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Résumeé

Actuellement on voit apparaitre des associatianmdtériaux de coupe de base et de
revétements donnant les meilleurs résultats avec aderoissements de rendement. Ces
matériaux vont du carbure de tungstene aux cérawigie nuances diverses bénéficiant
généralement de revétements physiques effectugisase vapeur (PVD),

Les céramiques mixtes revétues a substrat micrio graent en usinage dur un réle
important offrant un plus grand nombre d’arétespemtes a meilleur prix et conduisant a
éliminer les opérations finales colteuses de reatibn, elles peuvent représenter un
intéressant succés dans des domaines d’'usinageawuen offrant une durée d’utilisation
prolongée lors de l'usinage a sec.

Dans ce travail des essais expérimentaux nougpesniet de déterminer avec la plus
grande exactitude les différents mécanismes fondtme comme l'abrasion, la température,
les chocs mécaniques et I'interaction chimiquergeitent hors d’'usage notre outil de coupe.
D’aprés les résultats nous conclure que certaipsst d’'usure orientent la recherche vers
certaines causes, fournissant une bonne indicdéda maniére dont I'outil et/ou le processus
lui méme d’usinage peuvent étre modifiés pour angdinon seulement I'outil mais aussi la
performance de coupe.

Mots clés: tournage, usure, rugosité, céramiques, carbwésrajsténe substrat, revétement

Abstract

Currently are emerging associations of cutting eoatings materials giving the best
results with higher efficiency. These cutting metisrcan be made from tungsten carbide or
from ceramic of various shades getting benenifibenf physical coating carried out during
vapor phase (PVD).
The ceramic substrates coated with mixed grain jptaynachining an important role in
providing a greater number of cutting edges atltest price and suppress the costly final
operation of correction, they may represent anraésteng success in areas of machining
offering a new prolonged period of used during drymachining.

In this work the experimental tests are condudtedietermine with accuracy the
different mechanisms such as abrasion, temperatmexhanical shock and chemical
interactions that leading cutting tool to be ousefvice. From the obtained results, it is clear
that certain types of wear can provide a good atcha of how tool and / or machining
process can be modified to improve not only thd tmat also the cutting performance.

Keywords: turning, wear, roughness, ceramics, tungsten @aduibstrate, coating
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Liste des abréviations

a: Profondeur de passe [mm]

C: Chaleur spécifique du matériau [J/Kg°K]

COM : Couple Outil Matiere

CVD: Chemical Vapor Deposition

f :Avance par tour [mm/tr]

F: Effort de coupe : composante dans la directionalge

F: Effort de coupe : composante dans la directi@vahce
F : Effort de coupe : composante dans la directioprdéondeur de passe
hu: Hauteur d’usure sur la face de dépouille de llout

Hv : Dureté en échelle Vickers

HRc : Dureté en échelle Rockwell céne

Kc : Effort spécifique de coupe

Kcu : Indice de résilience du matériau [J/cm?]
Kg 1 Largeur du cratere

Ky : Distance du centre du cratére / pointe initiadd’dutil
K.: Conductivité thermique
K, Profondeur d’un cratére

L : Longueur d’usinage (passe) [mm]
MEF : Méthode des éléments finis
Np: Nombre de passes

P Puissance de coupe

PVD: Power Vapor Deposition

r : Source volumique interne de chaleur

Ra : Rugosité (um)

S, Surface d’usure sur la face de dépouille de ifout

S, Profondeur entre I'aréte initiale et la pointel'detil usée

Tu : Temps d’usinage entre deux points de meswsude plaquette [s]
UGV : Usinage grande vitesse
Vv, Hauteur de l'usure en dépouille

VBC: Profondeur entre I'aréte initiale et la zone usée

Vc : Vitesse linéaire de coupe [m/min]
Vf : Vitesse d’avance linéaire [m/min]

3
V1 Volume usine (copeau) entre deux points de meugire plaquette [mrh
a : Angle de déviation (€jection copeau)
0 : Angle d’'incidence (éjection copeau)
p : Masse Volumique [Kg/m3]
yc : Angle de cratérisation



CHAPITRE | : ETUDE ET ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE
1.1 Définition de la coupe des métaux :

La coupe des métaux, procédés d'usinage dont l'orgghes ancienne, a connu une grande
expansion avec la mécanisation de plus en plusspeudes ateliers de fabrication. Malgré
I'apparition de nouvelles techniques au cours @esigfes années, elle reste a I'heure actuelle
I'un des procédés les plus largement utilisés.

Afin de mieux situer les techniques, on peut dive ¢p coupe des métaux intervient dans un
ensemble de procédés d'élaboration de piéces nfreeent de matiére en quantités pouvant
représenter une proportion notable du matériau ket enlevement est alors réalisé par I'action
d'un outil possédant un ou plusieurs tranchantsné@ni'un mouvement relatif a la piece
appropriée. Une machine outil fournit a la foisplaissance mécanique nécessaire et réalise le
contrble du mouvement relatif (outil-piece), cesemble constitue un systeme qui doit étre
considéré de plusieurs points de vue (cinématicpmande ... etc.).

Dans ce premier chapitre, nous considérons d'dbgrdénomene central de la coupe.

Le processus de coupe peut étre utilisé a I'étatgmme c'est ordinairement le cas, ou bien avec
l'assistance de techniques auxiliaires (par exerapbitations vibratoires, effets thermiques,..
etc.) pour améliorer certaines performances. Laemis ceuvre rationnelle de ces techniques
passe en effet par une connaissance approfondgrabessus de coupe et une malitrise des
parametres qui le contrdlent.

Les outils de coupe sont habituellement identifiés leurs formes, adaptées a une opération
d'usinage, et leur matiere. La partie active, lesgouvent amovible (alors appelée plaquette) est
maintenue sur le corps d'outil par un moyen ddifixaapproprié.

En résumé, l'usinage par enlevement de copeauxyjmdésdiensemble des techniques qui
permettent d'obtenir une surface par enlevementat&re a I'aide d'un outil tranchant,

Cette technique ancienne est souvent appelée amgreuse dans la mesure ou la mise en
forme de la piéce entraine une transformation dé¢iéneanoble en déchets (Copeaux).
Cependant, elle reste une technique de fabricatiportante et répandue dans la mise en forme
des métaux par la coupe, le procédé de tournaget, ddnotre étude, représente a lui seul 33%
du domaine de l'usinage par enlevement de copgHux.

1.1.1 Définitions de l'aptitude a l'usinage :

L'usinage est exclusivement une opération de marsdorme par outil coupant avec
formation de copeaux. Il a pour but de fabriques pigces avec une précision macro et micro
géométrique imposée pour un prix de revient mininhal solution adoptée en pratique, sera
toujours une affaire de compromis car en dehorspdegrés techniques, toute précision n'est
accrue qu'en augmentant le prix de revient.

Ceci permet de définir deux premiers criteres darsant I'aptitude a l'usinage et qui seraient
donc:

-La précision de cotes macro et micro géometriques,

-Le prix de revient.

D'autres facteurs qui définissent l'aptitude diage sont

-L'état de surface,

-Les efforts de coupe,

-La durée de vie de I'outil (endommagement dess)uti

-La morphologie du copeau.
Les mesures des cotes macro et micro géometriquisseefforts de coupe sont des mesures
instantanées. Elles demandent un matériel adaptéesjutrés rarement mis en oeuvre en
permanence dans le cadre d'une production contitruee qui concerne les mesures relatives a
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la durée des outils, elles sont délicates et desrandn temps considérable lorsqu'elles sont
faites dans des conditions de production indutsel

En pratique, les variations d'usinabilité sontetelque, malgré l'utilisation de notions telles
gue celles de vitesse de coupe minimale ou d'avaitenale, il arrive d'obtenir des temps de
tenues d'outils pratiquement nuls ou méme des sadsatils, ce qui est particulierement
colteux. Les avantages industriels du maintien desmdimites aussi étroites que possible de
l'usinabilité sont donc certains. Ceci est valaipkelque soit le facteur d'aptitude a l'usinage
considére, cependant l'usage fait apparaitre gfaeieur qui concerne la tenue des outils a une
importance majeurgl]

1.1.2 Géométrie des outils

L'outil de tournage a généralement la géométrua simple, définie par la face de dépouille
Ao, la face de coupe A et une aréte d’intersection (une seule zone teartehactive). Les
techniques de frittage des matériaux des outilsemsds permettent d’obtenir des faces de coupe
ayant des courbures complexes étudiées pour centtél géométrie des copeaux ; les
performances des machines d'affitage permetten¢alser des facesdAet Ay non planes
ainsi que des arétes non rectilignes. En réglergkmd’outil est en contact avec la piéce sur la
face de deépouille principale oAsur la face de dépouille secondaire &t sur la partie arrondie
intermédiaire appelée bec (figure 1.1 ).

Il existe :

-des zones de guidage du copegour faciliter son évacuation et des zones astlaan
résistance mécanique de l'outil, la fonction depmpest assurée essentiellement par l'aréte, la
surface de la face de coupe et une tres faibleepadet la face de dépouille en contact avec la
piece. L’anglea est toujours choisi le plus faible possible (quekydegrés) ; son choix dépend
du matériau usiné. L'ang|@entre les facesddet Ay est déterminé par des critéres de résistance.
Il est trés souvent voisin de 90

a : angle de dépouille

S : angle de taillant

y . angle de coupe

¢ : angle du plan de cisaillement

h : épaisseur de coupe

hc : épaisseur du copeau

Vv : vitesse de coupe

VC : vitesse du copeau

vf : vitesse d'avance

VB : usure frontale

ZCP : zone de cisaillement primaire
ZCS : zone de cisaillement secondaire
Aa : face de dépouille principale
A'a :face de dépouille secondaire
Ay: face de coupe

AY : épaisseur moyenne de la ZCP

Figure 1 -1 - Formation du copea) (
et usure de I'outillf)

On appelleyangle de coupe tel que :
y =90° -a -p

a  anale de dépouille 2




Un angle de coupg positif assure I'action tranchante la plus efficalteest généralemel
compris entre 0 et 2Qour les matériaux ferreux. On peut travailler auecangley allant
jusqu’a 20 si le matériau usiné est mou, collant (aluminiunn @gemple) et si le matéri
usinant résiste bien aux chocs. Le principal agmtdune géométrie d’outil avec angle
coupe négatif est la robustesse de I'aréte-dela des zones tranchantes, I'outil est soumisa
un effort extérieur s’il travaille par translatigplaguette de tournage, broche, etc.), soit i
couple extérieur et a un effort de pénétration Iail est en rotation autour d’'un aZ et en
translation suivant (foret de percage, alésoir, etc.), soit a un coapkeun effort extérieur si
cinématique est plus complexe (fraise, e

Le travail fourni sert créer le copeau par la déformatiomlu matériau usiné et po
vaincre les frottements a haute température auinagje de l'aréte de coupe, a géomé
constante de I'outil, ce travail dépend beaucougprdatériaux usinés et usina

1.1.3-Description de la racine du copea

L'outil est soumis aun effort et animé d’'un mouvement relatif par rappu matérial
usiné. Il enleve un copeau en créant deux surfamge:: la face interne du copeau et
surface usinée.

La formation du copeau s’effectue par un cisaillettes métal dans une zoneamont de
I'aréte de l'outil, située de part et d’autre dipilan faisant un angle (figure 1.1) avec la surface
usinée (cette 2z appelée zone de cisaillement primaire (Z(

Soit h I'épaisseur du copeau non déformfigures 1-1 et 1-3. L'avance par touf est le
déplacement relatif de la piece par rapport a ifqour une rotation d’'un tour de la piece ou
I'outil, h peut étre relié &par une relation trigonométrique simple, comme eut fle voir sur I
figure 2qui illustre le cas d’'une opératide tournage. L'épaisseur du copeau déformh .

/ _ . Medelapitcs . ) a: profondeur de pas
b: largeur de couj
f. avance par tol
h: épaisseur de cou

‘L‘T v - . k: angle de direction d'ar
1 — \\
" / G
%
A, A
Outil | ™
"\.\
- b;\{
P8

Figure 1-2 Parametres de coupe rapportés a la piece (casalitmage

Plusieurs remarques doivent étre faites pour sitaespécificité de l'usinage en tant c
technigue de mise en forme.
- Amplitude des déformatior: dans une représentation simplifice de type Maerghée
cisaillement/” est égal a :

I' =cosy Ising -cos@® —y ) (1-1)



Lorsque 'on utilise un outil tel quy soit égal a + 10et si, par hypothése, le matér
usiné se cisaille sous un ang de 25, on atteint dans la ZCP un cisaillement de 2,4ldnde
de déformation nettement supérieure a celles ingzoaé@ cours des principales opération:
mise en forme sans copeaux.

Parametres lies a la vitesse d'usir: la vitesse de coupd/ est un paramétre
technologique choisi par l'usineur soit sur la baseson expérience, soit a partir de cal
d’optimisation. Les ordres de grandeur usuelV (usinages conventionnels) s les suivants :

-Alliages légers 150 a 000 m/min
-Fontes 100 a 70@/min

-Aciers de construction 70 a £ m/min
-Alliages de titane 20 a 1 m/min

La vitesse du copead . (figure 1) se déduit directement de la vitesse de ccV et du

rapport entre les épaisseurs de copeau non défrdgedorm :
Ve =Vh/h, (1-2)
V ;. est du méme ordre de grandeur V (en général voisin de sa moiti€).
La vitesse de cisaillemerit n’est calculable qu’en choisissant une modélisatmrestant dar
le cas simplifié type Merchant, on peut nrer que :

I'= Vcos y/Ay cos (9 -7) (1-3)
Avec Ay : épaisseur moyenne de la zone de cisaillement pd

1.1.4 Cartes de température

Figure 1.3 Carte de températures dans un copeau et dang bbtgnue par modélisatic
thermomécanique [2]

Le travail fourni pour créer un copeau est presigtigralement transformé en chale
Celle-ci est évacuée :

- par le copeaet par la piéce, ce qui a des conséquences évestiglr la stabilit
dimensionnelle,d précision des cotes, I'intégrité structurale daigriau usiné, et ;

- Par l'outil et le portesutil, ce qui peut modifier la précision des coles,cinétiques de
endommagements, etc.

Il est difficile de déterminer avec précision larteades temgratures a la racine d'L
copeau. On mesure facilement les températures biéoe et de la face externe d’'un copea
est plus difficilede mesurer les températures a l'interface copetil Blalgré ce handicap, le
modélisations thermomécaniques découlement de la matiere usinée sur un outil oi
suffisamment de progrés pour permettre le tracéégeaux vraisemblables d’isothermes. A
la figure 1.3, obtenue par G. Bitt [2] en utilisant le codesysweld correspond au cas

4



'usinage a 100 m/min d’'un acier mi-dur avec oetil carbure de tungsténe. On observe que le
cisaillement primaire est globalement responsahlaedtempérature de 350C a la racine du
copeau. Le cisaillement secondaire provoque sdade interne du copeau un échauffement
jusgua 1 100 C. L’outil est soumis a un fort gradient de tengtére. La peau de la piéce,
quant a elle, atteint 200C pendant un court instant.

1.1.5-Géométrie des copeaux

Tribologie des contacts copeau-outil et piéce-outil

La formation du copeau implique le triple frotterhesec de deux corps pressés I'un contre
l'autre (figure 1-1):

Le systeme C-O : copeau outil cété face A,

Le systeme P-O : piece-outil cote face A;

Le systeme P-O : piece-outil coté face.A'

Ces trois types de contact ne sont pas équivaléatgremier se produit a haute température en
condition de confinement, le deuxiéme a tempéranodérée en condition de semi confinement
et le troisieme a température modérée en conditeonon- confinement. Si I'on met a part les
ruines d’outils par écaillages et micro écaillagespeut observer que les systemes C-@)(A
P-O(An) et P-O(A4) donnent lieu plus ou moins rapidement a troisead’endommagements
macroscopiques (figure 1.1) :

-une plage d'usure plane sur la facé&a en dépouille principale, dont la hauteur moyenste e
couramment désignée par le symbole VB. Quand VR,draréte de coupe recule et les cotes
s’écartent de la valeur visée ;

-le creusement d’'un cratere sur la face de coupdy), dont la profondeur maximale est
couramment désignée par le symbole KT. La résistamécanique de I'outil décroit lorsque KT
augmente ;

-le creusement d’un sillon sur la facéAa en limite de zone de coupe et d’'une multitude de
petits sillons sur la face &' L’état de la surface usinée est d’autant plugrt@€ que ces sillons
sont plus développés [3] .

Il est nécessaire de se préoccuper de I'évolutemtrbis systéemes ci-dessus dont dépendent la
productivité et la qualité des usinages. Le frodatnsec de deux corps sous une pression de
contact élevée conduit fréquemment a la constitutioin troisieme corps plus ou moins stable
entre les deux premiers. Passons en revue les @g@easnspécifiques de chacun des trois corps A,
B et C qui déterminent I’évolution de ce systenwdtémt C-O.

Corps A : le copeau

Pour une approche approfondie des interférencas éahdommagement de l'outil par le
copeau et les caractéristiques structurales dmutédl matériau usiné. On trouvera seulement ci-
apres une liste type des parameétres du corps Aagli'trés souhaitable de prendre en compte.
- Le copeau se différencie du matériau usiné jratehse déformation et par le cycle thermique
subi. Ainsi, dans le cas d’'un acier qui a une $tmeccubique centrée a température ambiante, la
face interne du copeau a tres souvent une structinigue face centrée.
- Le copeau est rarement monophasé ; les mécanmmiesnmageant vont dépendre de chaque
famille de phases, et notamment :
-de leur quantité respective et de leur duretéaadtapres écrouissage ;
-de leur répartition et notamment de leur homogératide leur isotropie ;
-de leur histoire thermomeécanique et notammentétigses de la mise en forme des pieces, qui
précedent l'usinage. C’est ainsi qu'il peut souvweavoir des écarts d’usinabilité entre une barre
laminée et une piéce forgée a chaud a partir de o&me barre.
- Le copeau peut contenir des particules incluses des phases : leglusions On distingue
couramment entre :



-les particules qui ont une grande dureté dan<Cla /& la température du contact copeau outil).
Ce sont des phases réfractaires telles que deg®xgds nitrures ou des carbures. Généralement
leur existence est une conséquence du procesdabatadtion du matériau usiné. Pour évaluer
leurs effets endommageant pour I'outil, il fautiterompte de leur composition, de leur taille, de
leur morphologie et de leur nombre.

-les particules visqueuses a la température deecdaps la ZCS Fréquemment, elles contribuent
a constituer le corps C et ralentissent I'endommesgg. Souvent leur existence est
volontairement provoquée par celui qui fabriquenktériau usiné. Leur efficacité peut dépendre
de leur composition, de leur forme, de leur tagtede leur nombre. Il faut noter que ces deux
derniers parametres sont dépendants de I'histo@r@iomeécanique de la piéce avant usinage.

Corps B : I'outil

Pour les mémes raisons que dans le cas du corpsn&st pas possible de décrire ici les
particularités de chaque matériau utilisé pouriséalun outil. On trouvera seulement ci-apres
une liste type des parameétres du corps B qu’ipessible de prendre en compte pour analyser
son comportement.
- L'outil est soumis a un gradient thermique impatt Il peut travailler en subissant des cycles
thermiques fréquents soit parce que la coupe asbulinue (type fraisage), soit parce que
I'efficacité de I'arrosage dépend de sa positias(du percage : le foret est plus refroidi hors du
trou qu’au fond du trou). Des phénoménes tels quiatigue thermique vont dépendre de la
conductivité du matériau de I'outil, de son coeéfit de dilatation, de son module d’élastite
etc.
- L'outil est soumis a des sollicitations mécangjgei dépendent des conditions de coupe, de la
rigidité du contact piece-outil, de la techniqueisihage. Des endommagements, tels que la
fatigue mécanique, I'écaillage, I'attrition, dépent de la dureté du matériau de l'outil, de sa
compacité, de sa ténacite, etc.
- L'outil est en contact intime avec le copeau atedempérature. a chaque dégagement, sa face
de coupe est exposée au contact de I'air ambiafatutl donc considérer la réactivité chimique
entre le matériau de 'outil et :
-soit I'élément principal du matériau usiné.
-soit telle ou telle phase incluse du matériauéisin
-soit un constituant de réaction du matériau uairez I'air ambiant.
-soit I'air ambiant (résistance a I'oxydation deuitil).
- L’outil est endommageé par les phases dures ointdgsions abrasives du matériau usiné. Sa
résistance dépend de sa dureté a chaud, de saatimpte.
- Trés souvent, la surface de I'outil est revétuetraitée. Le concept de deuxieme corps doit
intégrer le caractére composite ou a gradient dgposition des parties superficielles des outils.

Corps C

Les dépots macroscopiques, qui sont constituésadiydes issues du corps A et stabilisées
sur le corps B.

Les dépbts microscopiques qui peuvent étre cogstitle particules issues du corps A, avec
ou sans réactivité chimique entre celles-ci et deps B ; les débris, qui peuvent étre des
particules abrasives préalablement incluses daosrjes A, des produits de réaction du corps B
avec I'atmosphére, des morceaux du corps A arradeéamorceaux du corps B déstabilisés, etc.

Les dépbts macroscopiques constitués a tempénatndeste provoquent essentiellement un
endommagement mécanique (régime vibratoire deitrdea’outil conduisant a fissuration et
rupture).

Les dépbts microscopiques constitués a tempéralerete donnent lieu a des altérations de
I'outil : endommagement chimique.



Les débris de toute nature sont cause d’'une albra&da surface des ou : endommagement
physique.

1.2 Endommagement des outils de couj:

Le choix des meilleures conditions d'usinagea-vis de l'usure, que ce soit avec
vitesses conventionnelles ou a grande vitessejsters trouver les conditions de coupe
tournage, en établissant un compromis entre lasatele coupe et la durde vie des outils.

La durée d'utilisation de I'outil étant limitée gan degré d'usure, il en résulte que
temps d'usinage sont en rapport direct avec l'udurecolt de l'usinage, qui intéresse
définitive I'entreprise, est une conséquence dienue des outils a l'usure. Les méthc
pour la recherche des conditions opératoires daupl@ Outil Matiére mettent en évider
la nécessité d'établir la capacité d'usinabili@avout autre mesure de ces caractéristi

La qualité du travail d'uioutil dans le processus d'usinage dépend de soré
d'usure. L'importance de cette usure a une inflielirecte sur

-La qualité et la précision dimensionnelle de Idae obtenu

-La tenue de l'outil dans le tem

-La puissance nécessaire a la ce.

La définition de la durée de \T d'un outil selon la normkSO 368t :

« C'est le temps de coupe total d'un outil nécespaive atteindre un critéere de dul
de vie spécifique.

Il faudra donc maitriser cette durée de vie ainsi gpre évolution ar rapport aux
parametres d'usinage. Dans la pratique, on poamamer cette durée de vie a des élérr
plus concrets sur le poste de travail cor :

-Un volume de copeau produit entre deux changenaéstste.

-Un nombre de pieces usinées entre dchangements d'arétes.

-Une longueur d'usinage entre deux changementda$

L'analyse du mécanisme de la coupe montre limpmetattes phénomenes
déformation plastigue et de fissuration au seinntatériau usiné, mais aussi celle
phénomeénes intdéaciaux qui déterminent les actions réciproquebodgil et du copeal

Dans l'usinage des métaux, on constate que la fgdométrique et I'état physique
I'outil sont modifiés par I'action combinée descés de coupe et par la température attt
pa le tranchant. Ces modifications qui augmentengmssivement avec la durée d'usini
sont couramment regroupées sous le terme us l'outil. (figl.4).

Copeau / > Outil
7 d : / Zone
oneg ae pre 5'.5|On = d‘khﬂuﬂmmt
chocs mécaniques
. Chocs
| Zone de thermiques

1'E déformation du métal

Aréte rapportfe : usure par f!lffusion/
| s

Zones de frottement : usure par abrasion Pidce ZSur-ace‘_&mnee
| — I - - — - g —

Fig. 1.4. Zone de coupe [4]



L'usure de l'outil découle des sollicitations ségeque subit le tranchant a l'interface
outil-copeau. Celles-ci sont d'abord de naturesam@aes. Il s'agit de contraintes permanentes
ou cycliques et d'actions de frottement en surf@eei exige pour I'outil des qualités de dureté
et de ténacité remarquables.

Les phénoménes physiques qui provoquent la dégmadatogressive du tranchant et,
corrélativement, des qualités géomeétriques et mgueas de la surface usinée, se traduisent
par des modifications d'aspect visibles a l'oeil ow a l'aide d'un microscope. Ces
manifestations macroscopiques permettent d'apprébjectivement I'évolution de l'usure en
fonction de divers paramétres géométrigues meagallette usure se manifeste sous
plusieurs formes, dont les principales sont:

L'usure en dépouille, I'usure en cratere et laufestson de l'aréte coupante suivie par la
chute partielle ou totale de I'aréte méme. Le ttamaécanique fourni pour créer un copeau est
presque intégralement transformé en chaleur. laéi&v de température qui en résulte est l'une
des causes majeures de I'endommagement de llauifFig.l.5) illustre le type distribution de
température que I'on peut observer sur l'outil, NREnontre que le gradient thermique d'un
outil peut atteindre 200°c/mm et que les tempéeatanaximales sont trés localisgés.

A 1Vc=90m/mn; f=0.25 mm/tr
T L LU L 2 V¢ =150m/mn; f=0.125 mm/tr
Tempeératur(C?) — 3Vc =150m/mn; f=0.25 mm/tr
1000 s Ll 4 \/c =150m/mn; f=0.5 mm/tr
— 5V =215m/mn; f=0.25 mm/tr
90C [ 100C C°
80C 7 {7 A
; | \ 80C C°
70C 1 [/
; Ay 900 C°
60C >

1 2 3
Schémga) : en abscisses distance a 'aréte sur la fgce A Schéma (b) : Coupe de l'outil

Fig.1.5 : carte des températures atteintes D’gpies

1.2.1Influence des parametres de coupe sur l'usure :

On peut observer deux grands groupes de paranaetnede processus de coupe.
Le premier est formé par la matiere usinée et teslitions de coupe (vitesse de coupe,
avance, profondeur de passe, lubrification) :

» Vitesse de coupe : la température de coupe étaidsante avec la vitesse de coupe,ce
parametre aura une tres grande influence sur Busur

» Avance de coupeles grandes avances font augmenter l'intensiééefferts de
coupe et diminuent la durée de vie de l'outil.

» Profondeur de passela variation de la profondeur de passe modifigetément
I'écoulement de la chaleur de long de l'aréte branie et son influence reste modeste sur
l'usure.

» Matériau usiné: Son influence sur l'usure dépend de ses proprigiRysiques
(conductibilité thermique), de ses propriétés mipas (pression spécifiqgue de coupe) et
de ses propriétés chimiques (% de ces certaineétsrd'addition).
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» Lubrification : Son influence permet une améliavatde 25% sur la durée de vie.

1.2.2 Méthodes de mesure des endommagements

Réduire l'usure des outils de coupe, soit par upsixcbptimisé des conditions de coupe,
soit par la sélection du matériau d’outil le mieadapté, soit par 'emploi d’'un matériau usiné
moins endommageant, répond a un double souci :

-Quantitatif : réduire le colt des piéces usinées.

-Qualitatif : obtenir des surfaces ayant des géeneséét micro géométries optimales.

Pour atteindre ces objectifs, il est nécessaire :

-Au minimum de pouvoir faire des bilans, c’est-gedde pouvoir mesurer, dans des
bonnes conditions de précision et de reprodudibilies conséquences de toute action
concernant le trinbme matiere usinée-outil-machine.

-Au mieux d’identifier les mécanismes d’endommageh®t d’en déduire des innovations.

-Quelle que soit la voie d’étude retenue, de chpiales résultats, de les organiser et de
les utiliser en production avec I'assistance datilonformatique.

