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Résumeé

Cette étude examine l'influence des parametres de coupe sur l'usure des outils
de coupe en usinage. Utilisant le logiciel de simulation DEFORM-2D, I'étude
analyse comment la vitesse de coupe (\Vc), la vitesse d'avance (f) et la
profondeur de passe (ap) affectent la température de contact et la profondeur
d'usure. Les résultats montrent que ces parameétres ont une relation directe avec
la profondeur d'usure, offrant des perspectives pour optimiser les processus
d'usinage et prolonger la durée de vie des outils, améliorant ainsi I'efficacité de

la production et la qualité des pieces fabriqueées.

Abstract

This study investigates the influence of cutting parameters on tool wear in
machining. Using the DEFORM-2D simulation software, the research analyzes
how cutting speed (Vc), feed rate (f), and depth of cut (ap) affect contact
temperature and wear depth. The results demonstrate that these parameters have
a direct relationship with wear depth, providing insights for optimizing
machining processes and extending tool life, thereby enhancing production

efficiency and the quality of manufactured parts.

................................................................................................
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Introduction générale

L'usinage est un domaine qui repose sur des procédés sophistiques et des technologies de
pointe, faconne la matiére brute pour créer des pieces aux spécifications minutieusement
définies. L'efficacité de ces opérations d'usinage ne se mesure pas seulement a la qualité des

piéces produites, mais aussi a la durabilité et a la performance des outils de coupe utilises.

Un aspect crucial de l'usinage : l'usure des outils de coupe et ses implications sur la qualité
des pieces et la productivité des opérations. Les professionnels de I'usinage font face a un défi
constant en raison de l'usure des outils, qu'elle soit causée par l'abrasion, l'adhésion, la
fissuration, la diffusion ou la corrosion. En effet, chaque fois qu'un outil s'émousse
prématurément ou que la qualité de finition des pieces diminue, la productivité de l'atelier est

compromise, entrainant des retards de production et des codts supplémentaires.

Nous étudions aussi I'effet de paramétres tels que la vitesse de coupe, I'avance et la profondeur
de passe sur l'usure des outils et la qualité des piéces fabriquées. En ajustant de maniere
appropriée ces parameétres. Les professionnels de l'usinage peuvent non seulement prolonger la
durée de vie des outils, mais aussi améliorer la qualité et la précision des pieces, contribuant

ainsi a accroitre I'efficacité globale des opérations d'usinage.

Dans l'industrie manufacturiére, la simulation est cruciale pour assurer I'efficacité et la qualité.
En effet, en recourant a des outils de simulation avancés, les professionnels de l'usinage peuvent
virtuellement reproduire et analyser les processus de fabrication, anticiper les défauts potentiels,
optimiser les parametres de coupe et valider les stratégies de production avant méme de passer
a la phase concréte. Cette approche prédictive offre ainsi un avantage compétitif indéniable,
permettant de réduire les codts de développement, d'optimiser les performances des outils et de
garantir la qualité des piéces produites, contribuant ainsi a une fabrication plus efficace et plus
rentable.
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CHAPITRE I Procédés d’usinages

I.1. L'usinage par enlévement de matiére
L'usinage par enlévement de matiere consiste a fabriquer des piéces mécaniques en retirant

de la matiére pour obtenir les formes et dimensions souhaitées. On peut distinguer 2 classes

essentielles en ce type d'usinage :

1.1.1. Le tournage
Le tournage est une technique d'usinage qui permet de créer des surfaces de révolution

internes et externes, ainsi que des surfaces planes et d'autres types de surfaces telles que

celles produites par filetage.

Pour faconner une surface cylindrique a I'aide d'un tour parallele, il est crucial de

coordonner deux mouvements entre la piéce et l'outil :

. La rotation rapide et continue de la piéce, connue sous le nom de mouvement de coupe et

désignée par Mc, fournit le mouvement circulaire nécessaire

. Latranslation de I'outil, qui est généralement rectiligne, uniforme et lente, crée un

mouvement connu sous le nom de mouvement d'avance, identifié par Ma ou Mf.

. Pour permettre a I'outil de créer une surface en enlevant des copeaux, un ajustement de
position est nécessaire. Ce troisieme mouvement, appelé mouvement de pénétration, est

identifié par Mp.

Mc

N
/‘ /

Ma,Mf
Mp

Figure 1.01 : Mouvement relatif outil/piéce en tournage [5]
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Mandrin porte piéce
Tourelle porte outil
Broche :
\ Piéce Chariot supérieur
' ‘|'
' ! (Chari ot transversal Contre-pointe
Boite de vitesses ' /
de broche ' P
\ ‘
! <
Boite de vitesses o
des avances
=N ] | ]
\‘_
4
Moteur (= —\! § ! Bati
—— ; 'I.‘
ﬁ:’:—:—:}'ﬁfz
-
[

Barre de chariotage Chariot longitudinal ou trainard

Figure 1.02 : Terminologie des organes principaux du tour [6]

1.1.1.1 Principales opérations de tournage

» Chariotage
Le chariotage implique l'usinage d'un cylindre a l'aide d'un tour, ou l'outil de coupe se
déplace le long d'une trajectoire paralléle a I'axe de rotation de la piece. [1]

sens rotation

piéce

porte outil

Figure 1.03 : L'opération de chariotage [7]
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» Dressage

L'opération de dressage consiste a réaliser I'usinage de faces planes sur un tour, en

déplacant I'outil de maniére perpendiculaire a I'axe autour duquel la piéce tourne.

Figure 1.04 : L'opération de dressage

» Chanfreinage

Le chanfreinage est un processus d’usinage permettant d’éliminer les arétes des pieces, il

vise a prévenir la rupture ou l'usure des arétes.

Figure 1.05 : L'opération de chanfreinage [9]
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» Tournage conique

Il s'agit d'exécuter des piéces de révolution dont les génératrices ne sont pas paralléles.

-~
-
---------
T
-

D= 50 mm d1=45mm d2=30mm

-
-----
----------
-
-

25 mm

>
v

100 mm

Figure 1.06 : Exemple sur le tournage conique

L’exemple signifie que pour une longueur de 100 mm la différence du diamétre est de 20

mm.
Ona:

Pour 1 mm: D-d = (20*1) /100 = 0.2 mm.

Pour 100 mm : D-d2 = (20*100) /200 = 20 mm.

Pour 25 mm: D-d1 =(20*25)/100=5mm=d1=D-5

= d1 =45 mm

> Filetage
On parle de filetage lorsqu'on forme un ou
plusieurs filets hélicoidaux, il est aussi

possible de trouver des filets ronds et carrés.

Figure 1.07 : Opération d’un filetage extérieur [11]
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» Trongonnage

La technique de trongconnage permet de diviser un objet en deux parties en créant une

rainure jusqu'a I'axe de la piece.

Figure 1.08 : L'opération de trongonnage [12]
» Percage
L'opération de percage consiste a créer un trou dans la piece a I'aide d'une foreuse,

généralement en alignant I'axe du trou avec celui de la piéce.

> Alésage
L'opération d'alésage permet d'usiner de maniére précautionneuse la surface intérieure des

piéces creuses.

» Taraudage

Le taraudage est une technique utilisée pour réaliser un filetage sur les parois d'un trou
cylindrique a I'aide d'un taraud.
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Figure 1.10 : L'opération de taraudage [14]

1.1.2. Le fraisage
Le fraisage est une technique de fabrication qui met en ceuvre deux mouvements : la
rotation d'un outil utilisé pour découper et le déplacement d'une piece a usiner. Il est possible

de deplacer la piéce a usiner dans toutes les directions. [2]

Figure 1.11 : Mouvement relatif outil/piéce en fraisage [15]

1.1.2.1 Principales opérations de fraisage
» Surfacage

La réalisation de plats de dimensions variées peut étre effectuée de maniére efficace grace a
I'opération de surfacage.
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On integre I'opération de :

- Surfacage en bout
- Surfacage en roulant
- Surfagage incliné

W
\Y A
\t\’\n
N\
AN

\\\\

. S S

Figure 1.12 : L’opération de surfacage [16]

» Rainurage

Effectuer une rainure dans une piéce est une opération courante, et le fraisage d'une rainure
est I'une des principales utilisations d'une défonceuse. Dans la plupart des cas, les rainures
sont utilisées pour guider des pieces de mobilier ou pour assembler du bois. Il est donc

nécessaire qu'elles soient rigoureusement rectilignes. On integre I'opération de :

- Rainurage de profil en pleine matiére
- Rainurage en vé

- Rainurage en Té

2t
—

YA

—— -ZL
)

Figure 1.13 : L’opération de rainurage [17]
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» Fraisage combiné
Cette méthode permet de réaliser différentes opérations sur une piece a l'aide d'une fraise
quelque soit en roulant ou en bout, cela permet d'atteindre le résultat souhaité en une seule

operation.

