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RESUME

L'usure des outils constitue un des nombreux problémes a résoudre dans la
plupart des unités de fabrication mécanique & cause des frais qu'elle génére et
des pertes de temps dues aux changements répétés d'outils et aux temps de

réglages occasionnés.

L'usinage avec variation de I'avance en cours d’'usinage est une approche de
solution pour la réduction de l'usure des outils. La méthode consiste a faire
varier 'avance dans le but de déplacer le point de frottement maximal entre la
face de coupe de l'outil et le copeau et, de provoquer par le fait méme le
deplacement du point de température maximale sur la face de coupe, donc de
provoquer ainsi une répartition de I'usure sur une plus grande surface comme
le montrent les travaux de Fortin et al. [FOR90], BAZERUKE [BAZ92],
ENNAJIMI [ENNS2], SONGMENE [SON93] et BALAZINSKI et al. [BAL94],

[BAL95].

Les travaux antérieurs relatifs & la variation de I'avance en cours d’'usinage
effectués lors de I'usinage de I'inconel 600 et de I'acier inox 17-4PH et utilisant
des cycles de variation linéaire et sinusoidal arrivent a la conclusion selon

laquelle une variation appropriée de I'avance permet d’améliorer I'usure des



outils de 30%. La comparaison des résultats entre I'usinage avec avance
variable et celui avec avance constante est faite a volume de matiére enievée

identique.

Les connaissances liées a la théorie de I'usinage avec avance variable restent
assez limitées. Nous nous sommes donc proposés d'étudier un peu plus
profondément quelques phénoménes qui se déroulent dans la zone de coupe
pendant l'usinage avec avance variable. Pour cela nous avons étudié le
comportement de I'usure des outils pendant le tournage en ébauche de I'acier

au chrome molybdéne 4140.

Les relations fondamentales suivantes ont donc été testées
¢ L'influence de I'avance sur la longueur de contact outil-copeau,
e Letemps de début de formation de I'usure,
 L'influence de I'avance sur la profondeur et la position du centre du
cratére,

¢ Le développement du cratére dans le temps.

Ces expériences de base nous ont permis de développer une nouvelle
approche de variation de l'avance basée sur l'utilisation de deux avances

seulement, contrairement aux modes de variation (sinusoidal et linéaire) jusque



Ia utilisés qui requiérent un nombre élevé d'avances de coupe. Cette approche
nous permet ainsi de simplifier considérablement les cycles d'usinage,
d'écourter les programmes de commande numérique et de faciliter leur

élaboration.

Il se dégage des résultats expérimentaux que les parameétres les plus
importants sont les valeurs choisies pour chaque avance et le temps de
maintien dans chaque cas. Il n'est pas nécessaire en outre de garder ces temps
de maintien identiques pour les cycles utilisés.

Les gains d'usure obtenus en avance variable par rapport a ceux en avance

constante atteignent des valeurs de 70 % dans les cas les plus réalistes.



ABSTRACT

Tool life considerably affects production efficiency and is still a preoccupation
for many machining manufacturers. Repetitive changes of tools and associated
set-up time cause elevated costs. Some research has been made with the

objective of improving tool life.

The machining method based on feed variation which has been developed at
Ecole Polytechnique de Montréal, is one of the directions taken for increasing
tool life. This method consists of varying feed while machining in order to move
the point of maximum wear on the tool. This resuilts in less depth and a more
regular wear shape on the tool face as shown by Fortin et al. [FOR90],
BAZERUKE [BAZ92], ENNAJIMI [ENNS2], SONGMENE [SON93] et

BALAZINSKI et al. [BAL94], [BAL9S5].

Previous works on this method involved machining of Inconel 600 and Stainless
steel 17-4PH using linear and sinusoidal cycles. Using proper feed variation, it
has been proven that it is possible to increase tool life by 30%. Comparison
between constant and variable feed is based on a constant volume of material

removed over time.



At the present time, knowledge of the theory of variable feed is very limited, and
we do not know exactly what occurs in the cutting zone while varying feed. So,
in our latest work, we have studied the behavior of tool wear during the rough

turning of a chrome-Molybdenum steel 4140.

In order to enrich our existing knowledge, we proceed using some fundamental
experiments. The following relationships were analysed :
» the influence of the feed on the chip contact length,
e the time of the beginning of the wear formation,
e the influence of the feed on the depth and position of the centre of
the crater,

¢ the development of wear in time.

These basic experiments have enabled us to develop a new approach of
varying feed during machining. This new method is based on the use of just two
levels of feed instead of using a large range of feed as it has been done in the
previous works. With this new method, the variation cycles are simpler and the

NC programs are shorter.

The results of the experiments show an increase of 70% of the tool wear versus
that at constant feed. The main parameters are the value of the two levels of

feed and the duration of time at those levels.
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INTRODUCTION

Dans le domaine de la production industrielle, 'usure des outils est un des
problemes fondamentaux. Elle a une influence sur la précision, le fini de la
surface usinée et entraine des frais élevés a cause des temps morts dus aux

changements répétés d'outils, pour achat renouvelé ou pour affitage.

De plus, les industries de production manufacturiére telles que celles de
I'aéronautique et de I'automobile, & cause des exigences de plus en plus fortes
qui ont trait a la fiabilité et a la sécurité, requiérent pour leurs différents
produits, des matériaux ayant des caractéristiques mécaniques particuliéres.
Parmi ces matériaux, on peut citer les alliages a base de nickel tels que
I'inconel et I'acier inoxydable reconnus comme difficiles & usiner. L'usinage de

ces matériaux s'accompagne d'une usure rapide de I'outil de coupe.

Toutes ces raisons ont conduit de nombreux chercheurs a s'intéresser non
seulement aux différents facteurs qui sont a I'origine de I'usure des outils, mais
egalement & rechercher les voies et les moyens pour réduire celle-ci; c'est le
cas des travaux présentés dans ce mémoire basés sur la variation de I'avance

en cours d'usinage.



Des travaux précédents, relatifs a I'influence de la variation de I'avance en
cours d'usinage, effectués par Fortin et al. [FOR90], BAZERUKE [BAZ92],
ENNAJIMI [ENN92], SONGMENE [SONS3] et BALAZINSKI et al. [BAL94],
[BALSS] et bien d'autres ont montré qu'en faisant varier de fagon judicieuse
'avance en cours d’'usinage, on peut améliorer de 30% la durée de vie des

outils de coupe.

Le présent travail s’inscrit dans la suite des travaux ci-dessus mentionnés. Mais
les travaux effectués jusqu'a ce jour ne se sont pas fondamentalement
intéressés aux différents phénoménes qui se passent dans la zone de coupe

lorsqu'on fait varier I'avance.

Nous nous sommes proposés dans le cadre de ce mémoire d'étudier le
comportement de l'usure des outils, a I'interface outil-copeau, aussi bien en
avance constante qu'en avance variable, lors de 'usinage ébauche de I'acier

au Chrome - Molybdéne 4140 (42CD4 d’'aprés la norme AFNOR).

Ceci nous permettra de mieux expliquer la théorie de I'avance variable et de
mettre en place un modéle de variation beaucoup plus réaliste que ceux

développés jusque-la.



Les expériences effectuées nous ont permis d'observer le comportement de
l'usure dans le temps, de comparer son évolution en fonction de plusieurs
avances et de la quantité de matiére enlevée, mais aussi de mettre sur pied
une nouvelle approche de variation de I'avance de coupe en cours d'usinage en

vue d'améliorer la durée de vie des odutils.

Le présent mémoire comporte six chapitres. Le chapitre un fait un tour d'horizon
des différents travaux qui sont a la base de I'usinage avec variation de I'avance
en cours d'usinage, mais aussi des premiers travaux ayant trait a cette
technique. Le chapitre deux quant a Iui fait un bref rappel du phénomeéne
d'usure, des différentes formes d'usure réguliérement observées et des facteurs
qui en sont la cause. Le chapitre trois traite des conditions expérimentales, du
choix des différents équipements et matériels utilisés tout au long des travaux.
Le chapitre quatre retrace tous les essais effectués et les résultats observés. Le
chapitre cinq étudie certaines conséquences qui peuvent résulter de ['utilisation
de la technique de variation de I'avance en cours d'usinage, c'est-a-dire les
contraintes induites dans la piéce dans la zone de changement d'avance, et les
conséquences sur le fini de surface. Enfin, le chapitre six tire les conclusions
qui découlent de nos travaux et formule des recommandations pour des travaux

futurs ou débouchés potentiels.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1-1 SUR LA LONGUEUR / SURFACE DE CONTACT OUTIL-COPEAU

lbrahim SADEK et al [SAD93] définissent la longueur de contact outil-copeau
comme étant la longueur de contact entre I'outil et le copeau dans la direction

d’écoulement du copeau.

Divers travaux rencontrés dans la littérature pertinente [SAD93], [SAD95] et
[TAK58] montrent que la longueur ou la surface de contact outil-copeau

constitue un parameétre important de controle lors de 'usinage des métaux.

H. TAKEYAMA et al. [TAK58] montrent que la surface de contact outil-copeau a
une influence sur I'angle de cisaillement et bien d'autres caractéristiques de
coupe telles que les efforts de coupe, la rugosité de surface, la durée de vie de

Poutil, la stabilité de I'outil et la température de I'outil.



TAKEYAMA et al [TAKS8] montrent également que la force de coupe
tangentielle (T) sur la face de coupe est proportionnelle a la surface de contact

outil-copeau,

T=C+fxA (Eqn 1.1)

avec f = coefficient de proportionnalité,
A = surface de contact outil-copeau,

C = Force tangentielle sur la face de coupe lorsque A = 0.

LENTZ et al. [LEN76] montrent que I'usure en cratére dépend directement de la
longueur de contact entre l'outil et le copeau. lls établissent que plus la

longueur de contact est grande, plus le taux d’'usure est élevé.

MONDALSKI [MON78] note lors de I'étude de I'usure par fissuration thermique
qu'il est possible d’améliorer la durée de vie de I'outil en faisant varier pendant

F'usinage, l'aire de contact du copeau sur la face de coupe de I'outil.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour améliorer I'usinage des métaux, I'objectif

des concepteurs d'outils étant en général de produire des copeaux acceptables



et de réduire les forces de coupe. La plupart d'entre elies conduisent a la
réduction de la surface de contact outil-copeau.
Nous pouvons citer :
» l'utilisation d'un fluide de coupe qui permet de séparer le copeau de la
face de coupe,
e [lutilisation d'un angle de coupe plus grand crée une surface de
contact plus petite,
e lusinage a haute vitesse de coupe [SAD93] réduit la surface de
contact par une localisation de l'effort de cisaillement due a une
déformation plastique adiabatique causée par une vitesse de coupe

plus grande.