1.2.3Méthodes d’examen et d’analyse de la surface destisiet des pieces usinées

Ces méthodes trés diverses peuvent étre plus onsnmiongues, colteuses, avec des
eéquipements d’ateliers ou de laboratoires tresials#s. L’examen d’'un outil avec une bonne
loupe devrait étre une pratique courante d’ate@ar.peut ainsi assez souvent identifier le ou les
mécanismes endommageant. De méme, I'examen somduagepeau ne doit pas étre négligeé :
la micro géométrie de la surface qui a glissé autil, de la surface externe, leur couleur, la
dureté du copeau, sa fragilité, son épaisseur (aofepa I'avance) sont autant d’indications
quasi gratuites. L'examen de la micro géométrie sl@faces usinées et la comparaison des
parametres de description de celle-ci au profibtiggie nécessite des équipements courants de
métrologie. Il peut étre utile d'identifier aus®drouissage superficiel et de mesurer par rayons
X les contraintes résiduelles. La quantificatiols garamétres macroscopiques d’'usure, tels que
le VB sur la face & ou le KT sur la face g peut étre faite en atelier avec des équipements
d’optigue et de métrologie conventionnels.

L’identification de la nature du corps B néces#ite équipements lourds d’'un laboratoire
compétent en matériaux. Les analyses fines doigeet faites avec une microsonde sur des
outils peu usés. La microscopie électronique aylbglea permet d’examiner des outils tres useés.

L’identification du corps B n’est pas toujours pbss a partir de sa seule composition
chimique (d’autant que selon la nature du corpsrmne peut pas toujours faire un bilan complet
de tous les éléments utiles). Certains auteursertl les rayons X pour avoir une information
sur la cristallographie des phases observées.

1.2.4 Méthodes de mesure des efforts et des puissancescdupe

Ces mesures sont nécessaires pour un choix optil@sséonditions de coupe valorisant les
puissances installées. Elles sont précieuses paar description mécanique du systéme
tribologique outil-piece-copeau.

Les mesures de puissance ne posent pas de défiqudtrticuliéres tant que les courants et
tensions sont sinusoidaux (ce qui n'est pas tosgjeucas, en particulier avec des électro broches
utilisant des variateurs de fréquence).

Les techniques employées pour mesurer les effertsodpe ne doivent pas modifier la
rigidité du contact outil-piece. L'usage est qugenéralisé de n'utiliser que des capteurs
contenant des quartzs piézoélectriques qui onexnellente sensibilité, une trés grande rigidité
et une fréquence propre trés élevée. Pour lessigoarespondant a des opérations de coupe
discontinue, il est nécessaire de bien définir ypwditique d’échantillonnage (combien
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d’'informations veut-on pendant une rotation de tilpeombien d’informations peut-on stocker,
quelle est la fréquence d’acquisition, etc.).

Poste d’essai d’'usinabilité instrumenté: un postssai d’'usinage, qu'il soit en atelier ou
en laboratoire, est choisi avec un tres grand sb@n.machine-outil utilisée doit étre de
conception moderne, bien entretenue et utilisédex@ des maxima de sa puissance et de sa
vitesse de broche. Des équipements de mesuresgpbgsadaptés doivent y étre installés :
mesure de puissance, capteur des composantesfidet e coupe, éventuellement lunette
pyrométrique, accélérometre, etc. Ces appareils sgies a une électronique performante
(amplificateurs, filtres). Les mesures sont méngasssur ordinateur puis traitées, affichées sur
écran et éditées sur table tracante ou imprimadte.soin tout particulier est apporté a
I'archivage des données dont le volume nécessitstockage approprié, a I'étalonnage des
appareils de mesure et a la maintenance de la neadlgssai.

Dans la coupe orthogonale I'outil exerce sur la@igne force de coupe ou bien « Efforts
de coupe ». Dans la pratique, on considére queeffeds se repartissent suivant les deux
directions principales définies par la direction aripe et la direction d’avance. On répétera
identiguement l'usinage pour que les lectures ssices de fleches soient cohérentes pour le
méme outil, on fera varier successivement la natierda matiére faconnée sans toucher a la
section du copeau, puis la section du copeau dargjer de matiere faconnée. On en déduira
que les efforts varient dans le méme sens quectiosedu copeau et la ténacité de la matiere
ainsi que sa résistance.

Fig. 1.6 schéma desposantes des efforts de coupe
L’expérience met en évidence les trois actionsadadtiere sur 'outil

Composante axiale Fale méme direction que le mouvement d’avance @he est égale
a la résistance du métal a usiner dans la diredetiavance et des forces de frottement, sa
détermination est nécessaire dans le calcul dgit#ité de I'appui du mandrin et du mécanisme
des avances de la machine-outil.

Composante radiale Fr : de méme direction que keveraent de profondeur (Fy), elle est
la cause du fléchissement de I'ébauche sur le dgizontal, diminue la pression d’'usinage des
ébauches longues et provoque les vibrations, naimasiges.

Composante tangentielle Fiméme direction que le mouvement de coupe (He)est la

principale et la plus importante. Elle est la sontdas actions des forces de résistance du métal :
rupture, déformation du copeau, Frottement... etc.
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La force résultante Fr est :

FoF+FFs (1.4)

[.2.4.1- Influence des composantes de I'effort d@ape :

1) Fz : sert & dimensionner les éléments de la maghoite des vitesses et ses
composantes, broches,...), déterminer la puissanceugee qui est nécessaire pour calculer la
puissance de la machine (Pm = pg./

2) Fx:sertadéterminer les éléments de leelbavance (chariot, vis mere,...).

3) Fy: sert a calculer les éléments du bati dedahine, notamment les glissiéres.

La problématique de la force de coupe réside danhsde des facteurs influents sur ses
composantes. Les facteurs les plus en vue sont :

[.2.4.2-Influence des propriétés mécaniques de laatiere a usiner[6]: plus la résistance a la
rupture du métal a couper est grande, plus la fdeceoupe devient importante (figure ci apres).

ij
F4
F3
F2
F1
p Er
Erl Er2 Er3 Erd
Fig. 1.7 schémas de l'influencdaleitesse de coupe sur les efforts [6]:
F(I)
&
400

300

200

100

50 Fx

p Vo(mimin)

20 50 B0 160 200 200

\ disparition de I arréte rapporte suite a Ty'
| formation de I"arréte rapporte

Fig. 1.8 schéma de l'influence de la géométrie il

[.2.4.3-Influence de la géométrie de I'outil [6] :

L’augmentation de l'angle du tranchaftrend difficile I'engagement de l'outil dans la
matiere ce qui rend la déformation plastique etti&ae plus difficile, cette augmentation
entraine I'accroissement de la force de coupepsguses composantes Fx et Fy. L‘augmentation
de I'angley diminue I'effort de coupe. D’autre part, avec fmoentation de I'angle de direction
principaleyr, Fy diminue, Fx augmente et Fz diminue dansdiivalle (30 a 60°), par la suite, Fz
augmente dans l'intervalle (60 a 90°).
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[.2.3.4-Influence du liquide de lubrification et derefroidissement [6]:

Son utilisation en processus de coupe permet dedénle coefficient de frottement,
d’évacuer les chaleurs, d’empécher la formatiomé&tiéarapportée et d’améliorer les états de
surface. Toutes ces raisons font que la force diengonsidérablement sous I'action des
lubrifiants (jusqu’a 25%).

Remarqgue : L'usure en surface d’attaque a trés peu d’infleesurr les relations entre
composantes de la force de coupe. Par contreréususurface de dépouille a une influence
remarquable sur les composantes horizontales Fx et

1.3 Lois d'usure d’outil mesuré par des essais déinabilité

Les lois d'usure d'un couple outil-matériau usingnts des photographies des effets
cumulés de tous les endommagements actifs au daume opération d’'usinage bien définie.
Elles sont déterminées au moyen d’essais qui peéwediaire en atelier ou en laboratoire [6] .

On a vu que plusieurs parametres (usure frontalecvddérisation KT, etc.) permettent de
suivre globalement I'évolution de la géométrie ‘datil. On peut utiliser des valeurs maximales
admissibles de ceux-ci (ou d’'autres indicateursetation avec la qualité de la surface usinée,
par exemple) pour définir de fagon conventionnédledurée de viel d’'un outil pour une
condition de coupe donnée (c’est-a-dire une vakMude f, un diametred d’outil ou une
profondeur de passp, etc.) et une technologie d’'usinage. Pour lesagss discontinug, est le
cumul des temps de coupe effectifs et non le temigssai. Aussi peut-on substituer a la notion
de temps celle de longueur usihee

Pour un type de machine-outil, la loi d’'usure deouple outil-matiére usinée est de la
forme :

T =T (V) (1-5)
Oou

Oou

L =L (V,fd).. T ¢ )
Assez souvent Ia I0| d usure est du type I0| gellma de Taonr

V=K -T.f.4.. .. (1-8)

Avec K coefficient dependant de Ia valeur Ilmltecdmere geometrlque d usure d’outil.
En tournage, on peut montrer que :
K =Ko - VB™... . . (1-9)

Cinq parametres sont donc nécessaires pour dedelresysteme outil/matiéere
usinée/machine-outil. Toutefois q est généralertréstpetit, m varie peu d’'un matériau usiné a
un autre (pour une famille de matériaux). Le plaaxpériences permettant de déterminer les
seuls trois parameétres K, n et p reste de tai®naable.

Quand on compare entre eux des matériaux dansodeitions d’essai bien définies, en
général on ne fait pas varier I'avangenf la profondeur de passepapon choisit une valeur
limite du critere d’usure de l'outil (par exempldBy) et le temps J au bout duquel I'outil aura
subi cette usure. Chaque matériau est alors casgctigar la vitesse j/correspondante. Des
essais conformes a la norme ISO 3685 sont le lugesit réalisés dans des conditions telles
que: b =20 min, & =2 mm, fy =0,4 mm/tr et VB = 0,3 mm.
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[.3.1-Choix des conditions de coupe en tournage ([53685)

Tableau 1.1 choix des conditionsolgpes en tournage d'aprés ISO 3685

Rayon de bec de I'outil 0,4 0,8 1,2
Avance f, (mm/tr) <0,32 < 0,64 <0,95
Profondeur de passggimm) | >0,8<10§f |>16<10fh |>2,4<10f

Critéeres d’'usure d’outil utilisés pour arréter wss& (norme ISO 3685) : il convient de se
rapporter a la norme qui définit les divers crigédeusure qui peuvent étre choisis, leurs valeurs
maximales prises en compte pour arréter un essairgtut les précautions a prendre pour faire
les mesures.

Les valeurs ci-dessous situent les valeurs maxsndds criteres le plus souvent pris en
compte.

— Outil en acier rapide : VB= 0,3 mm, Pas de critére de cratérisation
— Outil en carbure : VB = 0,3 mm, K§ =0,06 + 0,3, (en mm)
— Outil en céramique : V8= 0,3 mm, Pas de critére de cratérisation

1.4 Notions du couple outil/matiére

Pour gqu'un outil fonctionne dans des conditionsemtes, il faut que I'épaisseur de copeau
générée soit comprise dans une certaine gamme.

-La valeur minimale est appelée copeau minimalogééen hy,n. Cette épaisseur minimale
varie de quelgues centiemes (2 a 3) jusqu'a quelmikimeétres (de 1,5 a 2) et est influencée
principalement par : la finesse de l'aréte (valdeirla préparation d'aréte différente d'un type
d'outil a un autre), de la matiére usinée, deddlité et de I'orientation de l'aréte. Le fait ies
a grande vitesse de rotation (supérieure a 14 000nten général) provoque un décalage de
cette épaisseur minimale vers le bas.

- La résistance mécanique et thermique de lI'a®iodpe, la génération de vibrations par
efforts de coupe trop importants impliquent la @risn compte d'une valeur maximale de
I'épaisseur de copeau.

- De plus, la vitesse de coupe agit directementesorode de formation du copeau.

- Le non respect d'une vitesse de coupe minimak&enVc min entraine inévitablement la
formation d'un copeau adhérent (portion du copeaise colle sur la face de coupe de l'outil).
Ce copeau adhérent provoque une « aréte rapposige'outil générant des vibrations de coupe.

- Le respect d'une durée de vie d'outil techniamémiquementiable entraine la prise en
compte d'une vitesse de coupe maximale a respdcéerdimension économique est tres
importante.

En ce qui concerne l'usinage a grande vitesseptiamde couple outil/matiére ne suffit
plus. Plus exactement, la broche (montée sur le rhbathine) intervient d'une maniére si
prépondérante pour le bon déroulement de lusinagee la notion de triplet
outil/matiére/environnement est couramment employéenvironnement désigne ici
I'environnement du couple outil matiere, principadat la broche).

Il apparait donc que le bon déroulement d'un usirtEpend de plusieurs parametres (liés
a l'outil, la matiere usinée, la piece, la machinela prise en compte de tous ces parametres est
indispensable dans la détermination des conditiargisation d'un outil.

13



1.4.1 Conditions d'utilisation d'un ouftil

Dans le but de déterminer les conditions optimalegjlor [7] le premier et depuis de
nombreux expérimentateurs ont cherché a établitolesde la coupe, en particulier la relation
entre la durée de vie de l'outil et la vitesse @gpe quand sont stabilisées un certain nombre de
variables : dimensions de la section du copeaugreate la piece et de l'outil, géométrie de ce
dernier. lls sont parvenus, pour la plupart, a fdesiwules semblables, mais les coefficients de
celles-ci présentent une dispersion importante ptugieurs raisons :

-deux matériaux de méme composition chimique et émendureté peuvent avoir des
usinabilités différentes.

-outils géométriquement différents.

-essais n‘ayant pas porté sur le méme champ debhgrici-dessus (en particulier
vitesses de coupe).

-impossibilité d'éviter des erreurs de mesure tefiet cumulatif peut étre important.

-durée de vie de l'outil dépendant d'autres vagmliéconnues telles que : état de surface
des arétes de coupe, finesse de l'aréte, machiniés-ales-mémes, mode de fixation de l'outil et
de la piece, forme et dimension de cette derngetjon d'outil, refroidissement, etc.

1.4.2 Essais en laboratoire sur la capacité de coaip

La seule méthode fiable de comparaison de perfaresades matériaux de coupe est la
méthode couple outil/matiere, une comparaison ree efficace que si elle est réalisée avec des
données comparables. Par exemple, un des paramdétr€©M est Vc m/min c'est-a-dire la
vitesse de coupe (m - mif) en dessous de laquelle il ne faut pas descemdr® geine d'un
mauvais fonctionnement de Il'outil. L'expérience tm®mgue ce Vc min dépend, entre autres, du
couple nuance outil de coupe-matiere usinée. Cegautidire que deux nuances de carbure ou de
céramique n'auront pas la méme Vc min dans la méaig&re usinée. La comparaison de ces
deux nuances ne pourra donc s'effectuer qu'ausseisede coupe supérieures a la plus grande
des deux vitesses minimales de coupe.

Il est donc impératif, avant d'effectuer des essaimparatifs de deux nuances de coupe, de
s'assurer que les comparaisons seront realiséssdganzones communes a lI'emploi des deux
nuances.

1.5 Matériaux de coupe

1.5.1 Carbures métalliques

La famille des carbures métallique est née en t823)nt des alliages frittés a base de carbure
de tungsténe (WC) des carbures de titane (TiCpd®uce de tantale (TaC) lié par le cobalt (Co).

lls permettent une vitesse de coupe dans l'acigguid 300m/mn, leur dureté varie au
voisinage de 9HRC. [8].

Deés 1930 de nouveaux matériaux de type (Ti, Mo)iGHIC ; Ta C-Ni ;(Ti, Ta)C-Co ;

Tic-Vc-Ni/Fe ; ont été développés mais n‘ont jamais concurrencer les carbures
classiques a base de (WC). [9]

Les premiers carbures revétus sont apparus suatlehé en 1969, le revétement consiste
en une couche mince (quelques microns d’épaisdgeur)C obtenu par dépbt chimigue en phase
vapeur (CVD) et permet d’accroitre la résistand®eisure en dépouille de I'outil. Au début de
'année 1970 apparut le revétement TiN qui perntedia combattre I'usure en cratere d’ou le
développement aussitdt du revétement bicouch&s {TTiN), puis le revétement de Ti(C, N),
une troisieme couche d’alumine (Al203) est appquits’est montré efficace comme barriére a
la diffusion du fer vers l'outil .et enfin d’autrégpes de revétement ont été développés (salions
ZrO2, SiC). [10,11]
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Les premiéres applications des carbures de coupergdaites sous forme de plaquette
braser sur des corps d'outils en acier ordinarpartie active de ces outils étant réaffatée at
et & mesure de son usure.

Vers 1958 ont été créés les outils a plaquettesidhes figure1-6 ). Ce type d'outil a ét
rapidement adopté car les avantages des plagaettesbles sont nombre :

-suppression de l'affitay

-absence de brasure, donc une nuance plus dursqegnt étre utilée (risque de crique
éliminé).

-conditions de coupe plus séve

-indexage (repérage mécanique) de la plaquette pouaplacer une aréte usée ou
changement de nuance plus rapidele changement d'un outil brasé.

-affilage d'aréte recommandé dans le tournage derl'a@xécuté 'une fagon automatiqt
par le fabricant de plaquettes alors que, poutil’brasé, il est réalisé a la main par I'opéra

Figure 1.9 Outils a plaguette amovible (document Sai

1.5.2 Carbures métalliques sans revéteme

La dureté des carbures ralliques (environ 1 500 a 2 560/), trés supérieure a celle ¢
aciers rapides surcarburés (H66 soit environ 8651V), jointe a une résistance importa
(résistance a la flexion de 800 200MPa), ils sont les plus utilisés. Leur dureté auchpermt
l'usinage jusqu'a une température 000° C.

La symbolisation des carbures a fait I'objet deetammandation NF E -304 (ISO 513),
les nuances y sont divisées en trois grandes a&€ :

P : métaux ferreux a copeaux loi ;

M : métaux ferreux a @eaux longs, a copeaux courts et métaux non fe ;

K : métaux ferreux a copeaux courts, métaux nonugre¢ matiéres non meétalliqu

Dans chaque catégorie, un nombre allant de 01 iadhfue la ténacité croissante et
diminution de la résistancd'asure

Les nuances modernes de carbures étant de plusiepgyvalentes et performantes
devient difficile de les classer ainsi. Cela impkgdes difficultés croissantes pour établir
équivalences directes entre fabricants. La notiOMst a encore indispensable pour classe
comparer les performances des différents cart

Il est important de noter que I'emploi de nuancescarbures non revétus a quasin
disparu pour certaines technologies telles qupliguettes amovibles tournage

Par contre, les carbures métalliques non revétas de plus en plus employés p«
certains types d'outils en remplacement de l'aapide. On peut cit : foret en carbure
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monobloc, foret a insert rapporté en carbure, aésplaquettes, ésoir monobloc, taraud, inst
brasé pur les outils de décolletay

1.5.3 Carbures métalliques avec revéteme

A partir de 1969 apparait un nouveau type de nsatéde cour: le carbure revétu
constitué par une plaquette en carbure métalliqueuvert paun film mince (3 & 1 um) d'un
matériau plus dur.

Les couches les plus usuelles sont le carburgateetile nitrure de titane, le carbonitr
de titane et I'alumineaapleau 12 ). Chacune de ces couches apporte a l'outil unéaatén dans
un domaine particulier (résistance a l'usure,¥ydlation, au frottement, etc.). Aussi des dé|
multicouches oniis été réaliséafin de combiner leurs différents avantages. Deéteenents
base de nitrure de hafnium et de carbure de chamnété également commercialis

Tableau 1.2 Comparaison des propriétés de certains revéterji]

Matériau de | Résistance | Résistance | Résistance Résistance a
revétement | l'usure chimique thermique frottemen
TIC *kkkk D D DI

TiN 11 11 11 [(T1TT

Ti (C, N) EN 1] 1] (11T

Al; O3 HEEE (1111 (1111 (T

HfN 11 (11T] [(T1T] (11T

C indique la valeur la plus faible [TTTT indique la valeur la plus for

Tableau 13 Céramiques utilisées pour les outils de ¢

Céramigues oxydées Céramiques mixte Céramiques non oxydé
. : Céramiques mixte Céramlgues : .
Céramiques blanches . renforcées verteg Sialons gri
noires :
(whiskers)
Au début : Ab O3 Al, O3 -TiC (30%) base S3 Ny
Actuellement : Ad — Al;, O3 -fibres
Os + 21O, Al O3 -TIN-TIC sic
Al, O3 -WC, TaC
Tanacité N
Dureté

Ces couches sont obtenues généralement par CVDddarfeurs entre 800 et 11/ C, ce
qui permet d'obtenir defpodts de trés bonne adhére

Pour certaines applications comme le fraisage,dég®ts sont parfois réalisés a be
température par PVD afin de fragiliser le moinsgiae le substrat carbu

Les nouvelles générations de plaguettes amovibiesagbire revétu sont généraleme
tres complexes. Le substrat est dit enrichi au ltcoba qui signifie que le taux de cobalt
différent au cceur et en périphérie de la plagu€tta permet d'améliorer la résistance a l'u
d'ou une meilleure résistancux fortes vitesses de coupe tout en conservanttémacité
acceptable. Ensuite, le substrat est revétu. Lebnmigle couches varie d'un fabricant a I'autr
peut aller de deux a dix en moyenne, généralentaiisées par procédé CVD ou MTV
Contrairenent aux premiers carbures, il est maintenant implessle dissocier le substrat
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revétement. Les substrats sont en effet congusrpoavoir certains types de revétements, o
contraire, pour étre non reveél

1.5.4 Céramiques
Les céramiques sont des miaux frittés sans liant métallique. lls sont tréssdet donc
sensibles aux chocs thermiques et mécaniques. dramiues couramment utilisées pour
outils de coupe sont réunies dantableau 12 .

/_/'/ \“\\
’/ Onuydes \

Oxydes d'aluminium [alumine) )

Oxycarbures Cérarmigques blanches Cxynitrures

Céramiques noires / Sialons
/_/ . ‘“\\ /,-“" /}C\_\\

e N

’/

\
Carbures | Nitrurss. )

A
( Carbure de tungsiane Mitrure de bune subiygue

\ Nitrure de silicium
d
\ \ /
™

t/I
| U >

— | e

Cermets
{TIN #TiC + Co ..)
Figure 1.10 Céramiques

La céramique Iplus courante est I'oxyde d'aluminium ou alumin,Os. L'apparition de
ce matériau sur le marché remonte aux années D@80.origine, il s'est réevélé intéressant
la finition des fontes, a condition de disposendhines robustes et a granddesses.

Le tableaul.l et le diagramme de figure1.5 donnent quelques propriétés physiques c
matériau et leur comparaison avec celles des aeipides et des carbures métalliqg

Jusqu'aux années 1980, l'alumine a été utilisée lhminae de fontes dont la dureté
dépassait pas 2598, mais il est possible maintenant d'usiner dedigusqu'a HR' 60 (environ
700 HV); c'est le matériau de coupe qui résiste le mielaxcaatérisatiol

D'autres céramiques sont également emplo

Les céramiques noires sont des mélanges,O; et de carbure métallique (TiC ou W
ou de zircone (Zrg). Elles sont beaucoup moins sensibles que leaniguas A, Os aux
brusques changements de température et perméttaptdi de liquides de couj

Le nitrure de silicium &3 N4 permet dans certains matériaux des vitesses de eoefois
et demi a deux fois supérieures a celles des acdrasniques, ce qui impose des machines
performantes (plus puissantes, plus rigides...)ethploiea sec.

Les céamiques renforcées par des whiskers (batonnetsbdes fmonocristallines ¢
carbure de silicium entrelacées) qui leur confeter plus grande ténacité, permettent un tr:
au choc ou dans les matériaux réfracte

Les céramiques sont employées ades machines rigides et puissantes. Un arrc
continu est nécessaire. Les surfaces doivent édépapees (chanfrein en début de pa:s

Les outils en céramique peuvent étre revétus. L@teenent le plus utilisé est le nitrure

titane TiN.
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1.5.5 Cermets

Cermet est un terme formé de deux syllabegr) (vient de céramique engt) de métal.

Ce sont des matériaux élaborés par la métallurggepdudres, constitués par des particules de
composés métalliques durs (carbures, nitrurespodérhres) liées par un métal (généralement du
nickel). Actuellement, les cermets sont composédide TiN, TiCN, Mo, C, WC, VC, TaC,
NbC, Ni et Co tableaul.l).

Les propriétés d'utilisation des cermets dépengent une grande part des proportions des
différents composants cités ci-dessus, notammentesteeurs en TiC, TiN et TiCN et du rapport
N/(C + N) qui, dans la derniere génération de céspest supérieur a 0,3. ksleaul.3 montre
I'influence du rapport N/(C + N) sur les propriéties cermets.

Tableau 1-4 Comparaison des propriétés physiques et du rd{© NN) des cermets et des carbures de coupe [3]

Conductivité » . Reésistance
Propriétés Teneur en azote thermique I\?eastance Cpefﬁqent de Mgdult_e_ ] relative
N/(C + N) \ a la flexion| dilatation d'élasticité| aux chocs
a20C :
thermiques
W-m?' . K?YH | (MPa) (10°% . K'Y | (GPa)
2° génération 0 8 1500 7,0 390
Cermets | 3° génération 0,22 11 1650 7,2 400
4° génération 0,44 18 2 000 7,4 390
Carbures P10 35 1 500 6,0 550
M 10 39 2 000 4,7 600

La taille des particules dures a également unedgranfluence sur les propriétés des
cermets. Des grains fins améliorent la ténacité edsistance aux chocs thermiques.

Les cermets présentent en outre une grande irodii@que réduisant les phénomenes de
cratérisation et d'aréte rapportée. Leur bonnestaggie a l'usure et leur grande ténacité
permettent de travailler en coupe positive, d'oumibéndres efforts de coupe, de bons états de
surface et une grande précision dimensionnellgp@ees usinées.

Les cermets ne nécessitent pas obligatoirement ubbeifitation, elle est réalisée
uniguement lorsque la précision de la finitionibex
Les cermets sont une classe de matériaux comgriensysteme oxyde métal ; carbure-métal ;
nitrure métal ; borure métal et méme des systemmpasés non métallique (SiC, Si3N4, BN,
B4C.)-métal. L’effort le plus important est dirigér les cermets a base de TiC et plus
particulierement sur les cermets a base de Ti(CL&§ cermets a base de TiC sont du type TiC-
Mo2C-Ni/Mo et de la fonte ductile ou ils ont I'atage de s’'user mois vite que les carbures et
doc d’avoir une plus longue durée de vie. [13].

Au début des années 70 un grand nombre de nuaasesetmets a base de Ti(C, N) ont
été proposées par exemple. [14]

Ti(C, N)-Ni TiTIN-Ni/Mo/ (W)

Ti(C, N)-Ni /Mo TiC-Til02C-Ni

(Ti, Mo)(C, N)-Ni/Mo TiC-TiN-WQvI02C-Ni/Co
(Ti, Ta)(C, N)-Ni /Fe (Mo) WC-TiN-Co

Ti(C, N)-(W-Ti°C-Co WC-TiC-TiN-€

1.5.6 Diamant

Diamant naturel
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Le diamant naturel est issu de la transformatiby,a 100 millions d'années, du carbone
sous tres haute pression (environ 7 GPa) et a ramopé élevée (environ 2 000° C). Sa haute
dureté et sa faible réactivité chimique expligugudil ait pu se conserver a travers les siécles. On
le trouve dans des zones géographiques : Afriqu8utl) Zaire, Russie, Brésil, Australie, etc.
Les plus beaux diamants (les plus grands et exetepd€fauts) sont destinés a la joaillerie.

En 1977, la production mondiale a été de 8t d@®2pour la joaillerie, le reste étant
destiné a l'industrie.

Les propriétés remarquables du diamant naturehmingu’outil de coupaableau 11 ) sont
les suivantes :

-c'est le plus dur des matériaux connus.

-sa résistance a la compression est trés supéaaaies des autres matériaux.

-son coefficient de dilatation thermique (3,1 X 10 K %), plus faible que celui des autres
matériaux d'outils, lui confére une excellentestsice aux chocs thermiques.

-sa conductivité thermique, la plus élevée de tesisnatériaux 600 & 2 000 W™= K *
facilite I'évacuation de la chaleur de la zone depe si bien qu'un diamant qui vient d'usiner
parait froid au toucher.

Par contre, sa resilience est faible, ce qui le teds sensible aux chocs mécaniques. Sa
haute dureté, liée a sa structure atomique pagreyin'est pas la méme dans tous les plans. Il se
clive suivant quatre directions, ce qui le rendjiliea

Diamant synthétique

Les premiers furent réalisés en Suede en 1953 @aPlaten, puis en 1954 par Hall aux
Etats-Unis, en soumettant du graphite & des termypésaet pressions trés élevées. Les cristaux
obtenus étaient petits (< 0,5 mm) et servaientfalecation de meules en diamant synthétique.