Iphl

Figure 1.14 : L’opération de fraisage combiné [18]

En plus des opérations déja mentionnées, on ajoute I'opération de :

» Centrage
C'est I'opération qui consiste a déplacer la fraise ou la piece a usiner pour aligner
correctement I'axe de I'outil avec la référence ou I'axe de rotation de la piece. Le centrage

garantit un positionnement précis avant de commencer le fraisage.

> Percage
C'est le processus de création de trous dans une piece en utilisant une fraise spéciale
appelée foret. Le percage peut étre effectué a différentes profondeurs et diametres en fonction

des besoins de la piece.

» Lamage
Le lamage est une opération visant a créer une cavité conique ou cylindrique sur la surface
d'une piéce. Cette cavité sert généralement a accueillir la téte d'une vis ou d'un boulon,

assurant ainsi un assemblage solide entre plusieurs éléments.

10
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> Alésage
L'alésage est le processus de creation d'un trou cylindrique a l'intérieur d'une piéce déja
existante. Cette opération peut étre effectuée pour ajuster les dimensions d'un trou existant ou

pour créer un nouveau trou de diametre spécifique.

» Taraudage
Le taraudage est le processus de création de filetages a I'intérieur d'un trou préalablement
percé. Cela permet d'introduire des vis, des boulons ou d'autres éléments filetés pour
I'assemblage de pieces.

» Trongonnage
Le trongonnage est une opération de coupe qui permet de diviser une piéce en segments de
longueurs spécifiques a l'aide d'une fraise spéciale ou d'une scie. Cette technique est utilisee
pour découper une piéce brute en morceaux de taille adéquate pour un traitement ultérieur ou

pour I'assemblage.

I.2. L'usinage par déformation

L'usinage par déformation est un procede de fabrication ou la forme finale de la piéce est
obtenue en appliquant une force contrélée pour déformer le matériau sans enlever de matiére.
Ce processus peut inclure diverses technigues telles que le pliage, le formage, le forgeage,

I'estampage, le laminage, et le matricage.
Cette méthode est couramment utilisée pour fabriquer des piéces métalliques complexes.

La méthode est utilisée dans I'industrie automobile, aéronautique, de la construction, et dans

d'autres domaines ou des formes spécifiques doivent étre obtenues avec précision.

1.2.1. Principales opérations d'usinage par déformation

> Pliage

Le pliage est une méthode ou un matériau est plié ou déformé pour lui donner une forme

particuliére, sans retirer de substance. Cette méethode est fréquemment employée pour créer
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des angles, des courbes ou des formes spécifiques sur des piéces métalliques ou d'autres

matériaux.

Figure 1.15 : Méthode de pliage dans I'usinage par déformation [19]

> Forgeage

Le forgeage est une méthode d'usinage ou un matériau est formé par I'application d'une
force compressive a haute température, pour obtenir la forme désirée, le matériau subit une

déformation plastique lors du forgeage.

Figure 1.16 : Processus de forgeage a chaud [20]
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» Formage (Emboutissage)
L'emboutissage, aussi appelé formage par déformation plastique, est une méthode de

fagonnage du matériau a la forme voulue gréce a la pression exercée dans un moule ou une

matrice.

Pression

}

<@mm Matrice

Figure 1.17 : Processus d'emboutissage en usinage par déformation [21]

» Estampage

L'estampage en usinage par déformation est un processus de fabrication dans lequel une
piéce de métal est formée en utilisant une force de compression pour la déformer dans une
matrice ou un moule. On utilise fréquemment cette méthode pour fabriquer des piéces
complexes, avec une grande précision dimensionnelle et une finition de surface impeccable.
Lors de la phase d'estampage, une piéce de métal, habituellement une feuille ou une plaque,
est placee entre deux matrices qui ont la forme souhaitée de la piéce finale. Apreés cela, la
piéce de métal est soumise a une force, généralement a lI'aide d'un mécanisme hydraulique ou

mécanique, pour qu'elle adopte la forme de la matrice.
w

Matrice
supérieure

Métal
T =
/

Matrice
inférieure

Poussée

Piéce
matricée

Figure 1.18 : Processus d'estampage en usinage par déformation [22]
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» Laminage

Le processus de fabrication du laminage en usinage par déeformation implique de déformer un
élément meétallique. En placant ce matériau entre deux rouleaux ou cylindres, en général en
acier, on peut le rendre plus épais et lui donner une forme spécifique. Ce processus est
largement employé dans I'industrie pour produire une vaste gamme de produits plats, comme

des feuilles, des plaques, des bandes et des profilés.

Figure 1.19 : Processus de laminage en usinage par déformation [23]

1.3. L'usinage par découpage

L'usinage par découpage, aussi appelé découpe industrielle, est un procédé de fabrication
utilisé pour faconner des matériaux en les coupant avec des outils spécifiques. Dans
I'industrie manufacturiére, ce processus est couramment utilisé pour fabriquer des piéces et
des composants dans une grande variété de formes et de tailles. L'usinage par découpage peut
étre réalisé de plusieurs maniéres, notamment par le biais de techniques telles que le
découpage au laser, le découpage par jet d'eau, le découpage au plasma, le poingconnage etc.
Chaque méthode de découpage présente ses propres avantages et est adaptée a différents

matériaux et exigences de précision.
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1.3.1. Les principales opérations d'usinage par découpage
» Ledécoupage au laser

Le découpage au laser est une méthode de découpe industrielle qui utilise un faisceau laser
concentré pour découper différents matériaux. Cette méthode est largement utilisée dans
I'industrie manufacturiére en raison de sa grande précision, de sa vitesse élevee et de sa
capacité a couper une grande variété de matériaux, y compris le métal, le plastique, le bois, le
verre, le caoutchouc et bien d'autres. La découpe au laser consiste a utiliser un laser
concentré, habituellement un laser CO2 ou un laser a fibre, qui est dirigé vers la surface du
matériau a découper. La chaleur intense du laser chauffe rapidement et vaporise la matiere a
I'endroit précis ou la coupe doit étre effectuée. Grace aux mouvements controlés de la téte de

coupe au laser, il est possible de découper des formes complexes avec une grande précision.

Figure 1.20 : Processus de découpage au laser [24]

» Découpage par jet d'eau
Le découpage par jet d'eau consiste a utiliser un jet d'eau a haute pression pour découper
différents matériaux. Dans ce processus, de I'eau est pressurisée a des niveaux tres élevés,
souvent mélangée a des abrasifs comme du sable ou des particules de diamant pour
augmenter son pouvoir de coupe. Apres cela, I'eau est dirigée avec précision vers le matériau
a découper, le traversant et le separant en morceaux selon le tracé souhaité. Ce procéde est

souvent utilisé pour découper des matériaux sensibles a la chaleur, tels que le verre,
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le plastique, le caoutchouc, ainsi que des matériaux plus robustes comme le métal et la
pierre. Sa capacité a decouper avec une grande precision et a produire des bords nets, sans
déformation causée par la chaleur est grandement appréciée. De plus, il est respectueux de
I'environnement car il ne fait généralement pas usage de produits chimiques nocifs et produit
peu de déchets.