Les facteurs qui influencent la longueur de contact outil-copeau sont:
e les parameétres de coupe
a) lorsque la vitesse de coupe augmente la longueur de contact
décroit,
b)la longueur de contact augmente avec 'augmentation de la
profondeur de coupe et de I'avance.
» la géometrie de l'outil de coupe notamment I'angle de coupe et le

rayon du bec de I'outil,



e le matériau d'outil, le matériau de revétement et le matériau usiné : la
longueur de contact est plus grande avec un outil non revétu qu'avec
un outil revétu. De plus la longueur de contact décroit avec
I'augmentation du pourcentage en carbone dans la piéce.

o le fluide de coupe utilisé,

¢ le mode d'usinage utilisé.

Par contre, la longueur de contact outil-copeau peut avoir une grande influence
sur:
¢ la durée de vie de l'outil : une réduction de la longueur de contact, par
exemple par I'utilisation des outils a contact réduit, diminue de facon
significative I'usure en dépouille,
¢ |la forme des copeaux,
¢ la température dans la zone de coupe,
¢ les forces de coupe,
¢ la stabilité de I'outil,

¢ le fini de surface, etc.

Dans la conclusion & leurs travaux, SADIK et al. [SAD93] montrent que parmi
les différents paramétres de coupe, I'avance est celui qui a la plus grande

influence sur la longueur de contact outil-copeau. lls montrent également que



I'usure en dépouille est fonction de la longueur de contact outil-copeau et du
temps d’engagement de I'outil. Une réduction de la longueur de contact outil-
copeau reduit a la fois I'usure en dépouille, la force de coupe tangentielle et la
température a l'interface outil-copeau. lls font toutefois remarquer que si la
longueur de contact est excessivement réduite (plus de 65%) on observe plutét

les effets contraires.

Ces deux conclusions rejoignent celles de V. SONGMENE [SONS3] et
expliquent en partie les résuiltats de ses travaux sur la variation d’avance en

cours d'usinage.

A la lumiére de tout ce qui précéde, nous pouvons dire que la longueur de
contact outil-copeau constitue effectivement un parameétre de controle trés
important en usinage, sa maitrise pouvant permettre d’avoir un assez bon
controle sur plusieurs phénoménes de coupe et plus particuliérement sur

l'usure des outils de coupe qui est la préoccupation du présent travail.



1-2 EFFET DE L’AVANCE SUR L'USURE

Plusieurs auteurs dont BLANPAIN [BLAS55] et SADIK [SAD93] ont montré dans
leurs études que parmi les paramétres de coupe, 'avance et la vitesse de

coupe sont ceux qui ont le plus d'influence sur I'usure des outils.

En effet, lorsque les avances augmentent, la distance de I'aréte de coupe a
I'axe du cratére s'agrandit. Le cratére étant produit par le frottement continu du
copeau sur la face de coupe de l'outil, les fortes avances protégent mieux

F'aréte de coupe que les faibles [BLASS5].

»— = Avance faible >fr—< Forte avance

piéce piece

1
[
]
$
[}

+ axe du cratére o ' axe du cratere

outil K ’ outil

Figure 1.1 Influence de I'avance sur la position de I'axe du cratére. [BLASS]
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OPITZ et WEBER ont établi que la position de I'axe du cratére (KM) reste
équidistante de l'aréte de l'outil, et que la situation du cratére n'est pas

influenceée par le temps de coupe [BLA55).

KM(t) = C (Eqn 1.2)

JEMIELNIAK quant a lui observe qu'il y a une différence substantielle sur le
developpement de l'usure en cratére lorsqu'on usine avec des séquences
différentes d'avances. Il observe également que la distance entre I'aréte de

coupe et le point le plus profond du cratére dépend de la séquence tilisée.

CHAO et al [CHA67] montrent que pendant I'usinage de I'acier 1018 avec une
vitesse de coupe unique et une séquence d'avance, une augmentation de
I'avance conduit a une augmentation de la température aussi bien a linterface

outil-copeau que sur Ia face de coupe.

BROWN [BROB83] montre quant & lui que la longueur de contact outil-copeau
varie avec |'avance et par conséquent, la zone de température la plus élevée.
Ceci donne une relation directe entre 'avance et la position de la pointe de

température. Nous verrons plus tard dans le chapitre consacré a I'étude du
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phénomeéne d'usure quelle est 'influence de la température sur la formation de

celle-ci.

Les conclusions relatives aux travaux sur la longueur de contact outil-copeau,
l'influence de I'avance sur cette longueur et par conséquent sur la position du
centre du cratére sont la base et le fondement des travaux sur la variation de

I'avance en cours d'usinage en vue d’améliorer Ia tenue des outils de coupe.

1-3 TRAVAUX RELATIFS A LA VARIATION DE L’AVANCE

Jusqu'au début des années 1990, les travaux reliés a la variation de I'avance
afin de déplacer le centre du cratére ont été faits de fagon interrompue, avec
arrét de la machine. Les tous premiers travaux portant sur la variation de
I'avance en cours d'usinage ont eu lieu a I'Ecole Polytechnique de Montréal. lis
ont été menés par R. BAZERUKE [BAZ92], Eimekki ENNAJIMI [ENNS2] et
Victor SONGMENE [SON93] sous la conduite du professeur Marek
BALAZINSKI. Ces travaux utilisent des modéles linéaire et sinusoidal comme

modeles de variation de I'avance.
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1-3-1 Cycles de variation utilisés

1-3-1-1 Cycle linéaire

L'équation du modéle linéaire est la suivante :

ah t t ,
a(t)=a,_ l:1 + 00 {2(; - E(FD -~ 1H (Eqn 1.3)

OUE est la fonction partie entiére, t le temps de coupe, P la période de
variation, a_, I'avance moyenne et a% I'amplitude de variation de I'avance,

a% = 100 2ma = Brin
a

m

0.260

0.220

0.180 1

avance par dent [mm)]

[+
-
»
(-]
A

{ periode : P = 120 3 |

0.100 +
0

120 ) 240
temps de coups [3]

Figure 1.2 Modéle linéaire de variation d'avance. [SON93]
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1-3-1-2 Cycle sinusoidal

L'équation du modéle sinusoidal est la suivante :

a%h t o= 2
= 1+—sin| 2 — +— .
a(t) am[ +1OO 5m( 11:? + > ):I (Eqn 1.4)

0.28

._E-o.zz~
3

0.18
2
]
]
3

o
-
»~

0.1+

120 ) 240
temps de coupe (3]

Figure 1.3 Modéle sinusoidal de variation d’avance. [SON93]

ENNAJIMI [ENNS2], utilise la figure 1.4 ci-dessous pour illustrer I'évolution du

taux d'usure en avance variable.
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B(r!

B(T) : _ c1
B(T12) 2

B(T/3) A2 A3 A4 B(t+20)
B(0) AT /T e /;
81 B2 B3
: - |

0 © 20 3@ ¢

Fiqure 1.4 Schématisation du taux d'usure en fonction du temps. [ENN92]

 La courbe A:C, représente le taux d'usure B(t) en avance constante.
e En avance variable, le taux d'usure serait représenté par :
¢ la courbe AsA; pour le premier incrément de temps 6
¢ la courbe B:A; pour le deuxiéme incrément de temps (26-8) aprés
changement de I'avance,
¢ la courbe B,A4 pour le troisiéme incrément de temps (36-20), apres

le deuxiéme changement de I'avance.

En avance variable, le taux d'usure ne dépasserait donc pas la valeur B(1/n), n

étant le nombre d'incréments.
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1-3-2 Résultats

0.6

~— gvance avance varioble

g conﬁonte linegire sinusgidolc o

0.5 P

— fiuide de cowpe : O sec. /. &

m vitesse de coupe : 22.6 [m/min} R

204 profondewr de coupe : 1 {mm] . \‘9

Q ' e
5 et
003

[»%

A3

©

c 0.2

[}

(]

5 0,1

n

>

0
0 2 4 6 8 10 12 14

temps de coupe [min]

Figure 1.5 Etude comparative : avance constante vs avance variable. [SON93]

Ces travaux arrivent tous a la conclusion selon laquelle une variation
appropriée de I'avance améliore la durée de vie de I'outil de prés de 30% par
rapport a celle observée en avance constante. Les parameétres les plus
influents étant 'amplitude de variation de I'avance et I'incrément de temps entre

deux avances.

Les conclusions des résultats des différents travaux mentionnés aux différents
paragraphes de ce chapitre nous seront fort utiles pour la conduite de nos

expériences.
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Les premiers travaux relatifs a la variation de I'avance en cours d'usinage ne se
sont pas fondamentalement intéressés aux phénoménes qui ont lieu pendant
l'usinage. Afin d'enrichir la connaissance liée a la théorie de I'usinage avec
avance variable, nous nous proposons d'étudier plus profondément les
phénomeénes qui se déroulent dans Ila zone de coupe pendant la variation de
l'avance. Pour cela nous allons étudier le comportement de I'usure des outils
pendant le tournage en ébauche de l'acier au chrome molybdéne 4140 avec
pour objectifs :

e d’enrichir la connaissance sur la théorie de l'usinage avec avance

variable,

e d’améliorer les cycles de variation.
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CHAPITRE 2

Ce chapitre fait un bref rappel du phénomeéne d'usure des outils de coupe. Il est
présenté les différentes formes d'usure réguliérement observées et les

principaux facteurs qui en sont la cause.

USURE ET DUREE DE VIE DES OUTILS

La norme ISO 3685-1977 définit l'usure des outils comme étant tout
changement lors de la coupe, de la forme de l'outil par rapport a sa forme
initiale résultant de la perte progressive de matériau de loutii ou de

déformation.

L'usure des outils a une trés grande importance, tant du point de vue
technologique qu'économique, parce quelle peut avoir une influence
considérable sur la qualité des piéces et des ensembles mécaniques. La fagon
dont l'usure des outils a lieu, la partie de l'outil qui s'use le plus et les
conséquences pratiques de l'usure des outils varient avec les conditions de

coupe et la qualité des spécifications des parties usinées.



18

L'usure des outils est en général un processus graduel. Le taux d'usure des
outils dépend essentiellement des matériaux d'outils et des piéces, de la
géométrie des outils, des parameétres de coupe (Vitesse de coupe, avance et
profondeur de coupe), des fluides de coupe utilisés et des caractéristiques des

machines outils.

2-1 PRINCIPALES CAUSES D’USURE DES OUTILS

L'usure des outils est souvent classifiée selon les causes qui la provoquent.
Les mécanismes d'usure les plus communément rencontrés sont l'usure par
adhesion et l'usure par abrasion. Toutefois, les importantes élévations de
tempeératures et de contraintes observées sur I'outil pendant les opérations
d'usinage influencent la nature de ces deux mécanismes de base, mettant ainsi
en jeu d'autres processus : 'usure par diffusion, par oxydation, par fatigue, par
érosion, etc. Les différentes causes d’'usure sont décrites dans les paragraphes

ci-apres:

2-1-1 Usure par adhésion

Les surfaces de I'outil et du copeau ont une micro-géométrie qui comporte des

aspérités. A cause des efforts de coupe tangentiels, il se forme des jonctions
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(micro-soudures) entre I'outil et le copeau qui sont rompues en continu grace
au mouvement relatif outil-copeau. Des fragments de copeau viennent adhérer
sur l'outil, formant ainsi une aréte rapportée. Si ces jonctions sont moins
résistantes que le métal voisin, les ruptures s'effectuent la ou elles se forment:
l'usure est alors négligeable. Par contre si ces jonctions sont a la fois plus
résistantes que le métal voisin et la surface du matériau de I'outil, les ruptures
se produisent en majorité dans la masse du copeau et pour quelques uns a la

surface de I'outil.

