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Préambule

La forte concurrence industrielle impose aux industriels de fournir des produits de plus en
plus performants a moindre colit. Bénéficier de I’innovation technologique est le meilleur moyen de
répondre au besoin d’amélioration des procédés industriels existants. Les matieres a usiner évoluent
et les outils de coupe doivent suivre cette évolution. Il faut accroitre leur connaissance par la
caractérisation de leurs comportements mécaniques et chimiques, afin de rationaliser les opérations
coliteuses telles que les opérations d’usinage. De ce fait, il est important pour les industriels de
nouer des liens étroits avec les organismes de recherche. Dans cette optique, une structure mixte de
recherche disposant de matériels de haute technologie est née d’un partenariat entre le Laboratoire
de Mécanique et Rhéologie, EA 2640 de 1’Université Francois Rabelais de Tours (Polytech’ Tours)
et le fabricant d’outils de coupe (ValeniteSafety). Le Centre d’Etude et de Recherche sur les Outils
Coupants (CEROC) est le fruit de ce partenariat. Il a ét€ inauguré en avril 2005 et ce présent travail

est le premier réalisé en son sein.

Ce travail, entrepris dans le cadre du développement du CEROC, a pour but de valider
I’application des méthodes de mesures employées a I’analyse des résultats de coupe. Pour donner
suite a cette application, une problématique sur la préparation de 1’acuité d’aréte, proposée par

I’industriel, a été prise en compte. Il s’agit de :
e caractériser I'influence du rayon d’aréte (ER) et de sa forme (W/H) sur l’intégrité de surface,

e mesurer l'impact de cette micro géométrie sur la durée de vie de la plaquette.



Introduction générale

La caractérisation paramétrique des plaquettes de coupe a fait I’objet de nombreux travaux
de recherche. Ces travaux mettent en avant quatre parametres fondamentaux : la nuance
(composition métallurgique du substrat et son association a un revétement), la géométrie brise

copeau, la taille de la plaquette et le rayon de bec.

L’évolution des techniques d’usinage, tel que le micro usinage ou l'usinage de matériaux
durs, ont mis en exergue un 5°™ parametre : la micro géométrie de 1’acuité d’aréte [Shaf’06]. Dans
les différentes opérations d’usinage, I’épaisseur du copeau peut approcher 1’ordre de grandeur cette
micro géométrie d’aréte. Plusieurs études expérimentales et théoriques ont montré 1’influence

significative de ce parametre sur :
o la formation du copeau,
o [I’évolution des efforts de coupe et des gradients de températures,
o lusure des outils et leur durée de vie,
o [D’état de surface en fin d’usinage,

et ceci dans 1’optique de contrdler au mieux la qualité de la surface finie [Thi’00] [Fan’04] [Bou’00 &

03] [Zou’01].

Dans le but de contenir les défauts générés sur les rayons d’aréte : breéches, fissures, fractures, les
fabricants d’outils de coupe en carbure de tungstene proposent différents types de « préparation
d’aréte ». Dans les faits, ces préparations sont des modifications de la micro géométrie d’aréte. Les
rayons d’arétes des outils peuvent donc avoir des configurations géométriques différentes. Par

exemple, la profession a normalisé les appellations des différents types d’aréte Figure 1:
e Je type F aréte vive,

¢ le type T ou chanfreiné,

e le type E dit arrondi,

e le type S combinaison des types T et E.

D’autres types de préparation d’aréte, comme le double chanfrein, sont également considérés dans

le systeme de classification [Saf’07] [Gar].



Aevie[ F

Artetraitte ER[ E/

Chanfrein négatif T 7

Double chanfrein négatif[ K
Aréte chanfreinée ettraitte BR[| S/

Figure 1 : Les différentes configurations de géométrie des rayons d’aréte. [Saf’07]

Pour accroitre la résistance mécanique de 1’acuité d’aréte, les outils de coupe subissent une
préparation d’aréte du type chanfrein. Ces outils sont plutdt employés dans 1’usinage au dur et dans
la coupe interrompue. Une préparation d’aréte du type E, arrondie, est nécessaire dans les
opérations d’usinage de finition, semi finition, ainsi que pour 1’usinage de précision et le micro
usinage. Les valeurs de 1’angle de chanfrein des plaquettes de coupes sont de 1’ordre de 5 a 25°, la
dimension du chanfrein varie de 0.1 a 2mm. L’arrondi de 1’acuité d’aréte est compris entre 15 et
100um (selon la taille de la plaquette et le type d’opération concerné (ébauche ou finition) [Ran’07]

[Sub’08].

Les arétes chanfreinées type T rencontrent principalement sur des plaquettes CBN (nitrure
de bore cubique), et sur les plaquettes céramiques. Alors que les arétes « arrondie » Type E sont un

cas tres général des plaquettes en carbure de tungstene.

Dans ce travail, nous nous focalisons sur I’'impact du rayon d’aréte de type E (arrondi) pour

des plaquettes en carbure de tungsténe a substrat gradient.

Généralement dans 1’usinage de finition et semi finition, on suppose que 1’outil possede une
aréte de coupe vive [Shaw’05]. Ceci n’est qu’une approximation car les plaquettes non afftitées, dites
« brute de pressage — frittage » ne peuvent pas présenté une aréte vive [Tableau 1]. En fait
I’obtention d’une aréte vive n’est possible que par rectification des arétes apres le « pressage —
frittage ». La plupart des arétes des plaquettes de coupe en carbure de tungstene subissent une

opération de « mouchage » pour maitriser les valeurs des « arrondis » d’aréte.

Tableau 1: Valeurs nominales et valeurs réelles des mouchages d'aréte mesurées sur les plaquettes carbure.

ER Nominal |ER (Hm) obtenue
ol et sa tolérance
visé )
réelle
Brut de 04 10
pressage
30 30+ 15
60 60 + 20




La problématique :

Le brossage et le micro sablage sont les techniques de mouchage les plus utilisées pour la
préparation d’arrondi d’aréte. Compte tenu de la pression des jets de sable, I’opération de sablage
peut dégrader la couche gradient superficielle. Ainsi, dans le cas des substrats gradients, la

préparation du rayon est préférentiellement réalisée par brossage.

Le Tableau 2 montre des mesures de mouchage réalisées sur la partie active de plaquettes de
trois fabricants. Ces plaquettes sont commercialisées pour une méme application. Nous avons

calculé les tolérances de fabrication, elles varient de #20um.

Si nous considérons la distribution des valeurs pour chacun des trois fabricants (30 valeurs de
mouchage mesurées), nous observons une dispersion d’environ 20 um, d’une valeur moyenne

d’environ 70um, pour chaque fabricant [Tableau 2].

La micro géométrie d’aréte doit participer au contrle et a la stabilité des conditions de coupe.
Sur cette base, il se révele nécessaire de corréler quantitativement le parametre mouchage d’aréte
aux conditions de coupes. A la lecture du Tableau 2 se pose la question de I’influence des
tolérances sur le comportement de la plaquette et sur l’intégrité de surface de la piece usinée.
Ainsi, établir des corrélations entre des parametres pertinents et analyser 1’influence des tolérances
tels sont les objectifs généraux que nous nous sommes assignés dans ces travaux. Cette étude décrit

la démarche entreprise pour les atteindre.

Tableau 2: Mesures de mouchage d’aréte effectuées sur la partie active pour trois fabricants de plaquettes pour des

applications comparables.

ValeniteSafety Kennametal

Arétes

ER - Type E ER - Type E Forme
(pn{)p Forme W/H (pn)l’)p W/H
78 1.07 81 0.93
63 1.11 79 0.87
74 0.96 77 0.82
68 1.07 80 0.88
69 1.20 72 0.93
73 1.09 83 0.83
68 1.08 95 0.85
75 0.96 75 0.84
81 0.95 85 0.78
71 0.99 80 0.85

Ecart type 5.3 0.08 6.3 0.05
Moyenne 72 1.0 0.9
Min 63 0.95 72 0.78
Max 81 1.2 95 0.93
Etendue 18 0.25 23 0.15
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Organisation de I'étude

>

Le premier chapitre est un rappel des bases scientifiques et des mécanismes de la coupe
des métaux. Un bref descriptif des matériaux de coupe et des mécanismes d’usures des
outils est également abordé. Une étude bibliographique sur I’influence des rayons
d’aréte est exposée. Différents cas d’usinage sont développés notamment pour des
opérations d’usinage a sec. Nous présentons les différentes contributions scientifiques
sur I’'influence des rayons d’aréte au niveau de I’intégrité de surface et de la durée de vie

des outils de coupe.

Le deuxieme chapitre définit les méthodes d’obtention des données techniques pour le
choix et la détermination des conditions d’utilisation de 1’outil en tournage. Dans ce
deuxieme chapitre nous décrivons le protocole expérimental suivi dans cette étude. Les
différents équipements matériels, les techniques et les méthodes de mesure mises en
ceuvre pour la caractérisation seront également présentés dans ce chapitre. Les
caractéristiques de la matiere testée dans cette €tude, et celles de la plaquette carbure de

tungstene sont présentées dans ce chapitre.

Le troisieme chapitre expose les résultats des tests préliminaires pour 1’optimisation des
conditions de coupe. Ce chapitre décrit les résultats permettant le choix des conditions
d’utilisation de notre outil coupant pour une opération de tournage, ainsi que le mode
d’obtention de ces données. Dans ce méme chapitre la procédure d’essais spécifique a la

caractérisation du rayon d’aréte et sa forme sont définis.

Le quatriecme chapitre présente les résultats et 1’analyse des essais permettant de

qualifier le comportement des différents rayons d’aréte. Il se divise en deux parties :

¢ l’influence du rayon d’aréte sur la durée de vie des plaquettes, par
I’analyse des efforts de coupe, I’analyse des courbes d’usure, ainsi

que des profils des rayons d’arétes,
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¢ J’influence du rayon d’aréte sur I'intégrité de surface, par I’analyse de
la topographie de surface, 1’analyse morphologique, 1’analyse de

dureté superficielle.

Ces analyses permettent de relier les propriétés obtenues avec le comportement des
différents rayons d’aréte, et de démontrer I’importance des tolérances de fabrication des

rayons d’aréte sur I’intégrité de surface obtenue.
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1 L'ENLEVEMENT DE MATIERE

Ce chapitre est un rappel des bases scientifiques des mécanismes de la coupe des métaux. Un
bref descriptif des matériaux de coupe et des mécanismes d’endommagements des outils est
également abordé. Une étude bibliographique sur I’influence des rayons d’aréte est exposée, ol
différents cas d’usinage sont développés notamment pour des opérations de tournage a sec. Ceci
permet de synthétiser les différentes contributions scientifiques qui ont pour objet I’influence des

rayons d’aréte sur I'intégrité de surface et la durée de vie des outils de coupe.

Considérations générales

Il existe différentes méthodes pour élaborer une piece mécanique :

- par addition de matiere (+), (ex. assemblage)

- par déplacement de matiere d’une zone a une autre (0), (ex. formage)
- par enlevement de matiere (-) : notre objet.

Plusieurs types de mise en forme des pieces sont utilisés. Les actions de moulage ou soudage se
font par addition de matiere. Le forgeage, le matricage et les autres procédés de déformation de la
matiere permettent d’obtenir des pieces proches de leurs formes finales. L.’usinage par enlevement
de matiere qui nous intéresse ici est utilis€ pour parachever les pieces obtenues par les deux

premieres méthodes.

Il existe plusieurs raisons pour continuer a développer une approche rationnelle du processus

d’usinage :

e impossibilité d’utiliser d’autres techniques,

e création de produits de plus grande précision et accroissement de la durée de vie,
e augmentation de la productivité et multiplication des produits de qualité.

Contrairement aux autres procédés, I'usinage a partir d’'un bloc de matiere assure I'intégrité de

volume [Sha’05].
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1.1 Présentation du procédé d’usinage

étudié - le tournage

L’usinage des métaux par enlevement de matiere est une méthode de production de
composants mécaniques. Les nouvelles surfaces générées définissent les surfaces fonctionnelles de

la piece. Les procédés d’usinage associés sont nombreux : fraisage, tournage, percage, ...

Chaque procédé est particulier et donne lieu a des études scientifiques pluridisciplinaires. Le
procédé de coupe étudié dans le cadre de ce travail de recherche est le tournage. Pour ce type
d’usinage, I’outil avance parallelement a 1’axe longitudinal de la piece tournante. Il est aisé de
suivre I’évolution de I’aréte de coupe. Le point de coupe est fixe par rapport a la tourelle porte-outil
et I'usinage est de type « coupe en continue » contrairement au fraisage. Dans ce dernier cas, la
coupe est discontinue (chocs), I’épaisseur du copeau est variable et le point de coupe varie par

rapport a ’axe de rotation de la broche.

Le tournage consiste fondamentalement a générer des formes de révolutions Figure 2. D’apres

la norme DIN 8589, partie 1, les nombreuses techniques de tournage peuvent étre classées suivant :
I’état de surface,

- la forme de l'outil,

- la cinématique du processus d'usinage,

et en fonction des éléments suivants :

- la position du point d'usinage : tournage extérieur, tournage intérieur

- la surface d'usinage produite : tournage circulaire, dressage, tournage hélicoidal, tournage non

circulaire, tournage de profils, tournage de forme
- le sens de l'avance : tournage longitudinal, tournage transversal.

Dans le cadre de ces travaux, nous nous intéresserons au tournage extérieur, et plus précisément au
chariotage (tournage longitudinal). Ce type de configuration permet une vitesse de rotation
constante par rapport au point de coupe de l'outil (reproductibilité plus aisée a réaliser) et une
maitrise des parametres de coupe. Ceux-ci sont trés importants puisqu’ils exercent une forte
influence sur le comportement du rayon d’aréte, sur la durée de vie de la plaquette et I’intégrité de

surface de la piece générée.
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Figure 2 : Outil de coupe lors d’une opération de tournage.

1.2 Les parametres de coupe

La réalisation d’un usinage de qualité varie selon 1’opération a effectuer. De nombreux parametres
influencent la qualité de surface de la piece finale comme I’illustre le diagramme suivant Figure 3.
Ce dernier englobe tous les facteurs de coupe, humains et matériels, susceptibles d’agir sur

I’intégrité de surface de la piece usinée. [Gru’03].

RESSOURCES CONDITIONS
MATIERE HUMAINES MACHINE DE COUPE MAINTIEN PIECE
Précision (\

A sec Rigidité
Composition chimique Formation

Lubrification

Structure Expérience ——

Répétabilité
Microlub Précision

Propriétés physiques

Compérences Rigidité

Lubrification HP
«—

Fixation Plaquette

Rayon d’aréte

—_ .
Type —_—b Vitesse de coupe,
Maintien/broche —_ Compensation d’usure
Rayon de bout
R
Distorsion thermiques Revétements Vitesse d’avance
_—
_ _
Position plaquette Ebauche, finition
—_—
Substrat Listel Profondeur de passe
Rigidité - B ——
_—
e
OUTIL PLAQUETTE GEOMETRIE STRATEGIE DONNEES

PLAQUETTE DE COUPE DE COUPE

Figure 3 : Parametres de coupes qui influencent 1’intégrité de surface en usinage, sous la forme d’un diagramme

d’Ishikawa.
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Afin de I’expliciter, dans la suite nous rappelons quelques bases fondamentales. sur la coupe
des métaux, et présentons des résultats expérimentaux issus de la littérature sur I’influence de

certains de ces parametres.

1.3 Les outils de coupe

L’amélioration des qualités des matériaux de coupe permet I’évolution des méthodes d’usinage.

Il existe une tres grande variété d’outils de coupe selon :

e Je type de géométrie (simple, avec brise copeau sur la face de coupe, avec ou sans préparation
particuliere d’aréte),

¢ le matériau (aciers rapides, carbures, céramiques),

e e type de revétement utilisé.

Les progres réalis€s dans le domaine des matériaux de coupe ont contribué de maniere

déterminante a I’efficacité des techniques industrielles modernes. [Sha’05].

1.3.1 Evolution des outils de coupe

La Figure 4 [Val’07] donne une synthese chronologique du développement des matériaux
depuis I’invention, par Schroter en 1923 [Mey’79], du carbure de tungstene cémenté au cobalt.

Pendant 30 ans 1’évolution a ét€ lente, sans innovations notables. [San’97].

Temps d'usinage

en minutes

A

105 -2 Acier au carbone

Acier rapide
26

15 ! ; Outils brasés

Plaquettes amovibles

i . |
B [TrEmrethrmeeeestes ) |
] i :\Nuances carbures revétues
I i i ! Lo
I | r
i 1

- i
| | 1 & " @
Il 1 1 1 -

1900 1910 1930 1960 1970 1988 1997 2000

Figure 4 : Historique de I’acier au carbure de tungstene revétu, chariotage d’un cylindre de 100, longueur de 500 mm.
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Le chemin parcouru entre 1’acier au carbone du début de XIXe siecle et les nuances carbure
revetues des années 1980 a conduit a réduire le temps d’usinage, pour une méme piece, d’un facteur
100. Une opération demandant 100 minutes avec un outil en acier a forte teneur en carbone, ne
demandait plus que 26 min grice a ’acier rapide, 6 min avec des outils en carbure (1930) et
Iminute avec les plaquettes en carbure revétues multicouches (1970). La poursuite des exigences de
productivité et d’utilisation de nouveaux matériaux de coupe souligne la continuité des recherches

sur les outils de coupe.

1.3.2 Matériaux pour plaguettes de coupe

L’amélioration des performances des outils de coupe passe par I’étude des propriétés des

matériaux tels que :
o la dureté pour combattre I’usure,
o la résistance mécanique a chaud pour supporter les hautes températures atteintes
durant les opérations de coupe,
o la ténacité pour résister aux chocs dus aux interruptions d’usinages ou aux
vibrations,
o [D’inertie chimique pour éviter les dégradations de 1’outil par réaction avec la piece
usinée (diffusion chimique) et avec le milieu environnemental de I’usinage
(oxydation).
Généralement ces propriétés sont interdépendantes, et I’amélioration de I’'une d’entre elles peut se

faire au détriment des autres. Sur la Figure 5, I’outil de coupe idéal est symbolisé par un pentagone

qui passe par les maximas des qualités nécessaires a un bon outil [Saf’07].

Dureté a chaud

Ténacité

% % ohoms

thermiques
Carbure
'de tungsténe
Cermet

/ \

Rsésistanf:e a Peu d’affinité avec
I'oxydation matiére a usiner
(Fonte — Aciers)

Figure 5 : Positionnement comparatif des propriétés de différents matériaux de coupe.
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Ce schéma montre que la céramique est un bon complément du carbure de tungstene pour la
tenue thermique, le cermet est en position médiane. Les outils carbures ont une ténacité élevée mais

une dureté faible par rapport aux matériaux avancés tels que les outils CBN ou céramiques.

Le choix d’un matériau pour un outil est le résultat d’un certain nombre de compromis. La
modification des conditions de coupe, du procédé d’usinage ou du matériau de la piece suffit a
bouleverser ce compromis. C’est pourquoi il existe une grande variété de matériau de coupe. Les

différents matériaux pour outils de coupe peuvent €tre regroupés selon différentes catégories :
o les aciers rapides (HSS),
o les carbures,
o les céramiques,

o les matériaux ultra-durs (Nitrure de bore cubique CBN, diamant polycristallin PCD).

L'acier rapide (AR) est utilisé depuis le début du siecle et il constitue encore aujourd'hui un
matériau tres utilisé€. Il possede la ténacité la plus élevée et demeure donc un choix privilégié pour
les opérations instables et a coupe interrompue. De plus, il permet des arétes tres tranchantes, qui
permettent la réalisation d'usinage sans bavures, a cet égard il est particulierement intéressant pour

I'usinage des polymeres.

Le carbure de tungstéene cémenté est devenu le matériau le plus utilisé. Ce substrat
cémenté est obtenu par frittage de poudres métalliques constituées d’une « matiere » dure (2 base de
carbure de tungsttne WC) et d’un liant fusible lors du frittage (cobalt). Il présente un bon
compromis dureté-ténacité et peut étre utilisée a des températures supérieures a celles de 1’acier
rapide. En plus du carbure de tungstene (WC) et du Co, le carbure peut contenir dans des
proportions variables des carbures additifs : souvent du carbure de titane (TiC), du carbure de
tantale (TaC), du carbure de Niobium (NbC) pour les plus utilisés. Ces carbures additionnels
permettent de diminuer l'usure en cratere qui survient lors de 1'usinage de l'acier. Le cobalt confere

au substrat sa ténacité.

Le mot cermet provient de la contraction des mots céramique et métal CERamique / METal.
Dans I’application qui nous intéresse ici, cermets, est le nom générique utilisé pour les carbures a
base de titane, parmi lesquelles figurent le carbure de titane TiC, le carbonitrure de titane TiCN et le
nitrure de titane TiN. Comparé aux carbures cémentés, les cermets possedent une meilleur

thermiques mais au détriment de la tenacité.
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Les outils en céramique sont chimiquement trés stables et peuvent étre utilisés a des
vitesses de coupe tres élevées. Ils offrent une dureté a chaud tres élevé. Ils sont principalement
composés d'oxyde d'aluminium Al,O3 ou de nitrure de silicium (SisNg). Leur application est
principalement orientée vers la fonte grise, l'acier trempé et certains alliages exotiques. Leur
ténacité est faible. Ils sont extrémement sensibles aux conditions d'attaque de la matiere. ils sont

principalement utilisés en tournage.

Le CBN (nitrure de bore cubique) posseéde une dureté extrémement élevée, devancée
seulement par le diamant. A chaud, cette duret¢ demeure excellente et il peut étre utilisé jusqu'a
2000°C. Moins fragile que la céramique, il possede une excellente résistance a I’usure par abrasion.
Son coft élevé le limite principalement a la production en série. Les cristaux de CBN, similaires a
ceux du diamant synthétique, sont maintenus par un liant céramique ou métallique. Un liant
céramique offre une ténacité faible mais une meilleure stabilit¢é chimique et une excellente
résistance a l'usure. Le liant métallique offre les caractéristiques inverses (bonne ténacité et moins
résistant a I’usure). On recommande le CBN pour 'usinage de pieces dont la dureté est supérieure a

48HRC.

Le PCD (Diamant polycristallin) est un diamant synthétique qui posseéde une dureté proche
de celle du diamant naturel (dureté 10 dans I’échelle de Mohs). Ce matériau est trés onéreux et ces
applications sont limitées a l'usinage des matériaux non-ferreux. La haute résistance a l'usure par
abrasion les rend économiquement viables pour 1'usinage des matériaux hautement abrasifs tels que

les composites et le graphite [Bou’05] [Mac’00].

1.3.3 Procédure d’élaboration des plaquettes en carbure de

tungstene

Les carbures cémentés ainsi que les cermets sont élaborés selon un processus de métallurgie
des poudres Figure 6. Les constituants de base sont introduits sous forme de poudres fines d’une
taille de I’ordre du micron. Ces différents carbures, tres durs, sont principalement des carbures de
tungstene (WC), de titane (TiC), de tantale (TaC), de niobium (NbC)... Le titane peut également
étre utilisé sous forme de nitrure TiN. Le liant utilisé est essentiellement du cobalt (du nickel pour

les cermets).
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Apres pesage, ces poudres sont mélangées par broyage, puis compactées par pressage dans
des presses utilisant des matrices spéciales. Apres pressage, les plaquettes présentent une porosité
proche de 50% en volume. Elles sont ensuite densifiées par un frittage a des températures situées
entre 1350°C et 1550°C sous vide ou sous pression en atmosphere gaz neutre. Pendant le frittage, le
carbure de tungstene ainsi que les autres carbures éventuels se mettent en solution partielle dans le
liant métallique. L’existence d’un eutectique entre le cobalt, et les carbures, permet de former une

phase liquide a une température inférieure a la température de fabrication du cobalt pur.

Poudre de carbure , Liant Cobalt et autres
ajouts

Compactée par
pressage

!

Densification par Frittage en four sous vide
(T=1350-1500°C)

I Rectification ou préparation d’aréte I

I Revétement (CVD — PVD) I

I Plaauette finie I

Figure 6 : Procédure de fabrication du carbure de tungstene. [Mey’79].

1.3.3.1 La structure des outils (WC-Co)

La composition chimique du carbure et la taille des granulométries conditionnent fortement les
propriétés mécaniques et physiques des outils carbures. D’ou I'importance de bien appréhender la
métallurgie d’une plaquette de coupe Figure 7. Trois phases principales sont présentes dans les

métaux durs :

¢ Ja phase & composée de grains monophasés de carbure de tungstene (WC), est une des phases

dures.

¢ la phase f (ou phase métallique liante) est principalement composée de cobalt. C’est cette phase

qui donne la ténacité au carbure cémenté.

e Ja phase y (ou phase cubique) regroupe essentiellement les autres carbures a base de titane,

tantale. Cette phase améliore la tenue a chaud du carbure [Amm’90].
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* un outil carbure a grain trés fin peut
contenir jusqu’a 95% de WC, il sera

dur, résistant a I’'usure, peu tenace.
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eun outil a gros grains peut contenir
seulement 60% de WC, % de Co plus
élevé, il sera tenace, moins dur, moins
résistant a I’usure.

Figure 7: Microstructures de plaquette carbure apres frittage. Relation entre la grosseur des grain et le % de Co dans le

carbure cémenté [Bou’05].

1.3.4 Les revétements

La métallurgie des plaquettes reposent sur deux composantes : le substrat et le revétement
Figure 8. Le substrat supporte les efforts mécaniques et les contraintes thermiques de I’usinage. Le
revétement améliore la résistance a 1’usure, I’inertie chimique et thermique, ainsi que le glissement
du copeau sur la plaquette.