La production est actuellement forte : de 22 t/ari@86, elle a peu évolué jusqu'en 1995,
date a laquelle la production semble s'étre acaglér

Utilisation dans l'usinage

A base de carbone, les diamants (naturels et iguileé) ont de ce fait une forte affinité
pour les matériaux ferreux et sont donc généralermecius pour leur usinage. On les utilise
particulierement pour les métaux tendres : alummiauivre, magnésium, zinc et leurs alliages,
ainsi que pour les matériaux antifriction.

Le diamant sert aussi a l'usinage des métaux pre¢te, platine), des matieres plastiques
chargées ou non, du bois.

1.5.7 Nitrure de bore cubique
Propriétés
Contrairement au diamant, il ne se trouve pas dansature. On I'élabore donc par
synthése (premiere synthese en 1957 aux Etats:Unis)
Suivant les conditions, on obtient deux formes :

-nitrure de bore a structure cubique (CBN) quiladbrme la plus dure (méme structure
que le diamant).
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Utilisations

Les CBN sont particulierement adaptés aux usindgesatériaux durs (dureté HRC 55,
soit environ 595 HV) tels que les aciers traités)tés alliees (au chrome, molybdéne, etc.),
alliages de revétement dur, stellites, aciers alspugtc. lls permettent aussi l'usinage de
matériaux conventionnels (fontes ordinaires pamgie) a des vitesses de coupe élevées (>
1 000 m - min?) aussi bien en tournage qu'en fraisage.

Dans l'industrie automobile, on utilise maintenBntCBN pour le fraisage finition des
faces de carter cylindre en fonte duve € 850 m - min') et l'alésage finition des cylindres
(V. =500 m - min?).

L'aptitude du CBN a usiner les aciers traités ejualité des surfaces obtenues permettent
d'envisager dans certains cas le remplacement texlaique d'usinage par rectification, par
celle du tournage dur (disques de freins, pign@nkaites de vitesses, etc.).

La géométrie de ces outils (finition d'aréte) a unikeience notable sur la tenue en service.
L'assise de l'outil doit étre excellente, la maehires rigide et I'aréte de coupe doit étre chargée
progressivement.

L'usinage au CBN permet de travailler sans liquigecoupe, la chaleur engendrée a
I'interface piéce-outil passant dans le copeau.

Les performances observées des CBN sont supériaurees des céramiques ou sialons.
Le choix d'utiliser un outil CBN dépendra du corigeconomique de l'usinage, l'outil CBN
étant encore 5 a 10 fois plus colteux a I'achatepieutils en céramique.

1.6 Sélections des matériaux et vitesse de coupe

La trés grande diversité des matériaux de coupatsfactuellement oblige a opérer des
choix. L'importance du couple outil/matiere a éééndntrée par de nombreuses études récentes.
[7118] [9]

En regle générale, l'usineur a peu de possibititégir sur la matiere de la piéce usinée.
C'est donc sur l'outil, et par conséquent sur léersal de coupe, que devra porter toute son
attention.

Avant de décider des conditions de coupe, l'usirdewnra vérifier l'aptitude (ou la
qualification) du matériau de coupe a usiner lai@natde la piece. Pour cette premiére étape,
l'aide du fabricant d'outils est généralement ipelisable et utile. En effet, la plupart des
matériaux de coupe sont vendus sous des dénommaat@mnmerciales : la connaissance exacte
du matériau de coupe (y compris des revétemehysaslieu) est donc parfois délicate a obtenir.

Une fois I'étape de qualification et d'aptitudeuass, il faut valider techniquement le
matériau de coupe, c'est-a-dire a lui associevdesirs numériques (vitesse de coupe et avance
généralement) de fonctionnement. Ces valeurs ngoesisont également liées au type d'outil
sur lequel est monté le matériau de coupe.

Ces deux étapes sont entierement prises en corapie pouple outil/matiere. La norme
NF E 66-520 donne la méthodologie d'essais a egghisur aboutir au bon fonctionnement de
l'outil. Les normes type NF E 66-505 (essais noisgalqui permettent de classer les matériaux
de coupe dans des conditions de fonctionnementdg&gnies) ont montré leurs limites et ne sont
plus utilisées dans l'industrie.

Les petites et moyennes entreprises ne sont pgseégyoour réaliser des essais d'usinage.
Quant aux grandes entreprises, la tendance actestlede réduire trés fortement (voire
supprimer) les services destinés aux méthodesgssinnas usineurs doivent donc avoir acces
directement a des informations techniques fiabtexernant le domaine d'emploi des matériaux
de coupe. La diversité des références commercadesfabricants d'outils est telle que cette
tache est pratiquement impossible a réaliser saige Ide logiciels Cette méme méthode COM
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sert également a ctériser l'usinabilité de la matiere usii, Figurel.11 montre Influence de
la vitesse de coupe et de I'avance suure de l'outil, d'apres [10]

o
[

=]
[

Usure frontale {mm)
s

I |
.66 071
Avance [mm.tr-1)

[ [
B 01 02 31604

Aciar using : XC 35

Owtil carbure : P 30
Temps d8 coups : 2] min
Profondeur de passe : 2 mm
Orientation d'aréte : 30°

Figure 1.1 sélection des matériaux de coupes

1.6.1 Utilisation des matériaux

Le rendement économique des mact-outils dépend essentiellement (performances
des outils de coupe. En plus des conditions datitbn de l'outil, celle-ci sont fonction des
propriétés du matériau qui constitue I'aréte dgpe : ténacité et résistance a l'abras

D'une maniere générale, un matériau est d'autas tenace que les contraintes, static
ou dynamiques (chocs), provoquant sa rupture daatgbevees. Plus précisément, on caract
cet aspect des matériaux de coupe par leur téiK | ., facteur critique d'intensité de contrair
provoquant la propagation de fissure en ml leur contrainte de rupture en flexio s ou leur
résilience (rupture par choctableaul.l ).

L'industrie sidérurgique est devenue tres innovaelie offre a ses clients plus de 50%
matériaux nouveaux tous les 5 ans. L'industrienaidait évoluer les matériaux d’'usinaDeux
pistes ont été et sont toujours exploré
- matériaux assurant une autolubrification des amd@esoupe avec des éléments chimiques
Si, Cr) qui s’oxydent facilement et s’aggloméreamt ses derniért. [5]

- matériaux, avec inclusions de rmux (plomb, bismuth, calcium) ou de sulfures, fasant la
fragmentation des copeaux.

Plusieurs travaux mettent en évidence 'amélioraipportée par ces matériaux [6] méme s
phénomenes physiques ne sont pas encore totalernergdris. On constateeur influence
notable sur le cisaillement primaire et seconddiaas le cas de la formation de cope
continus, ce qui permet ainsi une transition paslé vers la segmentation des copeaux [
Les sulfures sont tres étudiés, car ils engenddestamorces de rupture qui facilitent

fragmentation des copeaux. On peut noter que icdlitience dépend aussi de la vitesse de ci
[9].

Les inclusions qui posent des problémes dans madton du copeau et dans la modification
champ de contrainteay sein de la piece usinée, ont été aussi largedeadites, dans le but
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comprendre les phénomenes physiques qu’elles gérgtréeurs influences dans les opérati
d’'usinage [10, 11,12].

1.6.2 Méthodologie du choix d’'un matériau de coup

Selon [11], laméthodologie du choix d’'un outil de coupe en vuel'dsinage d'une piéc
donnée s’articule sur :

-dureté a chaud.

-Ténacité (résistance mécanic.

-stabilité chimique vis avis de la piece a us

-Régularité.

-la disponibilité et le colt des matérii constituant I'outil.
Toutes ces propriétés dépenc:

-du matériau usiné (dur, tendre, abr..

-des conditions de coupe (grande vitesse ou faitdsse.

-Du type d’opération de coupe (dégrossissage atiofi.

-Des exigences.

[-6-3 Evolution des matériaux des outils de cou

L'évolution des matériaux constituant les outilscdeipe a été une source de gain de produc
trés importante pouiindustrie. Elle a entrainé, au cours du [*"®siécle, un doublement de
productivité tous les dix ans5] , figure 1.12 et 1.13
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Figure 112: Augmentation de la productivité en usinage ¥

Cette amélioration de la productivité résulte d’'un acsseiment important des vitesses
coupe permises, grace a I'amélioration des perfoces des matériaux des outils [16]. E
résulte aussi des études et travaux a la fois ipebs et fondamentaux port sur les propriétés
suivantes des matériaux [17] :

- ladureté : pour combattre I'usu

- la résistance mécanique a chaud pour suppor échauffements a grande vite:

- la ténacité pour encaisser les chocs dus aux upigons d’'usinages ou x vibrations.

- linertie chimique pour éviter les dégradations Kmutil par diffusion d’impuretés e
provenance de la piéce usir
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Répartition des matériaux utilisés comme matérigrigoupe
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Figure 114 répartition des matériaux constituant les odié<oup [ 18 ]

Carbures Cémentés 49%
Aciers Rapides 44%
Cermets et céramiqué%o

1.6.4 Texture des outils de coupmodernes

Les outils de coupe modernes sont composés depdetigs distinctes afin d’augmen

leurs performances et leurs durées de
- un substrat : qui a pour role d’encaisser les tfforécaniques et les contraintes thermique
l'usinage (hate résistance a la pression et a la flexion etciénauffisante.
- un revétement qui a pour fonction d’améliorer laisg@ance a l'usure, l'inertie chimique
thermique, ainsi que le glissement du copeau sutil’pour son évacuatic
Les substratactuels appartiennent a des familles de matérigsxdiverses
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-les aciers rapides : substrats obtenus par feittegpoudres métalliques avec une prédominance
du fer. Ces poudres sont fortement chargées enma®,7 a 1,6 % mais aussi en éléments tels
qgue le Tungsténe (12 a 20 % pour le type T) ou ddydtieéne (3,5 a 10% pour le type M) qui
caractérisent des familles différentes possédastpdepriétés differentes (Type T : aréte de
coupe résistante a I'abrasion ou Type M : grandestance a la chaleur). D’'autres éléments en
additifs viennent renforcer les propriétés de cegénmux (Chrome, Vanadium ou Cobalt par
exemple). On obtient avec ces matériaux des dudsékordre de 740 a 1000 Hv. lls sont
beaucoup utilisés [28] pour :

* Le tournage (10% du marché).

* Le percage (80% du marché).

* Le fraisage (40% du marché).
-Les carbures cémentés : substrats obtenus p@géide poudres métalliques sans fer. Ces
matériaux sont souvent formés de carbure de tumgstie titane ou de silicium pour les plus
utilisés. Afin de lier les grains de carbure emrte on utilise des éléments métalliques comme le
cobalt, qui allie sa ductilité a la dureté des oaeb. On obtient avec ces matériaux des outils
présentant des duretés variables comprises enfi@ €t21800 HV. lls sont utilisés pour usiner
des matériaux durs car ils possédent une ténamtéepar rapport aux aciers rapides. Il existe
un grand nombre de possibilités d’usinage avearadsgriaux. En effet, selon les proportions de
carbure et de liant, les propriétés et les capadiéd’outil changent beaucoup.
-Les cermets : sont des carbures, des nitruresgatbonitrures ou des borures liés par un métal
ou un alliage ferreux. Les liants sont donc deiplus types (cobalt, nickel, nickel-fer, nickel-
chrome, etc.). La dénomination de cermets est pidsée dans l'industrie car souvent ils sont
assimilés a des carbures cémentés. On obtientcagematériaux des outils pouvant avoir des
duretés de l'ordre de 1500 a 2000 HV. Leur duretRaaud permet de faire des usinages dans des
conditions extrémes : 1000°C. Les cermets ont gpbcations trés diverses (tournage, fraisage,
etc.), et ont une trés bonne résistance mécanig]e yne faible conductivité thermique et une
bonne résistance a la diffusion et a I'usure. distsdlonc souvent utilisés en tournage de semi-
finition ou de finition des aciers.
-Les céramiques : sont des matériaux frittés & lobes céramiques : alumines, nitrures de
siliciums, etc. Ce sont des matériaux qui ont wueg grande dureté et une trés grande résistance
a l'usure. En contre partie, ce sont les outilspless fragiles. Les céramiques sont trés utilisées
pour l'usinage des fontes par exemple. On chasitdubstrats en fonction de leurs propriétés
mais aussi en référence au rapport prix / rent@ldlusinage / qualité d’usinage.

1.6.5 Les revétements :

Le rble principal attribué aux revétements est detgger I'outil durant l'usinage. Il est
incontestable que les revétements permettent diareglla durée de vie des outils [61].
Cependant peu de littérature existe pour explitpiprocessus de protection du revétement.

Les revétements sont depuis quelgues années urelnexg de recherche dans le monde
industriel afin d’améliorer les conditions de cowgida productivité. lls prennent une place de
plus en plus importante dans le monde de l'usinpgesgue en 2001, 90% des outils carbures
fabriqués sont revétus [19].

Le principe consiste a recouvrir d‘un film mincagfu’a 10 um d’épaisseur) les outils en
matériaux ayant des propriétés particulieres companexemple une trés grande dureté (2000 a
3200 HV) ou des coefficients de frottements faibles

Comme nous pouvons le voir sur la figure I-5, le r@cherché pour le revétement est complexe.
Il doit a la fois protéger le substrat de I'usuadi{ésion, abrasion, oxydation, diffusion), faire
office de barriere thermique, résister a la fissaneet tout ceci grace a un dépot d’épaisseur tres
faible [20].
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Actuellement, les revétements les plus courammiigas sont les carbures de titane (Ti
les nitrures de titane (TiN), lecarbonitrures de titane (TICN) ou I'alumine (Al20%e dépdi
choisi dépend du but recherché : résistance arBustiou a I'oxydation, tenue a la températ
réductiondu frottement, etc. (tableau2) La combinaison de plusieurs de ces objectifsnie
les tendances actuelles et futi

Des dépots plus durs sont désormais utilisés, cotamaitrures de bore cubique (CBN)
les dépbts diamants. Dans ces cas la, c'est laédad est recherchée afin de faciliter
résistane a l'usure. Le dépot peut étre monocouche ou aauithe.

L’intérét du multicouche est de pouvoir cumuler pespriétés de chaque dépodt et d’avoir
meilleure résistance a la fissuration [.

Le principe du dép6t multicouche permet aussi dsagerdes revétements plus complex
comme par exemple des revétements composeés dexne¢tanétalloides comme le (Ti, Cr)N,
(Ti,V)N ou le Ti(B,N).

De nombreux revétements sont mis au point, carolidon des outils de coupe e
aujourd’hui, davantage bée sur I'évolution des revétements que sur cedle slbstrats
L’évolution des revétements est devenue trés rapides qu’elle était quasiment inexistante
a 20 ans. Cela est d0 en grande partie a I'évolatél’'usinage a grande vitesse et ¢ [22].

Actuellement, environ 90% des outils carbure erteszeont désormais revétus [23]. Les ol
complexes comme les foréts sont revétues par lE2géoCVD (Chemical Vapor Deposition)
les outils de type plaquette carbure sont plutééties par | procédé PVD (Physical Vap
Deposition).

Les colts de revient des revétements ont beaucaigpébet sont désormais assez faibles
rapport aux autres facteurs intervenant dans lagerf24.

Procédés de fabrication des revétemen
Les revétementsutilisés industriellement pour l'usinage se partagen deux famille
principales qui se différencient par le mode deodémn (CVD ou PVD) du revétement sur

substrat [25]. Les propriétés qui en découlent slifférentes : dureté, adhésion, crissation,
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comportement mécanique, etc. [26]. Quelque sointele de déposition, il est nécessaire de
suivre scrupuleusement le processus suivant [27,28]

-1. Le substrat doit étre parfaitement décapé, déinfaire disparaitre toute trace de graisse,
hydrocarbure ou dép6t organique. La premiére éapsiste donc en une opération de nettoyage
dans des bains successifs de solvants organiduiesioréthyléene, acétone, alcool.

-2. Le substrat ne doit pas étre pollué en surfaredes €léments métalliques. En effet ces
derniers pourraient créer localement des hétéragénééfastes a la bonne résistance et a
'adhérence du dépbt. La deuxiéme étape consists ah un bain oxydant (acide sulfurique),
puis un bain réducteur (acide fluorhydrique et enfin bain permettant un dépét d’'oxyde natif
protecteur pour éviter toute re- contaminationdaahlorhydrique)

-3. Par précaution un troisieme nettoyage sousnasgoa réalisé dans I'enceinte méme du four
de déposition.

-4, Dans l'enceinte du four sous vide, une vaptdeadu revétement a déposer est réalisée.
Cette vaporisation va bien slr dépendre du pro@@aporation, pulvérisation, plasma, etc.)

-5. Le dépbt du revétement sur le substrat se @Enpar croissance continue de la couche
déposée (coalescence). Le mode d‘adhésion du mebtesur le substrat dépend de la nature de
I'interface : mécanique, de diffusion, de pseududion ou chimique.

Le choix du mode de déposition doit se faire ercfion des caractéristiques du dépbt et du
mode de déposition. La Société Francaise du Vid&ali un tableau comparatif des modes de
dépdt [29] (tableau I-1V).

Tableau 1.5 : tableau comparatif des modes de &&pdtvide

caractéristiques  Mode dg Vitesse de| Type de Dépbt sur | Dépbt sur | perturbation| Chauffage
production dépot dépot formes formes | alinterface| du substrat
complexes | poreuses de par moyens
croissance | externes
Dépdt CVD Réaction | 200a 2500| atomes Bon résultat Résultat oui oui
chimique A/mn moyen et
limité
Dépdt PVD Energie Jusqu'a | Atomes et Peu Résultat non oui
thermique | 75um/mm ions recommandd médiocre

Le dépdt CVD

Le dépbt de type CVD est apparu des les années red® il est réservé aux substrats de type
carbure résistants aux hautes températures. Efy kff@rocédé impose un revenu élevé au
substrat. Les dépots CVD permettent des épaissieursrdre de quelques microns (5 a 12 en
moyenne).
Les éléments déposés en CVD sont généralemengd@ements :

- de la famille du Titane : TiN, TiC, Ti(C, N)

- de type céramique : &k, ZrO,, SkN4

- de type diamant : Diamant, DLC (Diamant Likarkon).
Les dépbts CVD sont basés sur I'obtention d’'un tépd vaporisation a haute température a
I'intérieur du four sous vide. Ce procédé compdeds avantages et des inconvénients :

- grande dureté des dépbts

- grande variété des matériaux déposés

- forte épaisseur (12 um) qui permet d’obtemie wlurée de vie importante, mais qui peut
modifier la géométrie des outils (acuité d’aréte)

- possibilité de dépo6t sur des pieces complexes

- bonne adhérence (en particulier sur subserayge carbure)

- température de dépoét élevée ce qui peut prerogne modification de I'état du substrat
(structure métallurgique et état des contraintes).
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Le dépdt PVD

Industrialisé depuis 1978, cette technique prédestavantages suivants :

- dépbt d’'une grande variété de matériaux inuogees (métaux, alliages, etc.) a cause de son
extréme versatilité,

- faible température du dépot qui permet de eydfohtégrité physique du substrat

- possibilité de faire des revétements multitmss

- possibilité de faire varier la température sdibstrat dans de trés larges limites, depuis des
températures inférieures a 0°C, jusqu’a de treselsadempératures,

- tres haute dureté des dépaots,

- faible épaisseur des dépots, ce qui permssdiar la constance de la géométrie des outils,

- excellente liaison avec le substrat.
Comme tout procédé industriel, il a aussi ses inénients :

- vitesse de dépot faible, nécessité de reséirformes simples.

Roéle des revétements

Le r6le recherché dans I'application de revétemsuatdes outils est de limiter 'usure des outils
durant 'opération d’'usinage. Le dépo6t étant d'epaiir tres faible (quelques microns), on ne
peut envisager que le revétement :

- apporte des caractéristiques de résistanceanugies.

- permette de « protéger » le substrat par ooehe indestructible.
L’apport du revétement doit avoir un role plus flulhtes propriétés recherchées sont de type
protection thermique [30]; (formation du copeawoitEment du copeau) ou de barriére chimique
[31,32] ; (oxydation ou affinité chimique). De fattuellement les fabricants spécialisés ont
tendance a rechercher les caractéristiques sus/gB8¢:

- bonne adhésion au substrat,

- propriétés mécaniques permettant de résigtepeessions superficielles importantes,

- faible conductivité thermique (barriere thegoe),

- faible affinité chimique avec les élémentsstdntifs du matériau usiné,

- bonne résistance a I'oxydation a haute tentpéa

- bon coefficient de frottement pour éviter lus par le frottement du copeau.
Les revétements nouveaux sont a base de :

- carbure (titane, hafnium, zirconium, niobiwetg.)

- nitrure (bore, aluminium, chrome, titane, ketc.

- titane (bore, carbone, etc.)

- diamant
lIs permettent d’atteindre les caractéristiquesspiuyes suivantes [34] :

- dureté comprise entre1800 a 4500 Hv

- conductibilité thermique de I'ordre de 11 aWsm K™

- module d’Young compris entre 300 et 600 daN#mm

1.7 Roble de l'outil

L'outil est au centre du systéme puisqu’il assweciéation du copeau. Il influe sur
'usinage et la formation du copeau par ses caiatities (rigidité, résistance meécanique,
comportement a I'élévation de température, coefficde frottement, etc.).

Si on remonte aux premiéres études importantessfaiir la mécanique de formation du copeau,
nous devons nous intéresser aux travaux de FIEIMERCHANT [35] dans les années 60 qui
ont présenté un modele simple explicité figure 1-16
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Figure 1.16: Modélisation de MERCHANT pour la fotioa du copeau en coupe orthogonale

- Ft et Fc = Effort de coupe exercé par I'outil

- Fn et Fs = composantes de I'action du copaailagiéce
- R = résultante de I'action de la piece suutilo

- T et N = composante de I'action de la piead’sutil

- B = frottement copeau-outil

-y0 = géométrie de I'outil

- ¢ = déformation du matériau

Dans ce modele, le copeau est représentatif delitioms d’'usinage. Il dépend de l'intensité
des contraintes qui se créent dans la zone dufplaré par I'aréte de coupe et la position ou la
surface extérieure du meétal usiné prend la directie la face d’attaque de l'outil. En
conséguence, la coupe dépend directement des aactiboaniques de I'outil mais aussi de sa
géomeétrie et de I'évolution de cette géométrieyzare.

1.8 Evolution des outils de coupe

L’outil est le point faible de I'usinage. Il eBagile car sensible aux efforts et sa durée de vi
est courte.
Les outils ont connu une évolution importante. diistrie est passée de I'outil monobloc en
acier rapide a l'outil a plaguettes carbures rajgesr évitant ainsi les ré-affutages nombreux et
colteux. Aujourd’hui, ce sont les plaquettes cazbuievétues qui se développent.
Le marché des outils de coupe est important eaadoeip évolué :

- d’'un point de vue économique : a atteints M€3en France en 2005 [36],

- d’'un point de vue technique : les matériaukséts sont tres divers allant de I'acier rapid& au
céramiques en passant par les cermets et les CBN.

1.9 Formation du copeau

1.9.1 Formation du copeau : modéle analytique

Dans le modéle de MERCHANT (figure I-16), le mouasrrelatif outil-matiére
provoque une compression entre la face de coupeudi et la piece usinée, au voisinage de
I'aréte de coupe, pour encaisser cette compresgimhigue part, en avant de I'outil, la matiere
S’étire jusqu’a sa rupture, d’ou la naissance caeea.

D’autres études et modeles ont permis de disctutd faire évoluer le modéele de MERCHANT.
Entre autres celles de COOK, FINNIE et SHAW [37¢lques années plus tard et, plus
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récemment de SHAW [38], LEMAIRE [39], KOMANDURI [40pour ne citer que les plus
connues. Ont été ainsi introduits, dans la réflexbl’analyse :

- les caractéristiques métallurgiques des naaigri

- les conditions de coupe,

- la composition chimique des matériaux,

- les structures particulieres des phases esepce,

- le comportement thermique des phases du raatéri

- les phénomenes thermodynamiques (apparitiessauches blanches),

- les phénomenes de cisaillement,

- les conditions de frottement.

Certaines de ces études ont été faites avec das doux (KOMANDURI déja cité), des

alliages mi-durs (MATSUMOTO [41]) et des alliagagsl (KONIG [42]).
Il ressort de ces études que les modes de formdti@mopeau sont trés différents suivant les
conditions d’'usinage mais aussi les caractérisi@ies matériaux usines :

- dureté du matériau

- conditions de coupe : vitesse, avance et pdear de coupe

- efforts résultants des conditions de coupe

- comportement dynamique du matériau a I'effort

- géometrie de I'outil

Le copeau créé a plusieurs formes possibles (figuré) qui sont classées en familles non
normalisées a ce jour.

—_—

Copeau
&lémentaire

Copeau segmenté

Figure 1.17: Exemple de 3 formes différentes deeaap

De nombreuses études analytiques ont été faitesdgatre la formation des copeaux comme
celles menées par KOMANDURI [39], KONIG [43], NAKAMMA [44], SCHULTZ [45] et
WINKLER [46] pour ne citer que les plus connuede&lse limitent toutes au cas de la coupe
orthogonale. On peut donc affirmer que la formationcopeau implique la compréhension de
phénomeénes se rattachant a plusieurs disciplifegnibdynamique, métallurgie, tribologie,
physique de la matiére condensée) ce qui complapreanalyse. Peu d’études ont été faites sur
la détermination des champs de températures danepleau et I'outil. Nous pouvons citer
BOOTHROYD [47] et WRIGHT [48] qui, dans leurs trava proposent I'idée que I'élévation
de température est la conséquence de la dissipdéola puissance mécanique au cours du
cisaillement. OXLEY [49] met au point un modeéle gaprend les travaux de BOOTHROYD
[46] en tenant compte de la vitesse de déformati@andernier modéle est souvent pris comme
référence pour les modéles numeériques.
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1.9.2 Formation du copeau : modéle numérique

A partir des années 1970 et parallelement aux stadalytiques, de nombreux essais ont
ete effectués pour modéliser numériquement la foomades copeaux. La modélisation
numérique de la formation du copeau a été dévetoppér mettre en évidence et évaluer des
grandeurs inaccessibles par les analyses convasties de températures, de déformations et de
contraintes. Elle est basée sur la Méthode des dfitarFinis (MEF) et vise a élaborer des
modeles fiabilisés par confrontation a I'expérience
Selon BACARIA [50] les axes de recherche pour leetlippement de ces modéles peuvent étre
classés en trois catégories :

- les modeéles Eulériens qui traitent du casadeouipe continue en régime stationnaire comme
ceux d'IWATA [52], de CARROLL et STRENKOWSKI [53fle RAKOTOMALALA, JOYOT,
PANTALE et TOURATIER [51, 52,53] par exemple

- les modeles Lagrangiens qui simulent de marpérs précise la formation du copeau comme
ceux de CARROLL et STRENKOWSKI [49], de YANG [54] ©&BIKAWA et SASAHARA
[55] par exemple

- les modeles Comportementaux, plus récentsintggrent le comportement du matériau lors
de la pénétration de I'outil ainsi que la formatin copeau quelque soit son type (continue ou
fragmenté) comme ceux de MARUSICH et ORTIZ [56], ddADHAVAN et
CHANDRASEKAR [57] et BACARIA [49] par exemple

Des progres importants ont été apportés par ceglewdans la compréhension des phénomenes
mécaniques et thermodynamiques de la coupe caenldent bien compte des résultats des
expériences. Cependant I'ensemble se limite arfagttion du copeau en coupe orthogonale et se
fonde sur des théories d’endommagement ou de dafermplastique a grande vitesse de la
matiere.

En ce qui concerne la détermination des champ®meédrature, les hypotheses généralement
retenues sont celles issues du modéle analytiqugOd@THROYD [44] qui avance l'idée que
I'élévation de température est liée aux processuplastification de la matiére dans les phases
de cisaillement.