Figure 1.21 : Processus de découpage par jet d'eau [25]

» Poingonnage

Pour perforer ou estampiller des trous, des formes ou des motifs dans un matériau,

Pression

généralement du métal, du plastique ou du papier, on utilise le
poingonnage. Cette technique est couramment utilisée dans
I'industrie de la fabrication pour créer des piéces avec des
caractéristiques spécifiques, telles que des trous pour les boulons,
des ouvertures pour les cébles, des découpes pour les composants,
etc.Le processus de poingonnage implique généralement I'utilisation

d'une presse ou d'une machine de poingonnage qui applique une

force concentrée sur une matrice, entrainant ainsi la découpe ou la

perforation du matériau. Il est possible de concevoir des matrices

Piece finie poingonnée

pour produire une grande variété de formes et de tailles, ce qui

permet une personnalisation adaptée aux besoins spécifiques du

. Figure 1.22 : shéma explécatif

projet. sur lopération de poingonnage
[26]
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Conclusion

En conclusion de ce premier chapitre consacré aux procédés d'usinage, nous avons exploré

les différentes techniques fondamentales utilisées dans I'industrie manufacturiére.

Du tournage au fraisage, en passant par la déformation et le découpage, chaque méthode a
été examinée sous un éclairage analytique, mettant en lumiére ses spécificités, ses applications
et ses exigences. A travers cette étude, nous avons pu saisir la richesse et la diversité des

pratiques utilisées pour faconner la matiére brute en piéces mécaniques de haute précision.
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I1.1. Notions

La sélection judicieuse d'un matériau et d'une palette chromatique pour le processus
d'usinage revét une importance primordiale pour la réussite de ladite opération.

Pour la réussite d'une opération d'usinage, il est crucial de choisir un matériau et une nuance
de coupe appropriés.

Pour effectuer une sélection judicieuse en vue d'une application spécifique, une
appréhension approfondie des propriétés intrinséques des matériaux de coupe et de leurs
performances s'avere primordiale. Les paramétres a considérer englobent la nature de la
matiére a usiner, la configuration et les dimensions de la piéce, les parametres d'usinage ainsi
que le niveau de finition requis & chaque phase.

La durete, la ténacité et la résistance a l'usure constituent des caractéristiques distinctives des
matériaux de coupe, lesquels sont catégorisés en une pléthore de nuances présentant des
propriétés spécifiques.

En général, les matériaux utilisés pour la coupe doivent présenter les caractéristiques
suivantes :
> Résistance : capacité a faire face a l'usure en dépouille et a la déformer.
> Persévérance : refus de se séparer.

» Laneutralité chimique, définie comme I'absence de réaction chimique avec le matériau en
cours d'usinage, est un principe bien établi dans le domaine scientifique.
» Une stabilité chimique : une résistance a I'oxydation et a la diffusion.

» Une capacité a résister aux variations thermiques brusques.

11.2. Les outils de coupe

Les outils de coupe sont des dispositifs utilisés pour réaliser I'opération d'usinage en
détachant la matiére sous forme de copeaux. [31]. Il y a un large choix d'outils de coupe :
différentes formes, matériaux et revétements. Malgré leur utilité différente et leur apparence
extérieure différente, n'importe quel outil est doté d'une partie active, Cette procédure
concerne spécifiqguement I'action directe de I'élimination des fragments de matériau. Peu
importe leur configuration, la composante active de tous les instruments de coupe partage une
similitude avec l'outil conventionnel de tournage. Alors que les dents des instruments de

coupe spécialisés, tels que la meule, sont saturées de particules abrasives capables d'extraire
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les fragments de matériau gréace a leurs arétes [31]. L'outil doit posséder les caractéristiques
suivantes :

» Laquantité d'énergie nécessaire pour fagconner la piece selon les spécifications requises.
L’exactitude des dimensions a réaliser.

La qualité de la surface de la piéce a produire.

L'influence de la productivité du travail sur I'efficience.

YV V VYV

La résistance (persistance).

» Un co(t de production réduit.

11.3. Eléments de I’outil de coupe

Les propriétés fondamentales des différents outils sont comparables. Un instrument de coupe
peut se différencier par sa géométrie arrondie et son orientation spatiale, définie par des
angles de coupe normalisés. [33]

En général, on peut trouver ces éléments dans un outil de coupe (Figure 11.01) : [30]

Queue

Arrédte de coupe
secondaire S

—~—— Face d'appui

——————— Facede coupe Ay

s

— Arréte de coupe principale S

Face de dépouille o T T—————___face de déponille principale Ao

secondaire A'a G \
— Parie active

Figure 11.01 : Eléments de I’outil

11.3.1. Corps de I’outil
Cela concerne la section de I'outil qui supporte les composants essentiels de I'outil, tels que
les éléments tranchants ou les plaquettes, et qui est utilisee pour leur fixation et leur

positionnement sur la machine.

11.3.2. Partie active de I’outil
Il s'agit de la section directement impliquée dans le processus de coupe. La face de coupe, les
faces en depouille, et les arétes tranchantes forment la partie active de I'outil. [30]

Face de coupe : Ay

20



Chapitre Il Les outils de coupe

C'est a cet emplacement que le copeau se déplace pendant le processus de coupe.

11.3.3. Face de dépouille Aa
Il s'agit de la surface ou I'outil effectue la coupe. Elle est constituée de la face principale et
de la face secondaire. Cette surface est la principale face en dépouille. L'aréte tranchante

principale se situe a l'intersection de la face de coupe.

11.3.4. Arrét tranchante principale S
Il s'agit de I'aréte tranchante permettant I'enlevement de matiére, formee par I'intersection

entre la face de coupe Ay et la face en dépouille principale Aa.

11.3.5. Arrét tranchante secondaire S’
Il s'agit d'une aréte secondaire qui commence a la fin de l'aréte principale et s'étend dans une
direction différente. Elle résulte de 'angle de coupe Ay et de I'angle de dépouille secondaire

Aa. Certains outils sont équipés de plusieurs arétes secondaires.

11.3.6. Bec de I’outil

C'est la zone de raccordement entre I'arréte principale et I'arréte secondaire. Elle a la
possibilité d'étre rectiligne, arrondie ou pleine.
Plans de I’outil. (Figure 11.02)

11.3.7. Plans de I’outil en main

> Le plan d'orientation de I'outil, noté Pr, est défini différemment selon le type d'outil utilisé.
Pour un outil rotatif, Pr est le plan passant par le point de l'aréte de coupe et contenant
I'axe de rotation de I'outil. Pour un outil non rotatif, Pr est le plan parallele au plan de
référence servant de support au corps de l'outil.

> Le plan d'aréte de l'outil, noté Ps, est un plan qui s'aligne avec l'aréte de coupe en un point
précis et est perpendiculaire au plan de référence de I'outil, Pr.

» Le plan de travail standard, désigné Pf, est un plan paralléle au plan de référence de I'outil,
Pr. Ce plan est situé au niveau de l'aréte de coupe et est également parallele a la direction
présumée de lI'avance de l'outil.

» Le plan inférieur de I'outil, noté Pp, est défini comme un plan perpendiculaire a la fois au
plan de référence de l'outil, Pr, et au plan de travail standard, Pf, en passant par le point de

I'aréte de coupe.
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Section F-F
(L)

Direction supposéo o avance ]
—

A

—— T

U
Intersection de Py et Py —

(R
Pp)

Intersection de P et £,

l
i 3

Point considérd
da |'aréte

Vue R
a | avec point considéré de |'aréte
sur le bec de 'outil

Point considérd
de Varbte

Figure 11.02 : plans et angles en main sur les outils courants : outil a charioter droit

11.3.8. Plans de I’outil en travail
> Le plan de référence en travail, désigné Pre, est un plan perpendiculaire a l'aréte de

coupe au point considéré. 1l est également perpendiculaire a la direction de la vitesse
résultante de la coupe, laquelle correspond a la direction instantanée du mouvement
combiné de coupe et d'avance a ce point.

> Le plan de travail d'aréte, noté Pse, est un plan en contact avec l'aréte de coupe et
perpendiculaire au plan de référence en travail, Pre. Ce plan indique la direction de la

vitesse résultante de la coupe.
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> Le plan de travail, désigné Pfe, représente la direction de la vitesse de coupe et de la
vitesse d'avance au point spécifique de I'aréte. Ce plan est parallele au plan de
référence en travail, Pre.