Les revétements sont depuis 1960 un domaine important de recherche. Améliorant les conditions de
coupe et la productivité, I’emploi des revétements s’est généralis€. Aujourd’hui la plupart des

nuances de carbure sont revétues.
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(adhésion, abrasion, - . Dureté
oxydation, T ey e 5 i si
diffusion, fissuration) ’ ; ‘-FA"?’ Wil . 3%’;“?;”;?50@: iduelles
- Barriére thermique whs Revétement -Tén:cité Lng
Ao mu |tl§0u¢h N £ « Conductivité thermique
« Adhésion au substrat ! !
« Barriere de fissuration
« Topographie
* Processus de nettoyage
* Ténacité » Gamme de frittage
* Dureté » Composition, granulométrie

 Dureté, ténacité
« Contraintes résiduelles

Figure 8: Role des revétements

21



Le principe consiste a recouvrir le substrat d‘un film mince. L’épaisseur totale du
revétement est généralement comprise entre 3 et 15 pm. Les méthodes de dépdt sont de type CVD
(dépdt chimique en phase vapeur a température médium, 800 — 1000°C) ou de type PVD (dépot
physique en phase vapeur, 400 — 600°C). La qualité d’adhérence au substrat est un critere essentiel
pour le choix du revétement. Les matériaux déposés sont également sélectionnés par leurs
propriétés a haute température (dureté, ténacité, conductivité thermique). La Figure 8 illustre le role
d’un revétement. Pour I’essentiel il doit protéger le substrat de I'usure (adhérence, abrasion,
oxydation, diffusion entre copeau et matiere usinée), protéger thermiquement et résister a la

fissuration [Pag’03]. Les matériaux les plus fréquents rencontrés sont :
= Carbure de titane TiC
= Nitrure de titane TiN
=  [’alumine Al,O3
= Et leurs associations TiCN (carbonitrure de titane), AITiN, ...

Différents travaux montrent que les outils carbures revétues en TiCN ont les propriétés requises
pour I'usinage des matieres qui ont une dureté inférieure a 42 HRC, alors que les outils revétues a
base d’alumine s’utilisent pour des duretés supérieures a 42 HRC. [A1’98] Les propriétés des

principaux matériaux sont indiquées dans le (Tableau 3).
Les outils de coupe et les revétements peuvent Etre classés en fonction de la maticre a usiner,
ainsi:
e Les outils carbures revétus TiN et TiCN pour 1’usinage des aciers < 42 HRC
e Les outils carbures revétus Al°O; et AITiN pour I’usinage des aciers > 42 HRC
e Les outils CBN (nitrure de bore cubique) et SiN (nitrure de silicium) pour I’usinage des fontes,
e Les outils PCBN (avec des préparations d’aréte appropriée) pour 1’usinage des matériaux dur

(HRC 60 - 65).

Tableau 3: Propriétés des différents outils de coupe et revétement [Alt’98].

Outils de coupes Revétements

PCD | CBN | WC SiN ALO; J TiN TiCN | TiAIN
Dureté (Hv) 6000 | 3500 | 1500-1800 1700 1600 2900 3000 3300
?oefﬁcnent de frottement (contacte acier ) 0.24 06 ) ) 0.4 0.4 03-05
a sec)
Température de travaille max (°C) 600 - - - - 600 400 815
Conductivité thermique (W/m°K) 500 100 40-80 15-35 14-17 - - -

. 690- 480- 275-

Limite de rupture (MPa) 960 690 1700-2000 750 345 - - -

22



Actuellement, les revétements les plus utilisés sont les carbures de titane (TiC), les nitrures

de titane (TiN), les carbonitrures de titane (TiCN) ou I’alumine (Al203). Les principales propriétés

de ces revétements sont présentées sous forme comparative dans le Tableau 4 :

Tableau 4: Comparatif des propriétés de certains revétements. [Saf’07]

Revétements | Résistance a I'usure | Résistance chimique § Résistance thermique | Résistance au frottement
TiC Excellent Petite Petite Bon

TiN Bon Bon Bon Excellent

Ti(C, N) Moyen Moyen Moyen Tres bon

AL O; Tres bon Excellent Excellent Moyen

Le dépdt peut étre mono-couche ou multicouche. Le multicouche combine les propriétés de

chaque dépot et offre une meilleure résistance aux différents phénomenes d’usure. Par exemple,

I’emploi de I’alumine Al,Os dans les revétements multicouches assurera la fonction d’isolant

thermique [Figure 9]. Le carbure de titane et I’oxyde d’aluminium, matériaux trés durs, offrent une

bonne résistance a l'usure. Chimiquement inertes, ils jouent le rdle de barriere chimique et

thermique entre 1’outil et le copeau. Le nitrure de titane n’a pas la méme dureté, mais abaisse le

coefficient de frottement sur les faces de la plaquette tout en améliorant la résistance a 1’usure en

cratere.

Figure 9 : évolution de la conductivité thermique en fonction de la température des constituants des outils et des
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revétements, [Jaw’93][Shaw’05].
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1.3.5 Usinabilité et caractéristiques des matériaux

L’usinabilité est I’aptitude d’un matériau a €tre usiné. Les criteres d’évaluation de 1’usinabilité

d’un matériau sont nombreux et différents parametres sont a prendre en compte:

la durée de vie des outils, éventuellement 1’évolution de leur usure au cours du temps ;
les conditions de coupe ;

les efforts de coupe et la puissance consommée par la coupe ;

le fractionnement du copeau ;

I’état de surface obtenu sur la piece, notamment la rugosité ;

le respect des cotes ;

la productivité, qui est liée a la plupart des parametres cités ci-dessus. [Bar’92].

La facilit¢ d’usinage d’un matériau est fonction de nombreux parametres métallurgiques

primordiaux. L’élaboration du métal, sa composition chimique, ses caractéristiques mécaniques et

physiques, les effets des traitements thermiques sont autant de criteéres qui influencent 1’usinabilité.

1.3.5.1 Influence des propriétés physiques et mécaniques

Les principales propriétés mécaniques et physiques ayant une incidence sur la coupe sont les

suivantes [Saf’07] [Tec Ing] :

Influence sur I’usinage de la matiere

Ténacité

Résistance a la traction — Rm, est une des propriétés fondamentales des matériaux. La
difficulté d’usinage varie généralement dans le méme sens que la ténacité.

Plasticité
allongement A %

Elle qualifie la capacité d’un matériau a subir un maximum de déformation permanente sans
se rompre. Une plasticité élevée rend, en regle générale, 1’usinage plus difficile. Les efforts
de coupe et la chaleur engendrée augmentent et peuvent entrainer le grippage, des
arrachements de métal générant un aspect rugueux de la piece.

Dureté

La dureté est un parametre important en usinage. Un acier dur s’usine difficilement et
entraine une usure rapide des outils. Mais par contre a un meilleur fractionnement du copeau
et une amélioration de 1’état de surface.
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Sensibilité a I’écrouissage

C’est la faculté d’un métal a se durcir sous I’effet d’une contrainte. L’écrouissage est
généralement favorable a I’usinage en facilitant la rupture des copeaux et leur dégagement
de I’outil, comme dans le cas des aciers doux étirés a froid utilisés en décolletage. Certains
matériaux présentent une sensibilité a 1’écrouissage importante. L’accroissement de leur
dureté par écrouissage sous 1’action de coupe peut €tre considérable. L’usinage est alors tres
difficile du fait de la formation de couches dures en avant de 1’outil. C’est le cas des aciers
inoxydables austénitiques, du nickel, du titane et de leurs alliages... pour lesquels il faut
éviter les faibles profondeurs de passe (il faut que celle-ci permettent d’attaquer sous la
surface écrouie, et les frottements (entame franche de 1’outil et temps morts en fin de course
réduits...). Par ailleurs, une surface écrouie peut provoquer une entaille sur 1’outil
(correspondant a la profondeur de passe), et accélérer sa dégradation.

Compatibilité
métallurgique

C’est I’aptitude a la soudabilité par diffusion de deux matériaux (outil-matiere). Une
compatibilité importante peut entrainer des micros soudures et arrachements dans la zone de
contact, ainsi qu’une usure rapide de l’outil, par diffusion. Appelé aussi phénomene de
collage.

1.3

.5.1.1Influence de la structure

A dureté comparable, la nature, la morphologie et la répartition des constituants modifient

I’usinabilité d’un matériau. Le choix d’un traitement thermique approprié est de grande importance.

En rétablissant les caractéristiques structurales et mécaniques perturbées par des opérations

antérieures, les recuits ont, pour certains matériaux, une action bénéfique sur la durée de vie des

outils. Structure des aciers [San’05] :

Parametres : | Influence sur 1’usinabilité Cause
e Acier a basse teneur en carbone et e plasticit¢é importante de la
fer pur = mauvaise usinabilité ferrite
* 0.3< % C<0.6, le pourcentage de e compromis convenable entre
perlite (ferrite + carbure de fer) la plasticité de la ferrite et la
croit = ce constituant dur et tenace ténacité de la perlite

atténue les effets de la ferrite =
usinabilité amélioré

% de carbone vs usinabilité

Traitements
thermiques

e % C > 0.6, I'usinabilité décroit et e e taux de perlite accroit la
I’outil s’use plus vite ténacité de I’acier

e acier a forte teneur en carbone = e les structures globulaires
recuit de « globulisation » = sont favorables aux
améliore la durée de vie des outils opérations de tournage

e recuit de recristallisation =
supprimer l’effet  d’écrouissage -
lorsque indésirable

Les traitements thermiques ont une action sur la taille ou grosseur de grain des constituants et

sur leur répartition, ces derniers parametres ayant aussi une influence importante sur 1’usinabilité.
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1.4 Les grandeurs géomeétriques et

cinématiques en usinage

Les grandeurs géométriques et cinématiques conditionnent les phénomenes physiques lors de la

coupe. Les principaux parametres Figure 10 sont définis selon la norme NF E 66-506 :

la profondeur de passe ap (mm). Pour le tournage, elle correspond a la longueur de I’aréte de
coupe engagée dans la matiere, dans le cas de la coupe orthogonale, et a la différence entre le

rayon de la piece avant et apres usinage, dans le cas de la coupe longitudinal.

I’avance par tour f (mm/tr). Elle correspond a la différence de déplacement de I’outil sur une
révolution de la piece. Le choix de ’avance est fait en fonction du rayon de la plaquette, de
I’état de surface a obtenir et du type de travail a réaliser. Les parametres qui influencent le plus

la rugosité sont I’avance et le rayon de bec (ondulation).

la vitesse de coupe Vc : parametre fondamental pour la formation du copeau. Elle dépend de la
configuration d’usinage, du procédé et du couple outil/matiere. La définition de la vitesse de

coupe est un parametre essentiel car elle détermine la vitesse de rotation de la piece.

la vitesse de rotation de la piece N (nombre de tours), est définie par : N = (1000*Vc/IT*D), ou

D (mm) est le diametre final de la piece.

la vitesse d’avance vf (mm/min). Vitesse a laquelle la machine déplace I’outil dans chaque

direction concernée.

La profondeur de passe en interaction avec I’avance va influencer la formation du copeau car

elles modifient la section du copeau (Ap) et donc 1’énergie nécessaire au cisaillement de la matiere

(Ap = f*ap mm?).

i

Paint olt Xpe= 0"__\ 5 BC
ADB—~ Surface usinde
m" Surface
coupée ~—
oo

| A
Aire nominale
de la section

Surface f M transvarsala

de la piéce — de coupe, Ap

|Avance]

Direction
d'avance

ADB = profil de Faréte active prncipale, S,

ADBC = longuewr du profil de I'aréte active, g,
BE = profi de I'aréte secondaire

Figure 10: dimension de coupe en tournage (NF E 66-506).
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Il est aussi important de comprendre I’influence des différents angles de coupe, de dépouille,
ou d’attaque. Ils sont illustrés sur la Figure 11. 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 1’aréte de coupe. Trois
angles, dont la somme est égale a 90° (y + o + B = 90°), sont nécessaires pour définir les

caractéristiques géométriques :

Angle de coupe (y) : c’est ’angle entre la face de coupe et un plan de référence
(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 I'outil [Leroy 1993]. 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 (o) : c’est I’angle entre la face de dépouille et la surface usinée. Sa valeur,

nécessairement positive, oscille généralement entre 2° et 10°.

Angle de taillant (B) : c’est I’angle entre la face de coupe et la face de dépouille.

/ I Anglede coupe: Y

,

1
Réel +T\j 44//%4/4

Angle de dépouille: o . Angle de dépouille: 0 Angle de dépoui[le:d

SRR D ST YAngIe decoupe: Y

Figure 11 : Angles de coupe d’un outil simple [For’07]

Angle d’attaque (kr) : c’est I’angle formé par I’aréte de coupe et la direction de I’avance.
L’angle d’attaque kr a une incidence sur la longueur de coupe et sur I’épaisseur du copeau.
L’illustration suivante Figure 12 montre que pour kr=90°, la longueur sera égale a la profondeur de
passe (L=ap) et la valeur d’avance sera celle de 1’épaisseur du copeau (h=f). Pour kr=60°:
L=1.15*ap et h=0.86*f avec (h = f*sinkr). Cet angle est surtout influant en entrée et a la sortie de la

passe.

27



ap

h2

600
hy=0,86 f

450
ho= 0,70 f

450
L=1,41a,

900
L= aD

600
L=1,15 ap

Figure 12: Incidence de 1'angle d'attaque kr sur la longueur de coupe (L), et sur I’épaisseur du copeau (h) [For’07].
Ces angles ont une influence conséquente sur la puissance consommée par la machine, sur la

direction des efforts de coupe, sur I’écoulement des copeaux ainsi que sur les phénomenes d’usure.

La littérature est assez riche dans ce domaine et beaucoup de travaux ont été effectuée a ce sujet.
[Ala’97][Hua’99][Lis’05] [Gun’03] [Oze’05].
L’angle d’attaque kr est important dans le choix de 1’outil au vu de son influence sur certains

parametres de coupes [Tableau 5].

Tableau 5: Influence de l'angle d'attaque sur certains parametres de la coupe.

Tres bonne (pour matiere difficile

.. Moins bonne
a usiner)

Résistance a I’usure

La pointe de I’outil est protégée

Résistance aux chocs

= melilleure résistance

Moins bonne

Puissance

Puissance nécessaire plus
importante

Moins importante due a la
longueur de coupe réduite

Effort de coupe, vibration

Effort de coupe radial (Fr) plus
important = vibration de la piece

Fr plus petit = moins de
vibration

Tendance a I’écrouissage

Favorable

Défavorable

1.4.1 Parametres énergétiques de la coupe
La puissance de coupe dépend de la contrainte de cisaillement de la matiere usinée. La
contrainte dépend de la micro géométrie de 1’aréte qui est ici le rayon d’aréte (plus le rayon est

faible et plus le cisaillement est facilité). Cette puissance dépend aussi des parametres de coupe tel
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que I’avance et la profondeur de passe, la vitesse de coupe étant un des parametres important de la
puissance a fournir. La puissance totale consommée pendant la coupe est la somme de 1’énergie
dépensée pendant le cisaillement et par le frottement de la matiere et du copeau sur I’outil. Elle est
essentiellement dissipée sous forme de chaleur. La chaleur est évacuée par le copeau, 1’outil et la
picce. Ce dégagement de chaleur a des conséquences négatives lors de la coupe, comme

I’accélération de 1’usure de 1’ outil.

Pendant la coupe, la piece usinée est soumise a d’importants efforts. Les efforts de coupe
sont a I’origine des déformations plastiques et donc aussi des élévations de température qui se
produisent au cours de la coupe. Les parametres qui influent sur la variation des efforts sont la

géométrie de I’outil, la dureté du matériau de la piece et les conditions générales de coupe. [ENS’05].

Les forces de coupe peuvent étre calculées théoriquement et mesurées avec un
dynamometre. Elles sont essentiellement générées par le détachement des copeaux et leur
évacuation. Les pressions et les frottements considérables intervenant dans le processus donnent
naissance a des forces agissant dans plusieurs directions. L’effort imposé sur une aréte de coupe en
cours d’usinage prend essentiellement la forme d’une compression avec une certaine part de
cisaillement. L’effort de compression est maximum au niveau de 1’aréte, ce qui développe différents
schémas de réaction sur la face de coupe [Figure 13]. La zone de contact entre le copeau et la face
de coupe est liée aux forces de coupe, d’ou I’'importance de 1’optimisation de la géométrie de la
plaquette. Cette derniere joue un role clé au niveau de la formation des copeaux, des forces de

coupe et de la résistance de I’aréte de coupe.

Figure 13: Effort de compression et force au niveau de 1'aréte de coupe.

Dans une vue tridimensionnelle les forces de coupe peuvent étre divisées en trois
composantes [Figure 14] : force tangentielle (Fc - Fz), force radiale (Fp - Fx) et force axiale (Ff -
Fy).

La force tangentielle dépend dans une large mesure du contact et du frottement non
seulement entre la piece et I’outil, mais également entre le copeau et la face de coupe de I’aréte. La
qualit¢ du copeau formé et son détachement affectent considérablement la force tangentielle

[Zho’01].
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Feed Direction
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Figure 14 : Composantes des efforts mesurés pendants une opération de tournage (chariotage). [Oze]

Le torseur des efforts de coupe peut s’exprimer suivant différents reperes, machine ou outil,
et en différents points. Le point le plus couramment utilisé est situé en bout de plaquette et les

reperes sont liés soit aux mouvements du porte outil, soit a 1’aréte de coupe:

- par rapport au porte outil, avec Fe1’effort de coupe (la force de coupe est générée essentiellement

par le détachement des copeaux et leur évacuation) et Frl’effort d’avance,

- par rapport a la face de coupe de 1’outil avec F»1’effort normal (a la face de coupe) et Fr1’effort

tangentiel ou effort de frottement.

Ceux sont les efforts de coupe F., d’avance F; et radial F, que 1’on mesure
expérimentalement a 1’aide de tables dynamométriques. On peut utiliser des relations géométriques
pour déduire la force normal et la force de frottement en fonction des composantes mesurées

expérimentalement :

Fn = Fc (cosy) — Ft (sinYy)

Ff = Fc (siny) — Ft (cosYy)

Avec 7y correspondant a 1’angle de coupe. Ces efforts engendrent des sollicitations telles que torsion,
flexion et compression sur 1’outil. Il faut en envisager les conséquences sur les défauts de surface,

sur les phénomenes vibratoires susceptibles d’apparaitre et de perturber 1’usinage surtout dans le cas

des alésages. Les efforts de coupe sont également un bon indicateur de 1’usinabilité.

1.4.1.1 Phénomeénes thermiques - la chaleur dans le

processus de coupe

Les efforts de coupe sont a l'origine des déformations plastiques et donc des élévations de
température qui se produisent au cours de la coupe. Pour des conditions de coupe équivalentes,

I'augmentation de la vitesse de coupe ne s'accompagne pas d'une variation notable des efforts de
30



coupe (10% de baisse environ [San’97][Gun’03]), alors que l'augmentation de la vitesse d'avance

entraine une augmentation de la valeur de 1'effort tangentiel.

Les sollicitations thermiques sont générées lors de la coupe par échauffement du matériau
constituant la piece et par les frottements a l'interface outil/picce. En usinage conventionnel,
I'énergie calorifique s'évacue dans les copeaux mais également dans la piece et l'outil dans des
proportions plus faible. Ainsi, le matériau subit un traitement thermique local (trempe superficielle)
qui modifie les caractéristiques de la piece finie. La dissipation de I'énergie de coupe a une
influence sur la température de I'outil. Une simulation thermique de la coupe montre la formation
d'un point chaud en usinage situé a la pointe de 'outil [Figure 15]. La température de ce point varie
de 500°C a 1000 °C. La localisation du point chaud a la pointe de I'outil permet de faciliter la coupe

pour les matériaux ductiles car le matériau usiné a tendance a se ramollir a son contact.

s Influgncs da la vitesse de coupe sur
e carte thermigue

Vitease de I,“ 00
enupe rasih o

iy lm.‘-: 500

Localisation du
point chaud

Figure 15: Carte thermiques d'un outil pour différentes vitesses de coupe.

Les températures excessives sont la cause principale de I'usure prématurée des outils et des
limitations aux vitesses de coupe élevées. La force de coupe tangentielle agissant a une vitesse de
coupe donnée représente une certaine quantité d’énergie, laquelle est consommée dans le processus
de déformation et de cisaillement du copeau. Une part d’énergie supplémentaire est également
nécessaire pour former le copeau le long de la face de coupe et au contact du brise copeaux. Une
tres forte quantité de chaleur est générée, principalement dans la zone de cisaillement, sur la face de

coupe et sur la face de dépouille de I’aréte de coupe. [UGV’99].

Les forces de coupe et la température varient en fonction de la géométrie de 1’aréte de coupe,
de la géométrie brise copeau, ce qui affecte sur le plan pratique la durée de vie de l'outil, la

consommation de puissance, les résultats de I’usinage et la forme des copeaux. [Ser’97].
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1.5 Théorie sur la formation des

copeaux en usinage

Une nouvelle surface métallique est engendrée lors de la formation du copeau. Généralement
le copeau est de forme courbe, sa morphologie est fortement influencée par les parametres de coupe
(essentiellement 1’avance, la profondeur de passe). Il se forme par refoulement du métal devant la
surface d’attaque de 1’outil suivie d’un cisaillement d’un élément de copeau et du glissement de cet

élément cisaillé sur la face d’attaque.

1.5.1 Formation du copeau

En usinage traditionnel, la formation du copeau des matériaux ductiles est caractérisée par la
présence d’une zone de déformation plastique intense, appelée zone de cisaillement. La coupe
orthogonale est la configuration souvent utilisée pour représenter la formation du copeau [Figure
16]. Dans cette disposition, 1’aréte de coupe est perpendiculaire aux directions de coupe et
d’avance. En cours de processus, une zone qui sépare le métal déformé de celui qui ne I’est pas se
matérialise. Cette zone située entre le copeau et la picce est dénommée plan de cisaillement. Ce plan
forme avec la piece un angle (¢). Le taux de déformation du copeau est principalement fonction de
I’épaisseur de sa partie non déformée (h), de I’angle de coupe (y) entre la face du copeau et la
surface normal de la piece, et des propriétés mécaniques du matériau a usiner. Ces facteurs affectent
également I’angle du plan de cisaillement et les forces intervenant dans le processus de coupe.
Pendant ce processus nous observons trois zones principales de fortes contraintes

(déformations) [Figure 16]:[Hab’06].

Mouvement

Plan de i S de Pouril

cisaillement
~

Figure 16: Formation du copeau dans la coupe orthogonale. Définition des zones de cisaillement primaire (I),

secondaire (II), tertiaire (III). (¢: angle du plan de cisaillement, o angle de dépouille, y: angle de coupe).
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- La zone de cisaillement primaire ol la matiere subit une déformation plastique ainsi qu’un
échauffement considérable. (déformation plastique intense, frottement) cette zone est le lieu ou
s’effectue le changement de direction de la matiere usinée qui passe de la vitesse de coupe Vc a
la vitesse du copeau Vcop. C’est une zone intense de déformation qui s’étend de la pointe de

’outil jusqu’a la surface libre du copeau.

- La zone de cisaillement secondaire aussi appelée zone d’écrouissage du copeau, elle se situe a
I’interface de ’outil et du copeau. C’est une zone de frottement et de glissement qui est
responsable entre autre de 1’usure en cratere de 1’outil. Un écrouissage important de la face
interne du copeau s’y produit. Dans cette zone de cisaillement secondaire la matiere est soumise
a de forts taux de cisaillement et subit une forte élévation de température, en plus de celle subie

lors du passage dans la zone de cisaillement primaire.

- La zone de cisaillement tertiaire ou zone d’écrouissage de la piece, entre la face de dépouille et
la surface usinée. Elle donne naissance a une usure en dépouille, suite au retour €lastique de la
matiere apres le passage de la pointe de I’outil. (déformation élastique, frottement) Le contact
entre 1’outil (au niveau du bec et de la face en dépouille) et la surface usinée peut également
provoquer des déformations plastiques dans la piece. Elles sont beaucoup moins intenses que
dans les deux précédentes zones de déformation, mais d’elles dépendent aussi la qualité de la

surface usinée (rugosité et contraintes résiduelles).

1.5.2 Morphologie des copeaux

L’étude de la formation du copeau est délicate car la zone d’étude est restreinte, les
phénomenes thermomécaniques sont violents, et localisés sur des bandes de quelques micrometres.
Dans la littérature, diverses théories concernant la formation des copeaux en usinage ont été
présentées [Tro’01]. Depuis des années, beaucoup d’efforts ont été réalisés afin de classer les
différents types de copeaux obtenus en usinage, notamment dans le cas de la coupe orthogonale
[Yen’04]. Aujourd’hui, les copeaux sont classés suivant qu’ils sont issus de I’usinage conventionnel
ou de I'usinage grande vitesse (UGV). On distingue trois zones de vitesse de coupe [Figure 17]

[UGV’99], variables suivant le matériau utilisé.
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Figure 17 : Ordre de grandeurs des vitesses de coupe pour différents matériaux, en usinage conventionnel, usinage

transitoire et usinage grande vitesse.

En usinage conventionnel, le processus de formation du copeau est principalement basé sur
les déformations plastiques. En UGV, la formation des copeaux est affectée par des instabilités qui
apparaissent avec I’augmentation de la vitesse. Ces sources d’instabilités sont dues aux
caractéristiques métallurgiques et thermo-plastiques du matériau usiné, aux variations du
cisaillement dans la zone de cisaillement primaire, aux conditions de coupe. Le résultat de ces
instabilités est la formation de copeaux discontinus. Le tableau suivant illustre les types de copeaux

qui dépendent essentiellement de la matiere et des conditions de coupe.

Tableau 6: Type de copeau caractéristique de 1’usinage traditionnel et de 1’usinage grande vitesse.

Types de copeaux Schéma utilisé dans la littérature

Continue, sa formation est due a un écoulement constant de la
matiere dans lequel les contraintes, la déformation, la vitesse de A b
déformation et la température restent constantes tout au long de ﬂ TEENG
la coupe.

T T

[Vel’07]

Zone de stagnation
(arét= rapportée)

Continue avec aréte rapportée, c’est le résultat d’un état
d’équilibre dynamique d’un systéme contenant une zone de
stagnation. La tendance a la formation d’aréte rapportée lors de

I’usinage diminue avec I’augmentation de la vitesse de coupe.
& & P [Vel’07]

Discontinue, il se caractérise par des profils d’écoulement
oscillatoire de la matiere lors de la coupe.

Usinage traditionnel [Ernst]

[Vel’07]

Segmenté périodique, c’est un copeau qui présente une
variation périodique mais asymétrique de 1’épaisseur. Il ne se
présente que pour des intervalles de vitesses particuliers qui
dépendent du matériau a usiner et du dispositif expérimental.