Micro-soudures Micro-soudures

Fiqure 2.1 lilustration de l'usure par adhésion. [KAL95]

Ce type d'usure a surtout tendance & se produire lors de l'usinage des
matériaux tels que I'aluminium & faible vitesse ou I'acier.
On peut réduire I'usure par adhésion en:
e choisissant des matériaux qui ne forment pas de liaisons adhésives
fortes,
e choisissant un matériau de I'outil beaucoup plus dur que celui de la

piéce,
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e utilisant des matériaux qui s'oxydent facilement. des films d'oxydes
peuvent agir comme un film protecteur,

e appliquant des revétements durs sur la surface de I'outil.

2-1-2 Usure par abrasion

Elle est causée par le glissement d'une surface dure et rugueuse - ou une
surface contenant des particules anguleuses dures - sur une autre surface.

Elle se manifeste par I'arrachement sur Ila face de I'outii de micro-copeaux
occasionnant ainsi des sillons ou des rayures sur la piéce.

La résistance a 'usure par abrasion est directement proportionnelle au nombre,
a la grosseur, a la distribution et & la dureté des particules du matériau usiné.
L'usure par abrasion peut étre réduite par une augmentation de la dureté des

matériaux d’outils.

Figure 2.2 lilustration du phénomeéne d'usure abrasive. [KAL95]

Les rayures longitudinales sur la surface sont un indicateur d’'une usure par

abrasion.
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2-1-3 Usure par diffusion

Elle a lieu lorsqu'il y a un contact intime entre le matériau usiné et le matériau
d'outil. Elle est intimement liée & un phénoméne d'élévation de température
dans la zone de coupe. Le taux de diffusion croit de fagon exponentielle avec
Faugmentation de la température. Il se passe des mouvements d’atomes des
zones de grande concentration vers celles de moindre concentration, ceci a été
proposé comme étant la principale cause de la formation du cratére lors de

'usinage a des vitesses de coupe élevées.

Figure 2.3 lllustration de l'usure par diffusion.

Le phénoméne d'usure par adhésion est modélisé d'aprés les lois de FICK

[Appendix A [BHAG8]] :

8m=J=_§

Premiére loi de FICK : —
oc oX



Deuxiéme loide FICK : — =—.— +
ot

avec : D = coefficient de diffusion = D e —F
Q, = énergie d'activation
T= température absolue
D, = facteur de fréquence
R = constante des gaz parfaits
m = masse de matiére déplacée
J = taux d'écoulement de matiére

C = concentration de matiére d'outil dans la piéce

t = temps.
X
‘ /’—\
)‘ \\- \\. ‘y‘ S R N N N\ t
N ) A
/\,\ \\ 3 \ / > Y
pié_ce_%\ outil
N
'\A\\ '
g

Figure 2.4 Modéle de FICK de I'usure par diffusion. [BHA68]
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2-1-4 Usure par oxydation

Aussi appelée usure par corrosion ou usure chimique, elle est causée par les
réactions chimiques ou électrochimiques du matériau avec le milieu
environnant. On peut la réduire en choisissant des matériaux qui résistent aux
attaques du milieu environnant ou en réduisant les températures a l'interface de

contact.

(@]
—

Fiqure 2.5 Illustration de I'usure par oxydation.

2-1-5 Usure par fatigue

Elle est due a la fatigue superficielle du matériau et aux effets thermiques.
Comme nous pouvons le constater, la température de coupe joue un role trés
important dans 'usure des outils de coupe. Ceci a fait énoncer la loi suivante a
Edward HERBERT : “L’usure de I’outil n’est fonction que de la température

de coupe’. En effet, tous les phénoménes physiques et chimiques qui sont a la
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base de l'usure des outils sont étroitement liés a la température (frottement,

abrasion, corrosion, diffusion).

Figure 2.6 lllustration de I'usure par fatigue.

2-2 DESCRIPTION DE L’'USURE DES OUTILS

Les outils de coupe sont principalement sujets a trois types d’usure: 'usure en
dépouille, I'usure en cratére et 'usure du bec de I'outil. Il est & noter que tous
les types d'usure n'apparaissent pas toujours en méme temps et que
généralement, un seul type va étre prédominant [COQO73]. Dans la pratique,

I'usure en dépouille et 'usure en cratére sont les plus importants.

usure en cratére

Figure 2.7 Principales formes d'usure des outils.
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2-2-1 L’usure en dépouille

Comme son nom lindique, elle a lieu sur la face de dépouille de I'outil et elle
est attribuée au frottement de I'outil le long de la surface usinée. L’'usure en
dépouille apparait surtout lors de I'usinage a basses vitesses c'est-a-dire lors
de l'usinage & faible température [COO73] et lors de I'usinage de matériaux
ductiles ou ceux renfermant des carbures. A des vitesses de coupe élevées,
Fusure en dépouille est a peu prés uniforme aprés le taux d'usure initial.
Lorsque l'usure en dépouille est uniforme, elle est facilement mesurable de

fagon optique en terme de sa longueur.

2-2-2 L’usure en cratére

Elle est encore appelée usure de la face de coupe. Elle survient suite au
frottement intense du copeau sur la face de coupe. Des particules de matiére
s'enlevent continuellement sur la face de coupe formant ainsi une cuvette plus

ou moins profonde appelée cratére.

Les facteurs qui influencent le plus ce type d'usure sont la température a
Finterface outil-copeau, les contraintes de contact et I'affinité chimique entre le

matériau d'outil et le matériau usiné.
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Lors de l'usinage a faibles vitesses de coupe, I'usure en cratére est
insignifiante devant 'usure en dépouille. Par contre a grandes vitesses de
coupe, étant donné que I'usure en cratére croit avec la température, elle est

fortement prédominante.

Le point le plus profond du cratére apparait approximativement au milieu de
linterface de contact outil-copeau qui correspond au point ol la température
est la plus élevée sur la face de coupe et le rayon de courbure du cratére

correspond au rayon du copeau [COQ73]

L'usure en cratere est plus importante pour les outils en métal dur que pour les

outils en acier rapide ou en céramique.

2-2-3 L’usure du bec de I’outil

Elle survient sur le bec de I'outil ou a la pointe de I'outil de coupe par suite du
frottement du bec sur le métal en voie d'usinage. On la définit souvent comme
étant une continuation de I'usure en dépouille. Elle se traduit par une mauvaise
qualité du fini de surface de la piéce. L'usure du bec de I'outil est généralement
faible, c'est pourquoi elle est souvent négligée dans la plupart des études

[BLASS].
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2-3 EVOLUTION DE L'USURE

L'usure en dépouille et en cratére des outils présentent une évolution
caracteristique en fonction du temps de coupe. Ces usures se développent en
trois phases :
e phase 1 : usure rapide, c'est la phase d'adaptation de la plaquette ;
e phase 2 : évolution lente et réguliére, c'est la phase de stabilisation,
cette zone est plus ou moins grande dépendamment des conditions de
coupe utilisées, et plus particuli€rement de la valeur de I'avance :

e phase 3 : usure accélérée conduisant a I'effondrement de I'outil.

Usure
A
Critere d’usure /
|
1 phase 2 . phase3
! >
Temps de coupe

Figure 2.8 Evolution de 'usure dans le temps.
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2-4 MESURE DE L'USURE DES OUTILS

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour observer et mesurer 'usure des
outils. Le choix d'une méthode donnée dépend du degré de précision désiré et
des contraintes physiques sur le systéme.

La méthode la plus utilisée est visuelle ou tactile. La mesure des changements

dimensionnels, le profilométre ou la pesée sont des méthodes plus précises.

Trois grandeurs sont nécessaires pour déterminer complétement I'usure : la
largeur de l'usure en dépouille (VB), la profondeur du cratére (KT) et la

distance du centre du cratére a I'aréte de I'outil (KM). (figure 2.5)

KF = distance a ’avant du cratére
KB = largeur du cratére

KM = distance du centre du cratére
KT = profondeur du cratére

VB = usure en dépouilie

Figure 2.9 Critéres d'usure des outils.
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Les dimensions du cratére ont une importance particuliére, puisqu'elles ont
pour conséquence ['affaiblissement continu de I'aréte coupante par suite de

I'affaiblissement de la section située sous I'aréte de coupe.

2-5 CRITERES DE DUREE DE VIE DES OUTILS

Dans la section précédente, nous avons passé en revue les différents types
d'usure qui peuvent se développer lors de I'usinage. Nous nous demandons

donc maintenant quelles peuvent en étre les conséquences.

L'usure des outils affecte considérablement la qualité des surfaces usinées, la
précision dimensionnelle et elle a une influence sur les colts des opérations

d’'usinage.

Dans Machining Data Handbook [MDH] la durée de vie de l'outil est définie
comme étant le temps, en minutes, pendant lequel on atteint une valeur donnée

de I'usure dans des conditions de coupe bien définies.

D'un point de vue purement fonctionnel, un outil peut étre maintenu en service
aussi longtemps qu'il continue & produire des piéces de fagon satisfaisante.

Toutefois, un outil peut étre retiré prématurément en tenant compte de
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certaines considérations économiques. Suivant les contextes, la durée de vie
des outils aura une signification différente et le taux d’usure également aura

une signification différente selon les personnes.

En 1907, TAYLOR montra que la relation entre la vitesse de coupe et la durée

de vie de I'outil peut étre exprimée de la fagon suivante :

VT"=C (Eqn 2.1)

v. étant la vitesse de coupe et T la durée de vie de I'outil, C et n sont des

constantes qui dépendent de la nature des matériaux de la piéce et de I'outil.
La loi de TAYLOR ainsi énoncée permet de modifier la valeur de la vitesse de
coupe en fonction de la vie souhaitée ou de calculer l'influence d'un

changement de vitesse sur la durée d’une aréte coupante.

On utilise alors Ia relation :

VT, =V,T,"=C (Eqn 2.2)
d'ou I'on peut tirer :
. T\ ,
soit : V, =V|| — (Eqn 2.3)
T2
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ou : T, = T,(——‘-]n (Eqn 2.4)

logT &

n = lga

o
) _ad

log V

Figure 2.10 Courbe de TAYLOR - durée de vie de I'outil en fonction de la vitesse.

Le mode d'usure prédominant devra servir de critére pour déterminer la durée
de vie de l'outil :

e Lorsque c'est l'usure en cratére qui est prédominante, on empiloie la
profondeur du cratére KT comme critére. On peut aussi utiliser le
rapport K = KT/KM, appelé rapport de cratére,

e Par contre lorsque c'est I'usure en dépouille qui prédomine, on
emploie VBg ou VBgmax Qui sont pris pour critéres.

e On pourrait aussi utiliser le critére de rugosité Ra comme critére dans

les travaux de finition.
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La figure 2.5 montre les différents critéres d'usure des outils. Si aucun mode
d'usure n'est prédominant, il est possible d'utiliser soit deux critéres, soit un

critére mixte donnant une courbe vitesse de coupe - durée de vie (V-T).