> Le plan arriére, noté Ppe, est situé derriere le plan de travail et est perpendiculaire a la
fois au plan de référence en travail, Pre, et au plan de travail, Pfe, en passant par le

point de l'aréte.

11.3.9. Angles de Poutil. (Figure 11.2)

11.3.9.1. Angles d’aréte de I’outil en main

L'angle de l'aréte de l'outil, noté kr (Figure 11.3), est déterminé par la mesure de I'angle aigu
formé dans le plan de référence Pr entre le plan d'aréte Ps et le plan de travail Pf. Cette mesure
est effectuée en fonction de la distance entre la trace de Ps dans Pr et la pointe de l'outil.

ps [

A
[ = .
K- ( Pr
Apf

Figure 11.03 : Angle de direction d’arrét de I’outil

Dans la Figure 11.04, I'angle d'inclinaison de I'aréte de I'outil, désigné les, est mesure dans le
plan d'aréte Ps entre I'aréte de coupe et le plan de référence Pr. Lorsque I'on s'éloigne de la
pointe de l'outil, I'aréte se trouve en dessous du plan P, ce qui est considéré comme une valeur

positive.

Pr A

AS‘ Négatif '1
Ph ,'

Figure 11.04 : Angle d’inclinaison d’arrét

» L'angle de l'outil er est établi en mesurant I'angle entre les plans P et le plan d'aréte

secondaire Ps.
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» L'angle d'orientation de I'aréte secondaire de l'outil, noté k', est défini comme I'angle

mesuré dans le plan de référence Pr entre le plan de travail traditionnel Pf et la

projection de I'aréte secondaire dans le plan de référence de I'outil Pr

La relation suivante établit une corrélation entre I'angle de direction d'aréte de l'outil,

la pointe de I'outil et la direction d'aréte secondaire de l'outil :

Kr+ e+ Kr’: 180°

11.3.9.2. Angle d’aréte de I’outil en travail

» Dans le contexte du plan de référence Pre, I'angle d'orientation de I'aréte en travail,

désigné kre, est évalué dans I'espace situé entre les plans Pfe et Pse. Cette mesure est

réalisée selon la convention de sens préalablement définie pour I'angle kre.

» Dans le contexte de l'analyse de I'aréte en travail, I'angle A est défini comme 1'angle

mesuré dans le plan Pse, entre lI'aréte de coupe et le plan de référence Pre. Pour cet angle

A, la convention de signe est cohérente avec celle de 1'angle As.

11.3.9.3. Angles des faces.

Pour la création des parties de I'outil, les surfaces de coupe et de dépouille sont représentées

dans des plans de section particuliers qui passent tous par un point spécifique de l'aréte (voir

Figure 11.05). Quel que soit le plan choisi pour définir la section, le résultat est le suivant :

[30]

>

L'angle de dépouille, noté a, émerge de la symétrie entre la face de dépouille Aa et le plan

d'aréte Ps (ou Pse).

L'angle de taillant, 3, représente
une variation significative de
I'angle entre le coté de coupe Ay
et le coté de dépouille Aa.
L'angle de coupe, v, est défini
comme un angle aigu qui sépare
la face de coupe Ay du plan de

référence Pr.

o

Outil en main

Outil en travail

Figure 11.05 : Angles des faces.

24



Chapitre 11 Les outils de coupe

>

Dans un méme plan de section, que ce soit dans le systéme de I'outil en main ou dans celui
de I'outil en travail, ces trois angles sont liés par 1'équation : (o +  + vy = 90°) [32]. Les
valeurs des angles sont déterminées en fonction des exigences dans l'un des plans de
section suivants :

Le plan orthogonal de l'outil, noté Po (ou Poe), est défini par sa perpendicularité dans le
processus de travail. Ce plan est perpendiculaire a la fois au plan de référence Pr (ou Pre)
et au plan d'aréte Ps (ou Pse), au niveau du point spécifique considéré de I'aréte (voir
Figure 11.06).

Le plan Pn (ou Pne) est defini comme étant le plan normal a I'aréte, c'est-a-dire un plan
perpendiculaire a I'aréte jusqu'a la position considérée. En d'autres termes, le plan Pn est
équivalent au plan Pne.

Le plan Pf, également désigné comme le plan de travail traditionnel, correspond au plan
de travail Pfe.

Le plan Pp désigne le plan dirigé vers l'arriére de I'outil, précisément designé comme le

plan vers l'arriére en travail (Ppe).

Ardéte de coupe —

“Corps dc 'outil |

fﬁn_\ on de bec —

~H Face de coupe

Figure 11.06 : Définition basique d’un outil en tournage

11.3.10. Géométrie de I’aréte de coupe

La plupart des modeles de coupe en trois dimensions représentent I'outil en utilisant trois

plans distincts, illustrés par la face de coupe et les faces de dépouilles principale et secondaire

(voir Figure 11.7.a) [34]. La zone de coupe de I'outil se compose en effet de trois plans
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reliés par deux rayons (voir Figure 11-7.b) : le rayon de bec re et le rayon d'acuité R de I'aréte

de coupe, souvent omis dans de nombreux modéles [33].

Face de
dépouille
secondaire

Face de coupe

Face de dépouille
principale

Face de dépouille

)

Figure 11.07 : Géométrie de I’arrét de coup

11.3.11. Description géométrique du contact en tournage
La surface de contact tridimensionnelle entre I'outil et la piéce présente une complexité
relative. La définition donnée ci-dessous (voir Figure 11.8) fait la distinction entre la surface

de contact, une ligne directrice (ou ligne d'aréte), et une ligne d'approximation (ou ligne de

coupe) [33].

Rayvon de bec

Fe | Ligne d'aréte |

e ————
IRayon d'aréte I

| Ligne de coupe |

Figure 11.08 : Description géométrique de I’outil

11.4. Les types de matériaux utilisés pour les outils tournage
Les composants actifs des outils de coupe, ainsi que les matériaux utilisés pour leur
fabrication, doivent posséder des caractéristiques spécifiques.Un excellent niveau de

résistance au frottement mécanique - résistance a l'usure.
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Les outils de coupe doivent posséder plusieurs caractéristiques essentielles pour leur efficacité

> Une solidité face aux chocs, aussi appelée ténacité.

> Une résistance solide a la pénétration, connue sous le nom de dureté.

> Une excellente résistance a la chaleur pour maintenir ces caractéristiques a des
températures élevées, comme la dureté a chaud.

> Une résistance adéquate a la pression.

> Une résistance chimique élevée face au matériau fabriqué et a I'environnement (air,
liquide de coupe, etc.).

> Une résistance limitée au matériau fabriqué sous haute pression et haute température.

> Un co0t abordable pour I'achat et la mise en forme, ainsi qu'une grande variété
d'options de composition.

> Divers matériaux sont utilisés dans la production des outils de tournage pour répondre

a ces exigences.

11.4.1. Les aciers rapides supérieurs

L'acier rapide (AR), ou ARS pour "acier rapide supérieur”, désigne les aciers d'outils qui
conservent leur trempe a des températures élevées. Principalement utilisés pour des opérations
de coupe a haute vitesse, tels que le percage rapide (forets...), ces aciers sont désignés en
anglais par l'abréviation HSS pour "High Speed Steel" [28].En général, les aciers rapides sont
privilégiés en raison de leur grande dureté (> 60 HRC) et de leur résistance acceptable,
caractéristique d'un matériau capable de résister a la propagation des fissures. lls présentent
généralement une forte résistance a l'usure
grace a leur alliage solide et a la présence
significative d'éléments formant des
carbures durs, comme le tungsténe et le

vanadium [28]

11.4.2. Les Carbures Métalliques Figure 11.09 : Outils de tournage en HSS

Les carbures coupants, formés par I'alliage de tungsténe et de titane, liés par du cobalt, incarnent une
robustesse inégalée.
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Leur résistance a la chaleur, marquée par un indice de dureté de 70 HR a 800°C, défie toute tentative de
réduction. Cette caractéristique singuliére ouvre les portes a des vitesses de coupe vertigineuses,
surpassant de loin les capacités des aciers conventionnels. Comparativement, ils surpassent les aciers
rapides quatre fois et les aciers au carbone seize fois en termes de vitesse.