Cisaillement localisé (dentelé), ce type de copeau est di
principalement a une instabilité de la déformation plastique
{ localisée dans la zone de cisaillement primaire. Phénomene
cisaillement adiabatique.

[Vel’07]

Fragmenté (fissuré) il est similaire au copeau segmenté
périodique mais avec une séparation complete des segments.
C’est le résultat de la rupture périodique du copeau dans la zone
de cisaillement primaire. Ce type de copeau se présente
principalement dans 1’usinage de matériaux fragiles.

[Komanduri] (classement des copeaux :

[Pou’02]
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L’essentiel de la coupe s’effectue donc au niveau du plan de cisaillement, déterminé dans
une large mesure par le rapport de coupe entre la partie non déformée et la partie déformée des
copeaux. Nous venons de voir qu’une augmentation de la vitesse de coupe lors de 1’usinage de
I’acier provoque une modification morphologique du copeau qui est dépendante du plan de
cisaillement. On passe d’un mode d’obtention par déformation plastique a un mode d’obtention par
cisaillement puis a un mode de fissuration. [San’97]. Cette évolution morphologique du copeau, en
fonction de la vitesse de coupe et de la dureté du matériau, est illustrée par la Figure 18 selon
[Pou’02]. Des Q.S.T. (Quick Stop Test) sur des échantillons de différentes duretés ont permis de
délimiter la formation du copeau par cisaillement ou par fissuration. Lors d’un Q.S.T. ("Quick Stop
Test"), la pointe de 1'outil est retirée brutalement par un systeme explosif ce qui permet d'étudier un

copeau en cours de formation pour des vitesses de coupe différentes.
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Figure 18 : Evolution de la forme du copeau en fonction de la dureté et de la vitesse de coupe [Poul 98].

Pour de faibles vitesses de coupe, le copeau est continu, et les déformations plastiques dans
les zones de cisaillement sont quasi-stationnaires. Il est considéré que ce type de copeau est obtenu

par un cisaillement simple de la matiere.

L’augmentation de la vitesse de coupe entraine des modifications du comportement du
matériau. Les grandes vitesses de déformation et les hautes températures dans la zone de
cisaillement primaire conduisent a une localisation de la déformation dans des bandes de
cisaillement, se traduisant par une géométrie de copeau de type dentelé. Les mécanismes de
formation des copeaux dentelés en usinage a grande vitesse passent par un « cisaillement
catastrophique (intense)» et par la formation périodique de fissures dans la zone de cisaillement

primaire.

La quantité de chaleur dégagée dans les zones de coupe croit avec la vitesse de coupe. Par la
suite, la température s’éleve et la formation du copeau est donc attribuée au phénomene de
cisaillement adiabatique catastrophique. Le cisaillement catastrophique se présente quand le taux
d’adoucissement thermique dépasse le taux d’écrouissage dans la zone de cisaillement primaire.
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Cela entraine une localisation de la déformation dans des zones tres étroites, qui se retrouvent dans

le copeau sous la forme de bandes de cisaillement.

Le terme « cisaillement adiabatique » est utilis€ dans la littérature pour désigner ce
phénomene, du fait des tres forts gradients de température ayant lieu dans la zone de cisaillement
primaire pendant des intervalles de temps tres courts, raison pour laquelle il y a peu de transfert

thermique.[Vel’07].

1.5.3 Parametre qui influent le cisaillement du copeau

Le dégagement du copeau est optimisé avec la formation d’éléments courts. On dit alors que
le copeau est fragmenté ou brisé. La forme des copeaux est largement influencée par la nature de la
matiere a usiner et peut varier d’une configuration continue a fragmentée. De ce point de vue, le

mécanisme de coupe est un processus de formation et de fractionnement de copeaux.

Il s’agit de contrdler 1’écoulement du copeau de la zone de coupe. L’étude du
fractionnement des copeaux est un domaine de recherche a part entiere [Thi’99& 00]. Le schéma
[Figure 19], donne une idée des différents champs d’investigations. La formation du copeau est
conditionnée par les parametres de coupe, par le comportement du matériau usiné et par la nature de

I'interface de contact outil/matiere.

L’analyse des copeaux donne souvent des indications pertinentes sur le déroulement de
I’usinage. Ainsi la couleur du copeau est un indicateur de température. Trop élevée, elle accélere
I’usure de I’outil. Un copeau fragmenté a faible rayon de courbure est le signe de fortes contraintes

mécaniques qui traduisent des efforts de coupe élevées...

Avance
Profondeur
de passe

Matiere Vitesse
usiner de coupe
Aréte Fractionnement Usure de
rapporté du copeau I'outil
Environnements T Type de
lubrifiant

Plaquette
Rayon Angle de
de bec coupe
Brise Kr
copeau

Figure 19:Champs de recherche sur le fractionnement du copeau. L’intérét de I’étude des copeaux obtenus en usinage.
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La pratique industrielle exige des copeaux courts. Les copeaux longs, lorsqu’ils sont

enchevétrés a la piece, nuisent a son état de surface. Il existe une classification normalisée de la

forme des copeaux. Les formes schématisées dans le [Tableau 7] sont extraites de la norme ISO

3685.

Tableau 7: Classification normalisé des formes des copeaux obtenue en tournage.
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1.6 Durée de vie et usure des outils de

coupe

La durée de vie de I’outil est en pratique considérée en terme de nombre de pieces réalisées,
de temps écoulé, de volume de copeaux produit, ... entre chaque changement d’aréte. Cette durée
de vie dépend de I'usure du tranchant de 1’outil. La chaleur dégagée lors de la coupe des métaux
influe directement sur le développement de 1’usure. Ce processus fait intervenir une transformation
d’énergie cinétique en d’autres formes d’énergies (mécanique, thermique) durant la phase de
détachement du copeau. La Figure 20 illustre la transformation de la puissance mécanique mise en
ceuvre pendant 1’usinage en énergie thermique. Les zones de cisaillement générées par la coupe sont
les 3 sources de production de chaleur (primaire, cisaillement par déformation du métal ;
secondaire, par frottement du copeau sur la face de coupe ; et tertiaire, par frottement de la piece sur
la face de dépouille). Les flux de chaleur issus de ces zones sources sont dissipés, inégalement, dans
la piece, I’outil de coupe et le copeau. La plus grande part de I’énergie thermique est évacuée de la
zone de coupe par I'intermédiaire du copeau [Hab’06]. La température la plus élevée se situe a

proximité de la face de coupe, ou elle peut monter jusqu’a 1000°C.

La température de coupe et I'usure de 1’outil dépendent dans une large mesure des différentes
conditions d'usinage utilisées. L'augmentation de la profondeur de coupe ou de I'avance est
directement proportionnelle a la température de coupe et a I'usure. Mais c’est la vitesse de coupe
qui a la plus grande influence sur la génération de chaleur et par conséquence, sur le développement

des différents mécanismes d’usure. [Nou’01][Bou’04][Far’03]

Flu de chaleur

é&vacué parle copeau Flux de chaleur

dissipé par 'outil

Flhuoo de chalaur
dvacué par 'air

Puissance mécaniqua
fournis

=

Flue da chaleur
avacud par la pidce

Figure 20: Distribution des flux de chaleurs généré en coupe orthogonal.

La connaissance des mécanismes d’endommagement est un aspect tres important de la

coupe des métaux car ’usure des outils conditionne le colit des opérations d’usinage.
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Les contraintes mécaniques et thermique exercées sur I’aréte de coupe en cours d’usinage

onnent naissance a un certain nombre de mécanismes d’usure dominants qui sont résumés dans le
d t t bre d d d t t d I

tableau suivant [Tableau 8]:

Tableau 8: Principaux mécanismes d'usure des outils de coupe en usinage.

Description du phénomeéne

Illustration

écanique
Abrasion

2,

La matiere (piece usinée et copeau) frotte a des pressions de contacts importantes sur
Ioutil. La constitution physico-chimique (nature, composition et proportion des
phases) et la structure (répartition des composants de 1’alliage : forme, dimension,
arrangement) conditionnent I’abrasion de la maticre. Cette derniere comporte des
constituants (écrouissage, aluminate, nitrure, carbure, oxyde, ...) plus durs que I’outil,
il y aura usure par abrasion de 1’outil.

e o

A TR,

d’usure m
Adhérence

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

écanisme

M

Fatigue -
déformation

lastique

Ce type d’usure est li¢ a la fissuration parallele de 1’aréte de coupe. Elles proviennent
de variation de pressions excessives exercées sur I’outil au niveau de I’aréte, de choc
brutal a I’entrer de la matiere ou de vibration.

Diffusion

Ce type d’usure ne peut ce produire qu’a des températures élevées. Les zones de
températures élevées sont également le lieu de fortes pressions. Ainsi sous 1’effet des
températures et pressions élevées les atomes vont subir une migration de I’outil vers le
copeau. Ce processus est grandement accentué par les phénomenes d’affinités
chimiques entre les atomes de la matiere usinée et de I’outil.

Mécanisme d’usure
hysico -chimique

Oxydation

L’environnement de 1’usinage est constitué d’oxygene dans D’air, de hautes
températures, de 1’eau provenant des huiles de coupe solubles. Cet environnement est
propice au phénomene d’oxydation et peut provoquer localement une fragilisation de
Ioutil. De plus, le potentiel d’oxydo-réduction des matériaux diminue avec la
température ce qui favorise d’autant le processus d’oxydation des outils.

Au cours d’un usinage, I’ensemble de ces processus peuvent se produire [Figure 21]. Ceux sont

les conditions d’usinage qui fixeront les mécanismes d’usure. Qui manifesteront sous différentes

formes dont les principales :

e usure en dépouille (Vb),

e usure en cratere (Kt),

e déformation plastique (BUE),

e usure en entaille,

e (¢caillage,

e formation d’aréte rapportée (BUL).
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L'indication des différentes formes provoquées par ces mécanismes d’usure permet d'évaluer la
résistance a l'usure de 1’outil qui sera par la suite un des criteres d’arréts qui délimitera la durée de
vie d’une plaquette. De nombreux travaux [San’97, Sha’05, Gru’03] indiquent qu’aux faibles vitesses
de coupe les matériaux qui présente une bonne usinabilité sont plutét sensible a une usure
mécanique. A contrario pour de forte vitesse, ceux sont les mécanismes d’usures par diffusion qui

dominent.

| Usure totale

Usure en
cratére

Usure en

Usure par diffusion

Déform. plusﬂqm!
//// P Usure par oxydation

Usure en 2 dépouille
entaille o e

Température de coupe

Figure 21 : Image MEB avec usure combinée. Diagramme de combinaison des différents mécanismes d’usure en

fonction de la température.

Le changement de la géométrie des outils, résultat de I’usure, modifie les bonnes conditions
de coupe et par conséquent détériore la qualité de 1’usinage. Les phénomenes tribologiques aux

interfaces controlent la nature et la sévérité de I'usure [Figure 21].

1.6.1 Mécanisme d’usure des outils en WC-Co

La détérioration d'un outil de coupe peut se révéler sous différentes formes Figure 23. Les
types d’usures les plus observées sur les carbures a substrat gradient dans 1’usinage a sec des aciers
sont I’usure en dépouille (Vb) et 'usure en cratere (Kt). [Rup’98, Far’03, Lis’04]. La premiere affecte
la face de dépouille, la seconde la face de coupe. Ces usures sont mesurées comme 1’illustre la

Figure 23.
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Figure22: Mécanisme d'usure i€ aux plaquettes Figure 23: Schéma de la caractérisation de 1’usure

carbures pour l'usinage de l'acier d’un outil d’apres la norme NFE 66 505

Les températures sont plus élevées au niveau de la face de coupe, on y retrouve les
mécanismes d’usure chimique et métallurgique (diffusion). Le liant est affecté en premier par cette
température élevée. Ces propriétés mécaniques, proches de celle du fer, se dégradent. L usure en
cratere résulte de la diffusion mutuelle du Co de I’outil et du fer du copeau. Ce phénomene peut Etre
retardé par application d’une couche d’alumine qui joue le role de barriere chimique. Quand la
température est plus faible (sur la face de dépouille), I’usure d’ordre mécanique domine [Figure22].

Dans ce cas, le revétement de carbure de titane (TiC) est utilisé pour faire face a ce type d’usure.
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1.7 La micro géomeétrie du rayon d’aréte

Le renfort de l'aréte de coupe par mouchage fut développé dans les années 60. La
compréhension de I'influence de ce parametre est nécessaire pour les fabricants d’outils de coupe,

ainsi que pour les utilisateurs et les chercheurs.

Une classification générale pour la finition d’aréte, dans laquelle la grande majorité des plaquettes

peuvent Etre rangées, a été établie [Figure 24] [Fang 2005] :
® Micro géométrie de type E (arrondie)

® Micro géométrie de type T (chanfrein)

¢ Micro géométrie de type S (combinaison T+E)

e Micro géométrie de type F (arétes “vives”)

{a) T-land (chamfer) width  (b) {¢) T-land {chamfer)
Honed radius plus honed radius

. "y 3
w7 A Y

Figure 24: Exemple de préparations d'aréte typiques : (a) type T, (b) type E, (c) type S.

Ces types de micro géométrie sont obtenus selon différentes méthodes. La forme, la
dimension et la structure superficielle du rayon d’aréte sont les éléments décisifs du type de

plaquette.

Le micro rayon du type arrondie « E » [Figure 24(b)] est couramment employé sur la plupart des
arétes et des chanfreins négatifs. Les efforts peuvent ainsi étre redistribués en direction des parties
les plus résistantes de la plaquette. Cependant, un accroissement de mouchage peut provoquer un
accroissement des efforts de coupe, de la consommation d’énergie et des contraintes imposées a
I’aréte. « La micro géométrie de I’aréte de coupe est un domaine exigeant une importante somme de
développements technologiques, une longue expérience et des techniques de fabrication de pointe »
[San’97].

Il est délicat de présenter les méthodes de fabrication employées par les industriels qui protegent

leur « savoir — faire ».
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1.7.1 La préparation du rayon d’aréte sur les carbures

L'effet de la micro géométrie du rayon est un parametre fondamental dans la compréhension
du procédé d’usinage. Une aréte brut de frittage ne présente pas d’aréte vive a cause d’irrégularité
du compactage de la poudre a I’intersection de la face de coupe et de la dépouille. Ces défauts
entrainent une dégradation des performances de coupe. Pour atténuer leurs conséquences, aléatoires

des opérations de finition des arétes sont réalisées, selon le type de plaquette :

e par rectification des faces d’intersection de 1’aréte obtenue ainsi vive, suivie ou non d’un

mouchage,
e par mouchage de I’aréte par micro sablage de rayon d’aréte de 1’ordre de 15 a 60 um,
® par brossage abrasif (rayon d’aréte de 15 a 100 um),
sont les plus utilisées.

La Figure 26 présente une synthese des étapes de fabrication des plaquettes carbure [Rec’05].
Apres I’opération de pressage, une étape de frittage est réalisée pour élaborer la macro géométrie de
I’outil. Cette macro géométrie englobe le brise copeau, proche de 1’acuité d’aréte dans le cas des
géométries de tournage. Les géométries brises copeau sont intégrées lors du pressage. Une coupe
transversale, permet d’observer la géométrie et les autres caractéristiques tel que 1’angle de coupe

ou le listel, intégrées a la plaquette [Figure 25] [Figure 26].
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Figure 26: Résumé de la fabrication des outils en carbure de Figure 25: Comparaison des préparations d'aréte et de la

tungsténe, suivi d’une préparation d’aréte et d’un surfacage. géométrie brise copeau sur deux plaquettes carbure. [Rech]

La Figure 25 représente une géométrie brise copeau standard sur deux plaquettes carbure
employé en tournage avec préparation d’aréte. La préparation d’aréte observée est fonction de la
matiere et de I’opération d’usinage préconisée. Une préparation d’aréte de type E est par exemple

préconisée pour 1I’ébauche de I’acier et de type F pour la finition des alliages d’aluminium.
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A T’issue de I’opération de préparation, la géométrie des arétes de coupe peut etre modifiée
par brossage. Trois formes géométriques différentes de préparation d’aréte peuvent étre observées

[Figure 27] [Ger’06]:

W W
A ] ]

1
VW/H = 1 WH > 1 WIH < 1

Figure 27: Familles de géométries des arétes préparées. De gauche a droite : aréte circulaire unitaire, avec W/H=I,

suivie d’une aréte a forme plate puis une aréte en « chute d’eau ».

Par modification des parametres de la machine, de la composition et de la direction des
brosses, différentes formes géométriques peuvent éEtre réalisées. Ces différentes formes
géométriques, corrélées a la géométrie brise copeau, jouent un role sur I’écoulement du copeau, les

sollicitations mécaniques, et par la suite, sur le développement de I’usure.

1.7.2 Le traitement d’aréte dans la littérature

La préparation d’aréte est un sujet sur lequel la littérature est rare. En se basant sur les essais
empiriques réalisés par les différents fabricants d’outils, les laboratoires de recherche tentent de
déterminer les parametres qui influent sur 1’aréte et les conséquences de la géométrie d’aréte sur le
procédé d’usinage.

Lors de 1’étude du rapport entre le rayon d’aréte et I’épaisseur du copeau pour classer 1’outil
comme étant tranchant ou arrondi, I’expression « effet du rayon d’aréte » a été utilisée pour traduire

I’impact du rayon d’aréte sur le copeau généré [Sha’06].

L’étude de I’aréte a mis en évidence 4 parametres fondamentaux pour le contrdle de la qualité

de la surface des pieces usinées:
e nature du matériau substrat,
¢ taille de la plaquette,

e géométrie,

¢ rayon de bec.

Le comportement du rayon d’aréte (ER) ne peut €tre dissocié de ces 4 parametres et va lui aussi

avoir un role tres important sur la qualité de la surface obtenue.
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Les travaux de recherches effectués sur les arétes concernaient principalement les plaquettes en

carbure et, plus récemment, les outils CBN dédiés a I’usinage au dur.

Plusieurs travaux de recherche démontrent 1’importance de prendre en compte la micro

géométrie de la plaquette en fonction du choix de 1’outil pour une application donnée. Le choix de

la micro géométrie idéale est fonction de nombreux parametres dont notamment :

® e type d’usinage,

¢ le matériau de coupe (nuance plaquette),

e la matiere a usiner,

e [’épaisseur copeau (conditions de coupe).

Cependant, la micro géométrie n’est prise en compte que récemment dans les modeles

théoriques de la coupe. Le modele analytique de Merchant, 1945 est établi a partir de 1’hypothese

d’une aréte tranchante et néglige ainsi I’influence de ce parametre. Les travaux de recherche visant

a intégrer ce parametre remonte aux années 1950-1960 [(Becker, 1952) (Thomsen, 1953) (Albrecht, 1960)

[San’97] [Rech’05]. Certains auteurs ont montré que les efforts de coupe étaient différents entre un

outil a aréte vif et un outil a acuité d’aréte arrondie [Figure 28]. Aujourd’hui diverses études,

comme celle de [Woo0’08] et [Rah’99], montrent I’importance a intégrer ce parametre au modele de la

coupe. Ces travaux indiquent que lorsque la valeur de I’avance approche la valeur des rayons

d’arétes, la formation du copeau ainsi que les contraintes de surface générées sur la piece sont

affectées par ce parametre. IIs mettent en évidence les limites de la théorie de Merchant qui emploie

un rayon d’aréte de type tranchant.

a : Without cutting
edge radius

Workpiece

Tool

Figure 28: Coupe orthogonal : (a) avec aréte tranchante, (b) avec renforcement d’aréte.

b : With cutting
edee radius

Workpiece

L'effet de la micro géométrie d’aréte a fait I’objet d’un intérét croissant de la communauté

scientifique internationale. Les applications visées sont 1’usinage de précision, le tournage au dur

des matériaux de I’industrie automobile et aéronautique [Thi’99], le tournage de finition des alliages

d'aluminium [Yua’96].
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Les premiers résultats complets publiés a ce sujet sur les plaquettes en carbure cémenté émanent
de Sandvik Coromant. De ces résultats, il ressort que les rayons d’aréte jouent un role important sur

I’intégrité de surface apres usinage. La durée de vie de I’outil dépend de la valeur de cet arrondi :

- un petit rayon, donnant une aréte trop fragile, est propice a une longue durée de vie de 1’outil

mais donne une sécurité insuffisante contre 1’ébrechement.

- un rayon plus important réduit fortement la durée de vie de 1’outil pour une application donnée.
[San’97].
Certaines matieres exigent une aréte tres vive, avec un minimum d’arrondi. Un arrondi excessif

peut, en finition, avoir le méme comportement qu’une aréte émoussée, ¢’est-a-dire :
e accélérer les mécanismes d’usure, en dépouille (V) ou cratere (Kt),
e entrainer la formation d’arétes rapportées et
e augmenter les efforts de coupe.

Une fois définie en fonction du type d’application et de la géométrie de la plaquette, le
traitement d’aréte doit étre exécutée avec précision et conformité. Une aréte vive non revétue peut
conserver son tranchant tout en développant un profil d’usure correct. Les arétes revétues
demandent un minimum d’arrondi d’aréte pour assurer une adhérence satisfaisante de la couche de

revétement afin d’éviter des contraintes qui conduiront a I’écaillage du revétement.

Parmi les travaux de recherche effectués sur I’influence du rayon d’aréte, certains soulignent
I’intérét d’utiliser une préparation d’aréte afin d’améliorer la durée de vie et les performances de
I’outil, dans la tenu des revétements, [Der’98] [Bou’98] [Bou’02] [Mou’07]. La plupart de ces études ont
été évaluées sur des outils carbure cémenté et sur des cermets dans le cas d’opération de fraisage,

les autres pour des plaquettes en CBN dans le cas de 1’'usinage dur en tournage [Rech’03].

Parmi les travaux de recherche récemment publiés, sur 1’étude de I'influence de la préparation
d’aréte sur les performances des outils de coupe, le procédé de micro-sablage était le processus le
plus répandu, car économiquement productif. (Klo’99) (Bou’02) ces chercheurs ont démontré que le
micro-sablage peut améliorer la durée de vie de 1’outil en tournage, en percage et en fraisage des
aciers. Le procédé de sablage retarde l'apparition de breches sur I’aréte revétue et permet une
évolution d’usure plus homogene. Cette méthode semble plus efficace que d’autres comme le
polissage ou la rectification. [Bou’01°02] a étudié en détails la méthode de micro-sablage sur les
carbures cémentés. Il a observé que ce procédé réduisait les pics de rugosités a la surface des

plaquettes et permettrait une bonne adhérence du revétement le long de I’aréte de coupe.
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1.7.3 Influence de la micro géométrie sur l'intégrité de

surface — Définition générale

Les parametres les plus fréquemment étudiés, permettant de caractériser 1’intégrité de
surface, peuvent étre regroupés en deux catégories : ceux permettant de caractériser
géométriquement la surface usinée, et ceux permettant de caractériser microstructure la surface
obtenue. Parmi les parametres géométriques, il est possible de citer 1’état de surface, ainsi que le
respect des tolérances dimensionnelles et géométriques. En ce qui concerne les parametres utilisés
pour la caractérisation microstructurale de la surface générée, on retient notamment la structure
cristallographique, 1’état de contraintes résiduelles, les modifications morphologiques des grains
constituant la surface, I’analyse de phases, permettant de retrouver des phénomenes comme les
transformations de phase et des réactions chimiques en surface, ainsi que la micro dureté des
surface usinées [End’02] [Fis’05]. Au niveau du tournage dur, ces parametres sont les plus influents

sur la tenue des pieces a la fatigue et leur résistance a 1’usure.

Rech a démontré I'importance de 1’étude de ce parametre sur les aciers rapides pour le
taillage de fraises meres. La performance de trois méthodes de préparation d’aréte a été testée sur
les aciers rapides. Ces préparations d’aréte montrent une amélioration de la résistance a 1’usure de
I’outil dans I’usinage a sec. L’efficacité de la préparation par extrusion d’une pate abrasive (AFM)
est mise en évidence et comparée a la méthode de micro sablage dans cette application. Elle donne a

I’ outil une meilleure résistance a 1’usure [Figure 29].

Gear:

=steel 27MnCr5 (270HB)

=Modulus 2

Hob :

-Substrate : 5290 (1010HV10),
-Coating - AITIN

Cutting conditions : Vc=140m/min,
h_., =0.3mm, dry, down hobbing

¥ 300
SE 250
B E
& o 200
Wl
8 = 150
2§ 100
52
= 50
ve o | _ -.
conventionnal hob microsandblasting AFM (R~20um) R )
(R~sharp) (R~10um) {

Figure 29:Usure des outils en fonction des différents rayons d'aréte.
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La plupart des auteurs caractérisent I'intégrité de surface par sa rugosité, par les contraintes
résiduelles générées en surface ou par la dureté superficielle [Alam’97]. Dans son étude Alam
remarque une évolution de la rugosité de surface proportionnelle a I’évolution des efforts de coupe.
D’autres investigations menées sur 1’acier 42CD4, montrent que 1’augmentation de la vitesse de
coupe implique la diminution de I’effort de coupe et d’avance. Ces observations coincident avec

celles d’autres auteurs [Thi’99][Gun’03].

Les recherches effectuées par Thicle en tournage dur sur I’acier AISI 52100 démontrent 1’influence
différents rayons d’aréte sur les efforts et la rugosité de surface. Les Figure 30 et Figure 31 illustrent
ces résultats. L’influence de ce parametre est de nouveau mise en évidence. Les efforts croissent en

fonction du rayon d’aréte et de la dureté de la piece a usiner.

400 | m41 HRC
047 HRC
@57 HRC

Equivalent Thrust Force (N)

22 85 micron 9358 micron 121.92 micron 25.4 micron
Homa Hana Hone Hone+Chamfer

Figure 30:Comportement du rayon d'aréte sur les composantes des efforts (radial, axial) et sur les duretés de surface

picce.
1.2
22 66 micron Hone
1ol |-—— 3395mee fi
...... 21.82 micron Hone ’e
— - — - 26.4 micron Hone+Chamfar 2
o8 | ;
T o6}
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© g4l
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Figure 31: Effet de 1'acuité d'aréte sur l'avance et la rugosité arithmétique de surface (Ra).