Quelques valeurs recommandées de critéres de durée de vie :

e K=0.1 mm,
e KT =0.06 + 0,3xf avec f = avance en mmitr,
e VBg = 0.3 mm ( usure réguliére ),

® VBgmax = 0.6 mm ( usure irréguliére ),
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CHAPITRE 3

CONDITIONS EXPERIMENTALES

Ce chapitre traite des conditions d'expérimentation qui seront utilisées tout au
long de ce travail pour atteindre les objectifs que nous nous sommes fixés a
savoir I'enrichissement de la connaissance liée a l'usinage avec avance
variable et la simplification des cycles de variation. On y retrouvera entre
autres, la composition et les caractéristiques du matériau usiné, le choix des
conditions de coupe et des outils, les caractéristiques de la machine utilisée et

la liste du matériel utilisé.

3-1 MATERIAU USINE

Le matériau que nous avons utilisé pour mener cette étude est l'acier au
chrome 4140 (42 CD 4 selon la norme frangaise) pour ses multiples utilisations
en fabrication mécanique. La matiére d'ceuvre utilisée pour les essais
préliminaires nous a été gracieusement offerte par la compagnie M. BOULAY.
La nature de ce matériau pouvant préter a confusion, nous avons estimé utile

d'en faire une analyse chimique afin de déterminer sa composition exacte.
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La meéthode utilisée consistait a usiner le matériau a sec, a récupérer des
copeaux et a les analyser. L'échantillon est attaqué a I'acide chlorhydrique avec
dosage par spectroscopie d’absorption atomique selon le standard international
NBS. Nous avons recherché les constituants suivants : le carbone, le chrome,
le manganése, le molybdéne et le nickel, ceux-ci étant les principaux éléments
d'addition des aciers. Nous n’avons pas trouvé nécessaire de rechercher le
phosphore et le soufre qui sont présents dans la quasi totalité des aciers en

trés faible proportion.

L'analyse a donné les résultats ci-apres :

Tableau 3.1 Composition chimique du matériau d'essai

% Carbone

% Chrome

% Manganése

% Molybdéne

% Nickel

0.41

0.970

0.90

0.184

0.065

Machinery’s Handbook [OBE92] et Machining Data Handbook [MDH] donnent

les compositions du tableau 3.2 pour 'acier au chrome - Molybdéne 4140 :

Tableau 3.2 Compositions chimiques du 4140 selon certains catalogues.

% C %Mn | P | %S % Si % Cr % Mo
Machinery's
Handbook 0.38-0.43|0.75-1.00| 0.035 | 0.04 | 0.15-0.35 | 0.80-1.10|0.15-0.25
Machining Data
Handbook 0.40 1.00 0.03 | 0.04 0.25 1.00 0.20
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Ces deux désignations se rapprochent bien des résuitats de notre analyse.
Nous pouvons donc conclure qu'il s'agit bien du 4140, acier au Chrome -
Molybdéne. Nous avons ensuite mesuré la dureté du matériau afin d’avoir une
idée des traitements qu'il avait subi. Généralement, |a dureté pour un acier
4140 ayant simplement regu une opération de recuit se situe autour de 12 HRc,
tandis que s’il a subi des traitements thermiques, elle est au voisinage des 30

HRc.

La mesure de la dureté a été effectuée a 'aide de la machine a mesurer la
dureté de marque Wilson M.I.C.l, le pénétrateur utilisé étant un cone en
diamant, sous une charge de 150 Kgs.

Les résultats des essais ont donné une dureté H = 22°' HRc.

Caractéristiques du 4140 :

L'acier au chrome - molybdéne 4140 présente une forte trempabilité et est
généralement utilisé pour 'usinage des engrenages, des arbres et des axes de
transmissions, des leviers et pour la boulonnerie de haute résistance.
Il posséde les caractéristiques mécaniques ci-aprés :

* Résistance a la rupture comprise entre 55 et 90 daN/mm? .

* Allongement pour cent =10 - 14

* Résilience : K = 5 daN/mm?.
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Par la suite, pour les essais de confirmation et dans le souci d'uniformiser les
résultats, nous avons utilisé le méme acier, qui cette fois n'avait subi aucune

contrainte d'utilisation.

3-2 CHOIX DES CONDITIONS DE COUPE

Le choix de la vitesse de coupe et de I'avance d’'usinage sont fonction de la
nature du matériau usiné, du type d'opération (tournage, fraisage, filetage, etc.)

et de la qualité du fini de surface désiré.

Comme conditions de départ, nous nous sommes basés sur les
recommandations des constructeurs (Valenite, Sandvik, Machinery’s
Handbook). Ces valeurs seront par la suite raffinées pour tendre vers des

valeurs optimales dans la suite de nos travaux et selon les objectifs recherchés.

Tableau 3.3 Conditions de coupe préconisées pour l'usinage du 4140.

Constructeurs Vitesse de Coupe Avance
Valenite 90 -150 m/mn 0.37 - 0.75 mm/tr
(300 - 500 SFM) (0.015-0.030 IPR)
Sandvik 90 -110 m/mn 0.40-0.61 mm/tr
(285 - 360 SFM) (0.016 - 0.024 IPR)
Machinery's 105 -180 m/mn 0.30 mmv/tr
Handbook (350 - 600 SFM) (0.012 IPR)
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Nous considérons les valeurs moyennes suivantes comme valeurs de départ :
avance = 0.381 mmvtr, Vitesse de coupe = 122 m/mn et Profondeur de

coupe =1 mm.

3-3 CHOIX DES OUTILS

Le choix des pastilles est fonction du matériau usiné (copeaux longs, copeaux
courts, métaux mous, alliages durs, etc.) pour le choix du grade de Ia pastille,
du type d’'opération et de la profondeur de coupe pour le choix de la géomeétrie,
du type d'opération : ébauche ou finition pour le choix du rayon du bec et de la
direction d'avance, enfin de la qualité de la machine utilisée pour le choix des

dimensions de la pastille qui sont elles fonction de la profondeur de coupe.

Les divers angles de I'outil ont une grande importance lors des opérations de
coupe. Les angles de coupe contrdlent la direction d'écoulement des copeaux
et la robustesse de I'outil. Des angles positifs permettent de réduire les efforts
de coupe et la température. Toutefois les angles positifs conduisent a un angle

de taillant plus faible, donc & un outil moins robuste.
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Fiqure 3.1 Influence de I'angle de coupe.

Diminuer I'angle de coupe signifie un outil robuste et une meilleure
conduction de la chaleur.

(a) - outil fragile et de faible conductivité, (b) - robustesse et conduction
moyennes, (C) - outil robuste et de bonne conductivité thermique.

Généralement pour I'usinage des aciers alliés avec des plaquettes en carbure,

il est recommandé d'utiliser un angle de coupe négatif (-5°) et un angle de relief

de (-5°), d'aprés [KALS5] et [MDH].

Généralement, il est conseillé de choisir d'abord la pastille et par la suite le

porte-outil qui lui est adapté.

3-3-1 Choix des pastilles

Nos travaux étant liés a I'étude de I'usure, et étant donné que le matériau usiné
est un acier a copeaux longs, la classe ISO retenue est le P20-30 ou
VALENITE VC5. Ce sont des pastilles sans revétement qui ne présentent pas

une trés grande résistance a la formation de I'usure.
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Tout dependant de la profondeur de passe (p) choisie et de I'angle de direction
d'aréte (x,), la longueur effective du tranchant se calcule selon la relation ci-
dessous :

L =a/ sin(x,) (éqn 3.1)
La plaquette est ensuite choisie avec une longueur (L) supérieure a la valeur
calculée.
Le rayon du bec de l'outil (r) est quant a lui choisi en fonction de I'avance et de

I'état de surface recherché.

En général, pour les travaux d'ébauche comme c'est le cas dans ce travail,
choisir le rayon le plus large possible pour obtenir une aréte de coupe forte.
Toutefois, il est conseillé de diminuer le rayon du bec si I'outil a tendance a

vibrer pendant l'usinage.

En régle général, choisir une avance ébauche = ¥ rayon du bec.

Fiqure 3.2 Eléments de calcul de la longueur de pastille.
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Notre choix s’est porté sur les caractéristiques suivantes :
SNMA 12-04-08-E-R- (ISO)

SNMA 4-3-2-VC5 (ANSI - VALENITE)

Ce sont des plaquettes de type carré, pour conférer une bonne robustesse,
sans brise-copeaux, ayant 12 mm de coté, 4.7625 mm d’épaisseur et 0.8 mm de
rayon de bec. L'absence de brise-copeaux permet d’observer plus facilement

l'usure au microscope et le suivi des profils de cratére sur le profilométre.

3-3-2 Choix d’un porte-plaquette :

Le porte-plaquette est un outil sur lequel une plaquette amovible est fixée
mécaniquement. Le choix d'un porte-outil dépend du type de pastille choisi
(géométrie), du type de fixation envisagé (par vis, bridage, etc), du type
d'opération (tournage, fraisage, travail d’extérieur ou d'intérieur) et des angles

de coupe désirés.

En tenant compte des considérations antérieures sur les conditions de coupe et
du choix des pastilles, notre choix s’est porté sur un porte-outil de type T - MAX
M muni d’'un systéme de bridage supérieur et ayant la référence suivante :

MSSNR 12 - 4 B, sa longueur est de 114,3 mm (4.50 in) et la section de 19,05
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* 19.05 mm® (0.75 * 0.75 in%). La longueur et la section du porte plaquette
tiennent compte des dimensions de la tourelle existante.

Cet outil présente les caractéristiques ci-aprés :

Figure 3.3 Mode d'action de I'outil choisi.

Caractéristiques :
e Angle de coupe (y) : -5°
e Angle d'avance : 45°
e Angle de direction d'aréte (k) : 45°

e Angle de dépouille latérale : 5°

3-4 CARACTERISTIQUES DE LA MACHINE-OUTIL UTILISEE

La machine utilisée est un tour de marque Bridgeport &8 commande numérique a

deux axes, I'axe longitudinal z et I'axe transversal x.
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La broche comprend deux rangées de vitesses de rotation sélectionnées

manuellement. La gamme des avances quant a elle peut étre contrdlée par

programme.

Tableau 3.4 Gamme des vitesses de rotation et d'avances du tour BRIDGEPORT

Vitesses de rotation (tr/mn)
Petites | 37.5 |145| 67 | 95 [ 132|190 | 265 [ 375| 530 | 750 | 1060 | 1500
Grandes| 67 | 95| 132|190 | 265 | 375 | 530 | 750 | 1060 | 1500 | 2120 | 3000

Avances

0.01 in/min. - 200 in/min.