Cependant, cette remarquable dureté des carbures s'accompagne d'une certaine fragilité,

rendant leur affitage ardu et laborieux. Ce défi

technique n'est pas insurmontable pour les experts, \ e
mais il impose des contraintes qui orientent leur

utilisation vers des taches spécifiques. Ainsi, les

carbures coupants excellent dans les opérations

d'ébauche et de finition, ou ils permettent des

vitesses de coupe variant généralement de 50 a 200
i Figure 11.10 : Outils tournage en CARBURES
m/min.

11.4.3. Outils a carbure brasé
Ces outils sont dotés d'un corps en acier conventionnel, surmonté d'une plaquette en carbure
brasée. Leur polyvalence les destine aussi bien a la haute vitesse de coupe qu'aux opérations
de finition. Leur ajustabilité permet de les adapter aux besoins
spécifiques de I'usinage et au niveau de finition requis. Cette -
configuration offre également une protection a la plaquette en TI‘F .ar ’\_ ;
carbure, vulnérable aux chocs, ce qui peut significativement ! v

prolonger sa durée de vie. [28]. e

Figure 11.11 : Outils & carbure brasé
11.4.4. Outils a plaquettes carbures

Les carbures, résultant de I'alliage de cobalt et de divers carbures via le processus de frittage,
conservent leur solidité méme a des températures extrémes. Leur capacité a maintenir des
vitesses de coupe €élevées, atteignant jusqu'a 200 metres par minute, en fait des alliés précieux

dans l'usinage.

Pour travailler des matériaux d'une dureté remarquable, les outils adoptent souvent un angle

d'affitage négatif, similaire a celui des plaquettes brasées. Ce choix d'angle vise a optimiser la
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performance de coupe. De plus, les plaquettes présentent généralement trois ou quatre arétes
de coupe sur chaque face, offrant une polyvalence appréciable dans diverses situations

d'usinage.

Un autre avantage significatif réside dans la
précision du systéme de fixation, permettant de
pivoter la plaquette sur son support sans
nécessiter de réajustement par rapport a la piece

en cours d'usinage. Cette facilité de réglage

contribue a accroitre l'efficacité et la précision de -

'ensemble du processus. [28]. Figure 11.12 : Outils a plaquettes carbures

11.4.5. Les céramiques Techniques

Ces composes constituent des oxydes d'alumine d'une dureté exceptionnelle, agglomérés avec
des oxydes de chrome comme agent liant, puis frittés a une température atteignant 1800°C.
Les carbures rivaux affichent une remarquable dureté naturelle a chaud de 82 HR, sans
générer de copeaux sur l'outil, ce qui permet des vitesses de coupe élevées allant de 100 a 800
métres par minute. Toutefois, leur sensibilité aux chocs et aux vibrations représente un défi

notable.

Le brasage des plaquettes en céramique s'avére impossible,
nécessitant ainsi un ajustement et une fixation précis sur le
corps de l'outil. Bien qu'elles ne puissent étre réaffltées, ces
plaquettes céramiques offrent, & I'instar des carbures, une
variété d'options de coupe pour une utilisation réguliere.
[28].

11.4.6. Lesdiamants industriels Figure 11.13 : Les céramiques
L'emploi de diamants industriels, enchassés a I'extrémité

d'une tige en acier, révolutionne l'usinage du cuivre, du bronze et de I'aluminium. Grace a

cette configuration, les machines peuvent fonctionner a des vitesses de rotation vertigineuses,

tandis que I'avance est maintenue a un niveau bas. Le résultat ? Une surface d'une finesse

exceptionnelle, presque aussi lisse gu'un miroir. Ce procedé ouvre de nouvelles perspectives
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dans l'industrie, offrant des possibilités jusqu'alors inédites en termes de finition et de

précision. [28].

Figure 11.14 : Les diamants industriels

11.5. Outils et opérations de fraisage : (les fraises)

La fabrication de piéces prismatiques complexes a partir d'une piéce brute requiert l'utilisation

de fraises pour enlever la matiére par un mouvement rotatif.

Un éventail de choix s'offre en termes d'outils de fraisage, adaptés a différentes applications :

>
>

>
>

Les fraises a surfacer : idéales pour obtenir des surfaces planes et lisses.

Les fraises a rainurer : utilisées pour créer des rainures et des cannelures.

Les fraises a queue d'aronde : spécialement congues pour usiner des queues d'aronde et
des assemblages similaires.

Les fraises a chanfreiner : destinées a réaliser des chanfreins et des angles biseautés.
Les fraises a fileter : essentielles pour tailler des filets et des pas de vis.

Les fraises hélicoidales : employées pour réaliser des coupes en spirale ou hélicoidales.

Chaque type d'outil offre des caractéristiques uniques, permettant de répondre aux besoins

spécifiques de chaque opération de fraisage, et contribue ainsi a la fabrication précise et

efficace de pieces prismatiques complexes.
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Pour fabriquer des piéces prismatiques complexes a partir d'une piece brute, on utilise des

fraises pour retirer la matiere en effectuant un mouvement de rotation. [27].

Fraise rouleau | taille Fraise cylindrique 3 2 Fraise 3 tailles Fraise biconique Fraise de profil
Surfaces planes tailles Dentures alternées Guides en prisme circulaire concave
Surface plane et angles Gorges, rainure Guides circulaires

{ FRAISE A QUEUE

Ay &4

Fraise & gorges Fraise a rainurer Fraiseen T Fraise conique 2 1ailles Fraise | taille
Rainures et poches Rainures profondes et Rainuresen T Guides en angle Rainures de clavette
contours

Figure 11.15 : Outils et Opérations de fraisage

11.6. Les outils de coupe percage

Les outils de percage sont tous constitués d'une machine tournante (généralement un
moteur, mais parfois une manivelle pour le percage a main, voire autrefois une corde enroulée
autour de I'axe des scies a arc), d'un systeme de couplage (mandrin), et d'un outil de découpe,
le tout pouvant étre a la fois libre (outil portatif) ou fixé a un bati avec des accessoires (par
exemple sur une perceuse a colonne ou sur un tour). Pendant la majorité des cas, la piéce a
percer est fixée et I'outil est mobile, mais il est possible de fixer le foret et de faire tourner la

piéce, comme pour des percages. Concentriques au tour, par exemple. [27] [29]
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Figure 11.16 : Des forets en HSS

Figure I1. 17 Des forets en carbure
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Conclusion
Les outils de coupe jouent un rdle central dans les processus d'usinage, leur sélection étant
cruciale pour assurer des performances optimales. Les caractéristiques telles que la dureté, la
ténacité, la neutralité chimique, la stabilité thermique et la résistance aux variations

thermiques sont fondamentales dans le choix des matériaux de coupe.

Disponibles dans une multitude de formes, géometries, matériaux et revétements, les outils de
coupe sont utilisés pour le tournage, le fraisage, le percage et d'autres opérations. Tous ces
outils sont dotés d'une partie active qui permet d'extraire les copeaux, tandis que des criteres
comme la pression d'exécution, la précision dimensionnelle, la qualité de surface et I'efficacité

sont essentiels pour garantir des performances optimales.

Les instruments de coupe se composent du corps, de la partie active avec la face de coupe, les
faces en dépouille et les arétes tranchantes, ainsi que du bec. Les plans de référence, de coupe,
de travail et de recul, ainsi que les angles associés, définissent la géométrie de l'outil,

influencant directement sa performance et les résultats obtenus.

En somme, le choix approprié des outils de coupe et la gestion de leur usure sont des éléments
fondamentaux pour assurer le succes des opérations d'usinage. Une compréhension
approfondie des caracteéristiques des matériaux de coupe, de la structure des outils et des
phénomenes d'usure est indispensable pour améliorer les performances et obtenir des résultats

de qualité supérieure dans les processus industriels.
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Usure et parametres de coupe en usinage
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CHAPITRE 111 Usure et parameétres de coupe en usinage

111.1. Définition de ’usure

L'usure désigne la dégradation progressive des outils de coupe utilisés lors de I'usinage,
dont le but est de retirer des matériaux d'une piece brute pour I'ajuster a des dimensions et des

formes précises. Plusieurs facteurs peuvent provoquer cette usure :

» Frottement : Le contact entre I'outil et le matériau usiné génére une friction,
entrainant une usure progressive de l'outil.

