe x.
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Figure 111-24. Les rections des forces appliquées sur 1’axe y.
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Figure 111-26. La resultante des rections des forces appliquées.
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Figure 111-27. Les déplacements suivant trois axes a) Déplacements suivant I’axe X

b) Déplacements suivant 1’axe y ¢) Déplacements suivant 1’axe z.
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Figure 111-28. Les résultantes des déplacements.

dans le contexte de l'analyse générale quelques aspects du comportement

des outils en usinage a I’interface copeau/outil et nous constatons que :

L’usure des outils de coupe est due aux contraintes qu’on lui fait subir lors de 1’usinage.

En, effet, la coupe des métaux est une opération de déformation plastique (type d’usure) qui

doit obtenir la rupture de la matiére. Les sollicitations mécaniques ou thermiques subies par

I’outil de coupe sont donc tres importantes.

Les contraintes

mécaniques a I’interface copeau/outil peuvent atteindre des valeurs max.

de plus la d’formation plastique des matériaux engendre, par réaction des contraintes (efforts

de réaction de la piéce) provoquent 1’usure de 1’outil, il y a donc une variation rapide des

contrainte le long de

I’arréte coupante.
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CONCLUSION GENERALE

Le manuscrit de mémoire débute par une revue bibliographique exposée au chapitre 1
dans Laquelle un bilan des connaissances acquises dans le domaine de 1’usinage en général et
Particulierement au tournage a été donné. Aprés une breve introduction sur les généralités de
la coupe et la phénoménologie de la formation du copeau nous avons traité le phénomene de

L’usure de I’outil de coupe de tournage (I’outil de chariotage accoudée).

A travers ce théme traité nous avons enrichi nos connaissances sur 1’usure de 1’outil de
tournage. Le second chapitre se penche sur I’influence des conditions de contact a I’interface
entre la surface usinée et la face de dépouille de I’outil coupant en tournage. Pour ce faire, le
premier volet de cette étude se concentre sur I’influence de la géométrie de 1’outil coupant sur
les efforts de coupe tout en conservant une géomeétrie de piece usinée figée. Le second volet
de ces travaux se positionne, quant a lui, a I’inverse du premier, en s’attardant sur 1’effet de la
géométrie de la piece usinée sur les efforts de coupe tout en conservant une géométrie d’outil

la plus constante possible.

Ces deux analyses mettent en évidence des effets significatifs sur les efforts de coupe et
I’existence d’un couplage entre le niveau d’usure en dépouille de I’outil coupant et le rayon de
contact en dépouille. Ces aspects, pris en compte dans la formulation d’un nouveau mode¢le,
selon une approche phénoménologique, généralisé a un ensemble d’opérations de tournage
intérieur et extérieur, ainsi qu’a un domaine de validité large, permettent d’améliorer la
qualité de prédiction des efforts de coupe a iso-niveau d’usure. De plus, le troisiéme volet de
cette étude s’attarde a enrichir la modélisation des efforts de coupe par I’introduction d’une
composante d’effort de coupe local représentative de la contribution de la contrainte induite

par I’écoulement du copeau sur les efforts de coupe.

L’objectif de cette mémoire était de proposer une simulation de I’usure par déformation
plastique des outils de coupe dans un moment d’une opération d’usinage. Ce modele se devait
de restituer les mécanismes physiques régissant 1’usure par abrasion aux interfaces de contact

en prenant en compte 1’hétérogénéité de particules abrasives liée au matériau usiné.
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RESUME

Résumé

Les progrés dans le domaine de l'usinage font apparaitre des outils coupants de
naturenouvelle susceptible d’améliorer la productivité des techniques d’usinage automatisé.
Leurmise en ceuvre nécessite des expérimentations spécifiques pour évaluer leurs
conditionsd’emploi optimales avec un minimum d’usure. Cette étude contribue a cet objectif.
Lepremier chapitre a pour but de faire connaitre les différents outils de coupe de tournage
etleurs caractéristiques et des matériauxutilisés. Le deuxieme chapitre traite le phénoméne
del’usure des outils de coupe particulierement au tournage. Le troisiéme chapitre consiste
enl’étude expérimentale de 1’usure, suivie d’une analyse des résultats obtenus et observes.
Onpeut conclure que 1 étude des problémes de 1'usure en mécanique permet de choisir
lesparameétres nécessaires afin d’avoir un usinage avec une usure minimale de 1’outil de

coupe.
Mots-clés : usinage, outil, tournage, usure, contrainte, déformation,
Abstract

Progress in machine manufacturing reveals a new type of tool that can improve the
productivity of automated cutting techniques. Their implementation requires specific testingto
evaluate their optimal condition with minimal usury. This study contributes to this goal.The
first chapter aims to introduce various cutting tools, their properties and materials used.The
second chapter deals with the phenomenon of usurying cutting tools. The third
chapterconsists of the pilot study of usury, followed by analysis and observation of results.
We canconclude that studying one of the mechanical usury problems allows to select the

necessaryconditions in order to obtain a minimum usury cutting tool
Key words: manufacturing, tool, turnery, usury,stress, deformation,
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