1.10 Usure des outils

L’'usure de l'outil est due aux contraintes qu’onfait subir lors de l'usinage. En effet, la coupe
des métaux est une opération de déformation plestigi doit obtenir la rupture de la matiere.
Les sollicitations mécaniques et thermiques supges|'outil sont donc tres importantes. |l
s’ensuit une usure de I'outil qui peut étre d’amigithermomécanique ou chimique. Cette usure
est provoquée par la concentration de contraintedivers endroits de I'outil qui dépend des
parametres de I'usinage, mais aussi :

- de la géométrie de la plaquette : angle d@epprésence de brise copeau, etc.

- du revétement et de son comportement mécaeioiermique
Il en résulte une usure apparente schématiséa figute 1-18
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Figure 1-18: Représentation des différentes zohesuckes de 'outil
durant la phase de formation du copeau

—

1.10.1 Mécanisme d'usure
L’'usure des outils est la conséquence de divecmam&mes décris ci-dessous.

Processus d’abrasion (mécanique)

Lors de l'usinage, la matiere (piece usinée etaapfrotte avec des pressions de contacts
importantes sur I'outil. Suivant la constitutionysico-chimique (nombre, nature, composition et
proportion des phases) et la structure (répartgtcegencement des composants de I'alliage :
forme, dimension, arrangement) la matiére est @lushoins abrasive par rapport a I'outil (figure
[-19). Si la matiere comporte des constituants @gesouissage, aluminate, nitrure, carbure,
oxyde par exemple) et que ces derniers sont plssqlie I'outil, il y aura usure par abrasion de
I'outil.

Figure I-19: Processus d'usure par abrasion

Cette usure pourra étre : - homogene : dans ledta® matiére ou les constituants sont
homogenement répartis localisée : dans le casmiittmns de coupe particuliéres : écrouissage,
apparition d’'oxyde lors de l'usinage.

Processus d’adhésion (mécanique)

Cette usure est due aux états de surface du copedaupiece et de I'outil. En effet lors de
l'usinage, ces entités frottent les unes contraldges. Or les rugosités et micro-rugosités de ces
surfaces, par contact et sous l'influence desdqgrtessions engendrées par l'usinage, vont
générer des microsoudures (figure 1-20).

Figure 1-20:Processus d'usure par adhésion mécaniqu
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Ces microsoudures se creéent et se rompent tragerapnt au cours de l'usinage. Ce
processus continu généere

- 'apparition d’arétes rapportées si les msonadures sur 'outil sont plus résistantes que
celles du copeau

- 'usure de I'outil si la microsoudure sur lepeau est plus résistante que celle de 'outilteCet
usure est tres faible et généralement négligeable

Processus de fissuration (mécanique)

Lors de l'usinage, I'outil est soumis a de tres @ém@antes contraintes thermiques et mécaniques.
Les contraintes thermiques a l'interface copeautil peuvent atteindre le millier de degré. De
plus, la déformation plastique du matériau engermheréaction, des contraintes qui provoquent
flexions et vibrations de I'outil. En effet, les thdaux usinés sont, par nature, rarement
homogenes (phase). Il y a donc variation rapidecdatraintes. La combinaison des hautes
températures (choc thermique en début d’'usinagggsvibrations peut provoquer des fissures
au sein de I'outil.

Processus de déformation plastigue (mécanique)

Si I'on caractérise un usinage en prenant commenperes la température (interface
outil/copeau) et la pression exercée sur I'outilpbtient un domaine de fonctionnement.

Les pressions sont tres importantes (de I'ordré@a 80 daN/mm?2 pour un matériau mi-dur par
exemple) et les températures a I'interface outiléau ou outil/piéce de I'ordre de 1000°c.
Prenons le cas d’'une plaquette en WC (grande reapes plagquettes) : pour ces températures et
pour ces pressions, on se trouve dans le domaimgfdemation plastigue du WG9). Il y a
donc transformation plastique d’'une partie de liqaréte de coupe).

Processus de diffusion (physico-chimique)

La diffusion de matiere de I'outil vers le copeat Bn phénomeéne d’usure qui ne peut se
produire qu’a des températures élevées. Ces zantgrihératures élevées se situent a I'endroit
du frottement du copeau sur l'outil. De plus, catsaussi des zones de forte pression car le
copeau appligue des contraintes sur I'outil. Lagtls températures, ainsi que les pressions et la
vitesse relative de défilement du copeau, permietten donner suffisamment d’énergie
(élévation de température) aux atomes pour gue-cigprtissent migrer de I'outil au copeau. Ce
processus est aussi grandement accentué par lesmpéées d’affinités chimiques que I'on peut
avoir entre les atomes de la matiére usinée etttases de I'outil (figure 1-21).

&g Gy Co

i | & |

Fe Fe ©

Figure I-21 : Processus d'usure par diffusion
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Processus d’oxydation (physico-chimique)

Le milieu de l'usinage est constitué :
- de 'oxygéne dans l'air
- des hautes températures
- de I'eau dans les huiles de coupe solublesdedubrification)

Avec [|'élévation de température de l'outil, la vaigation de I'eau contenue dans les huiles
solubles au contact de l'outil et 'oxygene de rl’arovoque localement une fragilisation de
I'outil par oxydation de ce dernier (figure 1-22)De plus, le potentiel d’'oxydoréduction des
matériaux diminue avec la température ce qui faeod’autant le processus d’oxydation des
outils

Outil

Figure 1.22 : Processus d'usure par oxydation

Processus combiné : (figure 1.23) Au cours d'unage, 'ensemble de ces processus se produit.
Suivant les conditions d’usinage certains proceseunsfavorisés par rapport a d’autres.

En général on peut dire que :

- les processus d’abrasion et d’adhésion somrigés lors des usinages ou les températures
sont faibles et ou les vitesses de défilement ghe@o sont faibles. En effet dans ces cas Ia, il n'y
a pas de formation de couche de glissement dudeinigérature ou aux vitesses élevées. Il y a
donc grippage ou arrachement.

- les processus de diffusion, de déformationstijae, d’oxydation sont favorisés par
I'élévation de la température et des vitesses dpeo

Ce qui peut se réesumer d’apres KONIG [39,40] palidgramme suivant :
Figure 1.23 : Diagramme de combinaison des diftérgmocessus d'usure en fonction de la
température d'usinage (paralléle possible aveitdase)

1.10.2 Usure visible sur l'outil : (figure 1.24)

L’ensemble des processus décrits dans les deugrpalees précédents, en se combinant les
uns aux autres, conduit a une détérioration paeuses outils.
Dans ce paragraphe, nous décrivons les conséquadmees usures, ces derniéres sont
mesurables : Indice

- KM : Distance du centre du cratere / pointe ahiide I'outil

- KT : profondeur d’un cratere

- KB : Largeur du cratére

- VC : Angle de cratérisation

- VB : Hauteur de l'usure en dépouille

- VN : profondeur d’entaille par rapport a I'aréte coupe initiale

- VBC : Profondeur entre l'aréte initiale et la romsée

- SV : Profondeur entre I'aréte initiale eplainte de 'outil usée
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Usure en dépouille (figure 1.25)

Elle est due au frottement de la piece sur la fde dépouille de I'outil et provoque une
bande striée parallele a I'aréte de coupe. Elleénsur I'état de surface de la piece usinée et sur
la précision dimensionnelle de I'usinage car eltelifie la position de I'aréte de coupe. C'est un
critere général pour la tenue d’outil, caractéripée une valeur d’'usure admissible VB. Les
valeurs indiquées se rapportent généralement &éenne d’outil (durée de vie T=15 min).

VB critique = 0,6 mm en €bauche et 0,3 mm enidnit
Cela est di a une vitesse de coupe excessive el mauvaise position angulaire de I'outil (face
de coupe / piece)
Mesures correctives :
- Choisir une nuance présentant une meillewgisteince a l'usure.
- Réduire la vitesse de coupe.

Usure en entaille ou par oxydation {figure 1.26)

Elle apparait ponctuellement au niveau du pointatdgact entre I'aréte principale de coupe et
la surface de la piece mais elle peut aussi agpair la face de dépouille secondaire. Elle est
due a I'écrouissage ou I'oxydation de la piéece.

Ce genre d'usure due a des phénoménes métallusgfgalamine des piéces forgées, différence
de taille de grain des pieces moulées, oxydation al@ers, austénitiques par exemple) est
caractérisé par 'indice VN. Suivant 'importance cette usure, il y a des risques de rupture
En général : VN critique = 1 mm
Remarque : cette usure en entaille est souventrgzagnée d’'une usure en dépouille. Cependant
il est a remarquer que les entailles doivent étodues de la mesure de VB.
Mesures correctives :

- Accroitre la rigidité de I'aréte de coupe

- Choisir un outil avec un angle de directioaréte plus faible (45°)

- Réduire 'avance

Usure en cratere :(figure 1.27)

C’est une usure en creux sur la face de coupegtéaisée par la profondeur de cratérisation
(indice KT) et le rapport KT/KM ou son angle detérasationyc. Elle peut avoir a terme une
incidence sur la tenue d’outil (durée de vie : effiement ou recul de I'aréte de coupe). Elle est
due au frottement du copeau sur la face de coug®wd. Lors de l'usinage, la température
élevée a l'interface copeau-outil et les pressomsontact entre le copeau et I'outil provoquent
une diffusion importante de la matiére de I'outrs le copeau par processus d’adhésion. Elle
donne aussi une déformation plastique de la padietéoutil, caractérisée par une fleche SVp et
un renflement de la face de dépouille. L’'usuresestvent constatée sur les outils carbures, elle
provogue généralement la rupture de la pointeadil’

Valeur limite : KT critique = 0,06 + 0,3 f ....coviiiiiiii e (2.10)
Rem : f = avance par tour
La valeur critique est celle a partir de laqueltautil est considéré comme hors d'usage avec
risque important de rupture de l'outil. L'usuret g@néralement due a une vitesse de coupe
excessive ou a une avance trop faible.
Mesures correctives :

- Utiliser des nuances de métal dur revétu

- Choisir des plaquettes a géométrie positive

- Réduire la vitesse de coupe ou augmenterneaa
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Ecaillage de I'aréte de coupe (figure 1.28)

C’est une destruction de l'aréte de coupe par herment de petits fragments d'outil, elle est
généralement accompagnée d’'une usure de la fadépmiille et de ce fait n’est pas toujours
reconnaissable. Elle est générée par les choawithess et les vibrations. Elle peut générer des
ruptures. Les écaillages en dehors de la partieeade I'aréte proviennent de l'impact de
copeaux par suite d’'une mauvaise évacuation. @sttee est souvent le fait de chocs thermiques
ou d’aréte trop fragile
Mesures correctives :

- Choisir une nuance plus tenace

- Utiliser une plaquette présentant une géométeréte plus stable

- Réduire I'avance en début de coupe, en casilgge par impact de copeaux.
- Choisir une géométrie brise-copeaux différente

- Modifier I'angle de direction d’aréte de I'dlut

- Faire une préparation d’aréte de coupe (rodag&aréte).

Rupture de la plaquette :(figure 1.29)

Une rupture de la plaquette signifie en généra¢rigation de I'outil et de la piéce. Ses
causes sont multiples et dépendent de la machimke ¢4 piece. Elle est souvent le résultat
d’entailles sur I'aréte de coupe, d’'une cratérigatu d’'une usure trop importante..

Mesures correctives :

- Choisir une nuance plus tenace

- Utiliser une plaquette plus robuste et dotée dayon de bec plus important

- Choisir une géométrie brise-copeaux pour secle copeaux plus importante

- Réduire 'avance et éventuellement aussi¢tdomdeur de passe

Arétes rapportées :(figure 1.30)

Les arétes rapportées résultent d’'une accumuldgométal de la piéce usinée sur la face de
coupe, en particulier dans le cas de matériauxciliEfiment usinables. Il arrive parfois que cet
apport de métal se détache et détériore I'arétendpe. Il méne en outre a des états de surface
médiocres. Le phénoméne est di a une vitesse ¢e e@wne avance trop faible ou des angles
de coupe non appropriés
Mesures correctives :

- Accroitre la vitesse de coupe

- Utiliser des métaux durs revétus ou des cermet
- Choisir une géométrie d’aréte positive

- Travailler avec arrosage.

Déformation plastique : (figure 1.31)

Elle est occasionnée par une sollicitation trop drtgnte de l'aréte de coupe (matériaux
usinés trop durs) en combinaison avec des tempésatd’usinages élevées. La zone de
déeformation plastique du matériau dépassé, il g aupture ! On peut trouver cette déformation
plastique en parallele d’'une cratérisation. En telée cratere affaiblit la section de ['outil.
Mesures correctives

- Réduire la vitesse de coupe
- Réduire 'avance
- Utiliser une nuance de métaux durs plus r@sista I'usure.
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Fissurations de I'aréte de coupe ou usure en peignéfigure 1.32)

Légeéres fissures sensiblement perpendiculaires@d de coupe occasionnées par les chocs
thermiques résultant des interruptions de coupeaeticulier dans le cas du fraisage. Risque de
rupture ! Mesures correctives :

- Utiliser une nuance présentant une meilleurstasce aux chocs thermiques

- ContrOler I'arrosage.

1.11 Lubrification

Depuis longtemps, la lubrification est utilisée sld@ milieu industriel car on lui reconnait une
double action bénéfique :

- elle favorise I'évacuation des calories,

- elle réduit les frottements de I'outil surdice et du copeau sur I'outil
Les techniques nouvelles, qui ont été mises enepktn d’améliorer l'efficacité de la
lubrification, sont influentes sur les conditiors cbupe (projection sur les faces de coupe et de
dépouille de I'outil, micro pulvérisation).
Des études scientifigues ainsi que l'expérienceustiitlle ont montré que la lubrification
modifie le comportement de formation du copeaugjsur les efforts de coupe et donc sur la
durée de vie de l'outil [59, 60,61]
Mais la lubrification a un colt non négligeable¥d @u total des frais [1])

1.12 Etats de surface des pieces usinées

Des les débuts de I'usinage industriel, il a faiédinir la qualité de la surface usinée. Outre les
aspects dimensionnels, il est aussi nécessairéfaerd'état de rugosité de la surface. Le critére
le plus couramment utilisé dans le milieu indu${B@, 63,64] est le parametre statistique Ra
(figure 1-33) défini par I'expression I-2 :
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Ra : Rugaosité (um)

L : Longueur de mesure (um)
Y& : Ampltude (pm)

Xp Abscizse (um)

R=: Profondeur moyenne de
rugosité

¥R Ce'ntre line

Figure 1-33: schéma représentant le mode de cdicparametre industriel Ra
Ra : Rugosité (um)
L : Longueur de mesure (um)
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YR : Amplitude (um)
XR : Abscisse (um)
RP: Profondeur moyenne de rugosité

Le critere Ra reste encore le plus répandu dandultrie, seules les entreprises de pointe
utilisent d’autres parametres pour caractériseréklass de surface des pieces usinées car sa
sensibilité permet de faire la distinction entre darfaces de qualités différentes.
Le niveau de qualité de surface demandé a l'usjnagsolué dans le temps, notamment pour
'usinage d’aciers traités thermiquement avec lr@ment des outils pour matériaux durs.
Cependant, le procédé de finition dit de tournageret pouvait se développer car le colt des
outils est trés élevé pour des outils en carlméemique ou en CBN.
Les industriels ne se sont intéressés a cetteitpahd’usinage qu’'a partir de la crise du début
des années 90. Pendant cette période de récessioongéque, les procédés devaient étre encore
plus performants pour rester compétitif. Les pregréalisés dans la fabrication des outils
ouvraient alors la voie au tournage dur, il estrantide voir des pieces ayant une qualité de
surface de 0,15 um (Ra) obtenue directement paagesisans rectification.
D’autres caractéristiqgues de la surface ont évolygdement dans le temps. Dans le cas de
l'usinage traditionnel comparé a I'Usinage a GraNitesse (UGV), I'état des contraintes a la
surface de la piece varie fortement. Cette varaties contraintes résulte de deux effets de
nature totalement différente [65,66] :

- un effet thermique dépendant de I'évacuaties chlories durant I'usinage,

- l'effet mécanique de génération de contraiméesduelles par enlevement de matiere qui
dépend de la vitesse d’'usinage.

Apres I'étude et I'analyse bibliographique, il redsque les céramiques de coupe sont des
matériaux a outil en pleine évolution, elles petardt des performances irréalisables avec les
autres matériaux d’outil du point de vue :

-productivité -codt, parce qu’elles sont utifis@lans I'usinage a grande vitesse, par conséquent
une réduction considérable des temps d’usinage.

-elles offrent la possibilité d’'usiner des matéx difficilement usinables.

-elles permettent d’obtenir des qualités deasa;f avec toute satisfaction, lors des opérations
de finition.
Toutes ces performances nous ont poussés a faiueld comparative de quelques nuances de
céramique de coupe. Alors nous avons essayé dardéfifluence des éléments du régime de
coupe sur deux parameétres technologiques d’optilaisaqui sont : 'usure et la rugosité, et par
la suite définir les performances des difféerentesnees de céramique utilisées
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CHAPITRE Il : METHODOLOGIE DE RECHERCHE ET PREPARAT ION DES
EXPERIENCES.

2 Objectif
Notre objectif est d’appréhender, du mieux possiblelynamique d’usure des outils de coupe.
Il s'intégre dans une préoccupation plus large’iddustrie : parvenir, en fin, a mettre en place
un protocole d’essais permettant la caractérisatehaptitude a I'usinage des outils de coupe, il
existe bon nombre de méthodes de caractérisat®meeeriaux :

- compositions chimiques, structurale et textyrale

- propriétés mécaniques : dureté, etc....

- coefficient de frottement, etc....

2.1 Essais préliminaires

Afin de vérifier la possibilité d’enregistrer l'ifence et la variabilité des matériaux sur la coupe
une premiére série d’'essais a été faite pour coeriaisensibilité et la capacité de nos systemes
de mesure a saisir et analyser des efforts de cdup®gissait d’essais de type duré de vie,
comportant de longs temps d’usinage, préalabl@sdetpensables au lancement d’'un travail de
recherche nécessitant, entre autres :

- Des moyens de contréle diversifiés,

- Une mobilisation de matériaux homogéenes,

- Le choix d’'une méthodologie comparative de tylaenjl’expériences,

- Une pré-reconnaissance du role des pdrasn@e coupe,

- L’identification des grandeurs et varebkensibles de I'usinage et de leurs effets.

2.1.1Moyens de réalisation

a)-Machine outils utilisée: tour parallele type TOS N40

b)-Matiéres usinées Les deux matériaux utilisés pour ces essais pirgines sont des aciers
frequemment utilisés dans l'industrie : 30CD12 ni@ité et traité, XC45 non traité et traité et
enfin GG25.

c)- Matériaux de coupes Les plaquettes utilisées lors de nos essais omhéigies en fonction
des recommandations de notre partenaire indusiRéb / Seriana - Batna. Dans des conditions
«normales» d’usinage, (matériau tendre), une gé&aféte et un rayon de plaquette en carbure
non revétu type P35 et YT15 de faible rayon (r4mm) pour application sur I'acier 30CD12.
Mais pour enrichir notre recherche sur les aptitud I'usinage des nouveaux matériaux de
coupe et comme on a pu avoir une source d’appowieiment en plaquette en céramique nous
avons choisie quatre nuances (A2@I120; + ZrO, , Al20; + TiC, Al20; + TIC+TIN) pour

les appliquer sur trois types de matériaux de dudéférente et tres utiliser dans les ateliers
mécaniques (30CD12, XC45, GG25).

Le mode d'usinage en tournage est de type chaeotag choix de la porte plaquette s’est
orienté sur un porte outil de référence PCLN R Q0«22 pour les plaquettes en céramique et
SNUM 12 04 04 pour les carbures.

2.1.2 Choix de la méthode

Partant des conclusions de l'analyse critique d&saig préliminaires, afin de mieux distinguer
I'action spécifique des diverses nuances et dexrsaivre leur dégradation nous avons fixé :

- d'une part la procédure expérimentale et s& misoeuvre,

- d'autre part les techniques de mesure quangtat qualitative des grandeurs liées a la coupe.
L’étude devenant plus complexe, avec une augmentatiévisible du nombre d’essais, du colt
et de la durée, il devenait indispensable d'utilis@ outil de planification expérimentale
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permettant de différencier le comportement destdifites nuances en minimisant le nombre
d’essais.

Parmi les premiers a utiliser les techniques daifitation expérimentale développées en 1925
par FISHER [79], on peut citer les travaux menés@mie par BOX [80] ainsi que ceux de
PHAN TAN LUU et MATHIEU [81; 82]. Le besoin de réue le nombre d’essais (pour atténuer
les codts et gagner du temps), tant dans les plexpeEsimentales qu’analytiques, ont été des
facteurs incitatifs puissants, propices au dévedapmt et a l'utilisation d’outils de type plans
d’expériences.

Son intérét en mécanique a été illustré, il y aatf, par les travaux de LANTERI, et Coll. se
rapportant aux procédés d’élaboration de surfa@8s C’est donc en exploitant les possibilités
offertes par ces outils que nous avons fixé notneveau cadre d’étude destinée a comparer les
différentes nuances, a travers leurs influences dduerses grandeurs caractéristiques de
'usinage de matériaux ferreux par tournage a sec.

2.1.3 Plan d’expérience
Une propriété peut toujours étre décrite par uession mathématique : [84] telle que :
y:f(>l<, S xn)
Avec :
- y grandeur (ici appelée variable de sortie) quiriene la propriété a laquelle s’intéresse
I'expérimentateur.
- Xi variable (ici appeler parametre drée) choisie par I'expérimentateur qui en maitrise
les valeurs et dont il peut rechercher les coiigiatavec ses homologues xj.
Les plans d‘expériences permettent de détermirsecdefficients des différents parametres de
cette forme analytique d’une propriété (parfoisndphénomene), en la validant par les outils
statistiques sur lesquels est fondée la méthode.
Pour parvenir a cette forme mathématique, selotype de plan, on peut par exemple a
partir d’'une matrice d’expérience (méthode de mi@rwdrré) [85] pour I'expérimentation.
La mise en place d'un plan d’expérience demande dlensuivre le processus d’élaboration
suivant :

Identification d u systeému - Définition des limites de I'étude : cadre, grandews étudiées

v
Identification des variables du systém - Parametres d’entrée, nombre de valeurs de ces paratnes.

v Leur produit définit la dimension du domaine d’'étude

Choix du critére d’arrét - Paramétres mesurable permettant de définir une limie a
v I'expérimentation

Choix du type de plar =) Choix a priori de la forme mathématique de la propiété
v étudiée

Expérimentation m) (dentification des expériences a effectuer
v
Analyse des resultats - Explicitation compléte des expressions mathématiqse des

variables de sorties en fonction des parametres digée

Fig. 2-1Schéma du processus d’élaboration d’'un plan d’éspée

La forme mathématique recherchée pour décriredeahles de sortie influe sur le type de plan
a adopter, donc sur le nombre et la répartition elg®eriences a effectuer. A ce stade, on
distingue plusieurs familles types de plans d‘eiguees [83] :
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- les plans factoriels complets a 2 niveaux « 2lqui, permettent d’étudier toutes les
combinaisons des différents parametres et aindeterminer les facteurs prépondérants.

- les plans factoriels fractionnaires a deux nixeal2k-p » qui permettent d’étudier les
effets d’'un parametre indépendamment des autres.

- les plans de second degré (plans compositess fighrides ou quadratiques) qui
permettent d’étudier les effets d’'un paramétre presdélamment des autres avec une modélisation
des variables de sortie de type polynomiale ou iqtiagie.

Nous nous limiterons ici a décrire et justifieplan adopté, en fonction des contraintes de notre
étude.

Choix du plan d’expérience
Le type de plan choisi est un plan basé sur lafptation des expériences par les méthodes uni
factorielles et multifactorielles, son intérét démsadre de notre étude est de pouvoir
caractériser l'influence des parametres par un tedoheaire en minimisant le nombre d’essais
Comme tout plan d’expériences, le plan adopté muglile choix de parameétres d’entrée et
I'identification des variables de sortie.
Les parameétres d’entrée sont ceux qui changenaustiies essais. Leur nombre définit le nombre
total d’essais du plan d’expériences. Il doit &wéisant pour décrire le probleme pose, a savoir
ici le comportement en tournage a sec des outitsdrure et en céramique.
Les variables de sortie constituent I'ensemblegiasdeurs dont les variations, en fonction des
parametres, permettent de caractériser le compentean’usure des outils et leur évolution au
cours du temps d’usinage.

Détermination des parametres d’entrés
Les parametres d’entrée a définir se rapportent :
- aux matériaux de coupes retenues,
- aux matieres usinées
- aux conditions de coupe.
Nous préconisons 4 nuances de céramigues et damxeside carbure non revétu
- Plaquette AI2Q
- Plaquette Al2@Q+ ZrO,
- plaguette Al2@+ TiC
- Paquette Al2@+ TIC+TiN
- Carbure P35
- Carbure YT15
Nous avons sélectionné 3 matieres a usiner :
- Acier 30CD12 trempé
- Acier 30CD12 non trempé
- Acier XC45 trempé
- Acier XC45 non trempé
- Acier GG25
Pour chaque combinaison intervient la variabiliéé garametres de coupe :
- Vitesse de coupe Vc
- Avance de l'outil : f
- Profondeur de passe; a

Le critere d’'arrét de chaque essai du plan sersul& excessive de l'aréte de coupe de la
plaquette, conformément aux critéres mentionnéaravpnt. (VB=0.3 mm)
Identification des variables de sortie
Les variables de sortie sont les grandeurs physigualiées a travers le plan d’expériences :
Pour les céramiques

- usure (duré de vie)

- rugosité (états de surface apres usinage)
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Pour les carbures
- usure (duré de vie)
- rugosité (états de surface aprés usinage)
- efforts de coupe

2.2-Méthodologie de recherche :

L’étude des performances des matériaux de coupelutte a la réalisation des expériences, en
prenant comme critére d’évaluation, l'usure etdgosité. Pour le faire, nous avons, opté pour
les méthodologies de recherche suivantes :

2.2.1-méthode uni factorielle

L’expérimentation a I'aide de la méthode unifaietibe est basée sur la variation d'un parametre
des conditions de coupe (fp, aVv), alors que les deux autres ainsi que les ¢omdi
d’expérimentations ont été maintenues constants,
La méthode uni factorielle se réalise d’apres taession méthodique suivante :

- On donne une série de valeurs discréeteactedr examiné X(X1I Xmin, Xmax)) tout en
maintenant les autres facteurs.

- Pour chaque valeur X=X1, on réalise un essan mesure la valeur correspondanfeuy i
varie de 1 a N.
Les résultats des essais sont portés dans unuabfaat la forme suivante

Tableau 2-1 Résultats des essais expérimentaux

N°= variable Parametre Y

essai X Yil Yiz Yij Yim Yimoy
1 Xl Y11 Y12 Y]_j Y]_m Ylmoy
2 X2 Y 2i Y22 Yy Yom | Y2moy
N XN Y N1 Y n2 Y Ynm | Y Nmoy

Le nombre d’essai global Ng = n.m

Ou:
m : est le nombre de répétition pour chaque varixil
n : est le nombre de valeurs de la variable X1

y,; Lavaleur moyenne d'yl]
j=1

1
yimoy _E

2.2.2 Méthode multifactorielle

x| PROCESSUS DE
g S COUPE Y V= (XL X2. Xi)

Parametres dentrq parametres de sortie
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Cette méthode permet de varier en méme temps ptasiacteurs dans des intervalles définis,
ceci peut étre atteint en réalisant les essaifonogément a la méthode de planification des
expériences.

Dans notre étude nous avons considéré l'influeleceois facteurs de base (f, &) sur les
diverses fonctions d’optimisation (T, Ra). Le nomdfessais nécessaires a nos expériences est
donné par la formule suivante : N = Pm

Ou : P- Nombre de niveaux pour chaqueisée
m- Nombre de parametres a varier

En prenant pour chaque variable les deux valemnitels seulement, le nombre de niveaux P =2
Encore, si nous nous limitons aux valeurs usuélletgime de coupe (V,f,ap), 'exposant m= 3,
dans ce cas, le nombre d’essais sans répétitigyat a: N =P=2°=8
La matrice de planification pour un plan N=8 aimgie la codification des facteurs sont
représentées dans le tableau 2.2.