» Température : La chaleur produite pendant lI'usinage peut accélérer l'usure des
outils, qui peuvent se déformer ou se détériorer sous l'effet des températures élevées.

» Abrasion : Certains matériaux, comme les métaux durs, peuvent causer une abrasion
significative des outils de coupe.

» Adhérence : Des particules du matériau usiné peuvent adhérer a la surface de l'outil,
augmentant ainsi son usure.

» Impact des copeaux : Les copeaux produits durant I'usinage peuvent endommager

les arétes de coupe de l'outil, provoquant une usure prématurée.

I111.2. Modes d’usure en usinage

111.2.1. Usure par abrasion

L'usure par abrasion est un phénomene causé par I'érosion progressive des matériaux en
contact, résultant de forces de frottement répétées. Cela se produit souvent lorsque des
particules dures ou des surfaces rugueuses sont présentes, ce qui intensifie le processus
d'usure. Ce type de dégradation est fréguemment observé dans des équipements tels que les
machines, les engrenages, les moteurs et les roulements, ou les surfaces en mouvement sont

constamment en contact les unes avec les autres.

L'abrasion se manifeste par la formation de rainures ou de stries sur la surface des
matériaux, conduisant a une détérioration progressive de leurs propriétés fonctionnelles. Les
particules abrasives, souvent des fragments de matériaux plus durs, pénétrent la surface de

contact et arrachent des particules du matériau plus tendre, accélérant ainsi l'usure.
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Figure 111.01 : Processus d'usure par abrasion [35]

111.2.1. Usure par adhésion

Lorsque deux pieces en mouvement se frottent, elles peuvent détacher des fragments de
matiére et finir par se coller, provoquant ainsi une usure adhésive. Cela se produit souvent en
cas de lubrification insuffisante ou de charges élevées et de mouvements fréquents. Les
micro-aspérités des surfaces métalliques peuvent temporairement se souder sous l'effet de la

pression et de la chaleur, laissant des traces apres leur détachement, ce qui accroit I'usure.

Figure 111.02 : Approche de I'usure par adhésion

36



CHAPITRE 111 Usure et parameétres de coupe en usinage

111.2.1. Usure par fissuration

L'usure par fissuration est un processus de dégradation des matériaux résultant de la
formation et de la propagation de fissures. Ces fissures apparaissent sous I'effet de diverses
contraintes, qu'elles soient mécaniques, thermiques, ou dues a des cycles répétés de charge et
décharge. Les contraintes mécaniques peuvent inclure des forces de compression, de traction,
et de flexion qui dépassent les limites d'élasticité du matériau. Les contraintes thermiques,
quant a elles, sont souvent causées par des variations rapides de température, qui induisent
des expansions et contractions différentielles au sein du materiau, générant ainsi des tensions
internes.

Dans le domaine de l'usinage, les outils de coupe sont particuliérement vulnérables a ce
type d'usure en raison des conditions de travail rigoureuses auxquelles ils sont soumis. Les
forces de coupe élevées, nécessaires pour retirer de la matiére, engendrent des contraintes
mécaniques intenses qui peuvent provoquer l'apparition de fissures. De plus, les cycles
thermiques rapides, dus a l'alternance de périodes de coupe et de non-coupe, peuvent causer

des chocs thermiques, accentuant le phénomene de fissuration.

111.2.1. Usure par diffusion

L'usure par diffusion est un phénomeéne de dégradation des matériaux qui se produit lorsque
des atomes migrent a la surface d'un matériau soumis a de hautes températures. Ce processus
peut entrainer une diminution du matériau, des modifications de forme et des dommages
structurels. L'usure par diffusion est particulierement préoccupante dans les applications ou
les températures sont suffisamment élevées pour permettre aux atomes de se déplacer plus
facilement.

Dans le cas des outils de coupe, l'usure par diffusion se manifeste lorsque les températures
élevées et les contraintes mécaniques lors de l'usinage favorisent le déplacement des atomes
entre 'outil et le matériau travaillé. Ce phénomeéne peut altérer la composition chimique de
I'outil, réduisant sa dureté et sa résistance a l'usure. Par exemple, des éléments de I'outil
peuvent diffuser dans le matériau usiné, ou inversement, des éléments du matériau usiné

peuvent pénétrer dans l'outil, modifiant ses propriétés.
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111.2.1. Usure par corrosion

Provoquée par une réaction chimique entre le matériau et des substances corrosives telles
que I'eau, I'oxygene, les acides ou les bases. Les surfaces de coupe des outils, comme les

forets, fraises et lames de scie, peuvent se détériorer en raison de cette réaction chimique.

.

Figure 111.03: Le phénomene d’usure par corrosion [36]

111.3. Influence des parametres de coupe sur I’usure des outils de coupe

Les paramétres de coupe, comme la vitesse de coupe, I'avance par dent, la profondeur de
coupe, la géométrie de l'outil et le matériau utilisé, influencent grandement la performance et
la longévité des outils de coupe. Comprendre leur impact est crucial pour optimiser les
processus d'usinage, améliorer I'efficacité de la production et prolonger la durée de vie des

outils.
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111.3.1. Vitesse de coupe

Symbolisée par V¢, elle représente la vitesse a laquelle I'outil de coupe retire la surface de la

piece. Elle est calculée par I'équation : Vc = (IL.D.N) / 1000 (m/min)
Ou:
D : le diamétre de la piéce

N : la fréguence de rotation.

Durée de vie

' 3

>

Vitesse de coupe V¢

Figure 111.04 : L’influence de la vitesse de coupe sur la durée de vie de Ioutil

111.3.1. Avance fz

Mesure de la distance parcourue par I'outil le long de la piéce a chaque rotation, influengant
la force exercée sur l'outil et la qualité de la surface usinée. Une avance par dent élevée

augmente l'usure de l'outil. La relation est donnée par : Vf=fz* N * Z
Ou:

Vz : Vitesse d'avance (mm/min).
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fz : Avance (mm/tr.dent).
N : Fréquence de rotation (tours par minute, tr/min).

Z : Nombre de dents de I'outil de coupe (unité sans dimension).

111.3.3 Profondeur de passe ap

Quantité de matiere enlevée a chaque passage de I'outil de coupe.
Une profondeur de passe trop élevée peut :

» surcharger l'outil
» provoquer des vibrations excessives

» Provoquer une mauvaise finition de la surface
tandis qu'une profondeur trop faible peut :

» prolonger l'usinage

» causer une usure prématurée.

Durée de vie

4

>

Profondeur de passe ap

Figure 111.05 : L’influence de la profondeur de coupe sur la durée de vie de I’outil

40



CHAPITRE 111 Usure et parameétres de coupe en usinage

111.3.4. Matériau d'outil

Le choix du matériau de I'outil dépend de ses composants d'alliage, traitements thermiques,

et dureté. Les piéces a usiner sont classées selon la norme 1SO en six familles : aciers non

alliés et faiblement alliés (ISO P), aciers a outils (ISO H), aciers inoxydables (ISO M), fontes

(ISO K), métaux non ferreux (ISO N), et plastiques et composites (ISO S).

>

Aciers non alliés et faiblement alliés (ISO P) Les aciers non alliés et faiblement
alliés sont principalement composes de fer et de carbone, avec parfois de petites
quantités d'autres éléments. 1ls sont utilisés dans une variété d'applications nécessitant
une résistance mécanique adéquate sans exigences spécifiques en termes de résistance
a la corrosion ou de haute dureté.

Aciers a outils (ISO H) Ces aciers sont congus pour fabriquer des outils de coupe,
d'emboutissage, de formage ou d'autres outils destinés a travailler les métaux. Ils sont
caractérisés par une haute ténacité, une grande résistance a I'usure et a la chaleur, pour
résister aux conditions de travail séveres.