Avances rapides

250 in/min. Suivant les deux axes

Le langage de programmation utilisé est le EZ-PATH, le programme pouvant
étre chargé directement a partir de la console de la machine ou a I'aide d'une
disquette 3"%%. La distance entre pointes est de 1000 mm (40 po), ia hauteur de

pointes de 206 mm (8 po).
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3-5 MATERIEL UTILISE

La liste ci-aprés représente 'ensemble du matériel qui a été utilisé tout au long
de nos travaux.
Ce sont :

e Un tour a commande numérique Bridgeport. Langage de
programmation, EZ-PATH.

¢ Un appareil & mesurer les états de surface, de marque TALYSURF,
modele 4 - RANK PRECISION INDUSTRIES LTD.

e Une machine & mesurer la dureté, de marque Wilson M.I.C.I.

e Un microscope électronique, TM - 100, MITUTOYO.

e Matériau usiné : acier au chrome - Molybdéne 4140 (42CD4 d'aprés
AFNOR).

¢ Un porte-outil Valenite, T-MAX M, MSSNR 12-4 B.

e Des pastilles non revétues, SNMA 12-04-08-E-R, Valenite.

e Un appareil 4 mesurer les contraintes : X' Pert - MPD Difractometer
System de PHILIPS.

* Un microscope, NIKON Measurescope UM-2, NIKON Japan muni
d'un cadran NIKON Dimicro ME-50H a affichage numérique.



CHAPITRE 4

DEMARCHE EXPERIMENTALE ET RESULTATS OBTENUS

Ce chapitre traite de la méthodologie utilisée pour la mise en place progressive
des essais. Les résultats de base doivent servir a la mise en place du modéle

definitif de variation de I'avance et du choix des paramétres les plus appropriés.

Suite a I'analyse des différents travaux réalisés dans le domaine de l'influence
de I'avance sur la longueur de contact outil-copeau et I'usure des outils, tant en
avance constante qu'en avance variable pendant l'usinage, nous avons été
amenés a nous poser un certain nombre de questions :

e qu'est-ce qui se passe concrétement dans la zone de coupe ?

e A quel moment ['usure commence-t-elle a se manifester?

e Sur quelle base a-t-on choisi les modéles de variation (linéaire et
sinusoidal) jusque la utilisés? sont-ils optimaux?

e En avance variable est-il important de garder les incréments de
temps de variation égaux? Est-il judicieux de les maintenir trés
courts comme le recommande Victor SONGMENE [SON93]? Ou
alors ne faut-il pas les garder un peu plus long afin de laisser a

l'outil le temps de se refroidir?
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e combien d'avances sont-elles nécessaires?

Dans cette optique, les premiéres expériences que nous entreprendrons
chercheront a clarifier ces différents points d'ombre et nous permettront de
mieux expliquer la théorie sur la variation de 'avance en cours d’'usinage et a

batir un modéle de variation plus réaliste.

Dans chaque cas, les expériences seront faites trois ou quatre fois afin de
confirmer les résultats et les valeurs dans les tableaux représentent les valeurs

moyennes.

La méthodologie d'expérimentation consiste a effectuer des essais de base en
avance constante, ensuite les conclusions et les observations faites au cours
de ces essais serviront a batir le modéle de variation.

La profondeur de coupe de 1 mm a été adoptée pour I'ensemble de nos

travaux.

L'observation au microscope des premiéres pastilles utilisées a montré que
seule l'usure en cratére se manifeste quel que soit le temps de coupe, c'est
pourquoi dans la suite de nos travaux et tout au long de ce mémoire, il sera

uniquement fait mention de I'usure en cratére.
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4-1 ESSAIS D'USINAGE EN AVANCE CONSTANTE

4-1-1 Mesure de la longueur de contact outil-copeau en fonction de

I’avance

La surface de I'outil est préalablement recouverte d’une mince couche d’encre
(bleu a tracer) afin d'observer plus facilement la longueur de contact outil-
copeau qui est déterminée par la mesure de la longueur de I'empreinte laissée
par le frottement du copeau sur la face de coupe. Les différents essais sont
effectués avec une avance constante, pendant 5 secondes afin de ne pas
fondre complétement I'encre enrobée sur la pastilie.

Les résultats sont consignés dans le tableau et les graphiques ci-dessous :

Tableau 4.1 Tableau de mesures : longueur de contact en fonction de I'avance.

Avance

(mmitr) 0.1910.229 (0.267 |0.305 [0.343 [0.38 [0.419 |0.457 {0.495 |0.533 |0.57

Lc

(mm) 0691099 |1.14 1265 |13 147 (164 |164 |1.74 [1.715 |1.73
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La courbe se présente ainsi qu'il suit :
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Fiqure 4.1 Longueur de contact en fonction de I'avance.

La figure 4.1 montre que la longueur de contact outil-copeau augmente lorsque
I'avance augmente. Il convient toutefois de souligner que la variation de L. n'est
que de quelques dixiémes de millimétres (0,5 mm) entre les avances 0,3048
mm/tr et 0,5715 mm/tr. Ceci confirme bien les conclusions d’lbrahim SADIK

et al. [SAD93] et [SAD95].

En effet dans I'étude de I'usure, la notion de longueur ou de surface de contact
est tres importante, c'est la surface de contact qui recoit la pression de coupe et

sur laquelle le frottement du copeau est transformé en chaleur.
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4-1-2 Mesure du temps de début de formation de I'usure.

Ces expériences ont pour but de mesurer le temps de début de formation de
l'usure et la largeur du cratére dans chacun des cas. Elles nous permettent
d’'observer le comportement de la pastille vis-a-vis de plusieurs avances.

Le tableau ci-dessous résume les résultats de I'expérience.

Tableau 4.2 Tableau de mesures : temps de début de formation de {'usure.

Temps (s) Avance = 0,254 mm/tr Avance = 0,508 mm/tr
KT (um) | KB (mm) | KM (mm) |} KT (um) | KB (mm) | KM (mm)

5 04 - - 1,2 0,5 0,3
10 0,6 0,5 0,3 1.6 0,5 0,3
15 06 0,5 0,3 2 0,5 0,3
20 0,8 0,5 0,3 28 0,75 0,4
25 1 0,75 0,4 16 0,75 0,4
30 1 0,75 0,4 44 0,75 0,4
40 1,2 0,75 0,4 44 0,75 0,4
45 2 0.8 0,4 - - -
55 24 0,8 0,4 - - -
60 - - - 6 0,8 0,45




Les graphiques obtenus sont les suivants :
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Figure 4.2 Usure en fonction du temps - avance 0,254 mm/tr.

KT : Profondeur du cratére
KM : position du centre du cratére
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Figure 4.3 Usure en fonction du temps - avance 0,508 mm/tr.

KT : Profondeur du cratére
KM : position du centre du cratére
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Nous constatons que I'usure ne commence pas au méme moment pour les
différents cas d'avances. Elle commence véritablement aprés 40 a 45 secondes
pour l'avance 0,254 mmitr et aprés 25 a 30 secondes pour I'avance 0,508
mmitr. A partir de ces instants, l'usure augmente progressivement dans le
temps suivant un axe qui reste constant, ainsi que 'attestent les courbes KT =

f(t) (figures 4.2 et 4.3).

Ceci nous améne a nous demander s'il est judicieux de garder constants les
temps de maintien aux différentes avances lors des essais a avance variable.
Nous essaierons d’exploiter cette notion et ces temps plus tard lors des essais

a avance variable.

4-1-3 Usure en fonction de I'avance et détermination du centre du

cratére.

Ces expeériences sont effectuées pour un temps d'usinage réel de 10 minutes,
les temps d'approche et de dégagement d'outii n'étant pas pris en
consideration. Elles nous permettent de voir I'influence de I'avance sur I'usure
et sur la position du centre du cratére. Ceci devant nous aider par la suite a
mieux choisir les valeurs et les séquences d’'avances lors de la variation de

l'avance en cours d’usinage.
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Tableau 4.3 Tableau de mesures : usure en fonction de I'avance - T = 10 minutes.

Avance (mm/tr) | KT (microns) KB (mm) KE (mm)
0,254 28 0,85 0,4 0,1
0,381 47 0,9 0,45 0,1
0,508 60 1 0,5 0,1
0,762 70 1,1 0,55 0,1

Nous pouvons en déduire les graphiques ci-dessous :

KT (microns)

—o— KT (microns) |

0,381

0,508
Avance (mmatr)

0.762

Figure 4.4 Profondeur du cratére KT en fonction de I'avance - T = 10 minutes.
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Figure 4.5 Largeur (KB) et centre du cratére (KM) en fonction de I'avance - T = 10 minutes.

La largeur du cratére et la profondeur du cratére augmentent avec I'avance. Le

point le plus profond du cratére est situé & peu prés au centre du cratére.

Axe 1

Avance 0,508 mm/tr

; Avance 0,254 mm/tr

Avance 0,381 mm/ir Avance 0,762 mmftr

- .‘. :\ Axe 2

e

Figure 4.6 Profilogrammes obtenus pour différents cas d'avances. T = 10 mn
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Remarques :
1) Les centres des cratéres pour les avances 0,254 mmitr et 0,381 mm/tr dans
un cas (axe 1) et 0,508 mm/tr, 0,762 mm/tr dans un autre (axe 2) sont

pratiquement confondus.

2) La distance entre les deux axes varie trés peu. Elle est de quelques dixiémes

de millimétres.

Ces deux constats nous permettent de nous interroger s'il n'est pas
avantageux d'utiliser deux avances seulement au lieu de les faire varier de

proche en proche, les unes aprés les autres.

Avant de continuer les expériences, il convient toutefois de relever que la
comparaison de l'usure provoquée par les différentes avances est faussée en
prenant le temps comme paramétre constant. En effet, le travail produit dans
chacun des cas en gardant le temps d'usinage constant n'est pas identique.
Lorsque l'avance augmente, le volume de matiére enlevée pour un méme

temps de coupe augmente.

Dans la suite de nos expériences, nos garderons le volume de copeau

constant afin de comparer les effets produits pour un travail identique.



4-1-4 Calcul du volume de métal enlevé par unité de temps

Pour une piéce de révolution, nous enlevons un anneau de métal dont la
section transversale est le produit de la distance parcourue par I'outil (L) et de

la profondeur de coupe d.

Longueur usinée L

Figure 4.7 lllustration d'une piéce de tournage.

Le volume de cet anneau est égal a :

=§(D§—D,2)XL=11:(D22-D‘) x(DZ;D') x L (Eqn 4.1)

nous avons :

Le diamétre moyen D, = (D, + D,)/2 et la profondeur de passe 4 = (D, - D,)/2.

D'ou: Q=7 xDmxdxL (Eqn 4.2)



Sachantque L=Tx fxN

et Ve=ntxDmxN

Il vient :

avec

T : temps d'usinage

f : avance de coupe

N : Vitesse de rotation

|Q=chd><Txﬂ

Unités : mm/mn x mm x mn x mm/tr = mm>/tr.