Tableau 2-2 matrice de planification pour un p\sr8

Essai Val. Codifiées Val. de sortie
N° X1 X2 X3 Yi Yit
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1

Ou:x - _lximax - +1'Ximoy -0
y- valeurs de sortie issues de I'essai.
yt- valeurs de sortie déterminée analytiquement.

Les modeles mathématiques les plus courammergagit’expriment (conformément aux idées

de Taylor) par les relations suivantes ;

T=C, PV (2.1)

Oou
T : Tenue de l'outil
R : Critére de rugosité (Ra)
G ; Cr1: Constantes qui tiennent compte des facteursiés dans (2.1), (2.2)

ai ; Bi ; yi: exposants qui expriment le degré d’'influence diéférents facteurs de base
(V, f, ap) sur les paramétres résultants (T, Ra)
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2.3 Préparation des expériences et équipements gé: :

Les epériences ont été réalisées dans les atelierggarizment de Mécanique des Univers
de Annaba et de Guelma et sont divisé :

2-3-1 Essais de longue durée (essais d'usu : Pour mesurer l'usure frontale des plaque
on utilise un microsqee optique Fig. 2

Fig. 2.2: Photo de Microscope optique

2-3-2 Essais de rugosité

Pour relever le critére de rugosité des surfaceges (R
La mesure de la rugosité a été réalisée moyen d'un Rugosimetre eélectronig
suffisamment sensible qui est montré dans la figg

Caractéristigues techniques:

- Paramétres de mesures de Ra ¢

- Plage de mesure 0.05+10 um pou

0.1+50 pm pour F

- Longueur de mesure 6mm

- Calibre’r1=0.25 mm pour Ra 0.05+0.25 |
A>=0.8 mm pour Ra 0.32+2.5|
A3=2.5 mm pour Ra 2.5+10 |

- Précision 15 %

- Rayon de la sonde 10.0+2.5

- force de mesure 0.016 N

- Poids 200 gr.

Figure 2.5Mesure de la rugosité |
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2-3-3 Machine outil utilisé Tour parallele modele SN40 de puissance sur lehier6.6 kw

Fig. 2.6 tour parallele modéle SN40
2-3-4 Matériaux a usiner

Pour se rapprocher du contexte industriel, nougsehoisi pour tester nos plaquettes, des
matériaux qui présentent des caractéristiques nessdes matériaux les plus souvent utilisés
dans les différentes industries mécaniques .Noossautilisé deux nuances d'acier pour les
essais d’'usure et une troisieme nuance de fontel@oessais de rugosité.

-acier 30CD12 non traité (HB = 490)
-acier 30CD12 traité (HRC =36)
-Acier XC45 non traité  (HB =240)

-Acier XC45 trempé (HRC =56)

Les ébauches sont des rondins en acier et en tEn{@®=72mm, L=400mm) préparés
préalablement : dressés, centrés, charioter effrelrads, en montage mixte est choisi pour la
réalisation des essais de l'usure et de la rugdsis montages et les formes des ébauches sont
représentées sur le figure 2.7 (a et b).

121 ?=80+ 0.1 Du=70

L,=400

L,=450 +

a. montage d'essais d’'usure
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b- montage d'essais de rugosité
Fig. 2.7 Montages et formes des éprouvettes psurdsais d’'usure et de rugosité
2-3-5 Outils de coupe utilisés

Plaquettes en carbures En premier lieu nous avons testé les carburéallg@es élaborés a
I'Unité carbure d’ERIS / Sériana - Batna (P35, 8J.1

12.70 4:7f
S @ R

Fig. 2.8 forme et dimension des plaquettes P3aTé6

.
el

12.70

Tableau 2.4 Angle de porte plaguette et de la plaquette

L Angles
Géomeétrie
de la porte plaquette de la plaquette
o 7° 0°
v -6° 14°
(0} 45°

La porte plaquette:

— Vis de fixation

Plaquette Porte plaquette

Fig. 2-9 Systéme de fixation de la plaguette (miepee)
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Plaguettes en céramiques :

-céramique pure : AD3

-céramique a dispersion : &), + ZrO,
-céramique mixte : AD; +TiC
-céramique mixte : AD; + ZrQ, +TiC

Tableau 2.5 nuances de céramique de coupe

Matériaux de coupe nuance Désignation

Céramique pure Al,O4 SNGN 12 08 08
Céramique a dispersion AlL,Oz+71r0O, SNGN 12 08 08
Céramique mixte AlL,Oz+TIC SNGN 12 08 08
Céramique mixte AlL,Oz+TIC+TIN SNGN 12 08 08

Porte plaquette
Pour la réalisation des essais nous avons utifisgorte plaquette a fixation mécanique de type
CEBNR 32 2512 section 32x25

-Angle de direction principale xr = 75°
-Angle de dépouille principale a=6"°
-Angle d’attaque y =-6°

-Angle d’'inclinaison de l'aréte tranchante A = -6°
Les plaquettes en céramiques utilisées sont anesvidd forme carrée a fixation par bride

2-3-6 Condition de coupe
Les essais effectués sur les différentes nuanceérdmique sont planifiés d’aprés les méthodes
uni factorielle et méthode multifactorielle.

Les conditions expérimentales sont choisies pacglles recommandées par les
industrielles et qui sont comme suit :

Méthode uni factorielle

- Tout en maintenant constante I'avance (f) etrédgndeur de passepja

(f=0.16 mm/tr ,a1.0 mm),
- on fait varier la vitesse de coupe : (V1=150m/M2,=300 m/mn ; V3 = 400m/mn)
-La matiere testée est I'acier 30CD12.

Méthode multifactorielle
a)- Cas de l'usure:
Selon la matrice des plans d'expérience nous alemsombinaisons de huit essais a réaliser,

Tableau 2-7 tableau des nixgain et max des paramétres de régime de coupe

Niveau des facteurs Ve (m/mn)| , @m) f(mml/tr)
Niveau inférieur (-1) 200 0.5 0.11
Niveau supérieur (+1) 400 1.0 0.22
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b)- Cas de la rugosité

Les conditions de coupe pour les essais de la itégesnt identiques a celle de l'usure, mais
nous avons teste, avec en plus deux autres nu@kig@s+TiC) et une nuance de matiere a usiner
fonte GG25

2.4 Mesure des efforts de coupe

2.4 .1 Données expérimentales
Acier utilisé: acier allié auChrome — Molybdéne «30CD12«

2.4.2 Forme et dimensions des ébauches :

Les essais sont effectués en chariotage sur dest@msde forme cylindrique (9= 70.6mm,
L= 460 mm).

A
—
o

- — pa i [ DS VI PSP -

4l O
~ ~
Q Q

\ 4

’ 50"_' 0.1 460i 0.1

»
»

Fig. 2-10 ébauches préparées pour les mesuresfdes de coupe

2.4.3 Plaguettes d’outils utilisées

a- Carbure P35
Le code des plaquettes - échantillons du carburedsB85S N U M 12 04 04

b- Carbure YT15 : au vue de sa composition chimique, cettennei@st un mono —carbure, son
code usine est YT15, il est élaboré a I'Unité « GARRES » de I'Entreprise ERIS de Sériana /
Batna, il doit avoir une grande force combinée avaate résistance a l'usure et il conviendrait
aussi bien pour les outils abrasifs que pour |lesatyasifs.

Le code des plaquettes - échantillons du carburé@st aussi : SN U M 12 04 04.

Types de fixation des plaquettes :
La fixation des plaquettes a la porte plaquettergstanique et le serrage est par levier.

2.4.4 Appareil de mesure des efforts de coupe :

L’appareil utilisé permet d’avoir des valeurs déeres exercés sur un ou plusieurs axes durant
I'opération de chariotage en tournage. Il se corapies:

- Amplificateur de mesure a quatre canaux,

- Transmetteur des efforts de coupe (enregistrem&d$ plages de mesures sont :

- Force: 1/3YKN

- Moment de torsion : 1/1/10 KN. Cm

- Plage de température :- 30/ + 3100/ 300 / 1@0 °
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(4) B

Fig. 2.11 : installation de détermioatdes composants de I'effort de coupe.
(Laboratoire Mécarequniv .Guelma)

(1) Plate forme KISTLER modeéle 9257B
(2) Amplificateur multicanaux

(3) Ordinateur avec logiciel Dynoware
(4) Traceur
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Facteurs controle

CHAPITRE Ill : RESULTATS DES EXPERIENCES, TRAITEMEN T ET ANALYSE

D’aprés I'étude et I'analyse bibliographique, issert que :

- les carbures métalliques restent toujours le€naaix de coupe les plus utilisés dans nos
ateliers mécaniques a cause de leur bon résultasiange classique (vitesse modérée) de leur
prix (bon marché).

- les céramiques de coupe sont des matériaux beoufileine évolution, elles permettent
des performances irréalisables avec les autregimateal outil du point de vue :

-productivité

-colt, parce qu’elles sont utilisées dans l'usinaggrande vitesse, par conséquent une
réduction considérable des temps d’usinage.

-elles offrent la possibilité d’usiner des matéxiaifficilement usinables.

-elles permettent d’obtenir des qualités de surfaoeec toute satisfaction, lors des
opérations de finition.

Toutes ces performances nous ont poussés a &tined comparative de quelques nuances de
céramique de coupe et de carbures, alors nous agsage de définir I'influence des éléments
du régime de coupe sur deux parametres technolegidjioptimisation, qui sont : 'usure et la
rugosité, et par la suite définir les performarbes différentes nuances de céramiques et de
carbures utilisés.

Danscette partie, nous présentons les résultats obfeauk méthode des plans d’expériences
pour I'étude de I'évolution de l'usure et de la osié de 04 outils en céramique B4,
Al20:+Zr0O,, Al20s+ TiC, AlL,Os+ TiC+ TiN) et le carbure P35 et de la rugosité dedaces
obtenue sous l'influence des parametres du régmnoeupe a savoir:
-La vitesse de coupe
-L'avance
-La profondeur de passe

-Les Vibratins
Facteursincontrélable

I -La chaleu

Vitesse de coupe (V m/mn

Durée de vie d’outil (T) r

Avance f mmitr) Usure Vi, mm

Rugosité de surface (Ram

Facteurs fixés

L Travail d’envelopp

Profondeur de pasy(a,)

Facteurs de sorti

Tour // SN40(

Procédé de coug
A

Matiére de I'outi

Caractéristique de Qual

Montage mixt

Matiére dela piece

Fig. 3.1 schémas du principe du processus de coupe
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Le schéma montre que parmi les facteurs de sortia les fonctions :

THVc, f, &)
VB FMc, f, &)

Ra 2MQ, f, 8), Ra = f (VB)

L’étude de l'influence de chaque niveau de facthurégime de coupe sur la durée de vie de
I'outil (usure) et I'évolution de la rugosité esbgsible en variant un facteur et en gardant les
autres constants, procédure a appliquer pourdesfacteurs.

Pour réaliser ces expériences, on procede de laecnmdamiére pour les carbures et pour les
céramiques.

Pour la méthode de planification des expériendesisifacteurs d’entrée (m=3) et deux niveaux

de Variation (p=2), un nombre d’essais (N) égal a

N="P=2°=38

Les régimes des expériences ont été arrétés a@pablissement des essais Préliminaires,
conformément aux normes d’essai en la matiereQ3ER5).

3. Résultats des essais d'usugt de la rugosité des surfaces
3.1 Résultats des essais d’'usudes outils céramique et de la rugosité des surfaces
3.1.1 Résultats des essais d’'usure des outils cérque

3.1.1.1 Résultats des essais d’'usure des outilsaz@irque obtenus par la méthode
uni factorielle :_Voir Annexe 1

Cette méthode nous permet d’apprécier I'influence @geul facteur qui est la vitesse de coupe
sur la tenue des outils, tandis que I'avance girédondeur de passe ainsi que les conditions
d’expériences ont été maintenues constantes (feril6, = 1.0mm)

Nous avons testé quatre nuances de céramiqueasier|30CD12

-céramique pure : AD3

-céramique a dispersion : &), + ZrO,
-céramique mixte : AD; +TiC
-céramique mixte : AD; + ZrQ, +TiC

Les résultats de cette premiére série d’essaigmotés dans les tableaux (3.1 a 3.12) Annexe 1

3.1.1.2 Traitement des résultats d’usure VB des oilg céramiques par la Méthode
Uni factorielle
Les résultats expérimentaux de I'évolution de lhesfrontale (VB) en fonction du temps avec
les divers matériaux de coupe testés sont repéssatans les graphes fig.3.1 a fig.3.4
Avec le critére d’usure admissible VB =0.3mm pduslire frontale (norme 1SO)
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Usure (mm)

Usure (mm)

0 T T T T T T T T T T T 1

10 22 34 66 72

Temps (mn)

o ‘

9 20,1 26 30,25 36,45

Temps (mn)

a: Régime (Vc=150m/mn;f=0.16mm/tr;ap=1mm)

b : Régime (Vc=300m/mn;f=0.16mm/tr;ap=1mm

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0XK—F———

Usure (mm)

0 1,43 4,25 8,5

Temps (mn)

12,55 15,16

18,26

¢ : Régime (Vc=400m/mn;f=0.16mm/tr;ap=1mm)

Fig.

3.1. Courbes d’'usure VB de I'outil en céramidu,Os,

ébauche en acier 30CD12 avec 3régimes différents
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0,4
0,3
0,2

Usure (mm)

0,1

Temps (mn)

0 4 7 12,62 17,32 20,25

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Usure (mm)

4

30,6 56,51
Temps (mn)

72,25 78

¢ : Regime (Vc=150m/mn; f=0.16mm/t;=dmm)

: régime (Vc=400m/mn;f=0.16mm/trElmm)

035 4

Usure (mm)

0 5 “ 20,5 28,1 40

Temps (mn)

b : Régime (Vc=300m/mn;f=0.16mm/t=d mm)

Fig. 3.2 courbes d’'usure VB de I'outil en céramié@Os+ ZrO,

Ebauche en acier 30CD12 avec 3 régimes différents
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0,35 04 -
03 0,35 1

0,25 03 ]
02 E 0,25 1
E o015 = 02°
o 01 € 015
<4 0 0.1 1
3 005 3 S
) 0,05 |
0 A 4 T 0 ]

0 535 21,38 32,1 51,4573,25 82,2 0 553 13 26264149 467 50
Temps (mn) Temps (mn)

a: Régime (Vc=150m/mn ;f=0.16mm/tp=Amm) b:, Régime (Vc=300m/mn; f=0.16mm/tr; @1mm)

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Usure (mm)

0 2,75 8,26 16,52 22 26,25

Temps (mn)

c;,: Régime (Vc=400m/mn ;f=0.16mm/t,=Amm)

Fig. 3.3 Courbes d’'usure VB de l'outil en céramidu,O3+ TiC
Ebauche en acier 30CD12 avec 3 régimes différents
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0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0 #—

Usure (mm)
Usure (mm)

— T — T 1 0 T e e L R —
0 373 108 521 535 823 90 0 4 12 21 313 405 512

Temps (mn)

Temps (mn)

a: Régime (Vc=150m/mn;f=0.16mm/yzdmm) b : Régime (Vc=300m/mn ;f=0.16mm/triz1mm)

0,35 -
0,3 1
0,25 1

o
N
I

Usure (mm)

0,15 ]

o
=
L

0,05 1
o —— -
0 275 55 1274 2095 26,15 3125

Temps (mn)

¢ : Régime (Vc=400m/mn;f=0.16mm/t;=dmm)

Fig. 3.4 Courbe d’'usure VB de I'outil en céramidugO3+TiC+TiN

L'ébauche en acier 30CD12 avec 3 régimes différents

3.1.1.3 Détermination des durées de vie des diffétes nuances de céramiques

Les tenues au travail des différentes nuancesrdenggue ont été déterminés graphiquement
en se basant sur les courbes d’'usure VB =f(T), &vedtere d’'usure normalisé VB = 0.3mm.
Tableau 3.1 Tenus de travail des différenteamgéues en fonction de la vitesse de coupe lors
de l'usinage de I'acier 30CD12 (f = 0.16 mm/y=a1.0 mm)
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Matériau de coupe Vitesse de coupe | Tenue au travail
(m/mn) T (mn)
Céramique pure 150 66.00
Al,03 300 36.45
400 15.16
Céramique a dispersion 150 63.43
Al,03+Zr0 ; 300 40.00
400 18.22
Céramique mixte 150 75.55
Al,O3+ TiC 300 46.70
400 22.00
Céramique mixte 150 82.30
Al,Oz+ TiC+ TiN 300 51.22
400 26.15
OAI203
E 90 ~ BAI203 + ZrO2
S o -
Q OAI203+TiC
S 70 -
E 60 | OAI203+TiC+TiN
g 50 -
40 4
30
20 A
0 T T
« « S
s s S
& 1 e
Vitesses de coupe

Fig. 3.5 Durée de vie des céramiques en fonction des se@sede coupelors de l'usinage de

I'acier 30CD12 avec f=0.16 mml/tr et ap=1.0 mm.
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3.1.2 Résultats des essais d’'usure VB des outié&samique obtenus par la méthode
Multifactorielle : Voir Annexe 2

Cette méthode nous permet d’apprécier l'influenes garameétres variables d’essai (vc, f, ap)
sur les fonctions d’optimalisation (T, Ra), lesaissont réalisés d’apres la matrice de
planification pour un plan N=8 (tableau.2.2).

Nous avons testé deux nuances de céramiquegdxArO, et Al,Os+TiC + TiN) sur deux

matiere a usiner (acier 30CD12 et acier XC45)éeatet non traitées (voir paragraphe : 2.3.5)
-Les résultats de cette série d’expérience airssilggsi conditions de travail sont consignés sur les
tableaux suivants : (tableau 3.13 a 3.56) en anflex

1-Evolution de l'usure en fonction du temps Idesl’'usinage de I'acier 30CD12, selon les
différents régimes de coupe Tableaux 3.13a 3.28

2-Evolution de l'usure en fonction du temps ldesl’'usinage de I'acier 30CD12 traité selon
les différents régimes de coupe, Tableaux 3.2% 3.3

3-Evolution de l'usure en fonction du temps ldesl'usinage de I'acier XC45 selon les
différents régimes de coupe ; Tableaux 3.37 a 3.52

4-Evolution de I'usure en fonction du temps ldesl’'usinage de l'acier XC45 traité
Tableaux 3.53 &4 3.56

3.1.2.1 Traitement des résultats d’'usure VB des oilg céramiques

Les résultats expérimentaux de I'évolution de lhesfiontale (VB) en fonction du temps
des deux céramiques (&k+ZrO, et ALOs+TIiC+TiN) en usinant, des ébauches en acier
30CD12, en acier XC45 , en l'acier 30CD12 trempéreacier XC45 trempé
Le critere d’'usure admissible VB =0.3mm pour I'issénontale d’apres la norme ISO

0,35 5 0,35
03 - 0.3 -
0,25 - 0,25
5 0,2 1 E 021
£ i S ]
~ 0,154 ~ 0,151
g i g i
S 01 2 01-
2 0,05 > 005
0 ': T T T T T T T T T T T 1 0 i T T T T T T T T T T T 1
0 9,5 22 49 60,5 68 74 0 5,76 15,47 23,42 31,26 35,25 39,24
Temps (mn) Temps (mn)
a: Régime (Vc=200m/mn;f=0.11mm/tr,ap=0.5mm) b : régime (Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=0.5mm)
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Usure (mm)

0 1242 25 37,16 49,52 59,3 62,44
Temps (mn)

Usure (mm)

of—————
0 4 9

17 26,04 30 32,75

Temps (mn)

c :, régime (Vc=200m/mn;f=0.22mm/tr;ap=0.5mm)

d : régime (Vc=400m/mn;f=0.22mm/tr;ap=0.5mm)

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0"
0 4,5 10 20 261 34 36

Temps (mn)

Usure (mm)

Usure (mm)

o

0 4,5 10 20

Temps (mn)

26,1 34 36

e : régime (c=200m/mn;f=0.11mm/tr;ap=1mm)

f: régime(Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=1mm)

04 1
035 ]
03 ]
025 3
02 13
05 ]
017
0,05 1
0" ————

0 425 22 50,5

Usure (mm)

61,93 68

Temps (mn)

Usure (mm)

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0¥ : ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 3 13 28,5 31,25

Temps (mn)

g : régime (Vc=200m/mn;f=0.22mm/tr;ap=1mm)

h : régime (Vc=400m/mn;f=0.22mm/tr;ap=1mm)

Fig. 3.6. Courbes d’'usure VB de 'outil en cérangcpl,0O3; +Z2rO2

Ebauche erea80CD12 avec 8 régimes différents
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035 0,35
03 0,31
0,25 0,25 1
IS 0,21
z ” E o015
E 015 o 7
g oo z ot
z S 0,05
0,05 o¥
0 0 5 10 20,05 39,65 475 52
0 75 16,25 38,26 69,28 79,58 85,24
Temps (mn)
Temps (mn)
a : Régime (Vc=200m/mn;f=0.11mm/tr;ap=0.5mm) b: Régime (Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=0.5mm)
0,35 -
0,3
0,25 1
T 027 3
E 015 E
£ o01- g
[%2] 3 (2]
S 0,05 )
0¥ I 0 — ——
0 16,4 28,72 41 68 77,75 83,5 0 9,02 27 356 45,6 50,3
Temps (mn) Temps (mn)
¢ : Régime (Vc=200m/mn;f=0.22mm/tr;ap=0.5mm) d :Régime (Vc=400m/mn;f=0.22mm/tr;ap=0.5mm)
0,35 - ;
03 - i
0,25 1
’g 0,2 1 . ]
£ € ]
o 0,15 - 3 ]
z 017 o f
0 — T 0 ‘ ‘ . ‘ . ‘ . ‘
0 9 32,3 60,3 70,16 78,25 82,26 0 10 22 36 46,1 53,2
Temps (mn) Temps (mn)

e : Régime (Vc=200m/mn;f=0.11mm/tr;ap=1mm)

f: Régime (Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=1mm)
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0.4 4 0,4
0,35 1 0,35
0,31 03
= 0,25 ] T 025
E 02] E 02
@ 0151 g 015
2 01 z ol
o 19 0,05
0,05 - o
o 0 78 253 36 42,72 51,16
0 8 19,08 42,8 652 74,25 87,35
Temps (mn)
Temps (mn)
g : Régime (Vc=200m/mn;f=0.22mm/tr;ap=1mm) h Régime (Vc=400m/mn;f=0.22mm/tr;ap=1mm)
Fig. 3.7 Courbes d’'usure VB de 'outil en céramidugOs+TiC+TiN
Ebauche en acier 32CD12 avec 8 régimes différents
’E\ —~
3 £
o @
o | o I B ‘
0 4,5 12 18 2252 30,1 0 2 10,52 16,72 198 27,75
Temps (mn) Temps (mn)
a: Régime (Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=0.5mm) b : Régime (Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=1mm)
0.4 0,35 -
0,3 4
0.3 0,25 1
€ T 021
0,2 2 1
£ E o015
o g ]
5 01 5 011
[%2] ) ]
D o 0,054
O e e o
0 4 10 1625 1872 265 0 202 1008 145 1552 20,16
Temps (mn) Temps (mn)

¢ : Régime (Vc=400m/mn;f=0.22mm/tr;ap=0.5mm)

d:Régime (Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=1mm)

Fig. 3.8. Courbes d'usure VB de I'outil en céran@dpl,O3 +Zr0;,
Ebauche en acier 30CD12 trempé avec 4 régimesetitfe
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— ~ 03
IS £
E E o2
o ©
§ § 0,1
i 0&K———— — — |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 2 12,7 20,8 26,5 34,25
0 4 14 22,5 28,7 36,16
Temps (mn) Temps (mn)
a : Régime (Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=0.5mm) b : Régime (Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=1mm)
0,4 -
0,35 ]
0,3 1
= 0,251 —
g €
E 02° E
o 0,15% g
7 011 o
k| )
2 0,051 :
o —— e oF———————
0 4 115 207 2565 32 0 2105 16 2272 305
Temps (mn) Temps (mn)
¢ : Régime (Vc=400m/mn;f=0.22mm/tr;ap=0.5mm) d : Régime (Vc=400m/mn; f=0.22mm/tr; ap=1mm)
Fig. 3.9 Courbes d’'usure VB de 'outil en céramidugOs+TiC+TiN
Ebauche en acier 30CD12 trempé avec 4 régimesetitfe
0,35 -
03 0.4
0,25 1 0,3
~ 021
£ = =
E 015 E 02
%) 1 b
5 01 2 01
> 0,054 2
O ’ T T T T T T T T T T 1 O A T T T T T T T T T 1
0 2,7 1235 34 445 58 605 0 3,85 9,53 125 16,25 24,85
Temps (mn) Temps (mn)

a: Régime (Vc=200m/mn;f=0.11mm/tr;ap=0.5mm)

b : Régime (Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=0.5mm)
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£ E
£ 0
v 2
2 )
)
Bl 0 T T T T T T T T T 1
o —— 0 304 575 952 138 21
0 4,1 16,8 35,5 53,5 58,52
Temps (mn) Temps (mn)
¢ : Régime (Vc=200m/mn;f=0.22mm/tr;ap=0.5mm) d : Régime (Vc=400m/mn;f=0.22mm/tr;ap=0.5mm)
0,35 ] 044
03 0,35
0.25 | 034
T o02] . 025]
= 1 £ 3
5 05 S
2 i o 015]
g o0l S,
] 1 2 Rl
0,05 7 2 00s]
0 i T T T T T T T T T T T 1 0 7 T T T T T T 1
0 3,02 125 25 50,08 56,5 59,75 0 3 8,5 n7 15,2 22,5
Temps (mn) Temps (mn)
e : Régime (Vc=200m/mn;f=0.11mm/tr;ap=1m f: Régime (Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=1mm)
0,4
04 ]
0,35 0’355
03 0,3 ;
0.25 e 0259
T o2 E o2y
E os @ 0157
e o
; 0,1 D ’ ;
S 0,05 0,055
0K ‘ ‘ ‘ 04 | AR ‘ |
0 155 38,7 495 56,8 0 3,25 6,05 10 125 15,8
Temps (mn) Temps (mn)

g : Régime (Vc=200m/mn;f=0.22mm/tr;ap=1mm)

h : Régime (Vc=400m/mn;f=0.22mm/tr;ap=1mm)

Fig. 3.10. Courbes d'usure VB de l'outil en céran@dpL,Os+ZrO,

Ebauche en acier XC45 avec 8 régimes différents
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0.3 0,35
~ 0,25 1
£ ] 0,3
E 0,2 1 = 0,25
g 015- E 02
=1 3] ~
S 0,12 o 0,15
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0 525 21,7 31,8 55,75 66,48 70,5 0¥ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2,5 8,8 15,5 22,82 28,5
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a: Régime (Vc=200m/mn;f=0.11mm/tr;ap=0.5mm) b : Régime (Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=0.5mm)
0,4 - 0.4,
B 0,35 1
ogj 2 03 - _—
—~ 0,25 0,25 ]
E o2 £ ] —
g 02° E 02- o
A S 0,05
o¥ ‘ 0]
0 85 32,42 48,75 62,25 68,1 S
0 1,75 7 11 19,5 24
Temps (mn) Temps (mn)

¢ : Régime (Vc=200m/mn;f=0.22mm/tr;ap=0.5mm)

d : Régime (Vc=400m/mn;f=0.22mm/tr;ap=0.5mm)

Usure (mm)

6,5 24,25 45,75 50,16 64,25 7

Temps (mn)

1

0

Usure (mm)

o

625 12 165 203 258

Temps (mn)

e : Régime (Vc=200m/mn;f=0.11mm/tr;ap=1mm)

f: Régimes (Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=1mm)
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h : Régime (Vc=400m/mn;f=0.22mm/tr;ap=1mm)

Fig. 3.11. Courbes d'usure VB de l'outil en céran@ddLOs+TiC+TiN

Ebauche en acier XC45 avec 8 régimes différents

0,25
3
£ 0,15
(O]
S 005
[%2] T T T T T T T T 1
)
-0,05 925 285 4975 61 66,35
Temps (mn)
g : Régime (Vc=200m/mn;f=0.22mm/tr;ap=1mm)
0,5
0,4
E o3 _—
IS __—
£ R
o 0,2
?
5 01 /
0 % . : . : . : . : . )
0 0,5 15 2 4,78 6,02
Temps (mn)

0,4

’E\O,S

E 02

g

s 0,1

(%]

° o# — —
0 0,16 0,25 0,5 1 1,75

Temps (mn)

a: Régime (Vc=200m/mn;f=0.11mm/tr;ap=0.5mm)

b : Régime (Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=0.5mm)

Fig. 3.12. Courbes d’usure VB de l'outil en céran@diLbOs+ ZrO,

Ebauche en acier XC45 trempé avec 2 régimes difiere

Usure (mm)

2,5 4,08 6,75 8,16

Temps (mn)

Usure (mm)

0,4
0,3
0,2
0,1

0 &——1—
0 0,5 1

15 1,75 2,05

Temps (mn)

a: Régime (Vc=200m/mn;f=0.11mm/tr;ap=0.5mm)

b : Régime (Vc=400m/mn;f=0.11mm/tr;ap=0.5mm)

Fig. 3.13. Courbes d'usure VB de l'outil en céran@LOs+TiC+TiN
Ebauche en acier XC45 trempé avec 2 régimes diffgre
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3.1.2.2 Analyse de I'évolution de l'usure

a) L’'analyse de ces courbes de l'évolution de ftusies différentes nuances de céramique
montre que leur allure générale obéit a la loi arselle de I'usure, celle-ci se caractérise par
trois (03) zones principales.