Selon Ozel et al.(2003), la micro géométrie d’aréte, la dureté de la piece, ’avance et la
vitesse de coupe sont les parametres qui influent le plus sur les efforts de coupe et sur la rugosité de
surface. Ces résultats sont issus d’opération de tournage sur un acier durci. Les efforts de coupe sont

dépendants des conditions de coupe, de la géométrie d’aréte et de la dureté de surface de la piece.
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Les duretés de surface moins élevées et les petits rayons d’aréte impliquent des forces tangentielles
et radiales plus faibles. Ils ont démontré que plus le rayon d’aréte est grand et plus il génere de
tensions en compression. Ils ont observé que la formation des « white-layers », (couche superficielle
trempée par I’air ambiant, martensite dans le cas des aciers) est favorisée lors de 1’accroissement du
rayon. En général, les contraintes résiduelles sont en compression et leur valeur augmente avec la

dureté de surface.

L’influence des conditions de coupe et de 1'usure de I’outil sur les contraintes résiduelles
générées par I’usinage de I’acier 27MnCr5 a été étudiée par Rech et Moison [Rec’03]. Ils concluent
que le parametre le plus influent sur les contraintes résiduelles est la vitesse de coupe. Ceci
implique que les choix de I’avance et de la vitesse de coupe sont deux parametres a découpler. L’ un
est conditionné par la rugosité tandis que 'autre est conditionné par le niveau de contraintes
résiduelles. Ces résultats sont observés lors de 1’usinage au dur des aciers bainitiques

[Dah’04][Gun’03].

Le Tableau 9 résume les travaux effectués par d’autres chercheurs qui s’intéressent au
comportement de 1’acuité d’aréte et des conditions de coupe sur I’intégrité de surface en usinage dur
de finition. L’influence de ces parametres est évaluée par la mesure des contraintes résiduelles
générées apres usinage. La tendance industrielle visant a accroitre toujours plus les vitesses de
coupe est dangereuse dans le cas du tournage au dur, en raison de la dérive des contraintes
résiduelles vers des contraintes de traction se traduisant par une diminution de la tenue en fatigue de
ces mémes pieces. Les changements de microstructure sont a 1’origine de la dérive des contraintes
résiduelles vers la traction. Ces études servent a optimiser les parametres de coupe de facon a

générer sur la surface usinée des contraintes favorables a la tenue en fatigue de la piece.

Les travaux de ces différents auteurs ont démontré que la dureté de la piece, les micros
géométries d’aréte (chanfrein, rayon, listel), la vitesse de coupe, I’avance sont des parametres qui

ont une influence importante sur 1’état de surface de la piece.
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Tableau 9: Résumé des travaux de recherche développé par plusieurs auteurs sur le comportement des micros

géométries d'aréte. Analyse de I'influence des conditions de coupe et des contraintes résiduelles engendrées en surface

apres usinage [Hua’06].

Researchers Edge preparation (pm) Maximum compressive Depth of
residual stress (MPa) in maximum
hoop direction stress { pm)

Thiele and Melkote [3]: cutting speed=121.9 m/min_ 57 (HRc) 25 4 chamfer 1800 38

feed rate =0.15 mm/rev, depth of cut=0.254 mm.

ATSI 5210
57 (HRc) 121.9 hone 1150 25
41 (HRc) 1219 hone 700 30
41 (HRc) 22.9 hone 380 0

Matsumoto et al. [1]; cutiing speed =91 4 m/min_ feed 56 (HRc) Sharp chamfer 630 50

rate = 0.89 mm/rev, depth of cut=0.15 mm, AISI
4340
55 (HRc) Sharp chamfer 480 30
53 (HRc) Sharp chamfer 450 20
48 (HEc) Sharp chamfer 320 25
Matsumoto et al. [4]; case carburized steel 58-62 (HE.c) No hone 250 15
58-62 (HR.c) 25 hone T80 20
58-62 (HRc) Chamfer 450 15
58-62 (HRc) Double chamfer 800 22

Dahlman et al. [5]: HRc =62, cutting 0.1 (mm/rev) Chamfer ~ hone 180 15

speed =110 mm/min, depth of cut=0.1 mm; ATST

52100
0.2 (mmirev) Chamfer + hone 350 15
0.3 (mm/rev) Chamfer + hone 450 15
0.5 (mmirev) Chamfer ~ hone 800 20

1.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les bases nécessaires a la compréhension de cette étude :

- un rappel des bases scientifiques et des mécanismes de la coupe des métaux

- un bref descriptif des matériaux de coupe et des mécanismes d’endommagements des outils

- un descriptif des techniques d’élaboration du traitement d’aréte utilisées industriellement

Nous avons mis en évidence I’importance de I’étude du comportement du traitement d’aréte sur

la qualité des surfaces usinées. De 1’étude bibliographique il ressort que les préparations d’aréte ont

une grande influence sur les performances des plaquettes. Les travaux entrepris dans ce domaine

montre que le role du traitement d’aréte peut étre caractérisé par :

la mesure des efforts de coupe,

- T’analyse topographique de la surface usinée,

la durée de vie de I’ outil.

les mesures des contraintes résiduelles,

Le choix du traitement d’aréte sera fonction des propriétés de la matiere usinée, des matériaux

de coupe, du type d’usinage, des conditions de coupe. Pour ces raisons 1’étude de ce parametre doit

s’effectuer en suivant une méthodologie stricte dans le but de pouvoir maitriser son utilisation.
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La suite de ce mémoire porte sur la description : des caractéristiques de la matiere testées dans
cette étude, ainsi que celle de la plaquette carbure, du protocole expérimental, des différents

équipements, et méthodes de mesure mise en ceuvre permettant d’aboutir a une caractérisation

scientifique.
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2 METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

Ce chapitre, présente I’ensemble des moyens expérimentaux mis en ceuvre pour I’étude du
traitement d’aréte. Dans 1’ordre, nous décrivons : I’outil utilisé, la matiére usinée, la machine et
I’instrumentation utilisées en cours d’usinage, la méthodologie expérimentale de la préparation

d’aréte et de la préparation des lopins, les techniques de caractérisations et d’analyses employées.

2.1 Dispositifs considéreés lors de la

campagne d’essais

De nombreux parametres influencent la qualité de surface de la piece finale comme 1’illustre le
diagramme de la Figure 3 [page 15]. La caractérisation du traitement d’aréte va étre influencée par
tous les parametres li€s a la coupe. Dans le but d’atteindre des résultats exploitables, nous devons

adopter une méthodologie et des techniques d’analyse stricte qui permettront de maitriser au mieux

le maximum de ces parametres.

2.1.1 Description de la plaquette carbure et du porte outil

La plaquette CNMG 12-04-08 M5 a été sélectionnée selon des criteres internes a
I’entreprise : c’est la géométrie la plus commercialisée, d’une grande polyvalence, destinée aux
opérations de semi-finition et finition. Cette plaquette négative est réversible, elle compte 4 arétes

utiles. Les caractéristiques géométriques de la CNMG 12-04-08 M5 sont détaillées en annexe 2.

Cette plaquette est a substrat gradient aux propriétés adaptées a 1’usinage des aciers doux. Sa

composition et ses principales propriétés sont décrites dans le tableau suivant [Tableau 10] :

Tableau 10: Composition et propriété de la plaquette CNMG 12-04-08 MS5.

Substrats poids % Principales propriétés Revétement MT-CVD
Cobalt 5.5 Substrat TiN flash
wC 86.10 Densité 13.82-13.98 TiCN 2-4 um
TiC 2.55 Dureté Hv20 1550-1650 AlO; 1-2 um
TaC, NbC 5.85 Granulométrie 3-5 um TiN I ym
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Un substrat gradient est plus tenace en surface, il est appauvri en carbure secondaire et enrichi en
cobalt pres de la surface. La Figure 32 illustre la microstructure de la plaquette en coupe. Nous
distinguons la phase gradient délimitée par les lignes rouge. L.’épaisseur de cette phase varie de 7 —
20 um, elle est moins importante pres de I’acuité d’aréte. Le revétement appliqué est de 6 — 7um
d’épaisseur. Il s’agit d’un revétement réalisé par déposition chimique en phase de vapeur (CVD). La
technique CVD (Chemical Vapor Déposition) est le résultat de réactions chimiques intervenant

entre différents gaz.

Figure 32: Image métallographique en coupe de la plaquette CNMG 120408 M5. A gauche, acuité d’aréte de 25-30um,

a droite, acuité de 70um.

La mise en ceuvre industrielles est la suivante : les revétements CVD sont obtenus par
réaction chimique d'un mélange gaz actifs décomposés thermiquement a des températures de 800 a
1000°C, sous vides partiels.

Pour les dépdts TiN, TiC, et TiCN, les gaz réactifs sont le TiCL4 (tetra chlorure de titane),
en mélange controlé par débitmetre, avec N, et CHy. Dans sa configuration actuelle, 1'équipement
permet la réalisation de dépots monocouche ou multicouche. La technique CVD permet de déposer
des couches de quelques microns, homogenes et uniformes. L’interface substrat-revétement est une
zone de diffusion mutuelle qui assure la bonne adhérence du revétement.

Le porte-plaquette choisit est du type DCLNL-2525M12 Tableau 11. Ce porte-plaquette est

caractérisé par un angle d’attaque de 95°. Le détail de ses caractéristiques est présenté en annexe 1.
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Tableau 11: Classification du porte outil employé.

Codification ISO du porte plaquette DCLNL-2525M12
h

1) System e de 6) Hauteur du e
fixation corps (25 mm) &Jj o] %//
2) Forme de la 7) Largeur du @ o //?’ b
plaquette corps (25 mm) é o

C
3) Angle L 8) Longueur du @
d’attaque 95 | porte outil (M)

e p

4) Angle de
dépouille dela | N - 9) Longueur

L d’aréte de coupe
plaquette [

10) .

5) Sens de coupe L % Caractéristiques Inf(ir,matlon.

= du fabricant complémentaire

2.1.2 Description de I'acier usiné

La plaquette retenue, sera évaluée au cours d’opérations de chariotage d’un acier faiblement
allié : le 27MnCr5 JV fourni par ASCOMETAL sous forme de barre de diametre 80 mm. Issu d’une
méme coulée, cet acier est utilis€ pour la pignonnerie. Il est fourni dans son état recuit. La
composition chimique de I’acier en question est donnée dans le Tableau 12. La structure de cet acier

a été caractérisée par ASCOMETAL.

Tableau 12: Composition chimique de l'acier, analyse chimique (référence Ascometal).

Coulée | % C | %Si 9oMn | %S 9P 9Ni | %Cr | %Mo | %Cu | %Al

72365 | 0.236 | 0.225 | 1.123 | 0.029 | 0.011 | 0.139 | 1.016 | 0.051 | 0.180 | 0.021

La dureté moyenne mesurée entre la peau et le coeur du lopin, est de 1’ordre de 143 HB
[Tableau 13]. Les analyses réalisées par ASCOMETAL ont mis en évidence une structure ferrito-
perlitique en bande fine au niveau de la peau, et en bandes épaisses a mi-rayon et a cceur. Il a

également été constaté une globulisation partielle de la perlite. [Ascometal].

Tableau 13: Dureté de l'acier caractérisé par Ascometal (HB 2.5), (référence Ascometal).

Dureté en peau | Dureté a mi-rayon | Dureté a cceur | Dureté moyenne

145 146 140 143
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D’autres échantillons de ce méme acier ont été analysés par nos soins. Des micrographies
optiques de cet acier révelent que sa microstructure se compose d’une matrice essentiellement
ferritique [Figure 33]. Les tests de micro indentation effectués sur cette structure ferrito-perlitique
donnent une dureté moyenne de 170 Hv et un module réduit de 236 GPa, (mesures effectuées par

micro indentation sous une charge de 2N).

Figure 33:Structure métallographique de 1'acier 27MnCr5 a I'état recuit apres indentation. Mis en évidence des phases

perlite lamellaire et fer o apres attaque au nital (3%).

2.1.3 Moyen de réalisation — Machine outil utilisée

L’opération de chariotage est la plus adaptée a la caractérisation du rayon d’aréte. Les essais
en tournage ont été réalisés sur un tour a commande numérique, SOMAB Unimab 500 d’une
puissance de 24kW, doté d’une vitesse de rotation maximale de la broche de 2500 tr/min [Figure
34]. [Fiche technique [annexe 3]. Au cours des essais de tournage, sont mesurés : les efforts de

coupe et la puissance machine fournie en utilisant un wattmetre interne.

Figure 34: Tour CNC SOMAB 500 utilisé pour les essais de chariotage. A droite la photo de la piece, de I’outil monté

sur la table dynamométrique.

En tournage, nous mesurons 3 efforts de coupe, ils sont schématisés Figure 35:

e Ff:laforce d’avance ou I’effort axial
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e Fc: laforce de coupe ou I’effort tangentiel

e Fp: La force de refoulement ou I’effort radial

Figure 35: Force de coupe en tournage. Figure 36: Dynamometre TAB6

La chaine de mesure des efforts de coupe comprend :

Le dynamometre TAB6 [Figure 36]: il s’agit de I’élément essentiel de la chaine d’acquisition. Il
mesure les 6 composantes du torseur des efforts de coupe ramené au centre de la table, par un

outil au cours de I’usinage a savoir 3 forces et 3 moments.

Un amplificateur

Un PC
¢ Un logiciel spécifique TSR Tabb.

Ce logiciel a plusieurs fonctions : il permet la gestion des fichiers, le lancement des acquisitions et
le traitement des signaux. L’exploitation des fichiers est également possible sans TAB6 car les
mesures sont enregistrées sous format texte. Ils peuvent étre exportés aisément vers d’autres logiciel
(Excel, Matlab, ...). L’enregistrement des efforts de coupe a été fait pendant les essais avec une

fréquence d’échantillonnage de 100Hz.

Pendant certains essais d’usinage, des observations sur le comportement des copeaux ont été
réalisées. Pour effectuer ce suivi, une caméra d’acquittions rapide a été utilisée. 1l s’agit d’une

Photron FASTCAM-X 1024 PCI.
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2.2 Micro géométrie de la plaquette

Les techniques industrielles de préparation d’aréte sont fonction de la nuance et de la taille de
la micro géométrie souhaitée. Comme expliqué précédemment, dans le cas des nuances gradients le
brossage est la technique appropriée pour la préparation d’aréte du type arrondi. Cela évite ainsi la

dégradation superficielle de cette couche gradients.

2.2.1 Méthodologie employé pour la préparation des rayons
d’'aréte
Nous avons sélectionné 300 plaquettes issues d’'un méme lot de fabrication. Les plaquettes
nous on été remises brutes de frittages. Dans le but d’élaborer des mouchages d’arétes du type E,

par différentes classes 20 a 70um. Cette démarche est schématisée par la [Figure 37]. Dans la suite

des travaux nous utiliserons la notation «<ER» pour désigner le mouchage constaté.
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Gamme de 300 plaquettes CNMG
12 04 08 MS. brut de frittage
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Figure 37: Schéma de la méthodologie suivi pour la préparation du rayon d'aréte.



2.2.1.1 Technique de préparation du rayon d’aréte

Une partie des mouchages a été réalisée par brossage sur les machines de production
(BORO) de l'entreprise. La machine est équipée de trois brosses, constituées Nylon chargé

d’abrasif (SiC) de différentes granulométries.

Avant la phase de revétement les plaquettes subissent une opération de préparation de
surface sur un équipement dénommé « Net-Sab ». Cette opération est effectuée par léger sablage.

Nous avons mis a profit cette technique pour 1’obtention de ER de = 20um.

2.2.1.2 Technique de mesure du rayon d’aréte

Le contrdle dimensionnel du ER est réalisé sur un appareil interne au groupe a 1’entreprise,
cette valeur est donnée par le programme Roll-ER. Les points de mesures sont définis en fonction
des géométries des plaquettes [Figure 38]. Dans le programme la géométrie de la plaquette, est
indiquée ainsi que les points a mesurer. La valeur ER retenue est une moyenne des points de mesure
effectuée le long de I’aréte. Les mesures sont effectuées sur la partie active de la plaquette utilisée
pendant la coupe. Dans le cas des plaquettes négatives, les deux faces sont contrdlées. Toutes les
plaquettes ont été mesurées pour connaitre leurs valeurs propres du ER. Les tableaux correspondant

a ces mesures seront représentés en annexe.

Le logiciel du Roll-ER restitue les valeurs des ER et les rapports W/H [Figure 38].

TCMT 1 sm&-uﬁ-‘fﬁzs ok
Grade -4025 B
) i

Click on screen' i

Figure 38: Présentation d’un exemple du menu pour la mesure d’une plaquette TCMT. A droite la définition du profil

de H et de W enregistré.

60



2.3 Mise en ccuvre du tournage

La piece a usiner est un parametre de grande influence dans la caractérisation du
comportement de 1’outil. Le diametre et la longueur usinés sont des éléments qui jouent un role au
niveau rigidité/vibration (machine/outil/piece). Dans le but d’atténuer 1’influence de ces éléments,

une méthodologie stricte a été suivie pour la préparation des lopins.

2.3.1 Préparation des lopins - Gamme d’usinage

Pour effectuer la coupe en chariotage, des pieces cylindriques désignées « lopin » ont été
spécialement préparées dans le but de maintenir un usinage contr6lé. La gamme d’usinage effectuée

pour leur préparation avant les tests est définie par les étapes suivantes, illustrées par la [Figure 39] :
1. Débit des barres d’acier: longueur, 1g = 122,5 mm
2. Ebauche prise de mors doux (serrage piece prise en mors durs)

a) dressage face (1 passe)

b) chariotage, Ig = 18mm, J62 (3 passes)

¢) chanfrein a 45° (1 passe)

3. Percage point de centre coté opposé (serrage piece en mors doux), & d’ouverture = 5 maxi.

(outil : foret a centré 10x3)
4. Mise a longueur 120 + écrolitage 78 (serrage piece en mors doux + contre pointe)
a) dressage face jusqu’a @35 (2 passes)

b) chariotage 78 (1 passe).

2.3) Ig =120mm 3.
2.¢) > 62 @ 78 mm, apreés
écroltage
2.b) Ig =18 mm

Figure 39: Schéma de préparation des lopins a usiner.
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2.4 Techniques de caractérisation de

surfaces

L’analyse des surfaces de ’outil et de la piece avant et apres usinage est nécessaire pour
piloter les conditions d’usinage et optimiser la durée de vie de l'outil. Dans cette étude
I'interférométrie en lumicre blanche (profilometre optique), la microscopie électronique et le
systeme de micro indentation sont les techniques utilisées pour la caractérisation de 1’outil ainsi que

de la surface usinée, avec I’assistance de logiciels pour le traitement des mesures.
2.4.1 Microscopie interférométrique

L’interférométrie par lumiere blanche est une technique qui permet d’obtenir sans contact le
relief d’une surface et la mesure de sa rugosité avec une grande précision. Dans le cas de notre
étude le profilometre optique utilisé est un Veeco wyko NT 1100. Ce profilometre est accompagné
d’un logiciel d’analyse de surface « Vision 32 », permettant la mesure et 1’analyse de plusieurs
parametres liés a la rugosité. Son utilisation nous permet de caractériser le ER ainsi que 1’état de

surface générée de la piece usinée.

2.4.1.1 Principe de fonctionnement

Une lumiere blanche passe a travers un séparateur de faisceau qui dirige la lumiere sur la
surface de 1’échantillon et sur un miroir de référence [Figure 40]. Quand les deux surfaces
réfléchissent la lumiere, un motif d’interférence est formé (franges). La surface de 1’échantillon est
balayée verticalement (du haut vers le bas) et le réseau de franges est enregistré dans chaque plan
focal. Un calculateur détermine la hauteur a partir de la position de 1’échantillon et de la position
des franges. Il est possible de mesurer des hauteurs verticales allant de quelques nanometres a

plusieurs millimetres avec une vitesse d’acquisition de quelques secondes a quelques minutes.

Les zones analysées vont de 50 pm? (grossissement G=50) a 2 mm? (G=2,5). Comme la
résolution verticale est indépendante du grossissement choisi, une grande résolution est préservée

méme pour des surfaces analysées relativement larges, ce qui est le cas des outils de coupe.
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Source de
Tumiére

Figure 40: Systeme d'interférométrie a lumiere blanche. a) Schéma conventionnel d'un interférometre a lumiére blanche

(balayage vertical), b) Profilometre Wyko NT 1100Veeco, ¢) motif d’interférence (frange).
2.4.2 Microscopie électronique a balayage

Le microscope électronique a balayage (MEB) est une technique essentielle a 1’observation
de la topographie des surfaces. Elle fournit des informations sous forme d'images lumineuses,
résultant de l'interaction d'un faisceau d'électrons avec un volume microscopique de 1'échantillon
étudié.

Cet appareil d’analyse, peut fournir rapidement des informations sur la morphologie et la
composition chimique d’un objet solide. Cette technique permet d’obtenir des images de surfaces a
tres grand grossissement et offre une trés grande profondeur de champ (plusieurs centaines de
micrometres). Elle ne permet cependant pas la mesure absolue des dimensions dans le sens de la
hauteur. Nous utiliserons pour cela la microscopie interférentielle. Ces deux techniques sont

complémentaire 1’une de I’autre.

Le microscope électronique a balayage utilisé dans cette étude est un appareil JEOL JSM —

6480LV. Il possede trois détecteurs :
- un d’électron secondaire,

- un d’électron rétrodiffusé

- un de photon X

Il peut donc fonctionner en mode €lectrons secondaires (SEI : secondary electron image) ou en
mode électrons rétro diffusés (EBS : Electron Back Scattering). Ce dernier mode permet en
particulier de voir des images ou le contraste croit avec le numéro atomique des atomes constitutifs

de I’échantillon.
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Le microscope électronique a balayage est également équipé d’un system de microanalyse
« PGT Spirit » permettant de réaliser une analyse en spectroscopie dispersive des rayons X (EDS).
Grace a I'EDS, les éléments chimique composant 1’échantillon peuvent étre déterminée
qualitativement en surface. Il permet d’analyser 1’évolution de 1’usure de la plaquette au niveau du
rayon d’aréte et pendant le frottement du copeau a 1’aide des cartographies qui sont élaborées.
L’acquisition d’images pour ce type d’analyse se fait par électrons rétro diffusés, elles ont un bon
contraste chimique pour la compréhension des cartographies. Cette technique est également utilisée
comme complément aux observations faites a la binoculaire pendant I’évolution de I'usure du rayon

d’aréte. Le principe de fonctionnement est détaillé en annexe 5.

2.4.3 Micro et Nano indentation

La nano indentation est une méthode de caractérisation mécanique des surfaces. En
conséquence du cisaillement de la matiere pendant le processus de coupe, une déformation plastique
superficielle est engendrée sur la piece usinée. Cette déformation modifie le comportement
mécanique de la matiere. La caractérisation mécanique de 1’état superficielle de la piece est

nécessaire a la compréhension du comportement de 1’acuité d’aréte.

La nano indentation consiste a faire pénétrer une pointe de géométrie connue, 1’indenteur,
sur de faibles épaisseurs (I a 10um) a la surface d’un matériau et a suivre I’évolution du
déplacement en fonction de la charge appliquée sur I'indenteur. L’avantage de cette technique
réside dans sa capacité a mesurer a une résolution nanométrique, la profondeur de pénétrations
allantes jusqu'a quelques micrometres. Les indentations a cette échelle permettent de connaitre les
propriétés mécaniques des surfaces sur des épaisseurs tres fines de I’ordre de la centaine de nm.
Ceci est particulierement intéressant pour analyser des couches tres fines de traitements de surface
ou de revétement. En réglant la profondeur de 1’indentation, on peut connaitre les propriétés de la

couche mince.

Le systeme de nano indentation utilisé dans cette étude est un NanoTest de Micromaterials. Ca
particularité est son chargement a 1’horizontal et son utilisation en température. Il est composé d’un
microscope qui permet un positionnement ciblé et de contrdler visuellement la localisation des
empreintes. Il existe trois modules de travail pouvant €tre réalisés avec cet appareil de mesure : les
tests d’indentation, I’'impact et le scratch. Le module indentation de cet équipement est séparé en

deux catégories :

- La Nano indentation, piloté en charge ou déplacement et température. Les forces appliquées
varient de 10 — 500 mN avec des profondeurs de pénétration de 2 — 3 um. Pour 1’obtention de

résultats exploitables, ce module est applicable sur des surfaces de faible rugosité.
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La Micro indentation, piloté également en charge ou déplacement. Les forces appliquées varient

de 0.5 — 20 N avec des profondeurs de pénétration jusqu’a 10 pm.

2.4.3.1 Principe de fonctionnement de la Nano -

Indentation

Un indenteur instrumenté pénétre dans la matiere. L’utilisateur regle le signal force en

fonction du temps ou déplacement. L.’ indenteur se déplace a 1’horizontal dans la matiere.

Indenteur

Courbe de chargement — déchargement

. Echantillon
B + porte
échantillon Stabilisation

(]
<
s s
o
Chargement
Déchargement

(a) > (b)
Déplacement, h

Figure 41: (a) Systeme de nano indentation, (b) Evolution du déplacement en fonction de la charge.

En analysant la courbe déplacement en fonction de la charge, on peut déduire les propriétés
mécaniques de la surface du matériau. La dureté, H, et le module réduit, Er, sont en effet déduits de

I’analyse des courbes charge — déplacement [Figure 41 (b)] en ce référent aux équations suivantes,

basée sur le principe de Oliver & Pharr [Fis’05] :

P P -la charge maximale d’indentation,
H — max ( 1 )
A h, - le déplacement de I’indenteur,
A -T’aire du contact projeté (dépendant de la géométrie de I’indenteur),
avec A=3+3h, 2tan20 2)
S —la raideur de contact,
TS v - le coefficient de Poisson du matériau indenté

E’ B / (3) E -1 dule d’élasticité réduit te t du fait la rigidité d
2 A r—emoue élasticité réduit, compte tenu du fait que la rigidité de

I’indenteur n’est pas infinie.
1 (-3 (1-0v2?)
E_ = E + E (4) Ei et vi sont respectivement le module d’élasticité (Ei = 1140 GPa) et le
i coefficient de Poisson (vi = 0,07) de I’indenteur.