4-1-5 Mesure de I'usure en fonction du temps
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(éqn 4.3)

Cette expérience a pour but d'observer I'évolution du cratére dans le temps.

Tableau 4.4 Tableau de mesures : évolution de I'usure pour l'avance 0,381 mmftr.

Temps (mn) KT (microns) KB (mm) KM (mm) KF (mm)
5 15 0,9 0,4 0,2
7 19 0,9 0,45 0,15
10 47 0,9 0,45 0,1
12 60 0,9 0,45 0,1
15 76 0,9 0,45 0,125
18 102 0,95 0,45 0,05
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On en déduit les courbes ci-aprés :

' —&—KT (microns) |

KT (microns)

5 7 10 12 15 18
Temps (mn)

Figure 4.8 Profondeur du cratére en fonction du temps - avance 0,381 mmi#tr.

1+
08 ¢——o- —e - —"
~ 08+
Eoa7-
s 06 - |——KB (mm) |
i 8'3;___—4 - o 2 —8& | —8—KM (mm) |
2 03}
02+
01+
0 - : ; ' '
5 7 10 12 15 18
Temps (mn)

Figure 4.9 Largeur (KB) et centre du cratére (KM) en fonction du temps - avance 0,381 mm#r
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A la vue des résultats de ces expériences, nous pouvons dire que le cratére
augmente progressivement dans le temps. Par contre, la largeur du cratére et
la position du centre du cratére sont pratiquement invariants dans le temps pour
une méme avance. Ceci rejoint bien les conclusions de OPITZ et WEBER
[BLASS] puis, confirmé par la figure 4.10 qui est la superposition des relevés

profilographiques.

Axe du cratére

Usure observée at = 5 mn
——— Usure observéeat= 15 mn

-——— Usure observée at = 25 mn

Figure 4.10 Superposition des profilogrammes obtenus (avance 0,381mmf#r) (grossis).

4-1-6 Mesure de 'usure en fonction de I'avance a volume constant

Cette expérience est effectuée avec une série d'avances constantes et a pour
finalité d'observer le comportement de I'usure dans les cas de plusieurs

avances. Ceci nous permettra de choisir les avances les plus appropriées lors



de l'usinage avec variation de l'avance. Les usinages dans ce cas sont

effectués pour une longueur d’usinage de 1428,75 mm.

58

Tableau 4.5 Tableau de mesures : usure en fonction de I'avance - volume constant.

Avance (mm/tr) | KT (microns) KB (mm) KM (mm) KF (mm)

0,254 32 0,65 0,3 0,1
0,381 47 0,85 0,4 0,1
0,508 54 0,9 0,45 0,1
0,762 37 1,1 0,7 0,1

60 -

50 +

0

KT (microns)
3 8

P
(o]
+

{—0— KT (microns) l

0,381

0,508
Avance (mmir)

0.762

Figure 4.11 Profondeur du cratére en fonction de I'avance - volume constant.
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1.2 -
1~
’E‘ 08 -
E
E 06 - /
o ‘
o
X 04 ;’//'i
02 - f #— KB (mm) |
i | —— KT (mm) |
; ‘
0- _
0,254 0,381 0,508 0.762
Avance (mmir)

Figure 4.12 Largeur (KB) et centre du cratére (KM) en fonction de I'avance - Volume constant.

La largeur du cratére et la position du centre du cratére augmentent lorsque
I'avance augmente. Suivant la valeur de l'avance, pour un méme travail, le

cratére est soit trés étroit et profond, soit excessivement large et peu profond

(voir figure 4.13 ci-contre).

- --- 0,254 mm/tr
0,381 mm/tr

-——— 0,508 mm/tr
0,762 mm/tr

Eigure 4.13 Superposition des profils d'usure pour plusieurs avances a volume constant.
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Les résultats de la figure 4.11 peuvent quelque peu préter & confusion. On
pourrait se demander s'il suffirait d'augmenter I'avance pour diminuer f'usure.
Ceci est tout simplement di au fait que le temps mis pour effectuer le méme
travail n'est pas le méme, dans le cas de I'avance 0,762 mmitr, ce temps est

plus petit.

Toutefois, la courbe d'évolution de I'usure dans le temps n'est pas la méme
pour toutes les avances. Le taux d'usure dans le temps est plus élevé dans le

cas des grandes avances comme le montre la figure 4.14.

Usure
7
Grandes.avances !
. rd
a Petites ces
. o !
Avances fhoyennes
Usure critique o -~
KTc

Temps

Figure 4.14 Evolution de l'usure dans le temps.
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Tout dépendant de la valeur de I'avance, la phase de stabilisation est plus
ou moins grande. Pendant les essais en atelier, nous avons observé que I'outil
brule pratiquement. Le bec de I'outil vire au rouge, lorsqu'on usine avec de
fortes avances comme 0,762 mm/tr dans notre cas. Dans le cas des grandes
avances, |'usure est faible au début, compensée par une plus grande largeur du
cratere, mais elle augmente trés vite par la suite, comme en témoignent les
figures 4.4 et 4.6. Ce phénoméne peut-étre schématisé a I'aide de la courbe

d'évolution d'usure tel qu'illustré a la figure 4.14.

4-2 ESSAIS D'USINAGE EN AVANCE VARIABLE

Les valeurs des avances, les temps de maintien a ces avances et les
séquences de variation ont été choisies en fonction des résultats obtenus en
avance constante.
La premiére idée exploitée a été d'utiliser des séquences de deux ou trois
avances maximum.

Les stratégies suivantes ont donc été testées :

a) Nous utilisons deux avances 0,254 et 0,508 mm/tr avec des temps de

maintien respectifs de 45 secondes et 30 secondes. Ces temps sont ceux de



62

début de formation d’'usure pour les deux avances (voir Figures 4.2 et 4.3).

L'avance moyenne est de 0,381 mm/tr

Le cycle de variation d’avance est le suivant :

Avance (mm/tr)
\
t2=30s
0.508 +
0.381 =
0.254 Temps (s)
4L = 45

Figure 4.15 Cycle de variation de I'avance - cycle 45/30.

Les résultats des différentes valeurs des caractéristiques du cratére sont

consignés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 4.6 Tableau de mesures : usure en avance variable - cycle 45/30.

KT (microns) KB (mm) KM (mm)

13 0,75 04




Les profils de cratére observés sont les suivants :

Avance constante

Avance variable

1

e

EHT
"

et

N e o R

Figure 4.16 Profilogrammes de la face de coupe - avance constante vs cycle 45/30

TN

Légende : amplification : axe des x [x20], axe des y [x500]

==
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Gain obtenu par rapport & I'avance constante moyenne correspondante de

0,381 mmitr :

G, = News =K 1504713
KT,

cons

x 100 =72,54%

b) Nous utilisons toujours deux avances 0,254 et 0,508 mmi/tr, mais cette fois

avec des temps de maintien plus courts, respectivement 20 secondes et 10

secondes, pour essayer de vérifier certaines conclusions de Victor

SONGMENE [SON93] selon lesquelles les temps de variation doivent &tre trés

courts. L'avance moyenne est de 0,3302 mm/tr



Le cycle de variation d’avance est le suivant :

Avance (mm/tr)
os08 + 2Z10s — _ _ .
Temps (s)
0,3302
0,254
t,=20s
Figure 4.17 Cycle de variation de I'avance - cycle 20/10.
Tableau 4.7 Tableau de mesures : usure en avance variable - cycle 20/10.
KT (microns) KB (mm) KM {mm)
28 0,90 0,45
Les profils de cratére obtenus sont les suivants :
Avance constante Avance variable
ND —
25 20
5420 15 ;
_— = —
45 Fir 10 -
n Y y4
& + - Z !
—3-10/~ ~ ; e
Y < .
) -0

Figure 4.18 Profilogrammes de |a face de coupe -avance constante vs cycie 20/10
Légende : amplification : axe des x [x20], axe des y [x500]
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Gain obtenu par rapport a I'avance moyenne correspondante de 0,3302 tr/mn :

52 -28

G,=—%2 2 4100 = x 100 = 53,64%
KT

Le gain dans ce cas est un peu plus faible, ceci peut s'expliquer par le fait
qu'entre deux variations les points de contact n'ont pas le temps nécessaire
pour refroidir. Toutefois, le gain observé ici est sensiblement égal a celui

observé dans les travaux de SONGMENE et al. [SONS2).
c) La stratégie est encore de deux avances 0,254 et 0,508 mm/tr, mais cette
fois avec des temps plus longs. Ceci est fait de fagon croissante et

décroissante. L'avance moyenne est de 0,312 mm/tr

Les cycles de variation sont les suivants :

Avance (mm/tr)
t=60s
0,508 +
0,0312 -
0.254 Temps (s)
t;,=180s

Figure 4.19 Cycle de variation de ['avance - cycle 180/60 (séquence croissante).



Avance (mm/tr)
\

0,508

t;,=180s

Temps (s)

~—

0,312

0,254 +

Fiqure 4.20 Cycle de variation de I'avance - cycle 180/60 (séquence décroissante).

t;=60s

Dans les deux cas, nous avons sensiblement les mémes résultats :
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Tableau 4.8 Tableau de mesures : usure en avance variable - cycle 180/60.

KT (microns)

KB (mm)

KM (mm)

12

0,95

0,5

Les profils de cratéres obtenus sont les suivants

Avance constante

b

Séquence croissante

P -

—.a
]
i i
l .
i
i
t

¢t

Figure 4.21 Profilogrammes de la face de coupe - avance constante vs cycles 180/60.
Légende : amplification : axe des x [x20], axe des y [x500]

iR

N

Séquence décroissante
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Gain obtenu par rapport a 'avance moyenne correspondante de 0,312 mm/tr :

G, =

KTows =KTy 1 28 =12
KT

cons

x 100 = 66,42%

d) Séquence a trois avances (0,254, 0,508 et 0,762 mmi/tr) avec des temps

identiques de maintien (150 s), I'avance moyenne correspondante est de 0,381

mm/tr

Cycle de variation :

Avance (mmv/tr)
t3=150s
0,762 +
,=150s
0,508 T
0,381 =
Temps (s)
0,254
4 =150s

Figure 4.22 Cycle de variation de I'avance - cycle 150/150/150.

Tableau 4.9 Tableau de mesures : usure en avance variable - cycle 150/150/150.

KT (microns)

KB (mm)

KM (mm)

34

0,9

04
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Les profils de cratére obtenus sont les suivants :

Avance constante Avance variable

——
57, L ] L
“ SV 1 i L

\ Pun

1 N
AY

-h

-1

-4-1 4

L =7) | M
H ¥ C s
ro3 % 3 i - - -~ g
r - T - S

o 25 I NP et

"
Ly

Fiqure 4.23 Profilogrammes de la face de coupe - avance constante vs cycle 150/150/150.
Légende : amplification : axe des x [x20], axe des y [x500]

Gain obtenu par rapport a I'avance moyenne correspondante de 0,381 tr/mn

G, = NMewe =KTs 100 4—7§f— x 100 = 27,66%

cons

e) séquence a trois avances avec des temps de maintien différents et courts,

I'avance moyenne est de 0,3556 mmtr

Cycle de variation :

Avance (mm/tr)
A
t3 = 10s t3 = 10s
0,508 T =305 E— =30
0,3556
Temps (s)
0,254
t;=45s 1 =45s

Figure 4.24 Cycle de variation de l'avance - cycle 45/30/10.
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Tableau 4.10 Tableau de mesures : usure en avance variable - cycle 45/30/10.