Aciers inoxydables (ISO M) Les aciers inoxydables contiennent du chrome, du
nickel, du fer et du carbone, leur conférant une excellente résistance a la corrosion et
une bonne ductilité. Ils sont utilisés dans des applications nécessitant une haute
résistance a la corrosion, telles que les industries chimique, alimentaire et médicale.
Fontes (ISO K) Les fontes sont principalement des alliages de fer contenant du
carbone, du silicium et du manganese. Selon leur composition et leurs propriétés
mécaniques, elles peuvent étre classées en fontes grises, ductiles ou blanches. Les
fontes sont souvent employées pour des piéces nécessitant une bonne résistance a la
compression et une bonne usinabilité.

Métaux non ferreux (ISO N) Cette catégorie inclut divers métaux tels que
I'aluminium, le cuivre, le zinc, le plomb et le titane. Ces métaux sont largement
utilisés dans divers secteurs pour leurs caractéristiques uniques comme la légereté, la
conductivité électrique et la résistance a la corrosion.

Plastiques et composites (ISO S) Cette famille regroupe une vaste gamme de
matériaux polymeres et composites, tels que les polyéthylénes, les polycarbonates et
les fibres de verre renforcées. Ces matériaux sont largement employés dans de
nombreuses industries pour leurs propriétés, notamment la l1égéreté, la résistance

chimique et I'isolation électrique.
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111.3.4. Lubrification

La lubrification réduit la friction entre deux surfaces en mouvement relatif en utilisant des
lubrifiants tels que I'huile ou la graisse. Les liquides de coupe sont spécialement congus pour
assurer le refroidissement, la lubrification et I'évacuation efficaces des copeaux, améliorant

ainsi la qualité et la productivité des processus de fabrication.

111.3.4.1. Types de Lubrifiants

» Lubrifiants Solides : Graphite, bisulfure de molybdéne, disulfure de
tungsténe. Utilisés dans des conditions extrémes.

» Lubrifiants Liquides : Huiles minérales, synthétiques, végétales.
Fournissent une lubrification continue et s'adaptent a diverses
conditions.

> Lubrifiants Gazeux : Air comprimé, gaz inertes. Employés ou la
lubrification liquide ou solide n'est pas pratique, comme dans des

environnements propres.

Durée de vie

4 © Lubrifié
® Sec
>

Vitesse de coupe Vc

Figure 111.06 : L'impact de la lubrification sur la durée de vie des outils
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Conclusion
Ce chapitre a analysé les différents modes d'usure et leurs impacts sur la performance des
outils de coupe. La gestion efficace de l'usure est cruciale pour la durabilité des outils et la
qualité des piéces produites. Comprendre l'influence des paramétres de coupe permet
d'optimiser les processus d'usinage, améliorer la productivité et réduire les colts de

fabrication.
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Simulations et Résultats
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1VV.1. Méthode des éléments finis

La méthode des volumes finis est une technique numérique largement utilisée pour
résoudre des équations aux derivées partielles qui modélisent des phénomenes physiques tels
que le transfert de chaleur, I'écoulement des fluides, la diffusion, etc. En termes simples, cette
méthode découpe le domaine de calcul en petits volumes finis, puis résout les équations
physiques a l'intérieur de chaque volume. Elle se distingue par I'intégration numérique des
équations de conservation sur chaque volume élémentaire, prenant en compte les flux
entrants et sortants a travers les surfaces des volumes. Cela permet une approche précise de la
modélisation des phénomeénes physiques tout en maintenant une bonne conservation des
propriétés (comme la masse, I'énergie, la quantité de mouvement, etc.) a travers le domaine.
En résumé, la méthode des volumes finis offre une approche robuste et flexible pour simuler
divers phénomeénes physiques en découpant le domaine en volumes discrets et en résolvant

les équations appropriées sur chaque volume.

IV.2. La coupe orthogonale élastoplastique

La coupe orthogonale élastoplastique est un concept utilisé dans le domaine de la
mécanique des solides pour décrire le comportement d'un matériau lorsqu'il est soumis a des
charges importantes. Lorsqu'un matériau subit des contraintes importantes, notamment pres
de sa limite d'élasticité, il peut entrer dans un régime de déformation plastique, ou il subit des
déformations permanentes méme apres la libération des contraintes. Dans le cas d'une coupe
orthogonale élastoplastique, on suppose que le matériau reste élastique dans la direction
perpendiculaire a la direction de chargement principale, tandis gu'il subit une déformation

plastique dans la direction de chargement principale.

IVV.3. Approche Lagrangienne

Dans cette approche, on suit le mouvement en suivant chaque particule individuellement.
Cela signifie que chaque particule est associéee a ses propres coordonnées dans I'espace et
dans le temps. Ainsi, les équations du mouvement sont formulées en fonction de ces

coordonnées particuliéres. Cette approche est souvent utile pour décrire des systemes ou le
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mouvement des particules individuelles est important, par exemple dans la dynamique des
fluides ou I'on suit le mouvement d'un élément de fluide donné.

IVV.4. Approche Eulérienne

Contrairement a I'approche Lagrangienne, I'approche Eulérienne consiste a observer le
mouvement a des points fixes de I'espace, enregistrant ainsi les variations dans I'espace et le
temps. Au lieu de suivre le mouvement des particules individuelles, on étudie comment les
propriétés physiques (comme la densité, la vitesse, etc.) changent en fonction de la position et
du temps dans un systéme donné. Cette approche est souvent utilisée pour décrire le
comportement global d'un fluide ou d'un matériau, et elle est couramment utilisée dans les

simulations numeériques.

IV.5. Logiciel DEFORM-2D

Pour notre projet, nous avons utilisé le logiciel DEFORM-2D, un outil professionnel
réputé, pour effectuer des calculs numériques. En ingénierie, la méthode des éléments finis
est largement utilisée pour cette simulation. Plus précisément, elle fait partie de la
formulation lagrangienne, une méthode fondamentale pour modéliser le comportement des

matériaux déformables.

1V.6. La simulation sur DEFORM-2D

1VV.6.1. Modélisation de I’outil de coupe

La modélisation de I'outil de coupe est réalisée en
utilisant une génération de maillage comprenant 115
éléments et 136 nceuds. Le maillage est réparti de maniére
quadratique. Appliqué uniformément a toute la surface de

I'outil, mais avec une plus grande densité de maillage

appliquée sur la face d'attaque de I'outil pour obtenir des
résultats plus précis.

Figure IV.O1 : Maillage initial de I’outil de coupe
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1VV.6.2 Modélisation de la piéce a usiner

Dans notre cas :
Aucune déformation élastique n'est prise en compte pour la piéce lors de I'analyse.
Les seuls éléments pris en compte sont les comportements plastiques.

Il 'y a un total de 676 éléments de type quadrilatéral dans le maillage des éléments finis.

Figure I1V.02 : Maillage initial de la piece

1V.6.3 Matiéeres utilisées

> Pour ’outil de coupe on utilise le carbure de tungsténe (WC) ce qui est un
matériau largement utilisé dans les outils de coupe en raison de ses propriétés
exceptionnelles.

» Pour la piéce on utilise I'Inconel 718 ce qui est un superalliage a base de nickel,
réputé pour sa résistance exceptionnelle a la chaleur, a la corrosion et a
I'oxydation, ce qui en fait un matériau de choix pour les applications exigeantes.
Composé principalement de nickel et de chrome, avec des ajouts de fer, de
niobium, de molybdene, de titane et d'aluminium, il conserve sa résistance
mécanique et sa stabilité structurelle jusqu'a environ 700°C. Ses excellentes
propriétés mécaniques, incluant une haute résistance a la traction, a la fatigue et au
fluage, sont particulierement valorisées dans les secteurs aéronautiques, spatial et
industriel.