I

Des réglages sont effectués avant indentation. Toutes les courbes de charge — déplacement
utilisé, pour déterminer la dureté et le module d’Young sont corrigés. En considération de la dérive

thermique. Le logiciel qui accompagne cet équipement comprend les codes nécessaires au calcul de

ces grandeurs.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre les éléments nécessaires a cette €tude ont été brievement présentés. Chaque
technique de caractérisation décrite apportera des informations pertinentes sur I’état de la piece et
sur I'usure de 'outil. Le suivi de certains parametres (thermomécanique) pendant une opération

d’usinage tels que :

- I’évolution des efforts,

- le changement du copeau,

- les phénomenes d’usure,

- la transformation de structure,

- les défauts mécaniques créé,

- la dureté superficielle généré apres cisaillement,

est indispensable pour la compréhension de I’influence du traitement d’aréte. Toutes les techniques

décrites auparavant sont donc importantes et complémentaires entre elles.
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3 DESCRIPTION DES TESTS
PRELIMINAIRES - DEFINITION DES
CONDITIONS DE COUPE

Les différentes conditions d’usinage telles que : la vitesse de coupe, 1’avance par tour et la
profondeur de passe mais aussi la géométrie de la plaquette (brise copeau, résistance de 1’aréte),
conditionnent la caractérisation de la micro-géométrie et par la méme le compromis a réaliser pour
garantir I'intégrité de surface. Afin de limiter le temps d’investigation ces parametres opératoires

seront maintenus constants.

Avant d’établir la procédure d’essais spécifique a la caractérisation du rayon d’aréte et de sa
forme, nous avons procédé a des tests préliminaires dans le but de fixer les conditions de coupe. Le
présent chapitre décrit les résultats permettant le choix des conditions d’utilisation de notre outil

coupant pour une opération de tournage, ainsi que le mode d’obtention de ces données.

3.1 Détermination des conditions de

coupe

Un plan d’expérience a été élaboré en considérant 1’évolution d’un seul parametre de coupe a la
fois, les autres étant maintenus constants. Il s’agit du principe du « Couple Outil Matiere » (COM)
normalisés par I’AFNOR (E66-520). Cette méthodologie permet de cerner le domaine d’utilisation
d’un outil de coupe. Les cinq étapes a suivre pour déterminer le domaine de fonctionnement d’un

COM en tournage sont les suivantes :

1. déterminer un point de fonctionnement, a partir des données du fabricant,
2. fixer expérimentalement la plage de vitesse de coupe,

3. définir la zone de fragmentation du copeau,

4. quantifier I’'usure en générale,

5. définir les parametres auxiliaires : puissance, pression spécifique de coupe.
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Le concept couple outil-matiere définit un domaine de fonctionnement d’un outil coupant pour une

application déterminée, a travers trois types de parametres :

- Les parametres limites, par exemple : Vc, ap, f définissent le minimum et le maximum de tous
les parametres d’utilisation de 1’outil en les considérant indépendamment les uns des autres ;

- Les parametres de liaison, décrivent les interactions des parametre limites, sachant qu’on ne
peut utiliser tous les parametres limites a leur maximum et/ou leur minimum en méme temps ;

- Les parametres auxiliaires (ex : P, Kc) permettent, par voie de calcul, la définition des

conditions de coupe en fonction des caractéristiques des moyens de production.
Les variations de la pression spécifique de coupe, Kc sont analysées selon :
¢ La matiere, la géométrie de coupe, la nuance, les conditions de coupe,

e [ ’état d’usure de I’outil. [AFNOR E66520].

3.1.1 Tests effectués avec aréte de coupe non revétu

L’acier 27MnCr5 utilisé dans cette étude est un acier faiblement allié [2.1.2]. Il s’agit d’un
acier pour traitements thermiques couramment utilisé dans I’industrie automobile, notamment dans
la pignonnerie. Les opérations d’usinage sont effectuées a 1’état recuit ou apres traitement
thermique. Dans notre étude, nous travaillerons 1’acier dans son état recuit, ou il présente une
structure composée de perlite et ferrite. Il s’agit d’un acier trés ductile et « collant ». Avant
d’entamer la procédure expérimentale, nous analysons le comportement de cet acier pendant

I’usinage avec des plaquettes non revétues.

Selon la norme AFNOR (E66-520), la procédure COM nous permet de fixer la plage de
vitesse de coupe par des expériences pour I’utilisation d’un outil dans une matiere. Nous 1’avons

appliqué pour choisir la plage de vitesse correspondante a notre couple outil matiere (COM).
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3.1.1.1 Détermination de la vitesse de coupe minimal

Pour chaque vitesse de coupe testée, 1’effort tangentiel a été enregistré pour permettre le
calcul de I’effort spécifique de coupe. Cette effort, notée Kc est exprimé en (N/mm?). C’est le
quotient de I’effort de coupe tangentiel par la section coupée (A). Dans le cas du tournage, il peut se

déduire des équations suivantes:

A= ap.f A — section (mm?), ap — profondeur de passe (mm), f — avance (mm/tr)
=ap.f.v,, — débit copeau (cm’/min), v, — vitesse de coupe (m/min
(0 f . Q — débi (cm’/min) i d (m/min)
c=AC-U=\Acap.].v, C — puissance de coupe (watt),
Pc=Kc-Q=(K fv.)/60  Pc-pui d pe (watt)

Kc=Pc60/Q=F,/A Kc — pression spécifique de coupe (N/mm?2), Fr — effort tangentiel (N)

L’évolution de la pression spécifique de coupe a été tracée en fonction de plusieurs vitesses
de coupe pour des parametres constants représentés dans le Tableau 14. Sur cette courbe, nous
apprécions la zone de fonctionnement qui correspond a la plage des vitesses de coupe ou la pression

spécifique de coupe est stable [Figure 42].

Tableau 14: Tableau des conditions de coupe testées pour 1’étude de Vemin.

Parametres variables Parametres constants
VT
Ve (m/min) Acuité d’aréte | oy | f (mmiir)
(um)
Ke=f(Ve) 35,30, 83580205 >0, 200, 40 um 2 0.3
Etude de Vcmin (ap = 2; f=0.3)
4000 -
3500 Zone de
= & fonctionnement stable
E 3000
S RN
2 4
S 2500 ———————
2000
Vemin
1500 ; ; ‘ ‘ ; ‘
0 50 100 150 200 250 300
Ve (m/min)

Figure 42: Détermination de la vitesse de coupe minimale en fonction de la pression spécifique de coupe. Définition de

la zone de fonctionnement.

Avant de décrire la méthodologie expérimentale qui permettra de caractériser I’influence du
rayon d’aréte (ER), il faut estimer la durée de vie des plaquettes et prendre connaissance des

phénomenes d’usure qui peuvent se développer pendant I’usinage.
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3.1.1.2 Comportement de |'acier pendant |'usinage - test

d'usure

Des tests d’usure ont été réalisés sur des plaquettes non revétues munies de différents rayons
d’aréte (ER). Le Tableau 15 décrit les éléments préconisés pour ces essais préliminaires de
classification de notre couple outil — matiere. La vitesse de coupe considérée est issue du précédent

test (Vemin) Tableau 14 : Vc min 110m/min ; V¢ du test 150m/min.

Tableau 15: Conditions de coupe et rayon d'aréte utilisées pour les essais d’usure sans revétement.

Conditions d’usinage
. f .
Ve (m/min) (Iﬁﬁl) (mmitr) O piece ER (um)
30
150 1.6 0.2 constant 40
60

Dés le début de 1’usinage, une premiere forme d’usure est mise en évidence. Il s’agit du

phénomene d’aréte rapportée. Une aréte rapportée se forme par adhérence continue du métal sur
uti S u ion élevée. Nous pouv \4 usure su

I’outil en présence d’une pression élevée. No ouvons observer cette forme d’usure sur les

images MEB représentées ci-dessous [Figure 43].

SBosm 8886 {1 24 SEY

Figure 43: Image MEB correspondante a une plaquette carbure non revétue, ER 30um, apres usinage de 1’acier
27MnCr5 : (a) aréte rapportée sur la face de dépouille, (b) grossissement sur la zone de dépouille, (c) aréte rapportée
collée par pression sur le rayon d’aréte, (d) aréte rapportée sur la face de coupe qui longe le rayon de bec de la
plaquette.
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Des couches successives de matiere provenant de la zone d’écoulement s’accumulent et
adherent sur la micro géométrie [Figure 43(c)]. Ce processus se renouvelle sans cesse construisant
ainsi une aréte rapportée entrainant ainsi 1’écaillage de 1’aréte de coupe. Cette nouvelle aréte est
suffisamment dure pour devenir une deuxieme micro géométrie d’aréte et faire fonction d’aréte de
coupe. La Figure 44(a) représente I’évolution de I'usure en dépouille (Vb) en fonction du temps
d’usinage. Ces courbes d’usure ont été réalisées selon les conditions représentées dans le Tableau
15. Des les premiers temps d’usinage, ce phénomene d’endommagement est observé pour les trois
rayons d’aréte illustrés par la Figure 44(b). Dans un schéma habituel, nous devrions observer une
courbe d’usure différente pour chaque valeur de rayon d’aréte. Mais, comme le montre la [Figure
44 (a)] le phénomene d’aréte rapportée annihile les différentes valeurs de rayons d’aréte. C’est pour
cela que nous ne constatons aucune différence significative sur la courbe comparative de I’usure en
dépouille [figure 45 (a)]. Cette observation est corroborée par la courbe [Figure 45] qui représente
les efforts appliqués sur les différents axes pour un rayon d’aréte de 30um et 60um. La littérature
indique que les efforts de coupe évoluent en fonction du renforcement du renforcement du ER. Les

efforts de coupe analysés correspondent a 1I’usinage avec aréte rapportée.

=t=Vb (mm) ER30 =#=VB (mm)ER40 =—+—VB (mm)ER60

@ o 10 20 3 49 5 60 70 8 9
Temps (s)

Figure 44: (a) — Courbe d’usure en dépouille (Vb) en fonction du temps d’usinage, (b) représentation de 1’ aréte

rapportée sur la face de dépouille de la plaquette, pour un ER 30, 40 et 60 pm apres 10 seconde d’usinage.
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Figure 45: Composantes des efforts de coupe mesurées pour un rayon d’aréte de 30 et 60 um superposé avec une aréte

rapportée.

Les résultats précédents montrent que ce phénomene d’aréte rapportée perturbe 1’étude. Cette

aréte rapportée :
¢ modifie le profil du rayon d’aréte,
e entraine 1’écaillage de I’aréte de coupe,

e génere un mauvais état de surface de la piece usinée.

Ces parametres constituent le critere d’arrét de cette campagne d’essai. La caractérisation des

ER n’est donc pas envisageable sur le substrat gradient non revétu.

Les basses vitesses de coupe utilisées, dues a I’emploi du carbure non revétue, n’engendrent pas
de température suffisamment élevée pour empécher 1’apparition de 1’aréte rapportée. Une
température de coupe plus élevée engendre un adoucissement thermique de la zone de cisaillement
du copeau permettant un glissement sans adhérence de matiere sur le matériau de coupe. De cette
maniere, il sera possible de supprimer 1’élément perturbateur qu’est I'aréte rapportée. Pour
augmenter la vitesse de coupe et garder les caractéristiques de notre plaquette, il sera nécessaire

d’appliquer un revétement dont les propriétés chimiques, mécaniques et thermiques, éviteront :
- le phénomene d’aréte rapportée,

- une dégradation prématurée de 1’aréte de coupe due a la chaleur engendrée par les vitesses de

coupes plus élevées.

Une nouvelle campagne d’essai préliminaire a été menée dans le but de choisir un revétement

adapté.
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3.1.1.3 Choix du revétements - procédure

Parmi les 300 plaquettes mises a disposition pour cette étude, les plaquettes a ER compris

entre 40 et 50 um ont été sélectionnées pour les revétir.

Dans cette campagne d’essai, 4 revétements ont été testés [Tableau 16]. Ils sont élaborés en

production et ont été choisis pour répondre aux criteres suivants :

1. éliminer le phénomene d’aréte rapportée par augmentation de la vitesse de coupe afin de

permettre la caractérisation des rayons d’aréte,

2. préserver au mieux le ER initial et sa forme micro géométrique.

Tableau 16: Revétements et systemes de déposition employés pour cette étude.

Revétement Systeme gg)l(l)l;iétli‘s;ure de Epaisseur (um) | Revétement

TiAIN monocouche | PVD 400 — 500 °C 3-5 Latérale = épaisseur irréguliere
TiAIN-TiN PVD 400 - 500 °C 3-5 Latérale = épaisseur irréguliere
TiCN-ALOs-TiN MTCVD (fin) 800 — 1000 °C (2-4) (1-2) (1) Uniforme = épaisseur réguliere
TiCN-ALOs-TiN MTCVD (épais) 800 - 1000 °C (6-12) (3-6) (1.5) | Uniforme = épaisseur réguliere

Des mesures de ER ont été effectuées apres revétement et avant les tests d’usinage a des

vitesses de coupe plus élevées.

3.1.1.3.2Influence des revétements sur le profil des arétes de

coupe

De nouvelles mesures ont été réalisées pour cerner I'influence du revétement sur le rayon
d’aréte initialement préparée et sur la forme W/H [Tableau 17]. Le revétement élaboré par le
systeme PVD se dépose latéralement sur la plaquette, ce qui engendre une épaisseur irrégulicre du
revétement plus épais sur la dépouille que sur la face. Sur cette géométrie de plaquette, ce mode de
dépot latéral influence la forme W/H qui se retrouve donc modifiée. Le mode de dép6t MT-CVD,
permet la réalisation d’un revétement uniforme sur toute la plaquette. Les mesures réalisées sur les
arétes, apres revétement épais par MTCVD montre une augmentation significative des rayons
d’arétes. De valeurs comprises entre 40 et S0um avant revétement, les ER passent a 60-70 pm apres
revétement. Cependant, la forme W/H du profil du ER reste constant. Le revétement MT-CVD est

alors homologué pour la poursuite de 1’étude.
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Tableau 17: Résumé des mesures des ER et forme W/H, avant et apres revétement.

Aréte Avant dép6t Aprés dépot
Dépbét | mesurée ER wm) W/H ER wm) W/H AER AW/H

93.1 50 0.83 48 1.03 -2 0.20
PVD 93.2 44 0.84 40 1.12 -4 0.28
93.3 47 0.83 44 1.12 -3 0.29
93.4 45 0.84 48 1.12 3 0.28
94.1 44 0.82 50 1.03 6 0.21
PVD 94.2 50 0.85 45 1.02 -5 0.17
94.3 44 0.93 42 1.22 -2 0.29
94.4 45 0.88 46 1.16 1 0.28
99.1 51 0.84 69 0.90 18 0.06
MTCVD| 99.2 51 0.85 68 0.93 17 0.08
(épais) 99.3 51 0.76 62 1.28 11 0.52
99.4 48 0.83 65 0.94 17 0.11
97.1 44 0.90 47 1.02 3 0.11
MTCVD| 97.3 43 0.96 47 1.12 4 0.16
fin 124.1 39 0.92 43 1.28 4 0.36
124.3 43 0.87 44 1.14 1 0.26
124.4 45 0.99 48 1.11 3 0.12

Les tests d’usinage ont été effectués selon les conditions représentées dans le Tableau 18.
L’analyse des clichés montre que le revétement MT-CVD fin s’avere le plus adapté. Pour les
conditions de coupe préconisées, aucun écaillage ou collage de maticre n’a été observé sur les
quatre arétes de coupe utilisées. Dans le cas des revétements MT-CVD épais, des breches et un
écaillage du revétement le long de I’aréte de coupe sont observés. Le méme comportement est
observé pour la plaquette revétue PVD (TiAIN-TiN). Méme si le revétement PVD monocouche se
montre aussi performant que le revétement MTCVD fin, il ne satisfait pas notre critere de choix

principal car il modifie le profil du rayon d’aréte.
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Tableau 18: Image du rayon de bec de la plaquette. Différences de comportement entre les revétements testés a

différentes conditions de coupes.

PVD (TiAIN monocouche)

MT-CVD épais (TiCN-

PVD (TiAIN-TiN) ALO,-TiN)
293~

MT-CVD fin (TiCN-
AL O5-TiN)

93.1_30s

150 m/min, ap 1.6 mm f = 0.2 mm/tr

o041 30s | 99.1_30s

97.1_30s

93.2_30s

200 m/min, ap 1.2 mm f= 0.2 mm/tr

94.2_30s " 99.2_30s

97.2_30s

93.3_30s

200 m/min, ap 1.2 mm = 0.2 mm/tr

943 30s ' 99.3_30s

250 m/min, ap 1.6 mm__ f = 0.2 mm/tr

97.4 30s
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3.1.1.4 Choix du revétement - discussion

Le revétement MT-CVD fin est retenu pour la suite de 1’étude. L’analyse du comportement
des revétements montre que le type « MT-CVD fin» apporte le plus de stabilité. Pour les tests
futurs, il est important de ne pas avoir de perturbations en cours d’usinage qui seraient liées a des
phénomenes extérieurs tel que : collages, breches et écaillages. Le revétement est disposé de la
facon suivante, une couche de TiCN (2 — 4 um) sur le substrat suivi d’'une couche de Al,Os3 (1 —2
um) et une derniere couche de TiN (0.5 — 1um). Le contr6le dimensionnel de 1’acuité d’aréte est
réalisé de nouveau apres revétement. Trois rayons d’aréte ont été minutieusement sélectionnés pour

la poursuite des essais préliminaires : 25, 40 et 70um.

3.1.2 Tests effectués avec aréte de coupe revétue

A ce stade, il est possible de procéder aux tests préliminaires qui permettent de fixer les conditions

de coupe.

3.1.2.1 Deétermination de la vitesse de coupe minimale
(Vcmin)

Comme énoncé précédemment, seule la vitesse de coupe évolue, au cours des essais. Pour
chaque vitesse de coupe testée, la puissance a vide et la puissance d’usinage sont mesurées pour en
déduire la puissance consommée. L’effort tangentiel a ét€ enregistré pour le calcul de I’effort
spécifique de coupe : Kc (N/mm?).

L’évolution de I’effort spécifique de coupe en fonction de la vitesse de coupe a été tracée
pour les conditions représentées dans le Tableau 19. Pour différents rayons d’arétes et différentes
conditions de coupe il est trouvé, la zone de fonctionnement ou la pression spécifique de coupe (Kc)

est stable. La plage de vitesse de coupe minimale est ainsi définie.

Tableau 19: Tableau des conditions de coupe testées et des acuités ER utilisées pour I’étude de Vcmin.

Parametres variables Parametres constants
T
Ac“‘:;i)are‘e Ve (m/min) ap (mm) f (mm/tr)
75, 100, 150, 200, 230, 1 0.2
Ke=f (Vo) 25, 40, 70um 250. 300, 400 5 0.3
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Etude de Vcmin (ER 25, 40 et 70 pm)
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Figure 46: Détermination de la vitesse de coupe minimale en fonction de la pression spécifique de coupe pour les
conditions de coupe (f 0.2mm/tr, aplmm) (f 0.3mm/tr, ap 2mm). Evolution de la pression spécifique de coupe en

fonction des ER 25, 40 et 70 um.

La Figure 46 permet d’analyser 1’évolution de I’énergie spécifique de coupe, Kc (N/mm?) en
fonction de la vitesse de coupe, de différentes avances et profondeurs de passe pour différents ER.

On observe :

1. avec I'augmentation de Vc (de 75 a 450 m/min), kc a tendance a diminuer puis a se

stabiliser.
2. kc diminue clairement lorsque 1I’avance augmente (de 0.2 et 0.3 (mm/tr)).
3. kc croit lorsque la profondeur de coupe diminue (de 1 et 2 (mm)).
4. Kc diminue avec le rayon d’aréte.

Nous constatons que le rayon d’aréte et les différentes conditions de coupe n’ont pas d’influence sur

la détermination de la vitesse de coupe minimale (Vcmin).

3.1.2.2 Détermination de la zone de fragmentation

Des diagrammes copeaux ont été élaborés suivant les conditions représentées par le Tableau
20. A partir d’une zone de copeau contrdlée, cet essai permet de fixer les deux derniers parametres
de coupe (ap et f). Nous réalisons un quadrillage ou I’abscisse représente 1’avance (f) et I’ordonnée

la profondeur de passe (ap). Pour chaque couple (ap, f) le type de copeau obtenu lors des usinages

est relevé.
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Tableau 20: Conditions de coupes utilisées pour la réalisation des diagrammes copeaux.

Parametres constants

Parameétres variables

Acuité d’aréte (um)

Ve (m/min) | ap (mm)

f (mm/tr)

0.4 0.12, 0.16, 0.20, 0.25, 0.32
0.63 0.12, 0.16, 0.20, 0.25, 0.32
25 0.8 0.12, 0.16, 0.20, 0.25, 0.32
40 300 12 0.12, 0.16, 0.20, 0.25, 0.32
70 1.6 0.12, 0.16, 0.20, 0.25, 0.32
2 0.12, 0.16, 0.20, 0.25, 0.32
25 0.12, 0.16, 0.20, 0.25, 0.32
ap(mm) R 25 um ER 40 pm
2.5
2
1.6
1.2
0.8
0.63]
0.4

ER 70 um

<

0.12 0.16 0.2 0.25 0.32

0.12 0.16 0.2 0.25 0.32 0.12 0.16 0.2 0.25 0.32

f (mm/tr)

Figure 47: Diagramme copeau correspondant aux rayons d’aréte 25, 40 et 70um.

4
ap (mm)
25| 03
16 | 0102  Zonechoisi
1.2 | 0.144 -
0.8 | 0.096 -
0.63 | 0.756 -
0.4 | 0.048 | 0.064 | 008 | 0.1 | 0.128
012 | 016 | 02 | 025 | 0.32 f(mm/tr):

Figure 48: Diagramme correspondant aux sections copeau avec mis en évidence de la zone de travail préconisée pour

les trois rayons d’aréte : 25, 40 et 70um.

79



Les formes de copeau font I’objet d’une classification normalisée, décrite suivant la norme
ISO 3685 représentée par le Tableau 7. La zone de copeau contrdlée est définie pour les rayons
d’aréte (ER) de 25, 40 et 70um. La Figure 47 représente les diagrammes copeau correspondant a
ces rayons d’arétes. L’objectif est de relever la zone de fragmentation commune aux trois rayons
d’aréte. La forme géométrique du copeau, (longueur, épaisseur) conditionnant le développement des
différentes formes d’usure, il est donc important que ce parametre soit reproductible pour les rayons
d’aréte sélectionnés. Sur la Figure 47, la zone de fragmentation commune est représentée en orange.
Pour des couples (ap, f) fixés, on constate une influence des rayons d’arétes sur la forme du copeau
(contour rouge). Par exemple, pour le couple (1.2, 0.2), on observe un copeau du type 6.2, en arc
détaché pour un ER 40, un copeau du type 4.2 hélicoidal en rondelle court pour un ER 70 um. La
Figure 48 met en évidence la zone de travail préconisée pour chaque rayon d’aréte. Pour les rayons
25 et 40um, les mémes zones sont définies, par contre, pour le rayon de 70um, la zone de travail

qui permet un usinage correct est élargie.

Les Figure 49, Figure 50, Figure 51 illustrent les graphes représentant les pressions
spécifiques de coupe pour chaque ER en fonction de la section copeau (ap, f). Nous constatons que
les valeurs de Kc sont toujours plus fortes pour le rayon de 70um. En général, la différence entre
ces 3 valeurs ER est plus significative aux avances faibles. Nous pouvons ainsi dire que 1'influence
des ER sur les pressions spécifique de coupe est plus marquée a des avances faibles. Par contre,

pour une section donnée, on note que les valeurs de Kc sont plus élevées pour ER 70 um.

L’analyse des graphiques met aussi en évidence une variation non constante de ces valeurs a
des profondeurs de passes : 0,4 — 2 et 2.5 mm. Si nous observons le plan de la géométrie M5, nous
pouvons attribuer ce comportement a la forme courbe de cette géométrie brise copeau. Le plan
représenté sur la Figure 52 montre clairement que les distances entre le bord de 1’aréte de coupe et
le mur du brise copeau évoluent différemment selon les profondeurs de passe. La géométrie
présente aussi des angles qui évoluent en fonction des sections de 1’avance. Ces valeurs, n’étant pas
identiques, peuvent expliquer I'instabilité des Kc pour des profondeurs de passe variables a des

avances constantes.
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Effort spécifique de coupe ER 23 um
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== KcC (N/mm?2) f = 0.12 ==lll=Kc (N/mm?2) f= 0.16 ==ge=Kc (N/mm?)f=0.2
=@—Kc (N'mm?) f = 0.25 ==i=Kc (N/mm?) f=0.32

Figure 49: Graphique correspondant a I’évolution n de la pression spécifique de coupe (Kc) en fonction des avances

pour un ER 23 um.

Effort spécifique de coupe ER 40 um

4400
4200
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3600 - / / \
3400 ) N
3200
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2400

2200
2000 \ \ \ \ \ \ \

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Section (mm?)

Kc (N/mm?2)

=¢—Kc (N/mm?) f = 0.12 ==lll=Kc (N/mm?) f = 0.16 ==e=Kc (N/'mm?) f = 0.2
=@—Kc (N/mm?) f = 0.25 ==e=Kc (N/'mm?) f = 0.32

Figure 50: Graphique correspondant a I’évolution de la pression spécifique de coupe (Kc) en fonction des avances pour

un ER 40 um.
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Effort spécifique de coupe ER 70 pm
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Figure 51: Graphique correspondant a I’évolution de la pression spécifique de coupe (Kc) en fonction des avances pour

un ER 70 um.

Section au profondeur de passes — ap (a)
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Figure 52: (a) Plan de la plaquette CNMG120408 M5 avec les sections ap et f, (b) section de la plaquette pour une

avance 0.12, (¢) section de la plaquette pour une avance 0.3.
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Figure 53: Plan de la plaquette CNM G120408 M4

La Figure 53 représente la plaquette CNMG120408 M4. La géométrie M4 est une géométrie

parallele. Pour ce type de géométrie la distance de I’aréte de coupe a la paroi brise copeau est

maintenue constante le long des sections de profondeur de passe.