KT (microns) KB (mm) KM (mm)
34 1 0,5

Gain obtenu par rapport & I'avance moyenne correspondante de 0,3556 tr/mn :

= Nes =KTs 150223234 | 100 = 20,937,
KT, 45

cons
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Les profils de cratére obtenus sont les suivants :

Avance constante Avance variable

4T

py
-

3

byr

Figure 4.25 Profilogrammes de la face de coupe - avance constante vs cycle 45/30/10.
Légende : amplification : axe des x [x20], axe des y [x500]
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4-3 MESURE DE L’'USURE EN FONCTION DU VOLUME DE METAL

ENLEVE

Cette partie nous permet d’'observer I'usure de I'outil en fonction de la quantité
de volume enlevé, donc en fait I'évolution de I'usure dans le temps. Ceci sera
fait aussi bien en avance variable qu’en avance constante. La comparaison est

faite pour un volume de matiére enlevée et un débit constant.

Les essais sont effectués pour les longueurs d’'usinages mentionnées dans le

tableau ci-dessous. La profondeur de coupe demeure de 1 mm.

Tableau 4.11 Longueurs usinées.

Longueur d'usinage (mm) Temps moyen d'usinage a 375 tr/m (minutes)

1428,75 (56.250 in) 10

2143,25 (84.375 in) 15

2852,42 (112,300 in) 20
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Les résultats expérimentaux sont consignés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4.12 Mesure de 'usure en fonction du volume de copeau.

Séquence de | Constante Variable 1 Variable 2 Variable 3
variation —» | 0.381 tr/mn
Longueur KT (um) {KT(um)| Gain | KT(um)| Gain [KTum)| Gain
usinée (mm){
1428,75 47 28 |40,25% 13 7234 % 12 |74,47 %
2143,25 74 64 |[13,51% 42 4324 %| 28 [62,16%
2852,42 150,5 143 5% 103 3156 %| 90 40,2 %
Note :

La capacité du profilométre étant dépassée a 100 um, nous avons mesuré la

profondeur du cratére pour la longueur usinée de 2852,42 mm a l'aide d'un

microscope de grande précision ayant un contrdle sur la hauteur. La lecture de

la profondeur du cratére est faite sur un cadran a affichage numérique.

Les différents gains sont calculés par rapport & I'avance constante considérée

comme avance de référence. Dans les cas de l'usinage avec avance variable,

I'avance moyenne est sensiblement égale & 'avance constante.
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0,305 — (20s)

, usinage avec deux avances, la premiére
0,457 — (10s9)

e Variable 1 {

0,305 mm/tr, maintenue pendant 20 secondes et ia deuxiéme, 0,457 mmlitr,
maintenue pendant 10 secondes. On fait un cycle en boucle fermée pour

parcourir la longueur totale d'usinage.

) 0,505 — (459) ) .
e Variable 2 , usinage avec deux avances, la premiére
0,508 — (30s)

0,254 mm/tr, maintenue pendant 45 secondes et la deuxiéme, 0,574 mm/tr,
maintenue pendant 30 secondes. On fait un cycle en boucle fermée pour

parcourir |la longueur totale d'usinage.

0,254 — (180s)

, usinage avec deux avances, la premiére
0,508 — (1209)

e Variable 3 {

0,254 mm/tr, maintenue pendant 180 secondes et la deuxieme, 0,508 mml/tr,
maintenue pendant 120 secondes. On fait un cycle en boucle fermée pour

parcourir la longueur totale d’usinage.
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Nous obtenons alors les courbes ci-aprés :

160 -
|
L et s T ——
120 -
100 -
G
=
2
]
E
-
x
| —@— Constante ‘r
| —&@— Variable 1 |
. -4 Variable 2 |
- X - -Variable 3
20 i R |- —% — - KT critique |
x- -
o . —
142875 2143,125 285242

Longueur usinée (mm)

Figure 4.26 Evolution de la profondeur du cratére en fonction de Ia quantité de métal enlevé.

Pour une vitesse de rotation de 375 tr/mn, les temps moyens d’usinage sont

ceux consignés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4.13 Temps moyens d'usinage (N = 375 tr/mn).

2143,125 mm 2852,42 mm

Longueur usinée 1428,75 mm
20 minutes

Temps moyen 10 minutes 15 minutes
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Au bout d'une vingtaine de minutes, I'outil atteint sa durée de vie maximale pour

les séquences d’avance constante et celle intitulée «variable 1»

La séquence «variable 3» permet d'obtenir le meilleur gain.

Nous remarquons que les temps de maintien aux différents paliers d’avances
doivent étre suffisamment longs. Des temps trés courts ne sont pas

avantageux.
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CHAPITRE 5

CONSEQUENCES DE LA VARIATION DE L'AVANCE SUR LA

QUALITE DE LA PIECE

5-1 CONTRAINTES INDUITES DANS LA PIECE

La présence de contraintes dans une piéce est le résultat de I'application
d'efforts sur celle-ci. Ces efforts sont généralement générés par des traitements
d'ordre mécanique (usinage, assemblage, formage, etc.), d'ordre thermique
(soudage, traitements thermiques, moulage, etc.) ou d'ordre chimique

(corrosion, etc.).

Plusieurs méthodes sont utilisées pour mesurer les contraintes dans la piéce.
Nous pouvons citer :

» Les jauges de déformation : ce sont de petits éléments résistifs collés

sur la piece. Lorsque la piéce est soumise & un chargement, sa

déformation est transmise a travers la colle & la jauge de déformation.
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On utilise la relation suivante :

AR AL
——=FT=FXS

R
F étant le facteur de jauge et ¢ la déformation dans la piéce,
R la résistance de I'élément résistif et AR la variation de la résistance,

L longueur de I'élément résistif et AL, la variation de la longueur.

e La méthode des vernis craquelants : elle consiste a recouvrir les
surfaces de piéces a analyser d'une mince couche de vernis fragile de
faible résistance. Lorsque la piéce est chargée, le vernis se déforme et
craque. La relation ci-aprés permet de calculer le niveau de contrainte

principale :

61 = E x g avec E le module de YOUNG de la piéce, o, la contrainte et e

la déformation dans la piece.

e La diffraction par rayons X: c'est une technique non destructive
utilisée pour identifier et quantifier les diverses phases cristallines de
piéces mécaniques. Elle est plus précise que les deux méthodes

précédentes.



Les efforts appliqués a une piéce changent

les distances
interatomiques dans le réseau cristallin de la piéce, ces différences
sont mesurées par rayons X.

Normale a la surface
4 :
\\ ! '
\‘ N
1) : /
\. J" E ' ; (
: / : , .
‘«" W //
k dy p ’
W L A P AR
H do . \\ A s
A SN

v

Figure 5.1 Mesure des contraintes induites : différents angles d'inclinaison du faisceau.

dy —d,

d =

]

La relation suivante est utilisée pour évaluer les déformations :

1+v

X O X sin‘y

avec : y = angle,

v = coefficient de Poisson,

E = module de YOUNG,

o = contrainte,
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En réalité, aucune de ces méthodes ne mesure directement la contrainte, c'est
la déformation qui est mesurée, la contrainte est ensuite déterminée par calcul

ou par calibrage.

La méthode utilisée pour mesurer les contraintes dans le cadre du présent

travail est la méthode par diffraction des rayons X.

Par souci de comparaison, les différents échantillons sont usinés dans les
mémes conditions de coupe (géométrie de I'outil, diamétre de la piéce, vitesse
de rotation), seule I'avance change. Nous allons donc vérifier quel est I'effet de
avance et du changement de I'avance sur les contraintes induites dans la
piece.

Les resultats expérimentaux nous donnent les valeurs suivantes des

contraintes :

Tableau 5.1 Tableau de mesures : contraintes provoquées par 'avance.

Avance (mm/tr) 0,254 0,305 0,381 0,457 0,508

Contrainte (Mpa) |708+166 |[457+298 |540+189 [694+230 [1040+98,8
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Tableau 5.2 Contraintes induites dans la zone de variation de I'avance.

Avance (mm/tr) 0,305 —» 0,457 | 0,305 — 0,508 0,254 — 0,508

Contrainte (Mpa) 500+206 610+116,9 1012+£59,6

Nous remarquons que les contraintes dans la piéce sont d'abord assez
élevées, ensuite elles diminuent jusqu'a une certaine valeur, pour enfin
augmenter avec l'avance tel qu'illustré par la figure 5.2. Etant donné qu'il est
difficile de mesurer les contraintes exactement au lieu de changement de
I'avance, nous les avons mesurées dans une zone d'environ 2 mm de part et
d'autre de ce lieu de changement. Les contraintes observées représentent la
moyenne de contraintes induites par les deux avances représentant les deux
paliers de variation, de part et d'autre de la zone de variation. Ce n’est pas en
tant que tel le fait de varier I'avance qui génére des contraintes dans la piéce,
mais en temps normal, 'avance elle méme en génére. Toutefois, les différences
ne sont pas trés grandes, en dehors du cas ou la différence entre les deux

paliers d'avance est relativement grande.
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On obtient la courbe ci-aprés :
1200 ~

1000 +

Conlrainte (Mpa)
t

400 +

200 +

0,254 0,305 0,381 0,457 0,508
Avance (mmtr)

Figure 5.2 Contraintes en fonction de I'avance.

Un exemple de résultats d'analyse de contraintes est donné en ANNEXE IlI.

5-2 INFLUENCE DE LA VARIATION DE L'AVANCE SUR L'ETAT DE

SURFACE DE LA PIECE

Parmi les nombreux facteurs dont dépend I'aptitude d'une piece mécanique a
satisfaire une ou plusieurs fonctions données figurent les caractéristiques de
ses états de surface. Pour cela, nous observerons quel est l'impact de Ia
variation de l'avance sur I'état de surface des piéces usinées. Il convient
toutefois de relever que notre travail étant fait en phase d'ébauche, I'état de
surface ne constitue pas un facteur déterminant pour nous, mais il le serait en

phase de finition.