La vitesse de coupe pour l'usinage de I'Inconel 718 peut varier considérablement
en fonction des outils et des techniques utilisées. Bien que des vitesses de coupe
typiques se situent entre 20 et 45 m/min pour les outils en carbure cémenté, des
vitesses beaucoup plus élevées, dépassant 600 m/min, sont possibles avec des
technologies avancées telles que I'usinage a haute vitesse (HSM) et I'utilisation
d'outils de coupe en céramique ou en CBN. [37]
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Figure IV.0O3 : Le positionnement Outil-Piéce durant I'usinage

L1 |1

L1

L2 1

Bl Cutting Direction 1 ®F

Figure 1V.O 4 La géométrie de I’outil de coupe utilisé
1V.7. Les modeéles de calcules utilisés :
1V.7.1. Modéle d’Usui :

Ce modele est largement utilisé pour prédire l'usure des outils dans les processus de coupe des

métaux. Il prend en compte des parametres tels que la pression de contact, la vitesse de glissement

et la température. La formule générale du modeéle d'Usui est: W= K [PV™e (@RD ¢t
Ou:
W : L'usure

K : Constante de matériau

P : Pression de contact
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V : Vitesse de glissement

m : Un exposant

Q : Energie d'activation

R : Constante des gaz parfaits

T : Température absolue

1VV.7.2. Modeéle d’Archard :

Ce modele est également utilisé pour prédire l'usure et est basé sur le volume d'usure
proportionnel a la force normale et a la distance de glissement. La formule générale du modele

d'Archard est : W= KFL/H

ou:

W : Volume d'usure

K : Facteur de proportionnalité

F : Force normale

L : Distance de glissement

H : Dureté du matériau.

1V.8. Résultats

IV.8.1. L’influence de la vitesse de coupe sur la température de contact

TmpEnv f Long.coupe | Vcl Vc 2 Vc3 Vc4 Vc 5 Vc 6
) (mm/tr) (mm) (m/min) | (m/min) | (m/min) | (m/min) | (m/min) | (m/min)
20 0.1 15 100 200 300 400 500 600

Tableau 1 : Différentes vitesses de coupe
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State Variable State Variable
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Figure IV.O5 : Température de contact en fonction du temps pour les différentes vitesses
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On remarque que I’augmentation de la température de contact augmente quand la vitesse de
coupe augmente, pour cela on peut prendre un instant pour étudier la température de contact
en fonction de la vitesse de coupe Vc.

Cela nous donne ce graphe :

Température de contacte (°c)

700

600

500

400

300

200

100

100 200 300 400 500 600

Vitesse de coupe (m/min)

Figure I1V.06 : Température de contact en fonction de la vitesse de coupe

On observe que la vitesse de coupe a une influence majeure sur la température de contact
donc la température de contact a une relation de corrélation directe avec la vitesse de coupe.

1VV.8.2. L’influence de la vitesse de coupe sur I’usure de I’outil de coupe

Pour les mémes valeurs du Tableau 1 on obtient la figure IV.O 7

Figure IV.O7 :

1nm=10"9m

profondeur d’usure (nm)

100 200 300 400 500 600

Vitesse de coupe (m/min)

Variation de la profondeur d’usure en fonction de la vitesse de coupe
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On observe que la vitesse de coupe a aussi une influence majeure sur la profondeur
d’usure donc la profondeur d’usure a une relation de corrélation directe avec la vitesse de

coupe.

On remarque que la proportion de lI'augmentation est presque fixe.

1V.8.3. L’influence de la vitesse d’avance sur I’usure de I’outil de coupe

TmpEnv Vc Long.coupe fl f2 f3 f4 f5 f6
©) | (min) | (mm) | (mmitr) | (mmitr) | (mmitr) | (mmitr) | (mmitr) | (mmitr)
20 200 05 005 | 007 | 009 | 011 | 013 | 015

Tableau 2 : Différentes vitesses d’avance
1nm=10"-9m
4.00 a

€

5 3.00

()]

=

=

©

S 2.00

5

s @

(CE)_ 1.00

0.00

0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15

vitesse d’avance (mm/tr)

Figure IV.O8 : L’influence de la vitesse d’avance sur ’usure de I’outil de coupe

52




CHAPITRE IV

Simulations et Résultats

On observe que la vitesse d’avance a une influence majeure sur la profondeur d’usure
donc la profondeur d’usure a une relation de corrélation directe avec la vitesse d’avance.

1V.8.4. L’influence de Profondeur de passe ap sur I’usure de I’outil de coupe

TmpEnv Vc f apl ap 2 ap 3 ap 4 ap5 ap 6
©) | wminy | mmany | mm) | mm) | mm) | mm) | mm) | mm)
20 100 0.1 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tableau 3 : Différentes Profondeurs de passe
t
g 0.06
o
=2
E
2 0.04
]
S
<
Q002

Figure IV.09 : L’influence de Profondeur de passe ap sur I’usure de I’outil de coupe

0.00

<
o 0.5

0.6

0.7

Profondeur de passe (mm)

0.8 1

On observe que la profondeur de passe a une influence majeure sur la profondeur d’usure
donc la profondeur d’usure a une relation de corrélation directe avec la profondeur de passe.
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V1.8.5. L’influence des différentes vitesses de coupe et vitesses d’avance sur I’usure

TmpEnv f Long.coupe Vel Vc 2 Vc 3 Vc 4 Vc 5
©) | mmitry | mm) | (m/min) | (mimin) | (mmin) | (m/min) | (m/min)
20 0.05 15 100 200 300 400 500
20 0.07 15 100 200 300 400 500
20 0.09 15 100 200 300 400 500
20 0.1 15 100 200 300 400 500

Tableau 4 : Différentes vitesses de coupe et vitesses d’avance

f=0.05 mm/tr
f=0.07 mm/tr
60 M 7=0.09 mm/tr
B f=0.11mmjtr

o0 /——\/
- —

40 _

30

20

Profondeur d’usure (hm)

10

100 200 300 400 500

vitesse de coupe (m/min)

Figure IV.10 : L’influence des différentes vitesses de coupe et vitesses d’avance sur ’usure
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IVV.8.5.1 Profondeur d'usure et Vitesse de coupe (\Vc)

> Augmentation initiale de I'usure : A de faibles vitesses de coupe, la
profondeur d'usure augmente rapidement pour toutes les vitesses
d'avance.

> Stabilisation de I'usure : Pour des vitesses de coupe plus élevées
(entre 100 m/min et 300 m/min), la profondeur d'usure se stabilise ou
augmente légérement.

» Usure élevée a haute vitesse de coupe : Pour des vitesses de coupe
au-dela de 300 m/min, la profondeur d'usure tend a augmenter a
nouveau, particulierement pour des vitesses d'avance plus élevées.

I1VV.8.5.2 Profondeur d'usure et Vitesse d'avance (f)

» f=0.05 mm/tr : Montre la plus faible profondeur d'usure, méme a des
vitesses de coupe élevées, indiquant que c'est la vitesse d'avance
optimale pour minimiser l'usure des outils.

» f=0.07 mm/tr et f =0.09 mm/tr : L'usure des outils augmente de
maniere significative avec la vitesse de coupe, mais montre une
certaine stabilisation a des vitesses de coupe intermédiaires.

> f=0.11 mm/tr : Présente la plus grande profondeur d'usure a toutes
les vitesses de coupe, indiquant que des vitesses d'avance plus élevées
entrainent une usure accéléree des outils.

Donc, pour minimiser la profondeur d'usure des outils lors du tournage de I'Inconel 718

> Vitesse de coupe (\Vc) : Une plage de vitesse de coupe optimale se situe entre
100 m/min et 200 m/min. Cette plage permet de réduire I'usure tout en
maintenant une efficacité de production.

> Vitesse d'avance (f) : Une petite vitesse d'avance de 0.05 mm/tr est la plus
efficace pour réduire I'usure des outils. Cette vitesse d'avance doit étre
privilégiée pour les applications ou la durée de vie de l'outil est cruciale.
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Conclusion

En se servant du logiciel de simulation DEFORM-2D, il est possible d'examiner comment
la vitesse de coupe Vc affecte la température de contact et la profondeur d'usure dans divers
scénarios.

Il est aussi possible d'examiner comment la vitesse d'avance f et la profondeur de coupe ap
affecte la profondeur d'usure.

Pour conclure, la vitesse de coupe, la vitesse d'avance et la profondeur de coupe ont une
relation directe avec la profondeur d'usure et pour minimiser la profondeur d'usure des outils
on doit choisir des vitesses optimales.
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