-La premiere zone est celle de l'usure initialedsurodage, c’est une usure intensive, elle
s’explique par I'élimination des aspérités au nivele I'aréte de coupe ou de ses abords.

-La deuxiéme, celle de l'usure dite normale, iaslire évolue plus lentement et devient plus
ou moins linéaire, dans ce cas l'usure est stabilet s'effectue a un rythme beaucoup moins
rapide jusqu'elle atteint [lintervalle 0.3 a 0&5 dela de cet intervalle I'usure s'accroit et la
précision dimensionnelle et I'état de surfacealpiéce ne sont pas assureés, il y a une forte
résistance a l'usure ce qui fait monter la tempieadu contact de I'outil avec la piece et avec le
copeau ; on entre, alors, dans

-La troisieme zone, c’est celle de l'usure acc@a@é catastrophique. L'usure s’accélere par
abrasion et par diffusion, I'outil perd ses qualitie coupe et devient inutilisable.

b) En observant les mécanismes d'usure des plaeguesitcéramique, on peut dire que la
vitesse d'usure est d'autant plus faible que lantéue est plus dure, ce qui implique que
I'abrasion est ici le principal mécanisme d'usure.

C) on remarque aussi que le bon comportement arduses céramiques (Al203+TiC ;
Al,O3+TiC+TiN) face aux aciers (30CD12, CX45), par cerles céramiques (ADs+ZrO,) et
(Al,03). S'usent plus rapidement, on remarque aussil@ueiance (AIO;+ZrO,) renforcée
présente une usure moins importante comparativeanlantéramique pure (ADs3).

d) Le comportement a l'usure des différentes nuisadeecéramique varie tres largement en
fonction de leur composition chimique et de lenncture a savoir

-L'oxyde d'aluminium (AIO3) confere au matériau de coupe son excellente @uret
chaud, permettant des vitesses de coupe partiendant élevée.

-Avec la céramique noir (ADs+TiC) (70% ALOs+ 30%TiC), la haute teneur en oxyde
d'aluminium confere a ce matériau de coupe sddrés dureté a chaud, tandis que I'addition de
carbure de titane a pour effet de rendre les aitesoupe particulierement robustes, ce qui
augmente leur résistance a l'usure ainsi qu’angsmécaniques et thermiques.

-La céramique mixte (ADs+TiC+TiN) comprend en plus de sa base@®ldu TiC et de
TiN. L’'adjonction du TiC, permet d'améliorer la tenaux contraintes thermique du matériau,
alors que le TiN partiellement stabilise et augrades propriétés de ténacite.

3.1.2.3 Détermination des durées de vie des deuxamees de céramiques

Le traitement graphique des résultats expérimardatermine les durées de vie des deux
matériaux AjOs+ZrO, et ALOz+TIC+TiN.

Sur les tableaux 3.2 et 3.3 sont regroupées lesingades tenues des céramiques,(Al +
Zr0O, ; AlL,Os+ TiC+ TIN)

Tableau 3.Zenue au travail des céramiques@J + ZrO, et ALOz+ TiC+ TiN en fonction de

8 régimes de coupe lors de l'usinage de l'acier30Z

Essai Valeurs réelles AD; + Zr | Al,Ozt+ TiC+ TiN
N° a(mm) | f(mm/tr) | ve (M/mn)) T (mn) T (mn)
01 0.5 0.11 200 68.00 81.00
02 1.0 0.11 200 65.50 78.25
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03 0.5 0.22 200 59.30 72.50
04 1.0 0.22 200 61.93 68.50
05 0.5 0.11 400 35.25 47.50
06 1.0 0.11 400 34.50 46.10
07 0.5 0.22 400 30.00 42.00
08 1.0 0.22 400 24.00 39.0
1 Al203+Zr02
E 100 - O AI2O3+TICHTIN
’(;; 90 +
o 80 -
= 70 -
2 60 |
CHE
3 40 -
g 30 4
20 4
10
0
. & e.q' e,rb eb‘ ef"’ eb e/\ e‘b
'Q;q\& 'Q;%\@ 'Q,éb\@ 'Q,éb\@ 'Q,é?é\ 'Q,é?& 'Q,Q\& 'Q,Q\&
<& & & <& <& <& <& <&
régimes de coupe
Fig. 3.14.Durées de vie T (0.3) en fonction desmég de coupe
lors de l'usinage de l'acier 30CD12
B AI203+Zr02
£ 35 B AI203+TICHTIN
g; 30 4
e 25
E 20 -
-
5 |
0 T T T 1
. @Qfo . @Q’b ) @Q’/\ . @Q’%
& & & &
Régimes de coupe

Fig. 3.15. Durées de vie T (0.3) en fonction degmés de coupe
lors de l'usinage de l'acier 30CD12 trempé
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Tableau 3.3 enue au travail des céramiques@y + ZrO, et ALOs+ TiC+ TiN en fonction de

8 régimes de coupe lors de l'usinage de 'acier XC4

Essai Valeurs réelles AD; + ZrQ, | Al,Oz+ TiC+ TIiN

N° ap(mm) f(mml/tr) & T (mn) T (mn)
(m/mn)

01 0.5 0.11 200 58. 66.48
02 1.0 0.11 200 56.5 57.2
03 0.5 0.22 200 53.5 55.50
04 1.0 0.22 200 49.5 49.75
05 0.5 0.11 400 16.25 22.82
06 1.0 0.11 400 15.16 20.3
07 0.5 0.22 400 13.6 19.50
08 1.0 0.22 400 125 16.37
£ 80 - B AI2034Zr02

S N __ B AI203+TICTIN

= 60

2 50 |

8 40 |

3 30 |

o ol ol ol o

0]
0 T T T T T T T 1
{(\eb‘ Qfo e@ e’\ be

, (35(\ \(QQI '{(\Q’ . Q\ . ®® \{(\ . ®® ; ®®

régimes de coupe

Fig. 3.16. Durées de vie T (0.3) en fonction dggmés de coupe
lors de l'usinage de I'acier XC45

67



O AlI203+Zr02

B AI203+TIC+TiIN

Durée de vie T (0.3) mn
O L N WM g O Ny ®

N 5]
, g\“\e , g\“\e
Q_Q/ Q_Q/

Régimes de coupe

Fig. 3.17. Durées de vie T (0.3) en fonction adgmes de coupe
dade I'usinage de I'acier XC45 trempé

3.1.2.4 Modeles mathématiques des tenues au travalil

un programme en turbo pascal donne directementvddsurs des exposants et des
constantes du modele de TAYLOR ainsi que les mefits de corrélation globaux (R) .

Les modéles de TAYLOR pour chaque matériau de coome présentés sous la forme
suivante :

Matériaux | Nuances d'outils céramiques Modeles de tenue T(mrgoefficient de
usinés corrélation R
Céramique AlO; V T°> =2367.65 R=.0.997
Acier | Céramique AIO; + ZrQ VvV T%% =9253.93 R=.0.996
30CD12 | Céramique AIOs+ TiC vV T %% =4248.05 R=.0.995
Céramique AlOs+ TIC+TiIN |V T %’ =5698.40 R=.0.997

3.1.2.5 Analyse des modeles mathématiques des tenaa travail;

Les modeéles mathématiques de Taylor pour chaqueceude céramique face a I'acier
30CD12 montrent la relation entre la vitesse depecet la durée de vie des différentes nuances
de céramique, la vitesse de coupe a une influesgitate sur la durée de vie des plaquettes, plus
on augmente la vitesse de coupe plus la tenuelagsgtes diminue.

En utilisant la méthode multifactorielle, les réatd du chariotage avec les deux nuances
de céramiques ADs;+ZrO, et AlLOs+TiC+TiN face aux deux nuances d’acier 30CD12 edXC
montrent clairement un meilleur comportement auresde la céramique (ADs+TiC+TiN) par
rapport a la céramique (ADs+Zr0,),.

3.1.3 Résultats des essais de rugosité
En plus des deux nuances de céramique testéssacitrs 30CD12 et XC45, nous avons testé
une troisieme matiére a usiner fonte GG25 et wisiéme nuance de céramiquef®&d + TiC).

Les résultats de ces tests sont consignés datableaux (3.56 a 3.58) ces résultats ont été
obtenus avec différents régimes de coupe correspond
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Tableau 3.4 Valeurs des rugosités pour l'acier 3D

N° Régimes de coupe Al,Oz+ TiC | Al,Ost+ TiC+ TiN
régime
a (mm) f (mml/tr) | v (m/mn)| Ra (um) Ra (um) Ra (um)
01 0.5 0.11 200 1.00 0.75 0.60
02 0.5 0.22 200 1.60 1.25 1.15
03 1.0 0.11 200 1.15 0.85 0.75
04 1.0 0.22 200 1.75 1.30 1.25
05 0.5 0.11 400 0.80 0.65 0.55
06 0.5 0.22 400 1.45 1.05 0.95
07 1.0 0.11 400 0.65 0.70 0.55
08 1.0 0.22 400 1.55 1.15 1.05
Evoulution de la rugosité Ra(um)de la I'acier30CD12 B Al0203+2r02
9. 0O Al2O3+TiC
18 ] O ARRO3+TIC+TIN
1,6
T 14
3
< 121 L ]
s 1
‘9 0,8
o
2 06
T 04
0,2 -
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
> Vv > ™ \2) © A &)
\@@ <@ <@ < <@ < P <
Q'g;o“ QLQ,Q»\& QLQ,Q»\& QLQ»\é\ QLQ,Q»\& QLQ,Q»\& QLQ,Q»\é\ QLQ,Q»\é\
Différents régimes de coupe

Fig.3.18.Histogramme des rugosités Ra (um) obtanes différentes nuances de céramiques de

coupe et différents régimes de coupe sur |'aciOTCB®
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Tableau 3.5 Valeurs des rugosités pour I'acier XC45

N° Régime de coupe AlLO; + ZrG, Al,Oz+ TiC | AlL,Os+ TiC+ TiN
régime a (mm) | f(mm/tr) | ¥ (m/mn)| Ra (um) Ra (um) Ra (um)
01 0.5 0.11 200 1.00 0.75 0.60
02 0.5 0.22 200 1.70 1.35 1.30
03 1.0 0.11 200 1.10 0.85 0.80
04 1.0 0.22 200 1.80 1.50 1.45
05 0.5 0.11 400 0.80 0.50 0.45
06 0.5 0.22 400 1.50 1.20 1.0
07 1.0 0.11 400 0.60 0.60 0.55
08 1.0 0.22 400 1.60 1.30 1.10
Evoulution de la rugosité Ra(um)de la I'acierXC45 DOAI0203+2r02
BAIO3+TiC
2 DAIO3+TiC+TiN
1,8 -

16

E 14 -

s 12 -

s 1

3 08

S 06 -

T 04 -

0,2 -
0
BN 0«'}, o 0& 0‘0 Q)‘b @'\ o2
&
Différents régimes de coupe

Fig.3.19 Histogramme des rugosités Ra (um) obtames différentes nuances de céramiques de

coupe et différents régimes de coupe sur l'acie45XC
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Tableau 3.6 Valeurs des rugosités pour la Font255G

N° Régime de coupe AlL,O3 +Zr0, | Al,Os+ TiC | Al,Ogt+ TiC+ TiN
régime a (mm) | f(mm/tr) | ¥ (m/mn)| Ra (um) Ra (um) Ra (um)
01 0.5 0.11 200 1.10 0.80 0.75
02 0.5 0.22 200 1.20 1.00 0.95
03 1.0 0.11 200 1.15 0.90 0.85
04 1.0 0.22 200 1.25 1.15 1.10
05 0.5 0.11 400 0.85 0.65 0.55
06 0.5 0.22 400 095 0.95 0.85
07 1.0 0.11 400 0.90 0.75 0.65
08 1.0 0.22 400 1.00 1.10 1.05
Evoulution de la rugosité Ra(um) de la fonte GG25
O AlO203+2r02
147 m AIO3+TIC
1,2 0O AIO3+TIC+TIN
RS
=
© 0,8 -
14
N
= 0,6 1
)
g 041
0,2 -
o H
. iy i = = . d:‘ = . d:\ 28
o 2 2 A 2 & 2
régimes de coupe

Fig. 3.20. .Histogramme des rugosités Ra (um) aistanec différentes nuances de céramiques

de coupe et différents régimes de coupe sur l& iGG25

3.1.3.1Analyse de I'évolution du critere d’état de surfaceRa

D’aprés les résultats des états de surface obtensislu tournage des trois nuances de
matiere (30CD12, XC45, GG25), avec les nuancesédeniques (AlOs;+ZrO,, Al,Os+TiC,
Al,O3+TiC+TiN), on a remarqué que les céramiques O TiC, Al,Oz+TiC+TiN) présentent
une bonne état de surface que la céramiqp@sAZrO,.
Cela peut étre partiellement expliqué par I'infloeres facteurs suivants :

-La haute rigidité et la tenue exceptionnelle déses de coupe des céramiques mixtes
(Al,Os+TiC, Al,Os+TIC+TiN), figurent parmi les facteurs qui garasgsat des surfaces de trés
bonnes qualités.

3.1.3.2Modeles mathématiques des rugosités:

Un programme en turbo pascal donne directemenvdeurs des constantes
(cl,al,B1,v1), et le coefficient de corrélation global (R).
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Les modeles mathématiques représentant la relatioe la rugosité et les parametres de
regime de coupe (Vc; fpaen fonction des matériaux usinés et nuancesid' @éramiques sont
de la forme :

Tableau 3.7 modeles mathématiques des rugosités

Matériaux | Nuances d'outils Modéles de rugosité Ra Coefficient de
usinés céramiques corrélation R
Acier Al,O0; + ZrQ, | Ra= g% 07 g 010 0% R=0.939

30CD12 Al;,Ost TiC Ra= g1 {005 g OH% 03 R=0.998

Al,Os+ TiC+ TiN | Ra= %% f98% g, 04 y 03 R=0.999

Acier xc45| Al,03 + ZrQ, | Ra= "™ §08% 5 007, 04% R=0.977
Al;,Ost TiC Ra= 0% {098 g 015y 05X R=0.969

Al,Os+ TiC+ TiN | Ra= % f9%7 g, 0% 07 R=0.98

Fonte Al,O0; + ZrQ, | Ra= ™% 014 5 007 04 R=0.989
GG25 Al;,Ost TiC Ra= %% {000 g 053¢, 037 R=0.931
Al,Og+ TiIC+ TiN | Ra= &2 %% g,%%" v 0% R=0.970

3.1.3.3 Analyse des modeles de rugosité :

L’analyse des différents modéles de la rugositéntmeoclairement que 'augmentation de
chacun des facteurs (f) et,acontribue a I'élévation de la valeur de la rug@salors que la
vitesse influe dans le sens contraire.

Le classement des exposants, en valeur absoldejtti@rdre et le degré d’'influence de
chaque element (v, f,)asur la rugosite, par conséquent l'influence mageest réservée a
I'avance, suivi par celui de la vitesse de coupeertdernier lieu par celui de la profondeur de
passe.

Les ccefficients de corrélation de ces modélesemtigntre [0.93- 0.99] et par conséquent
ils sont adéquats.

Conclusion:

Les résultats des essais d’'usure ont montré gaguehnuance de céramique présente des
particularités de comportement a l'usure qui samgpalement fonction de la composition
chimique et de la structure, ainsi que des caratitires du matériau usiné , par conséguent on
peut classer ces nuances de céramiques selonlleuneomportement a l'usure face aux aciers
(30CD12 XC45) testés.

1. ALOs+TiC+TiN
2. ALOs+TiC

- 3. ALOs+ZrO,

4. AlLOs

On observant l'influence des parameétres de régeneodpe on peut conclue que la vitesse
de coupe est le facteur principal provoquant I'esur

Les résultats des essais des deux nuances (30&D#3) trempés montrent que la tenue
des arétes céramiques diminue avec I'augmentatida dureté de la piéce et méme dans ce cas
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la meilleure résistance a l'usure a été observédapauance AIO;+TiC+TiN, suivie par la
nuance AIOs+ZrO;

En ce qui concerne les résultats des essais dsitiigon peut dire que la tenue
exceptionnelle des arétes de coupe des céramiguéssnfALOs+TiC, Al,O3z+TiC+TiN), rend
ce genre de plaguette de coupe particulieremembppe aux travaux de finition.

Aux vue des opérations de tournage des aciersesfamtes réalisées, on a obtenu des
qualités de surfaces comparables a celles destmmérale rectification, par conségquence avec
I'utilisation de ces nuances de céramique on pkmirer définitivement I'opération ultérieures
de rectification

En prenant en considération le critere de rugosée, meilleures performances sont
données dans 'ordre suivant :

- 1. ALOs+TIiC+TIN
- 2. AlLOs+TIC

- 3. ALOs+ZrO,

- 4. AlLOs

3.2. Résultats des essais d’usure de I'outil en tare P35 et de la rugosité des surfaces de la
piece en acier 30CD12

Dans cette partie, un seul type d’acier 30CD13, ajeté utilisé pour la réalisation des
expériences sous la forme de rondins (au nomb8&) dde méme diameétre @ =73 mm. lls a été
sélectionné pour disponibilité et aussi pour sdisations multiples dans le domaine industriel.
L’'usure admissible retenue est [)B-0.3 mm.(Norme 1SO3685)

Les valeurs limites des régimes de coupe utilisées :

Paramétres de coupe Valeurs limites
Vitesse de coupe Vc (m/mn) 95-264
Avance de coupe f (mm/tr) 0,08-0.16
Profondeur de passe, (enm) 0,5-1,00

3.2.1 Résultats des essais de l'usure et de laosge : Voir Annexe 3

Les essais de l'usure et de la rugosité lors denlage de I'acier 30CD12 ont été
effectués avec un seul matériau de coupe (carBGf.

Les essais ont été menés conformément a la métholtigactorielle, .le suivi de l'usure
a été réalisé au moyen d’'un microscope optique stilvi de la rugosité a été réalisé au moyen
d’un rugosimetre, les résultats sont donnés sunldsaux (3.59 a 3.66)

Le suivi de I'évolution de l'usure a été effectu@dupl’'usure en dépouille (VB) des
plaquettes en carbure P35 élaboré a SERIANA.

3.2.2Traitement des résultats de I'usure des outils eracbures

3.2.2.1- Evolutions des usures VB des plaquettes38n fonction du temps :
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Usure Vb (mm)
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Temps (mn)
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Fig. 3.21 Courbes d’'usure VB de l'outil@rbure P35Ebauche en acier 30CD12
avec 8 régimes différents

3.2.2.2 Analyse de I'évolution de l'usure

L’analyse de ces courbes montre que leur allureérgém obéit a la loi universelle de l'usure,
celle-ci se caractérise par trois (03) zones pales.

La premiére zone est celle de l'usure initiale @i rddage. C’est une usure intensive Elle
s’explique par I'élimination des aspérités au nivele I'aréte de coupe ou de ses abords.

La deuxiéme, celle de I'usure dite normale. Icslite évolue plus lentement et devient plus ou
moins linéaire. Il y a une forte résistance a lhesce qui fait monter la température au contact de
I'outil avec la piéce et avec le copeau ; on erdlers, dans la troisieme zone.

C’est celle de l'usure accélérée ou catastrophiduesure s’accélere par abrasion et par
diffusion. L'outil perd ses qualités de coupe etidst inutilisable.

3.2.2.3- Analyse des résultats de durée de vie obtenus pdifférents
régime de coupe :

Tableau 3.8 Tenue a l'usure T (0.3) et rugosité Ra pougdifiits régimes de coupe

regime &(mm) f(mm/tr) |Vc(m/mn) | T(0.3) mn | Ra (um)
1 0.5 0.08 95 30.0 4.6
2 1.0 0.08 95 25.8 3.8
3 0.5 0.16 95 17.8 3.75
4 1.0 0.16 95 175 4.2
5 0.5 0.08 264 24 3.9
6 1.0 0.08 264 16 3.35
7 0.5 0.16 264 7.5 4.3
8 1.0 0.16 264 6 4.6
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3.2.2.4 - Histogramme des durées de vie obtenue miifférents régimes de coupe pour P35
sur l'acier 30CD12

Duré de vie T(0,3) lors de l'usinage de l'acier 30C D12

e’ S % ¢ o &
& &

@é\/ QJ'L
Q'gf% Qpé}@ Q'g,'o)é\ QL 636\ QL é}@ QL é}@ QLQQ Q'gfs

Régimes de coupe

Duré de vie T(0,3) mn
P R DN W W
O 01 O 01 O 01 O U1
| L L | L | |

Fig. 3.22durées de vie de I'outil P35 en fonction Des défés régimes de coupe

L’analyse comparée des valeurs moyennes des couthesire, ci-dessus, tracées de la
plaquette P35, nous indique (Figure 3.2-2) ci-desda meilleure combinaison possible des
éléments du régime de coupe, celle qui donnesurdéla valeur la plus proche de la valeur
ciblée soit (VIg)=0.3mm.

3.2.2.5- Histogramme des rugosités Ra (um) obtenus avec came P35 aux différents
régimes de coupe sur l'acierGD12

Evolution de la rugosité Ra(um) de I'acier30CD12 P35 .
5 .
45 -
~—~ 4 B
\% 35
g o
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3 5 |
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Régimes de coupe

Fig. 3.23évolution de la rugosité Ra en fonction des régirdescoupe pour I'acier 30CD12
La rugosité (Ra) est influencée par les élémentsédime de coupe et, en particulier, par les
différentes formes que prend la plaquette des suiee son usure .C’est ce gu’expriment la
figure 3.23 ci-dessous, qui traduis les résultats thbleaux (3.21 a 3.28).

La figure 3.2-4 présente les différentes formefaeies d’'usure en surface de dépouille
pour le P35 lors de l'usinage de I'acier 30CD128des combinaisons des éléments du régime
de coupe. Nous constatons qu’a I'état initial Eqpktte ne présente pas un bon état de surface
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(plaguette non revétue) ce qui provoque un frottemmportant du copeau sur la surface
d'attaque de l'outil en début d’usinage.

- La plaquette non revétue présente une augmemtdida rugosité aux grandes vitesses, a cause
de sont faible comportement a l'usure.

Plaguette a
L'état neuf

Plaquette P35 a I'état initial.

Vc=95m/mn,a=0.08mm/tr,p=0.5mm, Vc=95m/mn,a=0.08mm/tr,p=1mm,
Tu=31.29.Vb=0.30 Tu=26.83,Vvb=0.3

Vc=95m/mn,a=0.08mm/tr,p=1mm

Tu=26.79.Vb=0.30 Vc=95m/mn,a=0.18mm/tr,p=1mm Vc=95m/mn,a=0.18mm/tr,p=1mm

Tu=18.53,vb=0.31 Tu=18.46,Vb=0.32

Vc=264m/mn,a=0.08mm/tr,p=1mm Vc=264m/mn,a=0.08mm/tr,p=1mm Vc¢c=264m/mn,a=0.18mm/tr,p=0.5mm
Tu=16.19,Vb=0.31 Tu=16.18,Vb=0.305 Tu=7.86,Vb=0..32

Vc=264m/mn,a=0.18mm/tr,p=0.5mm Vc=264m/mn,a=0.18mm/tr,p=1mm
Tu=7.86,Vb=0..3 Tu=6..55,Vb=0.32

Fig. 3.2<: Faciés d’usure en surface de dépouille de lqueltie P35 a 77
différentes combinaisons des régimes de coupe



3.3 Calcul et modélisation des efforts de coupe

L’objectif de cette partie consiste a tester etaurétablir les graphes d’évolution des efforts pa
rapport aux parametres du régime de coupe de gpes de carbures métalliques « YT15 » et
« P35 », produits tous deux a ERIS / Sériana -@&dta carbure P 35 répond a la réf. ISO (un
quadri carbure, réf. Usine identique réf. ISO)rslgue le YT15 est un nouveau carbure par sa
composition chimique et ses caractéristiques mdoasi sa réf. est propre a I'Unité ERIS-
Sériana. Les données de ces matériaux seront g@eéels ultérieurement.

On étudie le degré d'influence des parametres dumed de coupe a savoir : vitesse, avance et
profondeur de passe, sur les efforts de coupetaiiir@ les modeles mathématiques des efforts
et I'élaboration d’un logiciel de calcul.

En utilisant la méthode de planification des elgres avec trois facteurs d’entrée et deux
niveaux de variation, le nombre d’essais est : 2N= 8 essais

Tableau 3.9 Matrice de planification  Tableau 3.10 valeurs limites (Vc, f)a

des essais
o Facteur Xi Réponse Ve .
N IxoTx1 [ x2 [ x3a| Vi (m/min) T(MM/min) & (mm)
1]+ -1] -1] -1 Mini 70 0.08 0.5
2 +1 | +1] 1] -1 Maxi| 220 0.2 2
31 +1| -1 | +1| -1
41 +1 | +1| +1| -1
51 +1] -1 | -1 +1
6| +1| +1| -1| +1
71 +1| -1 | 41| +1
8| +1 | +1| +1| +1

3.3.1 Résultats expérimentaux :

La procédure expérimentale du plan d’expériendesimoyens mis en place nous ont permis
d’avoir deux types de lecture des valeurs destsftor

- Valeurs lues sur cadran de I'amplificateur,

- Valeurs obtenues dans le tableau transmis a I'ateur au moyen d’un logiciel.

3.3.2 Mesure des efforts de coupe obtenus par lectudirecte :
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Tableau 3.11 Résultat de mesure des composantesfold
de coupe du carbuhT15

Réléime Ve(m/min) | f(mm/tr) | ag(mm) [ FX(N) [ Fy(N) | Fz(N)
37 47 50

1 70 0.08 0.5 38 45 52
39 46 50

43 60 65

2 220 0.08 0.5 45 59 60
44 58 63

87 89 100

3 70 0.20 0.5 90 99 95
85 88 90

89 80 85

4 220 0.20 0.5 88 85 84
85 84 86

160 | 145 | 300

5 70 0.08 2 155 | 150 | 290
162 | 150 | 285

160 | 100 | 315

6 220 0.08 2 155 95 310
154 99 300

288 | 220 | 458

7 70 0.20 2 310 | 215 | 410
300 | 210 | 480

290 | 205 | 350

8 220 0.20 2 310 | 210 | 370
300 | 207 | 380
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Tableau 3.12 Résultat de mesure des composanteffoe
de coupe du carbuR35

NO

Régime Ve(m/min) | f (mm/tr) |ap(mm) | FX(N) [ Fy(N) | Fz (N)

55 60 105
1 70 0.08 0.5 54 57 100
50 55 99
50 60 95
2 220 0.08 0.5 55 63 94
53 65 90
70 80 125
3 70 0.20 0.5 75 75 130
73 79 120
75 95 155
4 220 0.20 0.5 72 93 160
75 90 153
180 | 215 | 405
5 70 0.08 2 175 | 210 | 403
178 | 210 395
165 | 189 | 460
6 220 0.08 2 159 | 215 | 455
162 | 205 | 450
325 | 188 555
7 70 0.20 2 330 | 170 610
327 | 155 590
300 | 245 540
8 220 0.20 2 280 | 235 575
305 | 233 580

3.3.3 Lecture des efforts de coupe sur ordinateur

Les tableaux affichés sur ordinateur comprenneatsaisie de 90 a 180 valeurs des efforts Fx,
Fy et Fz dans un temps d’usinage compris entre & secondes. Avec ces valeurs enregistrées
dans un tableau, on a reconstitué le signal trampariles capteurs.