81

La mesure de I'état de surface est faite a I'aide d'un profilomeétre. Comme nous
I'avons dit un peu plus haut, ce n'est pas la valeur de l'indice de rugosité qui
nous intéresse, mais plutot les effets de la variation de I'avance sur le fini de la
piece, et plus particuliérement d'observer ce qui se passe dans la zone de
changement d'avances.
Nous avons testé plusieurs séquences de variation d'avances :

e séquences de variation croissante et décroissante,

e séquence d'une grande avance avec une petite avance,

e séquence de deux petites avances : usinage de finition.
Les profils de surface ci-dessous ont été obtenus :
a) Séquence croissante :

a-1) 0,305 mmf/tr - 0,457 mmitr

anTEG N U84  _#78-2006-01 (RANK 112/338)

N t P~ P - L4 :.‘ N .
20 o3 F3 4 R N g s J} R
l ; o I ; L I Faea
-15 H PR VRN By . fnd : -4
. . ] . .- H x -1 -1 ERES BRY - ¢ : -
rob—t ‘ ‘ fe by o el 20 e e 1A N P L |
- " ; T T . T - % .4 T ~ 7 T T = . P
; BRI EREES NMNN LT
IERNHHRRSCEAGN VO
APV T L LY I N A
— + ; ’ ; - O 1t
. - L. [ S RS . Ll Lt . . .o . ]

Echelle: 0,7
amplification 20 (axe des x) x 500 (axe des y)

Axes des x et y : une graduation = 2 mm (échelle 1)



a-2) 0,305 mm/tr — 0,508 mmi/tr
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Echelle: 0,7
amplification 20 (axe des x) x 500 (axe des y)
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c) sequence de deux petites avances : 0,254 mm/tr — 0,305 mmitr

~

&

Echelle : 0,7
amplification 20 (axe des x) x 500 (axe des y)

Axes des x ety : une graduation = 2 mm (échelle 1)

Nous pouvons en tirer les conclusions ci-apres :

e on observe comme un recul de I'outil lorsqu'on passe d'une grande
avance a une petite avance (séquence croissante) et le mouvement
contraire lors d'une séquence décroissante. Cela pourrait s'expliquer
comme étant une diminution de !effort de coupe dans le cas
décroissant et une augmentation de l'effort de coupe lors d'une
séquence croissante. Toutefois d'autres phénomeénes tels la rigidité
des éléments en présence, les jeux dans les organes de transmissiion
pourraient étre pris en considération. Nous notons que la valeur de la
dénivellation observée dépend des valeurs des deux paliers

d'avances. Plus la différence entre les deux avances est grande, plus
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la dénivellation est importante. La longueur de cette dénivellation dans
presque tous les cas est de 3,5 mm. Ceci pourrait correspondre au
temps de réponse de la machine. Etant donné que la vitesse de
rotation était la méme dans les différents cas de figures, aprés calcul,

ce temps est de I'ordre de 3/4 de seconde.

Lors de [Iutilisation de deux petites avances, la valeur de la
dénivellation est presque nulle. Ce cas d'usinage pourrait
correspondre a l'usinage en finition, ce qui voudrait donc dire que le
fait de varier 'avance en cours d'usinage pourrait étre sans grande

conséquence pour I'état de surface en usinage de finition.
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CHAPITRE 6

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Le présent travail nous a permis d‘observer le développement de I'usure aussi
bien en avance constante qu’en avance variable lors du tournage ébauche de
F'acier au chrome - molybdéne 4140 et d'analyser les conséquences de la

variation de ['avance sur la qualité de la piéce.

6-1 CONFIRMATION DES NOTIONS DE BASE

Nous avons ainsi pu vérifier et confirmer les affirmations suivantes :

* La longueur de contact entre le copeau et la face de coupe
augmente lorsque I'avance augmente. [LEN76, BRO83, SADEK et
al.]

e La position du centre du cratére et la largeur du cratére restent
pratiquement invariants dans le temps pour une méme avance.
[OPITZ et WEBER]

* La profondeur du cratére augmente dans le temps.
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6-2 TRAVAUX EFFECTUES

6-2-1 Avance constante

En avance constante, on observe une rapide progression de I'usure due au
développement du cratére, tandis qu'en avance variable, le profil d’'usure est

moins profond et plus plat.

6-2-2 Avance variable

o Nous avons développé une nouvelle approche de variation de 'avance
en cours d'usinage basée sur ['utilisation de deux avances seulement,
contrairement aux méthodes jusque-la utilisées qui demandaient
I'utilisation d'un nombre élevé d'avances. Il ressort des essais
effectués que les paramétres de variation les plus importants sont les
valeurs des avances retenues et les temps de maintien a ces avances.
li n‘est pas nécessaire non plus de garder ces temps de maintien
identiques car les taux d'usure ne sont pas identiques pour toutes les

avances.
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Les résultats expérimentaux nous ont permis d'observer des gains sur
l'usure en cratére pouvant atteindre 60 a 70 % suivant les séquences
de variation comme le montre la figure 4.26.

Grace a cette nouvelle méthode, les cycles de variation de I'avance
sont simplifi€s, les programmes de commande numérique sont plus

courts et plus faciles a élaborer.

On observe un recul ou une remontée de I'outil pendant un temps
relativement court qui correspondrait au temps de réponse de la
machine entre deux variations de I'avance. Ce temps est de I'ordre de
3/4 de seconde pour le tour BRIDGEPORT et dépend & la fois de la

vitesse de rotation et de I'avance utilisée.

It convient de signaler que les valeurs des avances utilisées dans le
cadre du présent travail ne sont pas transposables a un autre cas. Par
conséquent tout dépendant du matériau usiné, de la machine utilisée,
des outils choisis et du type d'opérations effectuées, un certain
nombre d'essais préliminaires sont nécessaires afin de trouver les

paramétres optimaux de variation.
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6-3 RECOMMANDATIONS :

o Etendre le présent travail pour d’autres matériaux de piéce,

o Etudier les conséquences de la variation de I'avance en usinage de
finition,

o Observer les répartitions des températures sur la face de coupe en
avance constante et en avance variable.

e Etudier pour d'autres machines le profil des surfaces de piéces et
évaluer les temps de réponse de ces machines lors des changements

d'avances.
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ANNEXES

ANNEXE |

EXEMPLE DE PROGRAMME UTILISE EN AVANCE CONSTANTE.

0000 EZPATH|SX 1 MODE|INCH WED MAY 07 10:19:33 1997
0010 TLCHG 18 T04 04

0020 SETRPM S530

0030 RAPID ABS X3.1000 Z0.0500

0040 LINE ABS X2.8400 Z0.0500 F0.015
0050 LINE ABS X2.8400 Z-14.2000 F0.015
0060 LINE ABS X3.0000 Z-14.2000 F0.015
0070 RAPID ABS X3.0000 Z0.0500

0080 LINE ABS X2.8000 Z0.0500 F0.015
0090 LINE ABS X2.8000 Z-14.1500 F0.015
0100 LINE ABS X3.0000 Z-14.1500 F0.015
0110 RAPID ABS X3.0000 Z0.0500

0120 LINE ABS X2.7600 Z0.0500 F0.015
0130 LINE ABS X2.7600 Z-14.1000 F0.015
0140 LINE ABS X2.9000 Z-14.1000 F0.015
0150 RAPID ABS X2.9000 Z0.0500

0160 LINE ABS X2.7200 Z0.0500 F0.015
0170 LINE ABS X2.7200 Z-13.8000 F0.015
0180 LINE ABS X3.1000 Z-13.8000 F0.015
0190 RAPID ABS X3.1000 Z0.0500

0200 AUXFUN MO



ANNEXE I

EXEMPLE DE PROGRAMME UTILISE EN AVANCE VARIABLE.

0000 EZPATH|SX 1 MODEJINCH WED MAY 07 10:52:11 1997
0010 TLCHG 18 T04 04

0020 SETRPM S530

0030 RAPID ABS X2.5000 Z0.0500

0040 LINE ABS X2.2000 Z0.0500 F0.040
0050 LINE ABS X2.2000 Z-14.2000 F0.01
0060 LINE ABS X2.4000 Z-14.2000 F0.04
0070 RAPID ABS X2.4000 Z0.0500

0080 LINE ABS X2.1600 Z0.0500 F0.040
0090 LINE ABS X2.1600 Z-1.7000 F0.01
0100 LINE ABS X2.1600 Z-12.3000 F0.02
0110 LINE ABS X2.1600 Z-14.1500 F0.01
0120 LINE ABS X2.4000 Z-14.1500 F0.04
0130 RAPID ABS X2.4000 Z0.0500

0140 LINE ABS X2.1200 Z0.0500 F0.040
0150 LINE ABS X2.1200 Z-14.0500 F0.01
0160 LINE ABS X2.1200 Z2-14.1000 F0.02
0170 LINE ABS X2.3000 Z-14.1000 F0.04
0180 RAPID ABS X2.3000 Z0.0500

0190 LINE ABS X2.0800 Z0.0500 F0.040
0200 LINE ABS X2.0800 Z-10.5500 F0.02
0210 LINE ABS X2.0800 Z-14.0500 F0.01
0220 LINE ABS X2.3000 Z-14.0500 F0.04
0230 RAPID ABS X2.3000 Z0.0500

0240 LINE ABS X2.0400 Z0.0500 F0.040
0250 LINE ABS X2.0400 Z-12.4000 F0.01
0260 LINE ABS X2.0400 Z-14.0000 F0.02
0270 LINE ABS X2.2000 Z-14.0000 F0.04
0280 RAPID ABS X2.2000 Z0.0500

0290 LINE ABS X2.0000 20.0500 F0.040
0300 LINE ABS X2.0000 Z-9.0000 F0.02
0310 LINE ABS X2.0000 Z-13.8750 F0.01
0320 LINE ABS X2.3000 Z-13.8750 F0.04
0330 RAPID ABS X2.3000 Z0.0500

0340 AUXFUN MO
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ANNEXE Ili

EXEMPLE DE RESULTATS DE L’ANALYSE DES CONTRAINTES

Le principe de la méthode utilisée consiste a trouver les sommets 28 des
courbes lissées INTENSITE (CPS) = f(y) pour différents angles (voir figure 5.1),
avec y = (0, 15, 20, 25, 30, 35°). Ensuite on trace la droite 20 en fonction de
sin‘y. La pente de cette droite, le coefficient de poisson et le module de
YOUNG permettent de calculer la contrainte.

Les graphiques et tableau ci-dessous montrent les résultats obtenus dans le
cas d'un echantillon analysé dans la zone de changement d’'avance, 0,305

tr/mn — 0,457 tr/mn, avec une vitesse de coupe V=122 m/mn).

200 .

Intensité (CPS)

790 800 810 820 a30 840 850
26(°)
Intensité vs 2 @ (Echantillon 1, y=0°)
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Intensité vs 20 (Echantillon1, y = 30°)
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Intensité (CPS)

790 800 810 820 830 840 85,0

20(°)
Intensité vs 20 (Echantilion 1, y = 35°)

Pour I'échantillon ci-dessus analysé, nous avons obtenu les valeurs ci-apres :

Tableau [11.1
v (°) Sin®(y) Position du sommet {26)

0 0 82,342

15 0,067 82,286
20 0,117 82,235
25 0,179 82,242
30 0,250 82,207
35 0,329 82,244
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En utilisant les constantes suivantes,
e Module de YOUNG : 210 Gpa,
o Coefficient de poisson : 0,2800

» Longueur d'onde du cable de I'appareil : 1,54060 A

On obtient :

Contrainte = 500,2 Mpa.
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