3.1.2.2.3Conclusion - choix du couple (ap,f)

L’analyse de ces essais préliminaires montre pour une section copeau donnée :

e des formes de copeau différentes

e des valeurs la pression spécifiques de coupe instables.

Nous avons également observé que la géométrie brise copeau joue un rdle important sur 1’effort

spécifique de coupe. Tous ces parametres interferent dans I’évolution de 1’usure. Pour une

caractérisation optimale du comportement des rayons d’arétes, il est important de reproduire des

usures identiques. Le Tableau 21 décrit la valeur du couple (ap,f) sélectionnée (en fonction des

formes de copeau identiques). Pour ce couple, on constate des valeurs de pressions spécifiques de

coupe tres proches et qui augmentent légerement avec le rayon d’aréte.

Tableau 21: Présentation du couple (ap, f) choisi avec valeur de I’effort spécifique de coupe correspondant pour chaque

rayon d’aréte.

ap | f | A(mm?) | ER (um) | Kc (N/mm?)
25 2800

1.6 0.2 0.32 40 2900
70 3000
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3.1.2.3 Comportement de |'acier pendant |'usinage - test

d'usure

Les conditions de coupe fixées, des tests d’usure préliminaires ont €té réalisés dans le but
d’appréhender la durée de vie et les phénomenes d’usure associés pour le suivi de I'usure. Elle est
utilisée afin de quantifier les usures en dépouille principale (Vb) et dépouille secondaire (face de
planage). Une courbe de I’évolution de 'usure en dépouille principale en fonction du temps est
tracée pour un rayon d’aréte de 40 pum et pour deux vitesses de coupe (300 et 400 m/min) [Figure
54].

Vc = 300 m/min Vc =400 m/min
a) 0,144

0.25 0,112mm

Vb (mm) 300 n¥min - ER 40 pm =&~ Vb (mm) 400 m/min - ER 40 pm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Temps (min)

Figure 54: Courbe d’usure en dépouille (Vb) en fonction du temps d’usinage pour les vitesses de coupe 300 et 400
m/min. (a) (b) (c) et (d) représente les formes d’usure paru apres 18 minutes d’usinage sur la face de coupe et sur la

face de dépouille de la plaquette. (a) et (b) correspondant a la vitesse 300 et (c) et (d) a la vitesse 400 m/min.

La courbe d’usure représentée Figure 54 pour une vitesse de coupe de 300 m/min, restitue
une usure en dépouille réguliere. Apres 30min d’usinage environ, on observe un début d’écaillage
de I’aréte de coupe au dela de la zone d’engagement de 1’outil, provoqué par la sortie du copeau. A
la vitesse de coupe de 300 m/min la plaquette peut atteindre une durée de vie de 50-60 minutes
avant cratérisation ou €caillage sensible de I’aréte. Afin d’accélérer les test d’usure et d’optimiser le

temps d’analyse, nous décidons d’augmenter la vitesse de coupe.

A la vitesse de coupe de 400 m/min, nous observons une usure en dépouille réguliere
pendant 15 minutes d’usinage. Entre 15 et 18 minutes la courbe Vc 400m/min diverge de celle a
300m/min. Cette limite marque la croissance rapide de 1’usure en dépouille pour 400 m/min. A cette
vitesse et apres 6 min d’usinage, nous observons un début de cratérisation qui évolue tres
rapidement comme le montre la Figure 54(d). Cette usure est plus importante que 1'usure en
dépouille et constituera donc le critere d’arrét des tests (approximativement fixé a 24 minutes). La

profondeur de cratere joue le rdle d’un nouveau brise copeau qui modifie la direction de sortie du
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copeau, ainsi que sa forme. Le copeau frappe la surface usinée de la piece et occasionne ainsi une

détérioration de la surface.

3.1.2.3.4Conclusion - tests d'usure

Les tests d’usure préliminaires effectués avec plaquette revétue comportant un rayon d’aréte de

40um ont permis :
e d’estimer la durée de vie des plaquettes,
e d’observer les phénomenes d’usures qui caractérisent notre usinage.

Par conséquent, nous sommes en mesure d’estimer la quantit¢é de matiere nécessaire a la

poursuite de cette étude. Cette estimation est représentée en annexe 6.

La section suivante de ce chapitre décrit la démarche suivie pour la réalisation des essais de

caractérisation du comportement des différents rayons d’aréte.

3.2 Dispositif d’essai pour I'étude du

comportement des rayons d’aréte

Nous avons borné le domaine d’investigation en fixant les parametres opératoires. Dans ce
domaine, nous souhaitons collecter un nombre conséquent de mesures afin de qualifier les modes
d’évolution des différents rayons d’aréte. L.’analyse quantitative des résultats permettra de souligner
les parametres importants et d’établir d’éventuelles corrélations. La finalité étant de quantifier
I’'influence des rayons d’arétes et de la forme sur I'intégrité de surface et la durée de vie de la

plaquette.

3.2.1 Parameétres de coupe

D’apres 1’étude préliminaire, nous pouvons fixer les parametres a maintenir constants qui seront

les suivants :
e la nuance acier (27MnCr5),

¢ e diametre de la piece,
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¢ Ja profondeur de passe,

e Jla plaquette : géométrie, nuance gradient, ...,

e [’opérateur,

¢ ]a machine outil ainsi que le montage porte outil,

e Ja vitesse d’avance.

Les parametres exploités sont ceux représentés par le [Tableau 22]. Ce tableau décrit les cing
cas de rayon d’aréte sélectionnés pour cette étude. Pour assurer une reproductibilité des résultats,
chaque micro géométrie a été testée trois fois. Les rayons d’aréte de 40 et 70 um possedent deux

morphologies différentes : rayon équilibré (W/H) = 1 et rayon plat (W/H > 1).

Tableau 22: Acuité d’aréte sélectionnée pour 1’étude.

El\l/ilili(ﬁ)ezizlig;Zr Forme W/H d’gf;l;l(:?ziieon
25 (x3) - NET - Sab
40 (x3) W/H =1 Brossage
40 (x3) W/H> 1 Brossage
70 (x3) W/H=1 Brossage
70 (x3) W/H> 1 Brossage

3.2.2 Démarche suivie pour la réalisation des essais

La démarche suivie pour réaliser les essais est décrite dans la Figure 55. Cette procédure est

appliquée pour les cinq ER sélectionnés.
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Préparation des lopins
(description Chap 2)

<

Mise en position des lopins
sur le tours — Réglage de ap,
f, vc et diametre

!

Tarage — pour acquisition des

efffrts

Chariotage
Acquisition des efforts

:

Démontage plaquettes,
changement de piece

Reproductibilité
des essais
(3fois/ER)

Instant
d'usinage | Vc 300 Vc 400
(min) m/min m/min
t1 0.5 0.5
t2 1 1
t3 1.5 15
t4 2 2
t5 2.5 2.5
6 3 3
t7 4 4
t8 6 6
9 9 8
t10 12 10
t11 15 12
t12 18 14
t13 21 16
t14 24 18
t15 27 20
t16 30 22

Caractérisation /Analyse
(piece et plaquette)

Corrélation finale

Figure 55: Organigramme de la démarche suivie pendant les tests d’usinage.

3.2.3 Méthodologie de caractérisation

Les mesures effectuées sur 1’état de surface de la matiere usinée et sur la plaquette sont

décrites par la Figure 56. Cette figure présente la méthodologie pour quantifier le comportement du

rayon d’aréte. Toutes ces mesures permettront d’aboutir a des résultats sur ’intégrité de la surface

usinée et sur ’usure de la plaquette.
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Etude de I'influence du
ER sur la coupe

(Paramétres analysés éq
Ve1 =300 m/min
k Ve2 = 400 m/min J

Variation Etats de surface Ra Dureté superficielle ( Mécanisme d'usure
des efforts d’'usinage piece
|
Axial Défaut en creux Déformations Dépouille Vb
Radial Défauts en bosse plastiques Cratérisation KT
Tangentiel Défauts mixtes L Planage Vp

Figure 56: Organigrammes représentant la méthodologie de caractérisation et d’analyse.

3.3 Conclusion

Les résultats des tests préliminaires ont permis d’obtenir et de fixer les conditions de coupe
satisfaisantes a notre recherche. Nous avons analysé pour chaque rayon d’aréte, les efforts de coupe
spécifiques en fonction de la vitesse de coupe, de la section du copeau. Nous avons interprété

I’influence de ces parametres sur le comportement de 1’outil pendant 1’usinage.

Nous sommes en mesure de qualifier les modes d’évolution des différents rayons d’aréte. La finalité
étant de quantifier I’influence des rayons d’arétes et de la forme sur I’intégrité de surface et la durée

de vie de la plaquette.
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4 RESULTATS ET ANALYSE

Ce chapitre décrit les résultats de caractérisation du comportement des rayons d’aréte.
L’analyse des résultats est scindée en deux parties :

» influence du rayon d’aréte sur la durée de vie des plaquettes, par 1’étude des courbes
d’usure et des efforts de coupe [4.1].
» influence du rayon d’aréte sur ’intégrité de surface, par analyse de la topographie de

surface [4.2.1], de la morphologique structurale 4.2.2] et de dureté superficielle.

4.1 Présentation des résultats

L’étude a nécessité 30 plaquettes pour lesquelles les rayons d’aréte sont compris entre 20 et70 um.

Le Tableau 23 identifie les 30 plaquettes sélectionnées et les cinq rayons d’arétes associés. Pour
tenir compte de la dispersion, chaque micro géométrie est donc testée trois fois. Pour assurer au
mieux la reproductibilité des résultats, les rayons d’arétes triés disposent de tolérance
dimensionnelle tres serrées : X2 um. Les arétes ont été repérées suivant leurs dimensions et leur
formes géométriques (W/H =1 et W/H > 1 pour les ER de 40 et 70 um). Dans 1’annexe 4, nous

présentons les tableaux de mesures de 1I’ensemble des plaquettes.
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Tableau 23 : Valeur et identification des acuités d’aréte exploitées pendant les tests d’usinages

N° aréte | H (ER) um | W/H

272.3 1.03
Ve =300 m/min | 2733 1.03
275.3 0.99
278.2 1
Ve =400 m/min 281.1 0.96
284.2 1
422 1.062
Ve =300 m/min 45.3 1.076
46.3 1.01
46.4 1.05
Ve =400 m/min 48.1 1.08
49.3 1.097
72.1 4012 1.27
Ve =300 m/min 72.3 3942 1.28
73.2 39+2 1.37
76.2 4012 1.32
Ve =400 m/min 78.1 3942 1.29
78.4 4012 1.29

222.2

Ve =300 m/min

Ve =400 m/min
254.2 7012 1.28
Ve =300 m/min | 2543 7012 1.29
255.2 6912 1.19
258.4 69 2 1.23
Ve =400 m/min | 2592 6912 1.24
260.1 712 1.23




4.1.1

en dépouille en fonction des micros rayon d’aréte

Influence du rayon d’aréte sur la durée de vie — Usure

Une premiere quantification des rayons est réalisée par le tracé des courbes d’usure. Nous
mesurons 1’usure en dépouille au cours du temps d’usinage en fonction des rayons d’aréte, pour les
deux vitesses de coupe Vc; = 300 m/min et V¢, = 400 m/min. Une étude minutieuse a été réalisée
pour les premieres minutes d’usinage avant modification du profil du rayon consécutif au

développement de I’usure.

L’usure des outils étant inévitable, il ne s’agit pas d’un processus négatif en soi. La question

n’est pas de savoir si 'usure s’installera, mais a quel instant et dans quelle proportion elle peut

influencer le rayon d’aréte.

La Figure 57 représente les courbes de durée de vie correspondant aux 5 microgéométries.

Chaque valeur de 1’usure en dépouille correspond a la moyenne de trois mesures.

Usure en dépouille Ve = 300 m/min

Usure en dépouille Vc = 400 m/min

b
030 (a) 035 4 (b) al(
0.25 030 1 z 1 Zone 2 ﬁ - | —4&— Moyenne Vb ER 23
one S
020 | Zone 1 Zone 2 3 /% 025 % — 1Zone —#— Moyenne Vb ER 40
£ - ¥ - —~ X T W/H=1
— 0.20 =
Eo1s > I g E B3 /( —aA - Moyenne Vb ER 40
8 W Z 015 T - W1
0.10 — z r o A L —>¢—Moyenne Vb ER 70
_r_—-—j:_‘; 0.10 - ~ Wi/H=1
0.05 I & 14 —X = Moyenne Vb ER 70
b4 hd 0.05 W/H>1
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ " 000 ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 o 5 10 15 20 25
L ) \_Temps (min) J Temps (min)
\
Comportement di  ER + usure = nouvelle
au ER forme géométrique

Figure 57: Courbe d’usure en dépouille (Vb) en fonction du temps d’usinage pour les vitesses de coupe 300 (a) et 400
(b) m/min.

Les courbes d’évolution de 1’'usure en dépouille se divisent en trois zones de comportement. La
zone n°1 correspond a la phase de rodage de la plaquette, la zone n°2 a I’usure progressive et la

zone n°3 a 'usure catastrophique.
» Usure a 300 m/min :

Sur la [Figure 57] nous constatons clairement que 1’usure en dépouille augmente avec la valeur du
rayon d’aréte. Cette caractéristique est vérifiée quelque soit I’instant considéré. Dans la zone de
rodage, les valeurs d’usure en Vb des rayons 23 et 40 sont relativement proches. La différence
d‘amplitude est plus marquée pour le rayon 70, son usure en dépouille est deux fois plus importante.

Cette tendance est visible des les premiers instants d’usinage.
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L’influence de la forme (w/h) est surtout appréciable pour le rayon de 70 ou I’on constate un
accroissement du Vb. Ce résultat est conforme a nos attentes, « la forme plate » du rayon accentuant

naturellement I’usure Vb.

La zone d’usure progressive est marquée par une différentiation de 1’usure entre les rayons 23 et
40 um. Nous constatons que le taux d’usure en Vb (pente de la courbe) augmente avec le
rayon d’aréte et avec sa forme W/H>1 pour le rayon de 70um. La forme géométrique W/H>1
montre son influence sur les valeurs d’usure en dépouille. L’influence est d’autant plus marquée

que la valeur du rayon d’aréte est élevée.
» Usure a 400 m/min :

L’usinage a 400 m/min a permis de mener les essais au dela du stade d’usure progressive,
jusqu'a I’endommagement catastrophique de la plaquette. A cette vitesse de coupe, I'usure est
accélérée et la durée de vie de la plaquette est écourtée. Dans la zone de rodage, on observe une
similitude de comportement vis a vis de la vitesse de coupe a 300m/min. L’usure en dépouille croit
avec les rayons d’aréte, elle est maximale pour le rayon d’aréte de 70 um et une forme W/H>1.
Concernant le taux d’usure, il augmente également avec le rayon d’aréte et sa forme. Mais ce taux
est plus élevé qu’a 300m/min. La zone 2 confirme les tendances de la zone 1. La zone d’usure
catastrophique est difficilement interprétable en terme d’usure en dépouille seul. En effet, la valeur
du Vb augmente et les courbes en zone 2 présentent une linéarité croissante plus accentuée que dans

le cas de I’usinage a 300 m/min.

L’usure en dépouille pour le rayon d’aréte de 23um se développe progressivement dans des
proportions tres acceptables. Quelle que soit la vitesse de coupe, I’évolution de l'usure est

remarquable de stabilité.

L’analyse des courbes d’usure en dépouille montre clairement que ce type d’usure dépend de la
valeur du rayon d’aréte et dans une moindre mesure de sa forme. L’amplitude du Vb augmente avec
la valeur du rayon d’aréte, le taux d’usure est une fonction croissante du rayon d’aréte et de sa

forme [Figure 58].
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Usure en dépouille Vb
(mm)

Moyenne Vb Moyenne Vb Moyenne Vb | Moyenne Vb Moyenne Vb
ER 23 ER40W/H=1 | ER40W/H>1 | ER70 W/H=1 | ER 70 W/H>1
@ Vc 300 0.07 0.09 0.09 0.16 0.21
H Vc 400 0.09 0.21 0.15 0.26 0.29
Rayon d'aréte et forme WH

Figure 58: Valeur moyenne de I’usure en dépouille (Vb) en fonction du temps d’usinage pour les vitesses de coupe 300

et 400 m/min.

Au cours de 'usinage, nous avons identifié un deuxieéme phénomene d’usure : ’usure en
cratere. Ce type d’usure est illustré par des images MEB acquises pour les rayons 23 et 70 um aux
deux vitesses de coupe [Figure 59]. Nous avons constaté que ce type d’usure croit progressivement
au cours de l'usinage. L’analyse des images MEB montre que 'usure en cratere croit plus
rapidement que I’usure en dépouille. La cratérisation est d’autant plus marquée que le rayon d’aréte
est élevé. Dans la formation du cratere, 1I’abrasion se combine a la diffusion. L’augmentation de la

vitesse de coupe accentue 1’usure en cratere.

FUASku - Tt %88 Zagun €96
s 225

Figure 59: Images MEB des plaquettes illustrant I'usure en dépouille et I’'usure en cratere.
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Sur la Figure 60 a 400 m/min, 1’usure en cratere est accélérée et la durée de vie de la plaquette
est écourtée. L’apparition de cette usure est plus tardive a la vitesse de coupe a 300m/min. L’ usure
en cratere croit avec les rayons d’aréte, elle est maximale pour le rayon d’aréte de 70 um et une
forme W/H>1. Concernant le taux d’usure, il augmente également avec le rayon d’aréte et avec sa

forme W/H. Environ a 18 minutes d’usinage ce taux croit de 40% entre un rayon de 23 et 70um.

L’analyse des courbes d’usure en cratére montre clairement que ce type d’usure dépend de la
valeur du rayon d’aréte et de la vitesse de coupe. L’amplitude du cratere augmente avec la valeur du

rayon d’aréte.

Usure en cratéere pour 300 et 400 m/min

Distance du centre du
cratére/Pointe initial de I'outil

Temps (min)

g \loyenne KT ER 23 400 m/min === \l0oyenne KT ER 40 W/H=1400 m/min ==& = Moyenne KT ER 40 W/H>1 400 m/min
i Moyenne KT ER70 W/H=1 400 m/min ===X = Moyenne KT ER70 W/H>1400 m/min e==g===|\loyenne KM ER 23 300 m/min
emmpe== Moyenne KT ER40 W/H=1 300 m/min === = Moyenne KT ER40 W/H>1 300 m/min «==¢==Moyenne KT ER 70 W/H=1 300 m/min
=== = Moyenne KT ER70 W/H>1 300 m/min

Figure 60: Valeur moyenne de I’usure en cratere (KM) en fonction du temps d’usinage pour les vitesses de coupe 300 et

400 m/min
4.1.2 Influence de |'usure sur la forme des copeaux

Durant I’usinage, les phénomenes d’usure jouent un role conséquent sur la forme des copeaux.

Les images MEB représentées par la Figure 61 correspondent a une plaquette de rayon d’aréte 23
um, analysée apres 1 minute d’usinage a une vitesse de 300 m/min. En fonction des conditions de

coupes employées, le frottement du copeau génere 1’usure de la face de coupe de la paquette.

Les zones blanches marquent la présence de fer déposé par 1’acier usiné (image Fe). Le noir
représente la couche d’alumine révélée par I'identification de I’élément aluminium (Al), ce qui
indique une dégradation de la premiere couche de titane (TiN). Durant la phase d’usinage, les
frottements provoquent des flux de matiere, mis en évidence par l’observation de I’élément
chimique fer (Fe) qui adhere a la surface de la plaquette. En ce qui concerne le rayon d’aréte, son

influence n’est pas manifeste a cet instant d’usure.
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La Figure 62 représente 1’état d’usure avancé d’une plaquette avec un rayon d’aréte 70um.
Par I’analyse cartographique, nous constatons la disparition de la couche de revétement (TiN,
Al,O3) sur la face de coupe. Dans cette zone d’analyse, nous identifions le cobalt du substrat
gradient. L’usure en diffusion génere un cratere recouvert de matiere identifiée par 1’élément
chimique fer (Fe), la présence d’oxygene dans cette zone permet d’identifier qu’un processus

d’oxydation du fer a eu lieu. L’usure en dépouille est masquée par le collage de la maticre.

Figure 61: Image MEB d’une plaquette de rayon d’aréte 23 um apres 1 minute d’usinage a la vitesse de coupe

300m/min, ap=1.6 mm et f = 0.2 mm/tr. Représentation de la cartographie des éléments chimiques retrouvés en surface.

Nous pouvons aussi remarquer qu’une partie du profil de I’aréte de coupe (ER) reste intacte.

W
Vb, face

—_—
15kU X138 188xm

Figure 62: Image MEB topographique du profil d’usure de I’aréte de coupe apres 12 minutes d’usinage a 400 m/min.
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La Figure 63 montre que la vitesse de coupe est la cause principale de la croissance du

cratere.

A 400 m/min la face de coupe est plus endommagée a cause des sollicitations thermomécaniques
plus élevées. Au dela d’une certaine limite (10 min pour ER 70), le cratere atteint des proportions
qui affecte I’aréte de planage. Nous pouvons facilement identifier le frottement de 1’acier sur la
plaquette, le décrochement du copeau s’effectue différemment pour les vitesses de 300 et 400
m/min. L’empreinte laissée par le frottement du copeau au niveau de la face de coupe sur la

longueur de la profondeur de passe (ap) montre ce phénomene.

Du microcollage de matiere est observé sur le rayon d’aréte de cette zone. Ce microcollage est plus

net pour les rayons d’aréte élevés.

: a2 ER70umwHAR
min - Vc/400 m/min t=10min

&

ER 70 pm W/HS
- Ve 300 m/min ]

S50 SePmm BEPE 1B 67 BEC

Figure 63: Image MEB représentant 1’usure développée par I’aréte de coupe aux vitesse de coupe 300 et 400 m/min

respectivement.

L’usure de la plaquette conditionne la forme des copeaux.

Plaquette

Lopin

Figure 64: (a) Image d’un copeau avant formation de 1’usure en cratere. (b) Image prise par caméra d’acquisition rapide

pendant un usinage apres formation du cratere sur la face de coupe de I’ outil.
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Tableau 24: Résumé de I’évolution de la forme géométrique du copeau en fonction de 1’usure au long du temps.

Plaquette
usée ER
23 um

Aréte
278.2

Plaquette
usée ER
70 pm

Aréte
258.4

Conditions de coupe : ap = 1.6 mm, f = 0.2 mm/tr, vc = 400 m/min.

= = - 5
coté dépouille

ER

T3 =1.5 min

T7 =4 min

23

aréte 278.2

F

T14 = 18 min

40

aréte 46.4

40 W/H>1

aréte 76.2

70

aréte 224.4

Défaut sur la plaquette
qui implique la « mort »
de I’aréte.

Suite des essais avec
I’aréte 48.1.

70 W/H>1

aréte 258.4
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L’usure d’outil résulte de la combinaison de plusieurs types de contraintes imposées a 1’aréte de
coupe. La durée de vie d’aréte est déterminée par plusieurs forces tendant a modifier sa géométrie.
Le Tableau 24 illustre I’influence de 1’usure en cratere sur la forme du copeau au cours de I’usinage
a 400 m/min pour un rayon d’aréte de 23 et 70um. Apres 14 minutes d’usinage, nous passons d’un
copeau court a un copeau hélicoidal long. Ce phénomene est visible pour les rayons d’aréte de 40 et
70um. Nous observons également que la formation du cratere progresse vers I’aréte de coupe.
Apres 18 minutes d’usinage, le cratere est plus accentué occasionnant une nouvelle forme de
copeau enroulée, signe d’un processus de coupe a fortes contraintes. L’analyse des image MEB
illustrée par le Tableau 25 montre que pour des petits rayons d’aréte les phénomenes d’usures se
développent plus tard. A 300 m/min de vitesse de coupe, la durée de vie de la plaquette peut se

prolonger de 30%.

Tableau 25: Image MEB de I’évolution de 1’usure sur la plaquette au cours du temps d’usinage pour les rayons ER 23 et

70 um a la vitesse 300 m/min.

Conditions de coupe : ap = 1.6 mm, f = 0.2 mm/tr, vc = 300 m/min.

Plaquette
usée ER
23 um

Plaquette
usée ER
70 um

cote

Temps T3 = 1.5 min T7 = 4 min T12 = 18 min T14 = 24 min

4.1.3 Influence du rayon d’aréte sur les efforts — Analyse

des efforts en fonction des ER

L’acquisition des efforts a été effectuée a 1’aide d’une table dynamométrique. Le référentiel
considéré sera celui du porte-outil [Figure 68]. Rappelons que les conditions de coupe sont fixes

avec une profondeur de passe de 1.6 mm et une avance 0.2 mm/tr.
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Les résultats représentés sur les graphiques des efforts qui suivent, se référent au comportement des
rayons d’arétes durant 1’usinage pour deux vitesses de coupe. Les tests effectués a 300 m/min ont
été arrétés avant usure totale de la plaquette. Les tests effectués a 400 m/min sont menés jusqu'a

I’atteinte d’un critere d’arrét suivant :

e rupture de I’aréte,

e dégradation de la surface usinée par changement de la direction du copeau sur la piece.

Chaque essai est reproduit 3 fois pour chaque rayon d’aréte sélectionné. Les résultats représentant la
moyenne des 3 essais.

La Figure 65 et la Figure 66 représentent respectivement 1’évolution de 1’effort radial et de 1’effort
axial pour des vitesses de 300 et 400 m/min. Nous observons, pour une vitesse de 300 m/min, une
tendance a la décroissance de I’effort radial, plus marquée apres 12 minutes d’usinage. Au-dela,
I’effort axial augmente. Ces variations se traduisent par une évolution de la direction de I’effort

résultant. Ce comportement est vérifié pour les 5 rayons d’aréte.

Effort radial en fonction du terrps (300 n1's)

Effort radial en fonction du tenps (400 m's)

a) b)

g g
i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 0 R 0 2 4 6 8 10 12 1 B B D 2 A
Tenps (min) Tenps (rvin)
——BER2B27R) —a—ER4OWH=A ER40WH>1 ——ER7T0OWH=1 —*—BERTOWH-1 ——ER2 —s—ER40WH= ER4OWH1 ——ERTOWH=1 ——ER70WH>1

Figure 65: Evolution de I’effort radial au long du temps d’usinage en fonction de chaque rayon d’aréte analysé : (a)

pour Ve =300 m/min et (b) pour ve = 400 m/min.