60

50 -

40 A

30

20 === = mmmm e

Fx, Fy, Fz (N)

10 b —_

0

Temps(44s)

a : Signaux des efforts de coupe du carbifd5 obtenus avec régime 1
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70
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20

10

Temps(41s)

b: Signaux des efforts de coupe du carbXifé5 obtenus avec régime 2
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100

80

60

Fx, Fy, Fz (N)

40

20
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Tw“wﬁb%w
EX
—.
o Fz

Temps (42s)

c : Signaux des efforts de coupe du carbtifd5 obtenus aveaégime 3
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80
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50
40
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20
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Temps (30s)

d : Signaux des efforts de coupe du carbtifd5 obtenus avec régime 4
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e Signaux des efforts de coupe du carbXifd5 obtenus avec régime 5
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f: Signaux des efforts de coupe du carbif&5 obtenus avec régime 6
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g : Signaux des efforts de coupe du carbiré5 obtenus avec régime 7
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h : Signaux des efforts de coupe du carbiré5 obtenus avec régime 8

Fig. 3.25 (a,b,c,d,e,f,g,h)Signaux des efforts de coupe du carbiré5 obtenus avec régime 8
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Détermination des valeurs moyennes des effortsadpec et de la force résultante selon la
H . _ 2 2 2
formule suivante: | r_\/|: B =t =i

Tableau 3.13 Valeurs moyenressabmposantes de I'effort et
des réantes du carbure YT15

N° [ Ve(m/min)| f(mm/tr) | ay(mm) | Fx (N) | Fy (N) | Fz(N) | Fr(N)
1 70 0.08 0.5 | 36.96fY 46.648 50.069 77.802
2 220 0.08 0.5 43.33p 58.384 61.391 95.111
3 70 0.20 0.5 87.024 89.513 95.7[/4 1571822
4 220 0.20 0.5 | 88.40bp 83.864 86.972 149|708
5 70 0.08 2 160.995.49.118 282.233 357.506
6 220 0.08 2 158.36798.632| 306.93[1359.186
7 70 0.20 2 318.75209.1859 441.542 583.37
8 220 0.20 2 279.41201.255 352.244 492.61

Tableau 3.14 Valeurs moyennes des composantesffigtiet
des résultantes du carbure P35

N° [ Ve(m/min)| f(mm/tr) [a,(mm)| Fx (N) | Fy (N) | Fz(N) | Fr(N)

1 70 0.08 0.5 54.884 57.690 101.7189.176

2 220 0.08 0.5 52.12b 63.1%3 94.913 126|914
3 70 0.20 05| 72298 78.068 121.9369.826

4 220 0.20 0.5 76.31f 93.170 153.0484.751

5 70 0.08 2 162.073.97.531 457.589 524.093

6 220 0.08 2 | 325.66464.082593.010696.163

7 70 0.20 2 313.59(08.604 585.227 695.949

8 220 0.20 2 270.12223.602 525.875 632.067
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3.3.4 Analyse des signaux reconstitués :

Pour YT15 : lI'analyse des signaux (fig.3.25 a, b, c, d, e, R)geconstitués des efforts de coupe
montre, d’'une maniére générale, une stabilité deawicoup de vibrations sauf pour les régimes
f, g et h on constate une instabilité qui est dliatgmentation de I'avance et de la profondeur
en méme temps.. On a enregistré des vibrationcbapplus importantes aux faibles conditions
de coupe qui correspondent au régimel.

Pour P35: 'analyse des signaux (fig.3.26 a, b, c, d, e, f)geconstitués des efforts de coupe
montre, d’'une maniere générale que l'instabilirdaequée pour le YT15 est plus accentuée pour
le P35 en régime g et h.

En comparant les signaux entre les 2 matériauxoostate que le carbure P35 a montré moins
de vibrations que le carbure YT15.

3.3.5 Modélisation des efforts de coupes

Méthodes
Méthode analytique/ \ Méthode empirique

Modele mathématique Dynamomeétre

Fig. 3.Méthodes de détermination des efforts de coupe

Modeéles mathématiques des efforts de coupes [6]:

Z.,

F.= CFZ'VCXFZ' f YFZ'ap (3.3-2)
Z.,

F. =CFY-VCXFY- fY”-ap (3.3-3)
Z..

F.=Cq V. fYa, (3.3-4)

CFZ : CFV : CFX . constantes liees aux conditions de coupe
X, Y, Z : exposants liés aux conditions de coupe
La forme mathématique des efforts de coupe est CFVCc'. f. a7,
Soit la forme linéaire suivante : Ln F = In C +lig‘#In ' +In g°
Autrement écrite 1 Y =@+ a. X1 + &. Xz + &. X3
Ou Y : valeurs des composanteleffert de coupe (Fx, Fy, Fz, Fr)
&....8 . coefficients du modele.
X1 : vitesse de coupe.
X3 : avance par tour.
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X3 : profondeur de passe.

Apres établissement deslmatrices, la résolutionl@snue selon :
[Y] = [X] x [a] => [a]=[X] X [Y]

Qui est validée par le coefficient de corrélationR:: 1_2?:1 IYi=Yil
2 fyi-vil
Avec :

Yi: résultat moyen de chaque expérience, en suil@ré des expériences indiquées dans la
matrice de planification des expériences.

Y i: résultat obtenu apres la substitution des valgdegkes de chaque paramétre dans le modele,
en suivant I'ordre des expériences indiquées dangime matrice.

Y=RZLY,

Les modeles mathématiques obtenus des efforts dmipe sont présenté dans le
tableau 3.15

Tableau 3.15 modele mathématique desteffile coupe

Matériaux testes Effort (N) Cceff. corrélation
Fx = 542.8 V007 {07094 g D990 (R =0.9961)
Fy = 455.1 Vg% §0555° gPok (R =0.9754)
carbure YT 15 Fz =394.5561 VC°' 751 gt (R =0.9928)
Fr = 692.4860 V%% f 795 79 (R =0.9937)
Fx = 435 Vg0 0% {04818 g D917 (R = 0.9945)
Fy = 94.74 v@114 § 015 g 0.7 (R = 0.9739)
carbure P 35
Fz = 391.1 V@ {03225, 1% (R = 0.9952)
Fr =509.1933 V&% f 052% g 97 (R = 0.9968)

Analyse des modeéles mathématiques obtenus :

D’une maniére générale, et pour les deux carbuiiglb¥et P35, la profondeur de passe influe le
plus sur les efforts de coupe. Le deuxiépagametre d’influenc@our les deux carbures est
I'avance. La vitesse de coupe vient Ei°Bosition comme paramétre d’influence.

-Pour le carbure YT15 :

Les parametres,at f varient proportionnellement par apport auore$ Fx, Fy et Fz et méme
par apport a la force résultante Fr, par contqgal@metre Vc varie inversement proportionnelle
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aux efforts Fx, Fy et Fz. Tout de méme nous enimyis une exception pour la force Fx, ou la
variation a montré une certaine proportionnalité.

-Pour le carbure P35 :

Tous les parameétres Vc, f g @nt montré une variation proportionnelle par rappoix efforts
Fx, Fy et Fz et méme Fr, sauf pour l'effort Fx oOenl a enregistré une variation
proportionnellement inverse du parametre vitesseodee vc.

3.3.6Logiciel développé pour le calcul mathématique desfforts de coupe

Le logiciel développé permet de déterminer les rnesdenathématiques des efforts de coupe
(programme de calculs sous MATLAB) et leur validatia partir des valeurs mesurées
expérimentalement et des valeurs limites des pdaraméen plus des modeles, le logiciel nous
donne aussi les graphes d’estimation des effort®dpe en 2D et 3D.

Saisie et présentation des modeles mathématiqueade du logiciel :

Espace de modélisation

-} MonProjet EH@EJ
Modelisation et calcul
S. MEKHILEF des éfforts de coupe
[P35 ¥T15 :]

MODELISATION | ESTIMATION 200 || ESTIMATION 3D e
Reinitialiser tout

— Facteur de corrélstion

Entrez les mesures des agsies % & Fx
[1]

Entrez les mesures des assies % a Fy
1] 0

Entrez les mesures des assies % aFz

1

- © x® ¥ z
Yermini [1
Paratnétres de i i} i 0
atrini stz [1] Paramétres de 0 0 0 0 Walication
- ’ Paramétres de i 1} i i}
patiini gt [1

Fig. 3.28 fenétre de modélisation
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) MonProjet

Modélisation et calcul

S. MEKHILEF des éfforts de coupe
B ]
MODELISATION | ESTIMATION 2D ESTIMATICN 30 -
Reinitialiser tout
Par rapport & la vitesse de coupe
Par rappart & I'avance
“aleur de Wo I:I Yaleur de p I:I “alidation
Par rapport & la Profondeur de passe
Waleur de Vo I:I “alsur de & I:I “alidation

Fig. 3.29 fenétre d’estimation 2D

) MonProjet |:||:|[g|
Modelisation et calcul
S. MEKHILEF des éfforts de coupe

MODELISATION

Reinitialiser tout
Fi%c @ p=cts)

Fi¥c ha=cts)

ESTIMATION 2D ESTIMATION 3D

Fla p Vo=cts)

“aleur de Vo I:l

Fig. 3.30 fenétre d’estimation 3D

Manipulation du logiciel :

-Entrer les valeurs expérimentales des composé&mtesy et Fz.

-Entrer les valeurs des paramétres variables fdtefe coupe, avance de coupe et
profondeur de passe) mini et maxi

Représentation graphique en 2D :
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Représentation graphique Les composantes de feféocoupe Fx, Fy et Fz pour les deux
types de carbures YT15 et P35 élaboré a SERIANfection de vitesse de coupe.

YT15 la wariation des efforts par rappont Ye(mirin) pour: a=0.08p=0.5 P35 la variation des efforts par rapport Ve{m/min) pour. a=0.08p=05
B0 T T T T T T I 1o T T T
: : : : — efforts selon I'axe des x — efforts selon laxe des x
58 efforts selon 'axe des y H

effarts selon l'axe des y
= — efforts selon l'axe des 7 H

efforts selon axe des z 100
a6 ¢ i
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40 L

B0 a0 WD‘D 12ID 11‘10 WéD 180 200 220 ADED a0 WSD 120 140 1(:10 18ID ED‘D 220
velrn/rming ve(m/rnin)
Fig. 3.31 Composantes de I'effort en fonction Fig. 3.32 Composantes de I'effort enction
de la vitesse de coupe du carb¥iiel5 de la vitesse de coupe du carbBB&S
- ¥T16 la variation des efforts par rapport a(mm/min) pour: Ve=F0p=05 P35 la variation des efforts par rapport aimm¢in) pour. %o=70p=0.5

140 T T

T T
— efforts selon l'axe des x
efforts selon 'axe des y 1
— efforts selon I'axe des z

I T
— efforts selon l'axe des x

effarts selon l'axe des y
%0 | | | —— efforts selon l'axe des 2z

Fx,Fy Fz(M)
Fu,Fy Fz(M)

50 ] ] I I I
0.0s 0.1 012 014 0.16 0.18 02
almrm/mir)

Fig. 3.33Composantes de I'effort en fonction de

Fig. 3.34 Composantes de I'effort en fonction de
I'avance du carbure YT15

I'avance de coupe pour P35

Y¥T15 la variation des efforts par rapport p{mm) pour: Yc=70a=0.03
T

. P35 la variation des efforts par rapport p(mm) pour. e=70a=0.03
T

450

— efforts selon 'axe des x
efforts selon I'axe des y
— efforts selon 'axe des z

T
— efforts selon l'axe des x

effarts selon l'axe des y
— effots selon laxe des z ]

Fy,Fy Fz(M)
Fa Fy Fz(MN)

p{mm)

p(mm}

Fig. 3.35 Composantes de I'effort en fonction

Fig. 3.36 Composantes de I'effort en fonction de
de la profondeur de passe du carbtifa5

la profondeur de passe du carbBR5
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3.3.7.Analyse de l'influence d’'un parametre (graphe 2D):
Comparaison des efforts de coupe :

D’une maniére générale, les graphes des composErtdsy, Fz, pour les deux carbures
YT15 et P35 confirment la théorie selon la quebs laleurs de la composantes Fz sont
beaucoup plus importantes qui les valeurs des csampes Fy et Fx, sauf pour les carbure
YT15, en variation de I'avance, le composante Flgpassé la composantes Fz au de I'avance
0.15mm/min.

Discussion sur les graphes 2D :
- Graphes du carbure YT 15 :

Les composantes Fx, Fy et Fz de la force de coupasmage avec le carbure YT15
affichent un caractere croissant par rapport adéopdeur de passe et a I'avance, alors que ces
composantes montrent un caractere légérement deanvi pour la vitesse de coupe, ce qui
confirme les approches théoriques. Du point de waleurs, les efforts de coupe sont plus
importantes a la variation de la profondeur despails le sont un peu moins a la variation de
I'avance et presque pas du tout a la variatioradétésse de coupe.

- Graphes du carbure P 35:

Les efforts de coupe Fx, Fy, Fz pour ce carburaytreat aussi un caractére croissant dans
les variations de la profondeur de passe et daiew, alors qu’en variation de la vitesse de
coupe, les efforts Fx, Fy et Fz ont montré une ké@gre croissance a l'inverse de l'avance,
sinon une stabilité, ce carbure a confirmé la tieé@elon laquelle il y a augmentation
remarquable des efforts sur les parameétres de cgpupief et une diminution ou une stabilité
dans la variation de la vitesse de coupe.

Du point de vue valeurs, les efforts de coupe girtdondeur de passe sont Iégérement
importants en variant I'avance et un peu faibleramant la vitesse de coupe.

Comparaison entre les deux carbures :

Les valeurs des efforts de coupe sont beaucoupmplusrtantes pour le carbure P 35 que
celles du carbure YT 15.
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Représentation graphique en 3D :
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00s &g
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Fig. 3.37 Composante de I'effort de Fx en
fonction de Vc et de f du carbuy@ 15

Fz{N)

150
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afmm/min) 50 ve{miting

Fig. 3.39Composante de l'effort Fz en
fonction de Vc et de f du carbuv@ 15
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afmm/min) 005 &0 ve{miting

Fig. 3.41 Composante de I'effort Fy en
fonction de Vc et de f du carbuR35
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R
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afmm/mir) 005 50 welmiming

Fig. 3.38 Composante de I'effort de Fy en
fonction de Vc et de f du carburd 15

150
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g welm/min)

Fig. 3.40 Composante de I'effort Fx en
fonction de Vc et de f du carbur85
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Fig. 3.42 Composante de I'effort Fz en
fonction de Vc et de f du carbuR35
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Fig. 3.43 Composante de I'effort Fy en
fonction de Vc et deyalu carburé?35
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Fig. 3.45 Composante de I'effort Fz en
fonction de Vc et de,alu carburé?35
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pimm) vel(mirmin

Fig. 3.47 Composante de I'effort Fy en

fonction de Vc et deyalu carbure/T15
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05 &0

plmmimin} welm/min)

Fig. 3.44 Composante de I'effort Fx en
fonction de Vc et de,alu carburé?35
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Fig. 3.46 Composante de I'effort Fx en
fonction de Vc et de,alu carburerT15
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Fig. 3.48 Composante de I'effort Fz en
fonction de Vc et de,au carburerT15
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Fig. 3.50 Composante de I'effort Fy en
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Fig. 3.52 Composante de I'effort Fx en
fonction de f et degadu carburd®35
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Fig. 3.54 Composante de I'effort Fz en
fonction de f et dedu carburd®35
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Analyse de l'influence de deux paramétres (graph@D):

Cette analyse tient compte de deux parametres gimeéde coupe par apport aux
efforts de coupe. Les couleurs rouges indiquentvdésurs importantes des efforts alors que
les couleurs bleu foncés indiquent des valeurdefaithes efforts de coupe.

Pour le P35 :le parameétre profondeur de passe combiné aux ddtesgparametres du
régime a donné les valeurs les plus importantestfests de coupe, I'effort vertical Fz est
important avec des valeurs combinées dtd.

Pour I'YT15 : aussi, en termes de parameétres combinés, la peegenia profondeur
de passe a donné des valeurs importantes desseffertoupe. A titre d’exemple aussi;
I'effort vertical Fz pour ce carbure est importamec des valeurs combinées de fet a

Conclusion:

L'étude sur les efforts de coupe des carbures P33 &5 élaborés a SERIANA nous a
permis d’établir des modéles de calcul a partirréggmes de coupe pris dans les intervalles
d’étude. Les modéles mathématiques obtenus pamhiksen rapprochés, avec un degré
d’'influence important du parametre profondeur depeosur les efforts de coupe et une
influence inversement proportionnelle de la vitedse&oupe dans beaucoup de cas.

L’analyse des graphes a confirmé, d’une maniéreémgés les résultats des modeles
mathématiques. Dans la majorité des cas, l'effartsé détache des autres efforts par ses
valeurs importantes.
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CHAPITRE 4 : Tendances actuelles dans la recherchdes matériaux de
coupe

Malgré I'évolution spectaculaire dans le domainas deatériaux de coupe, le carbure de
tungstene reste le plus utilisé dans les ateliergatirication mécanique pour des raisons
techniques et économiques. Les éléments compoknimatériaux de coupe en carbures
métalliques, comme le tungstene, le titane, leatardgt bien d’autres, sont devenus de plus en
plus rares sur le marché mondial pour cette rdso@flexion actuelle est de les réserver a des
emplois spécifiques tels que I'armement le spatal.

Les tendances actuelles dans la recherche des awuveatériaux de coupe sont dirigées
vers: I'économie de ces matériaux devenus rareslesumarché mondial et cela par
'application de la technique d'insert et le sudistx gradient dans le but de concevoir des
matériaux aux caractéristiques de coupe avec lesemerformances, et surtout bon
marché .

C'est a juste titre, que notre travail de recheremebitionne le développement d'un axe qui
combine, a la fois, la technique d'insert et lessah a gradient dans le but de concevoir des
matériaux aux caractéristiques de coupe perforrsaatetout « bon marché « et produit en
Algérie.

4- Obijectifs recherchés

1. Etudier le lien qui peut exister entre les pméanes physiques sus cités du contact.
2. Déterminer les zones de la plaquette soumisetoaties sollicitations,
3- Choisir les matériaux adéquats dans les difféserones.
Pour réaliser ces objectifs :
- Il faut avoir des données sur les carburesltigiies ou alliages dure et sur leurs aptitudes
a l'usinage {composition, caractéristiques, effdgscoupe, températures}
- Traitements des sollicitations par élémentsfi
- Applications des calculs au moyen de logiCiETASTEM 2000]

4.1 Présentation des données
4.1.1 Matériaux proposeés et leurs performances

Nous ambitionnons de tester principalement lesagds durs, élaborés a partir de poudres
meétalliques (métallurgie des poudres) suivant daneue de frittage avec une phase liquide,
Justement 1'entreprise ERIS/Seriana — Batna umiquegérie, élabore et commercialise des
alliages durs en carbures métalliques. Parmi ldsiocas ciblés, on peut citer:
les plaquettes d’usinage du type mono carbure BiCarbure (P) et méme quadri carbure
(M), produits par cette entreprise selon la nor8@.I

Type K: mono carbure de Tungsténe de composition\ED

Type P: bicarbure de composition WC + TiC + Co

Type M: quadricarbure WC + TiC + TaC + NbC + Co
Tous ces carbures métalliques utilisent un ménmt lie Cobalt (Co) et avec différents
pourcentages.
Les résultats des testes préliminaires de perfacman’usinage de ces alliages produits par
cette entreprise, traduits par la mesure de |'usnigurface de dépouille VB (mm) et 1a tenue
au travail Tu (mn) pour une usure critique VB= tf {norme des carbures}:
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Tableau 4.1 des valeurs de régime de coupe et daréie carbures SERIANA

Type de Ve (mm) F (mm/tr) a(mm) Tu (min)
plaguette
K 179 0.08 0.5 10
89.5 0.08 2 10
P 127 0.08 0.5 15
127 0.56 4 10
M 89.5 0.08 2 15
89.5 0.08 0.5 10

4.1.2 Environnement des expériences

Les expériences réalisées, les méthodes et lesedppdassiques employés, aussi bien pour
le processus de coupe que pour les mesures d'ubavts ou méme pour les calculs. Elles
sont menées en usinage de finition de I'acier tl@) d'usage général et de série A avec une
résistance a la rupture de 45 daN/mprésentée en éprouvettes de forme cylindrique @ =
80mm et L = 300mm sur un tour universel modele SNé0avec les variations des régimes
de coupe utilisés dans les tests préliminaires.q@aomposition chimique du matériau
expérimenté se présente en plaquette (I a 4) deefararrée et aux dimensions selon
disponibilité. Ces plaquettes sont portées par pode plaquette a fixation et serrage
meécaniques.

Plaguette expérimentale type SNUM 12 04 04

Pour I'évaluation de l'aptitude du matériau a fiage, nous avons mesuré au moyen d'un
microscope (x 50), la hauteur de l'usure en surteceépouille (VB en mmj}, la tenue du
matériau a l'usinage mesurée avec un chronoméga {hin}. Pour limiter les expériences
dans le temps, nous avons utilisé [l'intensitéudere en surface de dépouille

Nous procéderons aux mesures des micros duretéaxeenregistrements des limites de
rupture a la flexion ¢f en MPa}, obtenues statistiquement selon la lomade de distribution

et par calculs utilisant le moment fléchissant éufature, nous avons mesuré le volume de la
partie usée pour en déduire l'usure abrasive surbupar perte de masse en mg.

4.1.3 Conception préliminaire de plaquettes

Technique d’insert {un 3éme matériau ou matériaermeédiaire peut étre envisagé avec cette
technique).

Maténau coupant

Maténiau de base

e
h 4

Fig. 4.1 Texture de la plaquette apres insertion
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Le dimensionnement, la quantification et la natdesces inserts sont justement les buts
recherchés par ce travail. Les choix des matémpaux |la réalisation des prototypes se feront,
sur la base des propositions suscitées et de sokats de recherches antérieures et aussi sur
la base des propositions de l'unité « Carbure®balbration et de fabrication d’ERIS/
Sériana, en fonction des matériaux disponibles.

4.2 Modélisation proposée a L'effort de coupe
4.2.1 Effort due a I'action de coupe

Les mesures des efforts sont faite sur une piéceoars de tournage par exemple, a des
expériences meéthodiques permettant de décelefftetseet de comparer leurs valeurs fig. 4-
2.

On observe que les trois directions d'actions tetersont celle du mouvement de coupe, du
mouvement d'avance et du mouvement de profondeysadse {pénétration} formant un
triedre trirectangle. Nous admettons qu'un légahissement de I'outil en porte a faux dont la
mesure de son amplitude a l'aide d'un comparateauve I'existence d'un effort. Plus la
fleche mesurée est grande, plus l'effort sera g48id

MC _— R
‘ — -
I - = = &
= L il \\ = MP
— R A [
L o BN N
FU Fa 'f
A >
Fe: effort de coupe

EI|—_| Fr- effort davancement

M A = Fa: effort de pénétration

Figure 4.2 : mise en évidence des efforts provogaésa coupe du métal

On répétera identiquement l'usinage pour que leturkes successives de {fleches soient
cohérentes pour le méme outil, on fera varier megiwement la nature de la matiére
faconnée sans toucher a la section de copeau,lgpw@isction de copeau sans changer de
matiere fagonnée. on en déduira que les efforiemadans le méme sens que la section du
copeau et que la ténacité de la matiere ainsi gukiete.

4.2.2 Actions réciproque de la piece et de I'outil

L'expérience met en évidence les trois actions alemhtiere sur I'outil [Gelin1995]
[Loladze 1982], Fig. 4.3

- l'effort tangentiel de coupe Ft (Fc) de ménreation que le mouvement de coupe;

- l'effort d'avancement Ff de méme direction quenbuvement d'avance;

- l'effort de pénitentiaux Fa méme direction deurement de profondeur de passe ;
Bien entendu, l'outil entrainé est supporté pamkchine, exerce des réactions égales et
Opposées.
La composition des forces donne lieu a une forselt@nte F, les mesures expérimentales
montrent que le plus souvent la force F est sesrsibht €égale a I'effort de coupe
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Fig. 4.3 schéma des actions du matériau sur I'detitoupe

La combinaison de ces efforts donne une force ta@#el F- En théorie de coupe et méme
selon des données expérimentales, cette force $emrsiblement égale a I'effort de coupe Fc
[49], effort exercé par l'outil sur la piéce. Ddaspratique, on considere que cet effort se
répartit suivant deux directions principales, |'algecoupe et 'autre d'avance et une troisieme
direction définie comme le produit vectoriel desixipremiéeres. [Bissey 2005]

Afin de simplifier I'étude de la coupe, on consaléx coupe dite "orthogonale™ dont les plans
d'étude seront définis par les directions de caiavance, on prend aussi, pour des raisons
de simplification I'angle de direction d'arége 90° et I'angle de son inclinaisdr=0°.
D'autre part on suppose que la vitesse de coupeoestante en tout point de l'aréte
tranchante en contact avec la piece.

4.2.3 Etude simplifiée de la formation du copeau

Paramétrage du phénomene

Considérons l'usinage d’un tube de grand diamétmeefaible épaisseur a I'aide d’'un outil
couteau, dans les conditions de la coupe orthdgoreprésentée par les schémas suivant :

J brlargeur du copeay

favance par tour

Y

8, profondeur de *
passe

gpaisseur du copeau
|

Figure 4.4 : paramétre de coupe

Plan de cisaillement

- -
e
< cof
- gty

-

,/

fi avance par tour

& cpaigzeur du copean

0 epaizzeur de copean menurées
dans le plan de cisaillement

Fig. 4.5 Schéma de coupe orthogonale continue.
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La formation du copeau se fait suivant un planidaillement dont la position (ange) peut
étre déterminée comme il suit :

f

5:_—
sing = e:_f— cof{g-y)= {ioﬁ/— Sify}
e=J.cofp-) sing any
tanqg:fci_y
e-fsiny

Etude de I'équilibre du copeau

Isolons le copeau afin d'étudier son équilibre @amdla coupe, alors son équilibre est
représenté par le schéma suivant [49] :

Fig. 4.6 Schéma d’équilibre du copeau.

Permet d’écrire I'équation suivante :

zaﬁjjﬁﬂj%{ﬁp K¢
S1 S2 S2
Avec :

_[df : Résultante générale du torseur des efforts batipeau.
S1

ja.ri: Projection sur la normale au plan de cisaillentenka résultante générale du
S2
torseur des inter effortéqa / copeau.

Id?: Projection dans le plan de cisaillement de laltéste générale du torseur
S2
des inter efforts piéce / copeau.
$: surface de contact outil / copeau.
$: surface de contact copeau / piecg (& plan de cisaillement).
® : aussi angle de frottement au niveau gde S
On suppose que les répartitions des pressions maatau niveau de;®t des contraintes
normales et tangentielles au niveau geddt uniformes.
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En introduisant la contrainte de cisaillemenon peut écriredt=cds, (1, = [ dt=——"1,
sing
S2

Ainsi la statique graphique permet de détermirgdfoft de coupd-c , en projetan ﬁl\/ sur

S1

la direction de coupe et I'effort d'avarteée en projetantj df sur la direction d'avance
S1

Fig. 4.7 schéma de projection des efforts Fc et Ff
sudieections de coupe et d'avance.

Théorie de MERCHANT

La théorie de MERCHANT est le premier modéle mathématique de latiormdu copeau.
Cette théorie fait appel aux mémes hypotheses que celles pour séhpliéiée de la coupe.
MERCHANT a défini le cercle des efforts, ce cercle est une construggéométrique

permettant de déterminer, par projection du vecteur F représentatifréleuleante générale
du torseur des actions de contact sur le copeau, les différents effoattadtsupe.

Figure 4.8 cercle des efforts de MERCHANT
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4.2.4 Détermination de I'effort de coupe Fc et I'effort davance Ff

Pendant la coupe l'outil exerce sur la piece umrefF que I'on peut projeter suivant la
direction de coupe et la direction d’avance pouepio les efforts de coupe et d’avance.