Nous pouvons aussi remarquer que les efforts augmentent en fonction des rayons d’aréte et que la
forme géométrique W/H a une influence mineure. Pour une vitesse de 400 m/min, tous les
phénomenes s’accélerent pour atteindre un des criteres d’arrét précédemment définis. Nous
observons, pour des temps d’usinages plus courts, la méme tendance que décrite antérieurement.
L’évolution des efforts varie donc en fonction du profil d’usure de la plaquette. Les efforts acquis a
400 m/min pour les plaquettes avec microgéométrie plus faible, 23 et 40 pum, sont moins importants
ce qui est favorable a la durée de vie. A partir de 16 — 18 minutes, 1’augmentation des efforts est

accélérée.
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La croissance du cratere va augmenter 1’angle de coupe ce qui peut influencer le comportement des
efforts et accélérer I’usure. Le microcollage de maticre joue également un role sur la direction des

efforts.

Effort axial en fonction du tenps (300 m's) Effort axial en fonction du tenps (400 mis)

Fy ()
8 B 8 8 8 & 8
Fy(N)

B B 88 8 8 8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 3R 0 2 4 6 8 10 = 1 % B D 2 A
Temps (min) Tenps (mrin)
——ER23(272)  —s—ER40W/H=1 EROWH1 > ERTOWH=1  —x ER70W/H>1 —~—ER23 = EROWH1 ERAOWH-1 - EROWH  —x—ERTOWH-1

Figure 66: Evolution de I’effort axial au long du temps d’usinage en fonction de chaque rayon d’aréte analysé : (c) pour

Ve =300 m/min et (d) pour vc =400 m/min.

La Figure 67 décrit le comportement de I’effort tangentiel pour les différents rayons d’aréte au
cours de I'usinage. L’effort tangentiel présente un comportement linéaire pendant tout 1’usinage. Il
est croissant en fonction des rayons d’arétes, la valeur la plus élevée étant observée pour le rayon de

70 um. La forme W/H n’est pas un parametre influant sur ces efforts.

Effort tangentiel en fonction du temps (300 n's) Efort tangentiel en fonction du terrps (400 mis)

850 850
800 800
750 750
g 70 700
¥ e &0
600 600
550 550
500 500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 2%

Temps (min) Tenrps (rin)
——ER23(272) —a—ER40 W/H=1 ER 40 W/H>1 —x— ER70 WH=1 —x—ER70 WH>1 ——ER23 —a—ER40 WH=1 ER40WH>1 —— ERTOWH=1 ——ER7T0OWH>1

Figure 67: Evolution de I’effort tangentiel durant I’usinage en fonction de chaque rayon d’aréte analysé : (e) pour Vc =

300 m/min et (f) pour ve =400 m/min.
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4.1.3.1 Conclusions - résultat effort de coupe global

Les résultats précédents montrent que :
e Les efforts radiaux, axiaux et tangentiels augmentent en fonction des rayons d’arétes.

e La forme géométrique W/H n’a pas d’influence notable sur les efforts radiaux, axiaux ou

tangentiels.

e La direction des efforts radiaux et axiaux est dépendante de 1’usure en dépouille, de 1’'usure en

cratere et de la dégradation de 1’aréte de coupe.

4.1.4 Les efforts sur I'aréte de coupe

Durant les essais, les mesures d’efforts ont été réalisées par une platine placée sous la
tourelle porte outil. La figure suivante donne la position du repere de mesure de la table en effort
radial, effort axial et effort tangentiel Figure 68. Seule la résultante du torseur des efforts est
mesurée. Cette méme résultante du torseur des efforts a été ensuite ramenée dans le repere local de
la plaquette de coupe pour lequel Fx est I’effort porté par I’aréte de coupe, Fz I’effort de coupe
porté par I’aréte du nez de la plaquette et Fy est I’effort perpendiculaire aux précédents. Le repere
final est direct et I’on peut noter une différence de sens entre 1’effort tangentiel et I’effort porté par
I’axe z du fait de ce choix de repere. La Figure 69 montre la position des reperes, local plaquette et

table d’effort.

Figure 68: Répartition tridimensionnel des efforts acquis par la table dynamométrique. Repere : référentiel outil avec la

position de I’effort radial Fr, I’effort axial Fa et I’effort tangentiel Ft.
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Fx

(a)

Fy
REPERE LOCAL PLAQUETTE

REPERE TABLE D’EFFORT

Fa

Fy Repére R3
REPERE TABLE D’EFFORT

Figure 69: Repere de mesure de la table d’effort et repere local lié a la géométrie de la plaquette.

Les résultats obtenus montrent que les efforts sont croissants avec la taille du rayon d’aréte.

Par contre, il n’y a pas de différence significative entre les vitesses de coupe 300 et 400 m/min pour

des valeurs moyennes d’efforts entre tous les temps de mesure. Ces mémes efforts amenés a la

plaquette ne montrent pas de différences notables, ce qui est normal dans le cas présent. Les trois

rotations qui permettent de passer d’un repere a ’autre sont de : repere Rp a R; par rotation zy de

4.69°, repere R; a R, par rotation x; de 5.49° et repere R, a R par rotation y, de 6.44°.

Le seul résultat qui se dégage des efforts et la valeur de I’effort porté dans la direction de I’aréte de

coupe (proche de I’effort radial) qui entoure la valeur nulle. Dans ce cas, la forme de la plaquette est

importante et le listel joue un role non négligeable.

pour les deux temps extrémes de mesure : T1: 1 minet T : 12 min.

Les courbes de chaque composante de I’effort local ramené a la plaquette ont été tracées

200
700
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400
300
200
100

Effortsen N

Ve 300m/s
‘.——A——r”“——_‘

Er croissant

—t—Fr
—m—Fa

——Ft

Effortsen N
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200

-200

-400

-600

-800

-1000

Ve 300m/s

e i * -+
e = 8 J ——Fx
—m—Fy
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Er croissant
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Figure 70: Courbe de chaque composante de 1’effort local ramené a la plaquette pour les vitesses de coupe 300 et 400

m/min. A gauche pour 1 minute et a droite aprés 12 minutes d’usinage.
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Figure 71:Effort rapporté a I’aréte de coupe.

Er croissant

L’effort porté parallelement a I’aréte de coupe montre une augmentation de la compression

pour des rayons d’aréte plus importants. Plus le cisaillement est facilité et plus I'effet du listel

(géométrie d’aréte) est important. Dans ce cas, la plaquette est absorbée.
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effort perpandiculaire a I'aréte de coupe
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Figure 72: Effort perpendiculaire a I’aréte de coupe.

L’augmentation de I’effort axial est importante par rapport a I’augmentation du rayon
d’aréte. 82% d’augmentation d’effort, ce qui est important et qui montre I’effet de la facilité au
cisaillement pour des petits rayons d’aréte. Entre 1 et 12 minutes I’effet d’augmentation d’effort de

I’ordre de 15% n’est notable que pour des rayons de 70um.

Effort parallele a la face en dépouille

-700.00
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=
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~
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Figure 73: Effort rapporté a I’aréte de coupe.

Méme remarque pour I’effort porté le long de la face en dépouille (nez de plaquette). 8%
d’augmentation pour 14% entre la premiere minute d’usinage et la douzieme minute d’usinage. Les

écarts sont croissants entre les temps d’usinage pour des rayons supérieurs a 35um.

Parallelement a ces mesures, des simulations ont été réalisées a partir du logiciel Thirdwave

Systems Advantedge. Les conditions entrées en 2D sont les mémes que les conditions de coupe
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utilisées. Les résultats obtenus sont de 630N et 300N pour les efforts perpendiculaires a 1’aréte de
coupe et parallele a la face en dépouille. Les résultats sous évaluent les efforts en Fz. Le probleme
du logiciel utilisé ne permet pas de manipuler les conditions générales du comportement de la
matiere. Les valeurs sont prises d’une bibliotheque de matieres. Ces conditions limitent 1’utilisation
du logiciel. Par contre, les données prélevées donnent une base de données qui pourra étre réutilisée

pour des simulations ultérieures a partir d’autres logiciels.

L’étude des efforts rapportés localement sur la plaquette montre I’importance de la géométrie

de la face de coupe.

Par contre pour I'effet du rayon d’aréte, I’étude des efforts montre que plus une aréte est
tranchante et plus les efforts sont faibles et plus particulicrement I’effort porté par 1’avance de

I’outil.

Ces travaux ont été réalis€és pour implanter une base de données qui pourra ensuite servir a
regarder comment se fait la répartition de pression sur la zone de la plaquette qui sert a la coupe. Un
effort ponctuel n’existe pas physiquement et les pressions engendrées par la coupe qui donnent cette
résultante sont complexes. Les surfaces qui sont en jeu sont connues mais, dans notre cas, leurs
orientations sont nombreuses et a la variation de rayon d’aréte viennent ajouter au moins deux

parametres supplémentaires (taille et forme).
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4.2 Influence de la micro géomeétrie ER

sur lI'état de surface

Nous allons maintenant caractériser 1’influence du rayon d’aréte sur 1’état de surface de la piece

usinée.
4.2.1 Caractérisation topographique des surfaces

4.2.1.1 Rugosité arithmétique

La microscopie par interférométrie en lumiere blanche a été utilisée pour la caractérisation
topographique des surfaces. Nous allons commencer par analyser la rugosité arithmétique (Ra) au
cours de 1'usinage. Les résultats représentés par les graphiques Figure 74 et Figure 75 font référence
a ’influence des rayons d’arétes pour les vitesses de coupe 300 et 400 m/min respectivement. Ces
mesures ont été effectuées a différents temps d’usinage. Chaque piece analysée correspond a un
rayon d’aréte. Les essais sont reproduits 3 fois pour chaque rayon d’aréte sélectionné. Les résultats

représentent la moyenne des trois essais.

Rugosité moyenne pour Vc = 300 m/min

2.60
2.40
T 220
2
2 2.00
c
2 1.80
£
c 1.60
o
1.40
1.20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (min)
—¢—FER 23 uym =f—FR 40 pm ==h = ER 40 pm W/H>1
=== ER 70 um = = ER 70 um W/H>1

Figure 74: évolution de la rugosité moyenne au cours de 1’'usinage en fonction des rayons d’aréte pour une vitesse de

coupe 300 m/min.
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L’analyse de la rugosité en fonction des rayons d’aréte est délicate car les écarts de mesures
sont importants. Le fait d’avoir la présence de micro collages de la matiere sur I’aréte secondaire
peut étre a l’origine de ces écarts. Cette analyse permet de conclure que la rugosité évolue en
fonction de 1'usure de la plaquette et qu’elle est plus accentuée a 400 m/min ou les phénomenes
sont plus accélérés. Le rayon d’aréte de 70 um va engendrer un profil caractérisé par une faible
rugosité de surface. Pour les rayons 23 et 40 um la rugosité est plus élevée. Nous pouvons aussi
noter que la forme W/H influence la rugosité de la piece. Elle est plus faible pour les rayons

d’arétes a 70 um, ce n’est pas le cas pour le rayon d’aréte 40 um de forme W/H>1.

Rugosité moyenne pour Vc = 400 m/min

Ra moyenne

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Temps (min)
—¢—FER 23 um =—f—FER 40 um == = ER 40 pm W/H>1
e=é==FER 70 pm =} = ER 70 pm W/H>1

Figure 75: évolution de la rugosité moyenne au cours de 1’usinage en fonction des rayons d’aréte pour une vitesse de

coupe 400 m/min.

4.2.1.2 Profil de rugosité

L’analyse de la Figure 76 permet d’interpréter les profils de surface engendrés par les rayons
d’aréte ER 23 et 70 um pour une vitesse de coupe de 400 m/min. En début d’usinage, le profil de
rugosité est plus stable pour un petit ER méme si les saillies sont plus prononcées. Apres 18
minutes d’usinage, le profil évolue en fonction de la dégradation de 1’aréte de coupe. L’usure en
planage conditionne le profil de la surface. Cette usure se situe dans l’aréte secondaire de la
plaquette. L’usure en cratere va, apres un certain temps d’usinage, joindre le rayon d’aréte coté
planage et va provoquer sa dégradation par rupture de I’aréte provoquant une mauvaise qualité de

surface de la piece usinée.
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Figure 76: Profil de rugosité de surface en début d’usinage et apres développement des phénomenes d’usure pour les

rayons ER 23 et 70 pum a la vitesse 400 m/min.

Le microcollage de matiere sur le rayon va aussi affecter 1’état de surface. L’influence de ces
phénomenes révele un état de surface catastrophique apres 18 minutes d’usinage avec un rayon
d’aréte de 70 um qui présentait un meilleur état de surface en début d’usinage. Une augmentation

des rayons d’arétes ER se traduit par une rugosité plus faible, mais s’accompagne d’une durée de

vie réduite.

4.2.2 Caractérisation mécanique de la surface usinée

La caractérisation de la dureté superficielle apres usinage a été effectuée par micro
indentation. L.a micro indentation est une technique conditionnée par la rugosité de surface. Cette
caractérisation de la dureté superficielle, est effectuée sur des pieces apres 2 minutes d’usinage pour
quantifier I'influence des rayons d’aréte encore pendant la phase de rodage du rayon et sans
influence de 1'usure. Les valeurs de dureté correspondant a chaque ER, sont issues d’une moyenne

de 30 empreintes.
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Figure 77: Moyenne des mesures de dureté sur la surface usinée a 300 et 400 m/min, en fonction des rayons d’aréte.

La Figure 77 illustre ces mesures et permet d’observer une augmentation de dureté

superficielle par rapport a la dureté initiale de la matiere passant de 170 Hv a environ 250 — 290 Hv.

Les écarts de mesures liés aux valeurs de dureté représentées par le Tableau 26 ne permettent pas

une qualification distincte entre les rayons d’arétes. Ces écarts de mesures peuvent effectivement

étre dépendants de la rugosité superficielle engendrée apres usinage.

Tableau 26 : valeurs de dureté mesurée sur la surface avec I’écart de mesures correspondant.

Hv (300 Hv (400

ER (um) m/min) m/min)

23 245 + 43 267 + 38

40 293 +43 288 £ 39

40 W/H>1 248 £ 23 259 + 45

70 279 £ 27 233+ 35

70 W/H>1 287 + 31 309 +40
Moyenne 270.4 271.2

La Figure 78 permet tout de méme d’observer la qualité des empreintes effectuées sur la

surface et de confirmer la profondeur de pénétration appliquée par le systeme de micro indentation

pendant les tests. La profondeur d’indentation, qui est de 6 a 8 um, pour un effort d’indentation de

2N, s’integre dans les valeurs d’épaisseur correspondantes a la déformation engendrée par les arétes

de coupe.
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Figure 78:Analyse des empreintes de dureté sur la surface usinée.

Le Tableau 27 illustre 1’analyse métallographique effectuée sur les pieces sectionnées

coupées. La dureté superficielle étant proche pour les 5 rayons d’aréte, nous mene a effectuer cette

analyse sur les surfaces usinées par les rayons d’aréte 23 et 70 pm pour les deux vitesses de coupe.

Nous constatons que I’épaisseur écrouie croit en fonction du rayon d’aréte et que 1’augmentation de

la vitesse de coupe génere un cisaillement plus performant qui entraine une épaisseur d’écrouissage

plus faible.

Tableau 27 : Images métallographiques en coupe de la piece usinée représente la déformation superficielle engendrée en

début d’usinage.

Ve =300 m/min

ER 23

pum

ER 70

pm

Ve =400 m/min

deformation engendree




Les efforts générés par I’outil, le rayon d’aréte et les conditions de coupe vont engendrer une
épaisseur d’écrouissage sur la surface usinée. La Figure 79 schématise I'influence de la zone écrouie.

Cet écrouissage étant plus dur va accentuer 1’usure de I’aréte et la cratérisation.

Zone pour laquelle le
matériau est plus dur ce
qui implique une usure
plus importante.

]

Bande de cisaillement déformée

Figure 79: Bandes de cisaillements déformées apres usinage. Influence sur 1’usure de la plaquette.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons qualifié¢ le comportement des rayons d’aréte sur la durée de vie
des plaquettes. L’analyse des résultats montre que 1’usure en dépouille est plus importantes pour les
rayons de 70um avec forme W/H>1. Le méme comportement a lieu pour 1’usure en cratere qui est
plus conséquente et tres dépendante de la vitesse de coupe. Les analyses MEB ont permis
d’identifier les mécanismes d’usure en cratere (oxydation, diffusion, adhérence) et I'usure en
dépouille. Nous pouvons aussi remarquer que le rayon d’aréte est affecté apres développement de
I’usure en cratere. La face de coupe de la plaquette composée du gradient est la premiere a se

détériorer. L’usure développée pendant les essais conditionne la forme du copeau.

L’analyse des efforts radiaux, axiaux et tangentiels permet de conclure qu’ils augmentent en
fonctions des rayons d’aréte et que la forme W/H n’a pas d’influence sur le comportement des
efforts. L’étude des efforts rapportés au repere local « aréte », nous a permis de créer une base de
données pour pouvoir développer ultérieurement des travaux sur les répartitions de pressions sur les
parties participant a I’usinage. Les efforts donnent une idée globale des puissances par contre, ils ne
permettent pas de présumer des pressions (tangentielles et normales) entre la plaquette et la piece
usinée.
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L’analyse MEB permet d’observer la présence de micro collage de matiere le long de 1’aréte
secondaire. Ceci influence 1’analyse de la rugosité en fonction des rayons d’aréte, mais, il est
évident que la rugosité évolue en fonction de ’'usure de 1’aréte secondaire. Nous pouvons tout de
méme remarquer que la rugosité est plus faible pour un rayon de 70um. Une augmentation des
rayons d’aréte ER se traduit par une rugosité plus faible, mais s’accompagne d’une durée de vie

réduite.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail, mené dans le cadre d’une these CIFRE en collaboration avec le fabricant d’outil
de coupe ValeniteSafety et le Laboratoire de Mécanique et Rhéologie EA 2640 de I’Université
Francois Rabelais de Tours (Polytech’Tours), a été réalisé au sein du Centre d’Etude et de

Recherche sur les Outils Coupants (CEROC).

Le travail proposé consistait a étudier le rayon d’aréte noté ER et son influence sur

Dintégrité de surface lors d’une opération de tournage a sec sur 1’acier 27MnCrS5.

Nous avons effectué des tests préliminaires pour un choix optimal des conditions de coupe.
Pour cette étude, nous avons considéré deux vitesses de coupe, trois rayons et deux formes d’arétes

différentes. Nous avons utilisé les moyens techniques modernes du CEROC et en particulier :
> Une table d’efforts pour le suivi de 1’évolution des efforts.

»  Une caméra d’acquisition rapide qui permet de suivre la formation du copeau en continu et

I’évolution de sa forme en fonction des phénomenes d’usure.

»  Un Microscope Electronique a Balayage (MEB) qui apporte les informations scientifiques
pertinentes sur 1’état de la piece et sur ’usure de 1’outil, par analyse des éléments composants

la surface (différence entre collage et abrasion).
La micro indentation pour la quantification de la dureté superficielle de la piece.

L’interférométrie en lumiere blanche pour la quantification des rugosités de surfaces des

pieces, et pour 1’observation de 1’usure de la plaquette avec précision.

L’analyse générale des résultats corrobore les quelques données de la littérature sur le

comportement des rayons d’aréte :
o Les efforts augmentent en fonction des ER et de la forme W/H.

o L’usure dépend de la vitesse de coupe et croit en fonction des rayons d’arétes et de la
forme W/H. Un petit rayon d’aréte est favorable a la durée une durée de vie de plaquette et

occasionne un meilleur état de surface de la piece usinée.
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Nous avons observé une déformation superficielle engendrée apres cisaillement de la matiere,
quelque soit le rayon et la vitesse de coupe, une augmentation de la dureté en surface signe d’un
écrouissage local. L’épaisseur de cette couche croit avec le rayon. Enfin les efforts locaux montrent

I’importance de la géométrie de plaquette.

Nos résultats montrent obtenus 1’importance de la micro géométrie de I’aréte (qui n’est
pourtant pas prise en compte par la loi de Taylor). L’ intégrité de surface et la bonne reproductibilité
de I’enlevement de matiere demandées par le client nécessitent de pouvoir maitriser la tolérance de

finition d’aréte.

Cette étude nous a permis de mettre en avant des points importants a développer dans le
futur. Par exemple I’étude du comportement mécanique de I’aréte par rapport aux efforts et donc
aux pressions locales mises en jeu. Une autre caractéristique a développer concerne I’étude de
I’écrouissage local par nano indentation. Il semble important de corroborer les résultats par la

mesure des contraintes résiduelles et de mesurer la distorsion des grains de perlite et ferrite.

D’un point de vue personnel, ce travail m’a permis d’enrichir mes compétences. Ces
compétences sont de 1’ordre du management avec la gestion d’un projet de longue durée, du
relationnel grace aux contacts avec de nombreux industriels et universitaires ainsi qu’avec le
personnel R&D de grandes entreprises. Ce travail de recherche m’a permis d’acquérir des
compétences pluridisciplinaires en mécanique et matériaux, ainsi qu’'un savoir scientifique
théorique et pratique avec I’utilisation de matériel High-Tech d’un Centre d’études et de Recherche
en cours de création. Enfin ce travail m’a permis d’acquérir une expérience professionnelle au sein
d’une entreprise et d’un laboratoire universitaire avec toutes les particularités qui existent entre ces

différentes entités.
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Annexes 3 - Fiche technique de tour SOMAB Unimab 500

TOURELLE
II. CARACTERISTIQUES
Section des outils de chariotage 32x32mm
Diamétre des barres d'alésage & 40 mm
CAPACITES
Diamétre maxi de passage sur banc ... 500 mm CONTREPOINTE
Diamétre maxi usinable en dressage. 430 mm Diams
Diamétre maxi usinable i 300 mm i — 90 mm
Course 272 mm Course du fourreau 150 mm
Course longil 1300 mm Céne du fourreau pour pointe @ Céne Morse n° 5
Distance maxi usinable avec mandrin . 1270 mm
Distance maxi nez de brock ité pointe de C.P. 1500 mm
ENCOMBREMENT
Longueur hors tout 3400 mm
POUEER Largeur hors tout 2205 mm
" Hauteur. 2200 mm
Type du nez de broche A18"ISO sc 7560 kg
Alésage de la broche. & 72 mm ~
Céne de la broche. & 80 cdne 5 %
Vitesse de broche 60 a 2500 tr/mn
MOTEUR DE BROCHE
Vitesse maxi vcass 8750 tr/mn
Puissance de 1800 tr/mn & 3600 tr/mn.. 18/24,2 kW
TRAINARD
Vis longitudinal @ 40 pas de 10 mm
Vis @ 32 pas de 10 mm
Couple maxi en continu du moteur d'avance longitudinale . 10,2 mN.
10,2 mN.

Couple maxi en continu du moteur d'avance transversale.. .
Rapport des poulies moteur/vis 12 et 1/1

Poussée maxi en régime continu sur I'axe longitudinal 1000 da N.
Poussée maxi en régime continu sur I'axe transversal 1000 da N.
Vitesse de dépl. rapide du 15 m/mn
Vitesse de déplacement rapide du transversal .. B 15 m/mn

-1

lll. INSTALLATION ET MANIPULATION

FONDATION

* La machine ne demande pas de fondations préalables
1l suffira de placer 4 plaques métalliques de 100 cm” et de 10 mm d'épaisseur entre les points
d'appui et le sol, usinées en leur centre d'une empreinte de foret (@ 20 mini).

© Amener ensuite les 4 vérins en contact avec les plaques.

POSITION DES POINTS D’APPUI

1740

1485

675
2875
3300

AXE BROCHE 410

-~

ALIMENTATION ELECTRIQUE

e La puissance totale installée est de 25 kw
e Alimentation triphasée : 3 x 400 V + terre
e Protection du cable par disjoncteur courbe D
e Section minimum des conducteurs d'alimentation : 10 mm’
 Point de  voir plan d’i ion page I1I-3

NETTOYAGE DE RECEPTION

© Le tour est en général enduit d'huile anticorrosion ; cette huile doit &tre enlevée et la machine
nettoyée soigneusement.
o Le solvant & employer de préférence est le pétrole.

11-1
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Annexes 4 - Tableau de mesures des rayons d'aréte
Tableau de valeur correspondant aux ER entre 40 a 50um avec forme géométrique W/H=I1 et

W/H>1.

Pla?\luoette H (ER) WH PIaqu:atte H (ER) WH Plaquoette H (ER) W/H
11.1 46 0.96 411 42 1.066 71.1 44 1.26
11.2 49 0.99 41.2 39 1.116 71.2 45 1.13
11.3 47 0.99 41.3 50 0.91 71.3 46 1.18
11.4 49 1.03 41.4 38 1.079 71.4 42 1.19
12.1 47 1.03 421 44 1.109 721 40 1.27
12.2 52 0.94 42.2 40 1.062 72.2 36 1.50
12.3 48 1.02 42.3 42 0.982 72.3 39 1.28
12.4 47 1.00 42.4 42 1.12 72.4 42 1.44
13.1 46 0.91 43.1 40 1.203 73.1 36 1.36
13.2 48 1.02 43.2 42 1.041 73.2 39 1.37
13.3 46 1.05 43.3 43 1.11 73.3 43 1.27
13.4 47 0.98 43.4 51 0.859 73.4 43 1.25
141 51 1.02 441 35 1.156 741 41 1.38
14.2 30 1.08 44.2 46 0.968 74.2 42 1.33
14.3 34 1.05 44.3 39 1.135 74.3 42 1.33
14.4 53 0.99 44.4 40 1.112 74.4 45 1.11
15.1 40 1.04 45.1 66 0.794 75.1 42 1.13
15.2 46 1.05 45.2 48 0.907 75.2 41 1.25
15.3 46 0.95 45.3 39 1.076 75.3 48 1.00
15.4 45 0.99 45.4 42 1.243 75.4 40 1.13
16.1 44 1.06 46.1 52 0.933 76.1 36 1.30
16.2 41 1.05 46.2 46 1.232 76.2 40 1.32
16.3 44 0.99 46.3 40 1.01 76.3 41 1.26
16.4 45 0.95 46.4 40 1.05 76.4 40 1.19
1741 45 0.96 471 43 1.052 771 50 0.98
17.2 49 0.99 47.2 45 1.078 77.2 44 1.33
17.3 51 1.03 47.3 40 1.2 77.3 44 1.14
17.4 49 0.94 47.4 35 1.336 77.4 42 1.14
18.1 45 0.97 48.1 40 1.08 78.1 39 1.29
18.2 46 0.98 48.2 41 1.091 78.2 46 1.22
18.3 47 1.11 48.3 46 1.043 78.3 45 1.20
18.4 43 1.01 48.4 35 1.107 78.4 40 1.29
19.1 48 0.97 49.1 48 0.964 79.1 39 1.19
19.2 48 1.00 49.2 40 1.205 79.2 39 1.22
19.3 40 1.08 49.3 39 1.097 79.3 43 117
19.4 46 1.00 49.4 37 1.048 79.4 46 1.09
20.1 48 0.97 50.1 43 1.135 80.1 46 1.1
20.2 53 0.83 50.2 43 1.017 80.2 41 1.15
20.3 48 1.01 50.3 43 1.047 80.3 45 1.14
20.4 47 0.95 50.4 40 1.15 80.4 39 1.25
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Tableau de valeur correspondant aux ER entre 40 a 50um avec forme géométrique W/H=1 et

W/H>1.

P'ail”f“e H (ER) w WH P'a?'“f“e H (ER) w WH
101.1 59 54 0.91 1311 2 9 116
101.2 59 55 0.92 131.2 46 47 1.02
101.3 60 52 0.87 131.3 44 45 1.03
101.4 58 52 0.91 131.4 48 49 1.02
102.1 56 52 0.93 132.1 6 46 1.00
102.2 54 52 0.96 132.2 46 51 112
102.3 56 52 0.92 1323 47 50 1.06
102.4 56 53 0.95 132.4 53 53 1.01
103.1 57 9 0.85 133.1 4 48 1.08
103.2 52 52 1.00 133.2 48 51 1.05
103.3 59 54 0.92 133.3 44 50 113
103.4 60 53 0.89 133.4 48 51 1.06
104.1 60 55 0.92 134.1 0 39 0.96
104.2 65 57 0.87 134.2 46 46 1.00
104.3 56 54 0.96 134.3 41 42 1.02
104.4 59 54 0.92 134.4 46 47 1.03
1051 65 55 0.85 135.1 Iy 43 101
105.2 57 54 0.94 135.2 47 51 1.09
105.3 59 56 0.95 135.3 42 45 1.08
105.4 60 53 0.88 135.4 56 52 0.93
106.1 60 56 0.94 136.1 % 37 102
106.2 58 52 0.90 136.2 44 41 0.93
106.3 57 52 0.91 136.3 38 35 0.91
106.4 59 54 0.91 136.4 46 45 0.97
107.1 60 57 0.95 137.1 0 20 0.99
107.2 62 58 0.94 137.2 46 46 1.00
107.3 61 56 0.92 137.3 40 44 1.10
107.4 62 56 0.90 137.4 44 44 1.01
108.1 62 58 0.04 138.1 2 43 104
108.2 60 55 0.92 138.2 44 44 1.01
108.3 66 58 0.87 1383 40 50 1.4
108.4 63 56 0.89 138.4 42 44 1.04
109.1 67 58 0.87 139.1 8 55 116
109.2 64 57 0.90 139.2 45 45 1.00
109.3 64 58 0.90 139.3 48 52 1.08
109.4 66 58 0.89 139.4 46 49 1.07
110.1 67 61 0.91 140.1 47 54 T14
110.2 67 57 0.84 140.2 42 46 110
110.3 66 58 0.89 1403 46 49 1.08
110.4 66 59 0.89 140.4 42 44 1.06
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Tableau de valeur correspondant aux ER de 70um avec forme géométrique W/H=1 et W/H>1.

Placuette Placpette Plaguette

| HER | | wH v | HER |, | WH w | H® | W | wH
1911 74 59 0.80 211 74 72 098 511 [5¢] 8 129
191.2 69 58 0.85 212 74 7 0% 512 74 3 112
1913 72 62 0.86 213 73 74 1.01 513 3 8 12
1914 71 60 0.85 214 68 67 098 514 2 0 112
1921 74 61 0.83 21 7 67 094 221 3 B 137
1922 69 61 0.89 22 70 7 1.01 222 v B 125
1923 69 62 0.90 223 78 73 094 223 B B 131
1924 67 58 0.87 24 70 71 1.01 224 0 8 1.10
193.1 66 59 0.90 231 74 78 106 231 &4 n 123
193.2 80 &4 0.80 232 72 70 098 232 ] w 1.10
1933 68 59 0.86 233 72 72 1.00 233 3 0 103
1934 71 65 0.91 234 69 71 1.02 234 2] 0 101
1941 7 61 0.86 241 67 73 1.09 541 3 0 117
194.2 73 63 0.86 242 73 7 098 242 ] & 128
194.3 71 63 0.89 243 72 68 0% 243 0 0 129
1944 70 64 0.91 244 70 72 1.03 244 74 2] 124
195.1 74 65 0.88 251 6] 7 103 251 0 75 109
195.2 80 69 0.86 252 7 70 098 252 ) & 119
195.3 78 65 0.83 253 5 7 108 253 2 v 107
1954 81 69 0.85 254 69 72 1.056 254 0 81 1.16
19%.1 68 63 0.93 261 78 70 089 261 0 74 106
196.2 76 62 0.81 262 70 72 103 262 a3 83 131
196.3 71 63 0.89 263 76 80 1.06 2%3 67 w 115
196.4 73 63 0.93 264 74 75 1.01 2%64 67 77 116
1971 72 61 0.85 271 % 77 102 2571 » B 124
197.2 68 62 0.92 272 76 81 107 2572 3 » 103
197.3 66 55 0.84 273 76 el 104 513 Ul 74 123
197.4 73 63 0.86 274 2 74 091 574 2] 81 117
198.1 75 65 0.87 281 8 7 081 281 3 & 121
1982 69 60 087 282 69 71 1.02 282 0 77 109
198.3 74 &4 0.86 283 80 7 096 283 64 & 129
1984 68 62 0.91 284 66 71 1.07 284 2] & 124
199.1 73 65 0.89 291 68 7 104 201 67 & 125
199.2 76 60 0.79 292 68 69 102 292 @ & 123
1993 74 4 0.87 293 70 72 103 203 &4 & 12
1994 74 65 0.88 294 70 69 0.98 204 2] n 115
200.1 68 61 0.89 2301 [s¢) " 103 201 ] & 117
200.2 73 65 0.90 2302 7 72 091 202 [¢3] & 15
200.3 70 61 0.87 2303 72 70 098 203 67 81 12
2004 70 65 0.93 2304 73 78 1.06 2004 &b 77 1.19
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Tableau de valeur correspondant aux ER de 20 — 25 um.

Plachuoette H (ER) WH Plac'|‘luoette H (ER) WH
2711 31 0.86 281.1 23 0.96
271.2 26 0.86 281.2 25 1.06
271.3 27 0.88 281.3 26 1.00
271.4 29 0.96 281.4 22 0.91
2721 23 0.95 282.1 30 0.64
272.2 24 1.04 282.2 22 1.10
272.3 23 1.03 282.3 24 0.94
272.4 43 0.56 282.4 24 1.04
273.1 22 1.09 283.1 32 0.77
273.2 31 0.65 283.2 22 0.90
273.3 23 1.03 283.3 24 1.16
273.4 24 0.89 283.4 24 0.99
2741 23 0.86 284.1 23 0.98
274.2 24 0.88 284.2 23 1.00
274.3 26 0.68 284.3 22 0.96
274.4 24 1.04 284.4 25 1.07
275.1 25 1.06 285.1 31 0.72
275.2 31 0.68 285.2 22 1.02
275.3 23 0.99 285.3 24 0.79
275.4 22 0.85 285.4 27 1.11
276.1 22 0.92 286.1 24 1.08
276.2 21 1.02 286.2 22 0.99
276.3 24 0.84 286.3 22 1.01
276.4 24 1.08 286.4 24 0.94
2771 26 0.97 287.1 29 0.81
277.2 22 1.03 287.2 23 1.02
277.3 21 0.99 287.3 22 0.92
277.4 24 0.95 287.4 24 1.09
278.1 23 0.97 288.1 26 0.80
278.2 23 1.00 288.2 21 1.00
278.3 22 1.06 288.3 26 1.10
278.4 22 0.93 288.4 24 0.91
279.1 21 1.07 289.1 22 0.97
279.2 21 1.02 289.2 23 1.03
279.3 23 0.94 289.3 19 0.96
279.4 22 1.00 289.4 21 0.95
280.1 32 0.76 290.1 37 0.77
280.2 23 1.37 290.2 42 0.69
280.3 26 0.87 290.3 32 0.94
280.4 22 0.99 290.4 38 0.73

Les tableaux représentent la valeur moyenne de (H) ER correspondant a quatre point de mesure sur

la partie active de la plaquette.

Des graphiques des ER en fonction des forme W/H on été tracé pour permettre la sélection des

rayons d’aréte.
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Tableau des plaquettes sélectionnées pour 1’étude :

N° aréte H (ER) um W/H
272.3 2312 1.03
Ve =300 273.3 2312 1.03
275.3 2312 0.99
278.2 2312 1
Ve =400 281.1 2312 0.96
284.2 2312 1
N° aréte H (ER) um W/H
42.2 40+2 1.062
Ve =300 45.3 39+2 1.076
46.3 4012 1.01
46.4 4012 1.05
Ve =400 48.1 4012 1.08
49.3 3942 1.097
N° aréte H (ER) um W/H
72.1 4012 1.27
Ve =300 72.3 3942 1.28
73.2 39+2 1.37
76.2 4012 1.32
Ve =400 78.1 3942 1.29
78.4 4012 1.29
N° aréte H (ER) um W/H
222.2 7012 1.01
Ve =300 222.4 7012 1.01
2234 6912 1.02
224.4 7012 1.03
Ve =400 226.2 7012 1.03
229.4 7012 0.98
N° aréte H (ER) um W/H
254.2 702 1.28
Ve =300 254.3 7012 1.29
255.2 6912 1.19
258.4 69 12 1.23
Ve =400 259.2 6912 1.24
260.1 7112 1.23
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Annexes 5 - MEB : Principe de fonctionnement
Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du microscope est basé sur 1’émission d’électrons produits par une cathode et la
détection de signaux provenant de I’interaction de ces électrons avec 1’échantillon. Ces électrons qui
irradient la surface de I’échantillon pénetrent profondément dans le matériau et affectent un certain
volume. Ce volume dépend du numéro atomique moyen de I’échantillon et de I’énergie des
électrons incidents. Dans ce volume d’interaction, les électrons du faisceau vont perdre leur énergie
par collisions multiples avec les atomes du matériau générant ainsi de nombreux phénomenes
secondaires. La figure ci-dessous illustre I’ensemble des radiations pouvant étre €mises lors de
I’interaction entre le faisceau d’électrons et 1’échantillon. Toutes ces radiations sont produites

simultanément et rendent possibles a la fois I’observation et 1’analyse d’un objet choisi.

Faisceau
incident

¥

électrons primaires
i rétrodiffuses
Electrons Auger

rayons ¥ N &lectrons secondaires

™ -
IUMiBre g . /J,,-'

WW échantillon

S

- . .
" Blectrons absorbés
-

v Electrons diffusés

{inélastiques)
Electrons diffusés

{&lastiques)

8lectrons transmis
(sans interactions)

Figure 80: Définition des radiations pouvant étre émises lors de I’interaction entre le faisceau d’électrons et

I’échantillon.

Les électrons secondaires sont créés par le passage d’un électron incident prés d’un atome.
L’électron incident peut transmettre une partie de son énergie a un électron peu lié de la bande de
conduction provocant ainsi une ionisation par éjection de ce dernier électron. L.’énergie cinétique de
ce dernier ne peut excéder 50 eV. Chaque électron incident peut créer plusieurs électrons
secondaires. De part leurs faibles énergies, seuls les électrons secondaires émis proche de la surface
(< 10 nm) peuvent s’échapper de 1’échantillon et étre recueillis par le détecteur. La moindre

variation topographique va modifier la quantité d’électrons secondaires collectés.

Les électrons rétro-diffusés sont causés par la collision entre un électron incident et un atome de
I’échantillon. Ce sont des électrons primaires qui ont réagi de facon élastique avec des noyaux
d’atomes de I’échantillon. Ils sont dispersés dans toutes les directions avec une faible perte

d’énergie. Du fait de leur forte énergie, les électrons rétro-diffusés récupérés peuvent provenir
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d’une plus grande profondeur que celle des électrons secondaires. Ils ont une sensibilité
topographique nettement inférieure. Du fait de leur origine, la quantité d’électrons rétro-diffusés

croit avec le numéro atomique des atomes constitutifs de la cible.

L’émission d’un photon X permet a un atome ionisé sous I’impact du faisceau d’électrons, de
revenir a I’état fondamental. Quand un électron d’une couche interne d’un atome a été éjecté, un
électron d’une couche plus externe va combler la lacune. La différence d’énergies entre ces deux

couches va provoquer I’émission d’un photon X.

Les photons X possedent une énergie caractéristique propre a chaque élément qui les a émis. Ces
photons sont recueillis et classés suivant leurs énergies (EDS) ou leurs longueurs d’onde (WDS)
pour donner des informations sur la composition de 1’échantillon. Ils sont tres pénétrants et sont
émis d’un volume d’interaction de 1’ordre du micron cube. Les détecteurs de type EDS sont des
semi-conducteurs (Silicium dopé au Lithium). [http://www.mssmat.ecp.fr/Principe-du-microscope-

a-balayage,513].
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Débit des barres d’aciers :

Annexes 6 - Estimation de la matiére et des temps de préparations

Vel = 300m/min TOTAL Ve2 = 400m/min TOTAL
1 courbe 1 courbe
usure el usure el
ER40 Repro/ductlblhte On a5 cas ER40 Reprciductlblhte Onas cas
, des résultats 3x , des résultats 3x
durée durée
T2min 22min
Nombre . 24x3=72 | 72x5= . 20x3=60 | 60x5=
de lopins | 24 lopins . . 20 lopins . .
utilisés lopins 360 lopins lopins 300 lopins

Total de matiere
nécessaire pour

Matiere a

En barrede 1 m

Ve et Ve, commander (lopin) avec @80 mm
Pour les 5 cas 360 + 30.0 =660 660 — 160 = 500 72 (+12)
lopins

Découpe des lopins : 5 min/coupe. Pour 72 barres il faudra environ 55h de débit.

Gamme d’usinage pour préparation des lopins avant tests :

Pour 72 barres environ il faudra approximativement une semaine de préparation.
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Annexes 7 -Exemple : Quantification de l'usure (Vb, Vp, Kt) sur les
plaquettes pour le temps d'usinage Té6 = 6 minutes, Vc 300 et 400
m/min.

Tableau des plaguettes ER 40 pm, W/H =1 . aprés 6 minutes d'usinage 3 300 m'min: Tableau des plaguettes ER 40 wm. W/H >1 aprés 6 minutes d”usinage & 300 m/min :
42.2 453 46.3 72.1 723 732

E = i

2 2

=2 &

p

L k:

= 5

g

& ]

= :

Tableau des plaquentes ER 70 W/H=1_ aprés 6 minures dusi
222.4 254.2 254.3 255.2
2 2
] £
& =
.
¥ 2
ki k
.
. £
) L
: &
s ]
Fl g
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Dépouille

Fate

Flanage|

Rayon|

au des uettes ER 40 W/H>1 . aprés 6 minutes d"usi 2400 mimin ;
762 78.1 784

Dzpouille

Depouille

Face

Rayon|

Flanage

Rayon
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Tableau des plague!

WiH =1 apres 6 minutes d' usil

2400 m/min ;

224.4 226.2 2294
2
=
8
5
i
&
3
a
)
&
Tableau des plaguettes ER 23 s 6 minutes d'usinage & 400 m/min:
2782 2BL.1 2842
=2
g2
&
"
i
£
&
o
-2
g '3

Tableau des plaquettes ER 70 pm. W/H >1 . aprés 6 minutes d"usinage & 400 m/mi
2584 259.2 260.1

Dépouille

Face

Planage

Rayon

135



Annexes 8 -Exemple : Topographie de la surface de la piece a Té6

Topographie de la surface aprés 6 minutes d'usinage pour chaque ER :

Ve =300 m/min

Ve =400 m/min

ER 23 um n* aréte 778.2 T6

ER. 40 pm W/H=1 n" arére 42.2 Te

MO

||

ER. 40 pm W/H=1 n” arée 45.3 Ts

ER 23 ym n* aréte 2753 T6

ER 23 um n® aréte 2842 T6

ER 40 pm W/H=1 n" aréte 46.3 Te

T,

|

ER 40 pm W/H=1 n’ aréte 73.2 Ta

7

ER 40 pm W/H=1 n” aréte 78.4 Ts

ER 70 pm W/H=1 n° aréte 223.4 Te

ER 70 pm W/H=1 n" aréte 2120.4 Te
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ER 70 pm W/H>1 n’ aréte 1552 Te

ER 70 pym W/H=1 n” aréte 260.1 Te
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Annexes 9 -Exemple : Profil topographique de la surface de la piece

aprés 6 minutes d'usinage.
(avec histogramme des piques et creux)

Ve = 300 m/min apres

6 minutes d’usinage

ER 23 pm ; Vo= 300 m/min ; N° 2723, T6

Fia

R 7

ER 23 ym ; Vo =300 m/min : N® 272.3 : TG
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ER40 pm W/H=>1: Ve=300 m/min: N° 73.2: T6
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¥ e 2
ER40 um W/H=1: Ve=300 m/min; N° 73.2; T6

ER40 pm W/H=1: Ve=300 m/min; N°45.3 ; T6
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Ve = 400 m/min aprés 6 minutes d’usinage

ER 23 pm ; Vo= 400 m/min ; N® 2782 ; T

eS|
ER 23 pm : Ve = 400 m/min : N® 278.2 : T

ER 23 pm : Vo= 400 m/min ; N° 28L1:T6

-

3 = ¥ i
ER 23 pm : Vie = 400 mimin ; N 281.1 : T6

P

3T R
ER 23 pm : Ve = 400 m/min : N° 284.2 : T

ER40 pm W/H=1: V=400 m/min: N°46.4; T6

T PR 7
ER40 pm W/H=1: Ve=400 m/min: N°46.4: T

~

ER40 pm W/H=1: Ve=400 m/min: N°48.1 : T6

29 R
ER40 pm W/H=1: V=400 m/min: N°48.1: T6
¥

EEE g

ER40 pm W/H=1: V=400 m/min; N* 49 3; T6

BT ST R 7
ER40 pm W/H=1: Ve=400 m/min: N° 49.3: T6

]

ER40 pm W/H>1: Ve=400 n/min; N°76.2; Tt

ERIEEELYY

et g

ER40 pm WIH>1: V=400 m/min: N°76.2; T6

-

Habt 3
ER40 pm WiH>1: V=400 m/min: N°78.1; T6

-

ER40 prm W/H= 11 Ve=400 m/min: N* 78.4: T6

-

c o i
ER40 pm W/H=> 1; Ve=400 m/min: N® 78.4: T6

T = -
o | i 1 el
k| s
| | =
i & o
TR | -
¥ | =
: - = =5
ERTO pm W/H>1: V=400 m'mim:N°258.4; T6 | ER70 pm W/H>1; V=400 m/min:N°258.4; T6
= = .
h -
|
3 i s
1 -
fi | B i
| R f i
El / "
ERT0 prn W/HS 1 Ve=400 m/min:N“259.2; T6 . T
i i ERT0 um W/H> 1; Ve=400 m/minN°259,2: T6
=
E R A | i
5 F:
| | -

ol o

ERT® pm WiH=1: Ve=400 m/min:N*° 260, 1:T6

: Fent
ERT0 pm W/H=1: Ve=400 m/minN® 260. [:T6

ERTO pm W/H=1; Ve=400 m/min;N"224.4: T6

EARRAR

et

ERT0 pm W/H=1: V=400 m/min:N"224.4: T6

= = = —— E J

-

ERT0 pm WiH=1: Ve=400 m/minN"226.2: T6

ERTD pm W/H=1: V=400 m/min:N "226.2: T6

Ton o

ERT0 pm W/H=1: Ve=100 m/min:N® 220.4.T6

-
ax

e
s

! Ha
ER70 um W/H=1; V=400 m/min:N° 220.4.T6

139



Annexes 10 -Exemple : Image MEB (suivi du profil d'usure dans le

Tmage MEB des plaquettes ER 23im aprés 6 min d"usinage (x50)

temps)

2723 T6 Ve =300 m/min

Image MEB des plaquettes, ER 40um, W/H=1, aprés 6 min d'usinage (x50),

2753.T6 Ve =300 nv'min 2782 Ta

2811 Th Ve =400 m/min 2842 Ta

Image MEB des plaquettes, ER 40um, W/H> |, aprés 6 min d" usinage (x50).

481 T6 Ve =400 m/min

49.3 T6 Vo= 400 mimin

Image MEB des plaquettes, ER 70um, W/H=1, aprés 6 min d' usinage (x30).

2262_T6 Ve= 400 wmn

2294 T6 Ve=400 m/min
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TImage MEB des plaqueties, ER 70um, W/H> 1, aprés 6 min ¢’ usinage (x50).

Ve =400 m/min
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Résumé

Ce travail, mené dans le cadre d’une these CIFRE en collaboration avec le fabricant d’outil de coupe
ValeniteSafety et le Laboratoire de Mécanique et Rhéologie EA 2640 de I’Université Francois Rabelais de
Tours (Polytech’Tours), a été réalisé au sein du Centre d’Etude et de Recherche sur les Outils Coupants
(CEROC). 1l s’agit d’étudier le rayon d’aréte noté ER et son influence sur l’intégrité de surface lors d’une
opération de tournage a sec sur I’acier 27MnCrS5.

L’usinage par enlevement de matiere résulte du cisaillement de matiere par l'aréte de coupe, partie active d’une
plaquette. C’est 1'élément le plus sollicité pendant la coupe. Une plaquette est caractérisée par son substrat, son
revétement, la géométrie de la zone de coupe et sa micro géométrie d’aréte qui influence intimement le
cisaillement de la matiere. Elle conditionne ainsi I'intégrité de surface usinée. Théoriquement une finition
d’aréte idéale au bon cisaillement de la matiere doit €tre « vive ». En réalité, dans un grand nombre de cas les
arétes ont un mouchage (arrondie).

L’objectif de cette étude est d’analyser le comportement des rayons d’aréte. La maitrise de la finition d’aréte
peut augmenter de fagon significative la durée de vie de la plaquette et assurer la reproductibilité de la qualité
de surface usinée.

Apres un rappel des principes généraux de la coupe, nous nous attachons a décrire la micro géométrie d’aréte
et son influence lors du procédé d’usinage a sec. Nous présentons ensuite la procédure suivie pour la
détermination des conditions d’utilisations de 1’outil. Puis nous décrivons les protocoles expérimentaux de
préparation des pieces a usiner et des arétes de coupe de la plaquette.

Pour caractériser 1’intégrité des surfaces usinées et le comportement des rayons d’aréte nous employons
plusieurs techniques telles que la Microscopie Electronique a Balayage, la Microscopie Interférentielle, la
Micro indentation. Des parametres tels que les efforts de coupe, les phénomenes d’usures développées pendant
les tests de durée de vie, la topographie et la métallurgie de surface ont été analysés. Ces analyses permettent
de quantifier le comportement des rayons d’aréte et I’influence des tolérances de fabrication sur I’intégrité de
surface de la piece.

Mots clés

Rayon d’aréte, tolérance de fabrication, acier 27MnCr5, usinage a sec, tournage, outils de coupe, revétement,
micro-indentation, interférométrie en lumiere blanche, MEB, efforts de coupe, usure.




Abstract

This work performed at the Research Cutting Tools Centre “CEROC” has been carried out in the framework of
a collaboration with the cutting tool manufacturer ValeniteSafety and the Mechanical & Rheology Laboratory
EA 2640 of the University Frangois Rabelais of Tours (Polytech’Tours). It’s devoted to investigate the
behaviour of the cutting edge radius denoted ER on the surface integrity of worked piece after dry turning of
27MnCrS steel.

Cutting process involving material removal occurs by a large plastic deformation in a zone of concentrated
shear due to the cutting edge. Cutting edge radius is the essential working part of the insert during machining
process. An insert is a combination of a substrate, a coating, the geometry of a cutting zone and the edge finish
geometry. These parameters related to the shearing property of the worked piece are critical for the quality of
the surface integrity. Sharp edge is considered as an ideal edge in theory. However, in many cases, the cutting
edges are “honed” on purpose during the manufacturing process of the insert.

The aim of this research work is to establish correlations between relevant parameters and examine how the
surface integrity of machined steel and tool life can be affected by the cutting tool edge preparation. Control of
the micro edge radius geometry can considerably increase the tool life and assure the reproducibility of the
machined surface quality.

After a summary of the metal cutting principles, we describe how the presence of a honed edge affects the
performance of machining operation in different ways. We present the procedures followed to determine the
cutting conditions adapted to our cutting tool and material during dry turning. The experimental procedure of
machined samples and edge radius preparation methods used in this study are illustrated.

Scanning Electronic Microscope, White Light Interferometry and Micro Indentation, were the employed
techniques to understand the impact of honed insert edges in the surface integrity of the worked piece and to
investigate tool life performances. Parameters such as: cutting efforts, wear types generated during life time
tests, topographic and metallurgic surface were evaluated and allow to quantify the effect of the variation of
the cutting edge radius “manufacturing spread” on the life time of the insert and the surface finish of the
worked piece.

Keywords

honed edge radius, “spread edge radius”, steel 27MnCr5, dry machining, turning, insert tool, coating, micro
indentation, white light interferometry, SEM, cutting efforts, wear, surface integrity.
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