Détermination de FC :

F. = [ df teos(¢ - y)

[ @&
df = dt; |df= .
sjz COS[f/” $-)] é[z sjl cog p+(¢-v)] sip

_ t @, [kof¢ - y)
cos[¢+(¢—y)] i

. (4.1)

1.coS@ - y)

ogp+($-y) Jsing
ou k, c'est & dire I'effort nécessaire pour séparer de la piéce un copeau &eéd sention ;

r.cos@-y)
<= codpr @- ) Jsing (@2

En considérant I expressm.. 5{ comme étant un effort spécifique de coupe

Aussi, en admettant que la section du copegue#t le produit du pas d'avance par la
profondeur de passe, c'est-a-dire A0 =F G (4.3)

On peut alors écrire une relation de proportionnalité entre I'effort digeck et la section du
copeau A sous la forme :

FC= KC . O oo (4.4)
Détermination de Ff:
F :jdf Bin(¢-y)
S1
1 @, Bin(¢-y)

En premiére approximation et selon des données expérimentales spédificusnage de
'acier et de la fonte, avec des anglgs= 90° ety = 45°, les efforts d'avance Ff et de
profondeur de passe Fa peuvent étre déterminés, a leur tour, selonticesrela

- = . (4.5)

Tableau 4.3.relation entre Fc, Ff et Fp

Type Matériau| F Fa
d’outil a usiner
x = 90° Aciers 23F| 1/10 R
Fontes 2/13F| 1/10 R
x = 45° Aciers 2I5F| 25 K
fontes 1/3F|1/3 R
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Alors que les valeurs de kc en fonction de la mai@eusiner et I'avance par tour f [50]
(tableau 13).

Tableau 4.4 Valeurs de I'effort spécifigtic en fonction de I'avance f.

Avance f | Effort spécifique k (daN/mnf)
(mmitr) | Acier fonte

0,1 320 a 660 190 a 240
0,2 260 a 480 136 a 230
0,4 170 a 350 100a 170
0,8 124 a 252 72 a120

Notre modélisation de I'effort de coupe est, erirttiff, basée sur la loi de Fc, les rapports de
Fa, Ff avec FC et les valeurs de I'effort spécHigie coupe kc.
Pour 'établissement du programme, en plus desdBis modélisation de I'effort de coupe et
en référence a la norme ISO, on a introduit lesndea d’'une plaquette a usiner du type
SNUN 12 04 04, en carbure métallique type P 10 aveklodule de Young E = 6,5.16t un
Coefficient de Poisson= 0,3.
Conditions aux limites : Les conditions aux limjtesibies par une plaquette de coupe en
tournage sont définies comme suit :

- les trois faces du siege encastrées

- les trois autres faces sont libres.

4.2.5Modélisation de la température

La formation du copeau, met en jeu de tres granidesses de déformation et les matériaux
sont fortement sollicités. Pour faire le lien aVasure des outils, les sollicitations thermiques
doivent étre étudiées. Elles sont générées lota daupe, par I'auto échauffements au sein du
matériau de la piece, et par le frottement a Hate outil piece, en négligeant le frottement
sur la face de dépouille, la montée en tempérahodifie les caractéristiques aussi bien du
matériau usiné que du matériau d'outil.

Analyse thermique

La connaissance du champ thermique permet de remannergie thermique dissipée lors
de la coupe et de connaitre les sollicitations sées a l'outil. Le CALVEZ dans sa these [54]
fait une analyse expérimentale poussée du chamgerdpératures au sein de l'outil. La
détermination de ce champ est faite a partir dis tmyens des mesures : Thermocouple,
pyrometre et caméra infrarouge CCD.

La grande difficulté de ces études est que lessate de chauffage et de refroidissement sont
en dehors de la zone de détermination des diagrarR€. Ainsi des changements de phase
ne peuvent étre expliqués simplement par intepoét de diagrammes. L'usinage est un
phénomene exceptionnellement violent par les \tesle variation des grandeurs physiques
qu'il impose.
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Figure 4.9: sources de chaleur dans le processcsupe

La répartition approximative de la chaleur est cansmit [55].

- 75% dans le copeau

- 13% dans l'outil

- 12%s dans la piéce
Les sources de chaleur (voir figures) dans le msuede coupe [Loladze 1982] sont :
La zone de formation du copeau est le lieu du pratdravail mécanique di a la déformation
plastique et a la rupture du métal a usiner. Cetire, qui englobe toute la surface
d'écoulement, constitue la premiere source de ghéEl). [51]
La zone de frottement du copeau sur la surfacéadis de l'outil, avec une vitesse de
glissement, provoquant ainsi un travail mécanigquastitue la deuxieme source de chaleur
(Q2).
La zone de frottement entre la surface de dépoddl¢outil et la matiére a usiner avec une
vitesse de coupe, engendrant aussi un autre trenégihnique, est la troisieme source de

chaleur (Q3). [51]

Fig. 4.10.schéma de répartition des chaleurs @gangrie de coupe

L’évacuation des chaleurs provoquées par toutdeatt mécanique (déformation, rupture,

frottements) de la zone de coupe se fait de cedtaeare : .
Qlc, Q2c : a travers le copeau.

Q20, Q30 : a travers l'outil de coupe

Q1p, Q3p : a travers I'ébauche.

Fig. 4.11.schéma de la décipation de la chaleur
Dans la zone de coupe

Les quantités de chaleur a évacuer de chaque pohe s

Q1 =0Q1lc + Qlp.
Q2 =Q2c + Q20.
Q3 =Q30 + Q3p.
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Et les quantités de chaleur évaluées dans chacugléments :

Le copeau : Qc = Qlc + Q2 — Q2o0.

La piece : Qp = Q1p + Q3 — Q3o0.

L’outil de coupe : Qo = Q20 + Q30.
Maintenant, dans le but de réaliser la répartites températures dans les différentes zones
de la plaquette de coupe [Habak 2006], suivanblace de chaleur Qo, nous avons choisi
'expression de la température de coupe T qui te@mhpte de la vitesse de coupe et des
températures de fusion et de début de chauffe dérima a usiner [53]

To = (T, —T Lo €™) oo (4-6)

Ou Ta : Température de fusion du matériau a usiner.

T

p : Température de début de chauffe du matéeriaureeu@iece).
Vv : vitesse de coupengim)

k : coefficient qui déykde la contrainte tangentiefig

21210

Ly

K e (45T)

1
AvecT,= 5 HV'  (HV dureté Vickers du matériau & usiner)

Les conditions aux limites :
Ces conditions définissent I'environnement thermaicubies par la plaquette de coupe en
tournages sont définies comme suit :

- les trois faces du siége sont considérées isatéest-a-dire non soumises a la
conduction

- les trois autres faces sont soumises a la caoveatl’exception des zones en contact
avec le copeau et la piece qui recoivent un flugtddeur.
Notre modélisation de la température de coupe a&stebsur la loi explicite de TC qui tient
compte de la vitesse de coupe, parameétre foncliomhedes paramétres meécaniques et
thermiques du matériau a usiner. La aussi, poloéta le programme, le méme type de
plaquette ISO (SNUN 12 04 04, P 10) avec une cdidigcthermique K = 0,065 Cal/cm.°C
et un coefficient de convection H= 950 Wi@
La méthode des éléments finis a été utilisée paunalyse et la réalisation du maillage de la
plaguette d’usinage du type SNUN 12 04 04, etdgclel CASTEM 2000 pour les différentes
applications de calcul, logiciel développé par lépBrtement Mécanique et Technologie
(DMT) du Commissariat Francais a I'Energie atomi@CLieA). [CASTEM 2000]
La résolution comporte quatre grandes étapes :

- Le choix de la géométrie et du maillage.

- La définition du modele mathématique.

- La résolution du modéle discrétisé.

- L’analyse et le post - traitement
4.2.6 Résolution du probléme
Pour le calcul de I'effort de coupe, un programniermatique a été élaboré, il est basé sur la
loi de Fc, sur les rapports de Fa, Ff avec Fcrelieswaleurs de I'effort spécifique de coupe
kc. Afin d'avoir des résultats chiffrés, on a ilud les données d'une plaquette a usiner du
type  SNUN 12 04 04, en carbure métallique @ avec un Module de Young E =
6,5.105 dan/mm2 et un coefficient de Poisgen0,3.
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Pour ce qui est de I'élaboration du programme tbellode la température de coupe, la aussi et
afin d'avoir des résultats chiffrés, le méme typepthquette ISO {SNUN 12 04 04 PIO), une
conductivité thermique K = 150 W/m.°C et un coeffiet de convection H=950 w/miC, on

été introduits. Nous rappelons que le modele dertgérature de coupe est basé sur la loi
explicite de Tc qui tient compte de la vitesse deipe {paramétre fonctionnel) et des
parametres meécaniques et thermiques du matérisimer u

4.2.7 Organisation du calcul

Une analyse générale effectuée a l'aide de la méttes €léments finis peut se décomposer
en quatre grandes étapes:

1- Le choix de la géométrie et du maillage,

2- La définition du modéle mathématique.

3- Larésolution du probleme discrétisé.

4- L'analyse et le post-traitement des résultats.
Chacune des étapes peut également étre décomposgie série de processus élémentaires.

Afin d'avoir des résultats chiffrés, on a introdigis données suivantes : Plaquette d'usinage
type SNUN 12 04 04, en carbure métallique P10 &agpropriétés mécaniques et thermiques
suivantes :

-E=6.5.105Mpa, v=0.3, K=150w/m°C, H=950 w/m2."C
- Matiére d'ébauche : acier XC 70, aux propriétésaniques et thermiques suivantes :
HV =110. Tf =1350"C.

-Le regime de coupe suivant: VC=150 m/migs 6.8 mm, f = 0.8mm/tr

4.2.8 Le programme de calcul_Voir annexe 4

Résultat des calculs

WAL-L90 50

TABEH02
1O7EHDZ

T.30E+02
THIEHD2
THRIEHO2

THGEH02
BIIFE+0Z

e

=
T

= Je TR

2. I9E+02
8 41E+02
B 3TE02
2 T2E+H02
g ATEH0L
F 02EHO2
FATEHDL
F33EHD2
SABEH)2
SGIEH02
S TRE+02
9.03E+D2
1.ULE+0d
1.02E+03
1.04E+03
1 05FE+03
1.07E+03

Fig. 4.12 Résultat de calcul des températures et leur répargn
surface d’attaque (vue en plan)
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VAL-180 [50

1.07E+03
1.07E+(2

TOEAHDD
THIEFD2
TRIE+02
TOGEHD2
B.11E+02

E.ISE+02
A E+02
BITE+(2
B T2E+OL
BETE+OL
S 2E+O2
2 17E+02
D AIEHO2
9 AEE+H)D
D a3EHO2
o TRE+QL
2.93E+D2
1.ME+DF
1.02E+03
1.04E+0)3
103EA3
1.07E+03

Fig. 4.13.Résultat de calcul des températures et leur réparti
en surface de dépouille (vue de profil)

ORIEE

-1 40E+)3
I03E+02

«1.38EH3
-130E+03
-1 223E+H13
-1 14E+03

-10GE+03
-9 B4EHI2

S EHIZ
-3 ASEH2

-TASEH2
-6 G6E+12

«5.B6E+02
-5.06EH)2
-4 ITEHI2
3 ATE#)2
-1 GEE+02
-1.88E+02

-LOSE+)2

Fig. 4.14 Résultat de calcul des contraintes dues aux effertsoupe
et leur répartition en surface d’attaque (vue empl
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-1 40E+HI3
F0ZEH02

-1 38EHIE
-1 30E+03
-122EH)Z
-1 14 E+0Z
-1 DEE+D3
-0 24E+02
-9.04EHZ

-7 45EH02

=8 25E+02
6 GEE+H2
3 BGE+H02

-5 06E+02
-4 2ATE+D2
-ZATEH)2
-3 68E+02
-l.a2E+H)2
-1 09E+02

Fig. 4.15.Résultat de calcul des contraintes dues aux effiertsoupe
et leur répartition en surface de dépouille (vuguisil)

Conclusion :

La démarche entreprise pour concevoir la plaquitiginage en plusieurs matériaux frittés a
donné ses premiers résultats, pour un carbure athr{dd %WC+15 %TiC+6%Co) et des
conditions de coupe normales, au sommet de 'datitempérature a atteint 998 °C et les
efforts de coupe 138 daN/mim

Aussi cette démarche nous a permis de délimitezde®es de sollicitations thermiques et
d’efforts et d’en déduire, avec les méme conditidascoupe (matériau a usiner, régime de
coupe et géométrie de plaquette), les zones oldesurg différentes en volume. En effet, les
zones des chaleurs sont beaucoup plus étenduexiige des efforts de coupe parce que la
chaleur a cette faculté de propagation alors @folt est contenu et concentré.

a)-Dans le cas de la chaleu03 zones ont été délimitées :

Zone rouge (1/4 de la largeur de la plaquettedetapérature est comprise entre 918°C, 998
OC,

Zone verte (1/4 de la largeur de la plaguette)ehapérature est comprise entre 818 °C, 849
OC,

Zone bleue (1/2 de la largeur de la plaquettederiapérature est comprise entre 849 °C, 758
°C.
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b)-Dans le cas de I'effort de couped3 zones ont été délimitées mais avec des piopertle
surface tres réduites :

Zone rouge (1/16 de la largeur de la plaquette)yéteurs de I'effort de coupe sont comprises
entre 138 et 82,5 daN/nfm

Zone verte (1/16 de la largeur de la plaquetts)ydeurs de I'effort de coupe sont comprises
entre 82,5 et 42,7 daN/nfm

Zone bleue (7/8 de la largeur de la plaquette)yddsurs de I'effort de coupe sont comprises
entre 42,7 et 10,9 daN/nfm

Ces résultats permettent donc de choisir les métamtg poudre de carbures ou autres
matériaux frittés a insérer dans ces zones selsmrEportions, répondant aux parametres
physiques retenus (température et effort de coeipa)x exigences métallurgiques d’adhésion
aux interfaces (liant commun ou matériau intermég)ia

Pour des raisons pratiques, on peut concevoir mowtgpes de plaquette et procéder a
linsertion des matériaux, en considérant seulenestzones en surface d’attaque et les
étendre sur toute la largeur de la plaquette :

Prototype n° 1, avec deux zones de matériaux différents :

Zone | ou zone principale (équivalente a la zongyecen température) :

60 % TiC + 10 % MoC + 30 % acier thermo resistadef Ni +14% Cr +10% Mn +6% Co)
Zone Il ou zone auxiliaire (composée des zonegs@t bleues en température) :

Acier thermorésistant (14% Ni +14% Cr +10% Mn +6%).C

Prototype n° 2 avec trois zones de mateériaux différents :

Zone | ou zone principale (équivalente a la zongyecen température) :

60 % TiC + 10 % MoC + 30 % acier thermo resistadef Ni +14% Cr +10% Mn +6% Co).
Zone 1l ou zone intermédiaire (équivalente a laezoerte en température) :

30 % TiC + 10 % MoC + 60 % acier thermo resistad@f Ni +14% Cr +10% Mn +6% Co).
Zone lll ou zone secondaire (équivalente a la Zbeee en température) :

Acier thermorésistant (14% Ni +14% Cr +10% Mn +6%).
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Cette étude nous a permis d’éclaircir quelquestpaitun probleme intéressant et
assez complexe de la coupe des métaux, en faisgrveénir un nombre important de
parameétres liés au comportement inter facial dyleoautil-matiére, en vue de déterminer le
meilleur emploi des matériaux de coupe testés gesiconditions de travail données

Analyser l'usure de ses outils de coupe et prefhekemesures nécessaires pour le
développement sur leurs arétes d’'une usure coretcquilibrée est essentiel pour la qualité
et les performances de toutes les opérations digsipuisqu’il est hors de question, méme
compte tenu des développements permanents desiauatéle coupe, de disposer d’outils
d’'une durée de vie infinie. L'usure détermine daunglle mesure et de combien l'aréte de
coupe s’écarte de ses dimensions nominales etxigEnees de précision et d’état de surface
imposées. On recherche, en régle générale, le mdgeparvenir a un développement
equilibré et prévisible de cette usure au coursel’'durée de vie d'outil la plus longue
possible donnant entierement satisfactiom maniére dont ce développement de l'usure se
produit détermine la fluctuation des cotes usirsesein d’'une plage imposée de tolérances.
De ce fait méme, elle détermine aussi la fréquate® ajustements requis de la position
précise de I'aréte de coupe au cours des cyclesndige successifs.

La méthodologie de recherche adopté au moyen plaféfication des expériences en
utilisant la méthode uni factorielle et multifagtdle, a permis d’avoir une estimation des
parameétres de régime de coupe sur l'usure desolgilprogramme élaboré en turbo pascal a
permis le traitement des modeles mathématiquesvédsoulLe processus de coupe en
particulier, 'usure des outils, les lois d'usute, rugosité des surfaces. Le traitement des
résultats de l'usure a permis la déterminationndedeles de la tenue en fonction de la vitesse
de coupe. Un suivi de 'endommagement des outil$oantion du temps de coupe et une
caractérisation de I'usure en dépouille pour chagaé&riau de coupe. Les tenues des outils
de coupe, ont été déterminées en se basant suaudses VB=f (t).

Cette étude a abouti a la détermination des modaedtkématiques exprimant d'une
part la relation entre les criteres de rugosit§ @Rées elements du regime de coupe (VG)f, a
et d’autre part la relation entre la rugosité anéiqgue (Ra) et I'usure en dépouille de I'outil
sous forme d’une équation puissance

Cette étude nous a permis d'établir les écartsetformances entre les outils en
céramique (AlOs, Al,O3+Zr0O,, Al,Os+TiC, Al,Os+TIC+TiN) en termes d'usure, de tenue et
de rugosité. Il ressort que le meilleur comporteingetiusure est observé avec la céramique
Al,O3+TiC+TiN suivi par la céramique ADs+TiC, la céramique ADs+ ZrO,, et en dernier
la céramique AlOs.

Malgré la haute dureté des aciers trempés usir@ldRE) la céramique ADs+
TiC+TIiN supporte des vitesses de coupe élevéeowghif un tres bon état de surface
comparable a celui obtenue par rectification. Diancéramique AOs;+ TiC+TiN reste une
alternative intéressante pour remplacer des CBNagient toujours des matériaux de coupe
les plus indiqués pour l'usinage des piéces trditésage dur) mais qui reste toujours
extrémement cher.

- Les modeles mathématiques de l'usure trouvéstmernla relation entre la vitesse
de coupe et la durée de vie des difféerentes cétmnidCelle-ci a une influence capitale sur la
durée de vie des outils, car avec son augmentiitamue des matériaux de coupe diminue.

-Les résultats des rugosités obtenues par les imatéde coupe, soit par la méthode
uni factorielle soit multifactorielle montrent gues performances la céramique, @4+
TiC+TiN dépassent de loin celles des autres cenaaniq

-Les modeles mathématiques de la rugosité obterpseent la relation qualitative
et quantitative entre les différents criteres dgsité (Ra) et les éléments du régime de coupe
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(Vc, f, &). Par conseéquent, 'augmentation de chacun desrgdres (f) et (& contribue a
'élévation de la rugosité, alors que la vitesse abeipe a une influence inversement
proportionnelle sur cette derniere. Le classemes® exposants en valeur absolue des
différents modeles, traduit le degré d'influencectlaque parametre (Vc, §)aur la rugosité.

- Les résultats obtenus de la rugosité, mohtjue la vitesse de coupe et la profondeur
de passe ont des influences antagonistes sur litgéqia I'état de surface. En effet
'augmentation de la vitesse de coupe amélioi Kt surface, alors que l'accroissement de la
profondeur de passe le dégrade. Cependant lesitegjobtenues par ces deux facteurs (Vc,
ap) sont nettement plus faibles que celles occadespar la variation de l'avance.

- Avec l'augmentation de l'usure, I'étasdgace se dégrade, ceci s'explique par les
modifications géométriques de l'aréte de coupéodéllprovoquées par les conditions de
coupe sévere et des températures élevées qui tegteepointe de I'outil.

-Grace a son excellent effet sur la qualité de$ases usinées, les résultats des
rugosités obtenues avec la céramiqugOat TiC+TiN sont comparables avec ceux de la
rectification..

-Avec l'augmentation de la vitesse de coupe, lassié d'usure augmente et conduit
directement a la dégradation de I'état de surfairée ce qui implique que I'évolution de
l'usure des matériaux étudiés influe sur les valel@s rugosités

- Selon les différentes formes des fadiasure en surface de dépouille pour le P35 non
revétu lors de l'usinage de l'acier 30CD12 et sdmncombinaisons des éléments du régime
de coupe, on constate que le copeau provoque tienrent important sur la surface d'attaque
de l'outil en début d’'usinage, on constate aussi da plaguette non revétue présente une
augmentation de la rugosité aux grandes vitessesuse de sont faible comportement a
l'usure.

-Les essais réalisés sur les carbures P35 et Yitlpeomis d’observer I'évolution des
composantes des efforts de coupe, et dobtenirndedeles mathématiques exprimant la
relation entre les efforts de coupe et les panasgvc, f, 3).

- Les résultats obtenus montrent clairement q@emage classique I'effort tangentiel
(Fz) est prépondérant surtout lorsqu’on travaileslla limite du rayon du bec de I'outil. Par
conséquent, I'effort tangentiel (Fz) ne peut @tgligé dans les calculs du comportement du
systeme usinant.

- Les grandes vitesses de coupe engendrent d’uheipa diminution des efforts de
coupe et d'autre part une accélération de l'us@e. qui nous pousse a chercher un
compromis entre I'effort minimal et la tenue quipeut exploiter sur le plan industriel.

- L'augmentation de l'usure engendre une élévaties efforts de coupe. L'effort
radial est le plus dominant, suivi par I'effort alxialors que I'effort tangentiel est moins
sensible a l'usure.

- Les modeles mathématiques obtenus et exprimantel@ion qualitative et
guantitative entre les différentes composantes Fyet Fz) et les parameétres du régime de
coupe (Vc, f, g, permettent de distinguer que I'augmentationltican des parametres (f) et
(a) contribue a l'elévation des efforts, alors quevitesse de coupe a une influence
inversement proportionnelle. Le classement des sgs en valeur absolue des différents
modeles, traduit le degré d’influence de chaquarpatre (Vc, f, g sur les efforts de coupe.

- Les modélisations des efforts et la températaresda zone de coupe sur le carbure
P10 par utilisation des éléements finis sous CASTENO, ont aboutit a la détermination des
zones par degré de sollicitations dans la plagueétequi nous permettra de concevoir une
nouvelle plaquette en carbure en économisant pertaiatériaux qui sont devenu rares
(tungstene...), tout en gardant les mémes perfornsance
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Ce travail de recherche intéresse toutes les udigéfbrication mécanique, du fait
gu’il permet d’avoir des informations nécessairpsur définir les conditions de travail
optimales des matériaux de coupe modernes (Céraretorarbures).

PERSPECTIVES

Les résultats obtenus dans ce travail ouvrent dimaptes perspectives.

» Etude du comportement & l'usure de nouvelles cemmle matériaux de coupe modernes
(CBN), cela dans le but d’avoir une meilleure ctfasation scientifique du procédé de
tournage dur. Ce qui permettra aussi de déternésdois d’usure dans un nouveau contexte
de matériau de coupe et avec des matériaux dffineht usinables.

» Approfondir les connaissances sur la corrélatjonexiste entre 'usure des outils de coupe
et la rugosité de surfaces usinées ainsi que fegstle coupe. Dans le but de permettre des
prédictions de l'usure a partir du suivi des e§ale coupe et de la rugosité.

* En dernier lieu, il faut s’'intéresser aussi awecdynamique de la coupe, en particulier
I'étude des vibrations générées en tournage dufluénce des vibrations sur la tenue des
outils de coupe.

» La modélisation et la simulation du processusal@e est un aspect a développer et les
résultats obtenus dans le cadre de cette thesenpeés des informations pour leur validation
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Annexe 1: 3.1.1 Résultats des essais d’usure des outilsazéique obtenus par la

méthode uni factele.

Tableau 3.1 :Vc=150m/mn
f=0.16 mm/tr, g= 1 mm

Tableau 3.2 Vc=300 m/mn
f=0.16 mm/tr, g=1 mm

N°essais Temps Usure VB N°essail§ Temps Usure VB
(mn) (mm) (mn) (mm)
1 2.5 0.095 1 2.1 0.130
2 10.0 0.155 2 9.0 0.170.
3 22. 0.190 3 20.1 0.225
4 34.0 0.260 4 26.0 0.265
5 66..0 0.295 5 30.25 0.280
6 72.0 0.325 6 36.45 0.305
Tableau 3.3 Vc=400 m/mn,
f= 0.16 mm/tr, g=1mm
N°essaig Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 1.43 0.08
2 4.25 0.190.
3 8.5 0.26
4 12.55 0.28
5 15.16 0.300
6 18.26 0.325

Tableaux : 3.1 a 3.3 évolutions de I'usure VB aeifil en céramique

Tableau 3 .4 Vc=150 m/mn
f= 0.16 mm/tr, g=1mm

Al O3, ébauche en acier 30CD12 avec 3 régimes différents

Tableau 3.5Vc=300 m/mn
f= 0.16 mm/tr, g=1mm

N°essails Temps Usure VB N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm) (mn) (mm)
1 4.00 0.100 1 5. 0.10
2 30.6 0.190 2 14.0 0.15
3 56.51 0.280 3 20.50 0.20
4 72.25 0.310 4 28.1 0.260
5 78..0 0.340 5 40.0 0.30.5
Tableau 3 .6 Vc=400 m/mn
f= 0.16 mm/t(, 8=1mm
N°essaig Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 4.0 0.14
2 7.0 0.17
3 12.62 0.230
4 17.32 0.290
5 20.2¢ 0.32¢

Tableaux : 3.4 a 3.6 évolution de l'usure VB dritil en céramique

Al,O3+ ZrO,, ébauche en acier 30CD12 avec 3 régimes différents 118




Tableau 3.7 Vc=150 m/mn
f=0.16 mm/tr, g=1 mm

Tableau 3.8 Vc=300 m/mn
f=0.16 mm/tr, g=1 mm

N°essai§ Temps Usure VB N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm) (mn) (mm)
1 5.35 0.11 1 5.53 0.11
2 21.38 0.15 2 13.0 0.18
3 32.1 0.19 3 26.26 0.23
4 51.45 0.24 4 41.49 0.270
5 73.25 0.29 5 46.70 0.305
6 82.2 0.32 6 50.0 0.340
Tableau 3 .9 Vc=400 m/mn
f=0.16 mm/tr, g= 1 mm
N°essai§ Temps | Usure VB (mm)
(mn)

1 2.75 0.11

2 8.26 0.21

2

8.26

0.21

Tableaux : 3.7 a 3.9 évolution de l'usure VB dritil en céramique
Al,O3+ TiC, ébauche en acier 30CD12 avec 3 régimesrdiifé

Tableau 3.10 Vc= 150 m/mn
f=0.16 mm/tr, g=1 mm

Tableau 3.11 : Vc=300 m/mn
f=0.16 mm/tr, g=1 mm

N°essai§ Temps Usure VB N°essai§ Temps Usure VB
(mn) (mm) (mn) (mm)
1 3.73 0.11 1 4..00 0.14
2 10.77 0.15 2 12.00 0.17
3 52.10 0.22 3 21.00 0.20
4 53.50 0.26 4 31.25 0.240
5 82.30 0.30 5 40.45 0.270
6 90.00 0.320 6 51.22 0.300
Tableau 3. 12 Vc=400 m/mn
f=0.16 mm/tr, g=1 mm
N°essail§ Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 2.75 0.12
2 5.50 0.17
3 12.74 0.20
4 20 95 0.27
5 26.15 0.305
6 31.25 0.315

Tableaux : 3.10 a 3.12 évolution de I'usure VB’detil en céramique,
Al,Oz+ TiC+ TiN, ébauche en acier 30CD12 avec 3 régidiiésrents
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Annexe2: 3.1.2 Résultatsies essais d'usure des outils céramique

1-Evolution de 'usure en fonction du temps lord’dsinage de I'acier 30CD12, selon les

méthode Multifactorile

différents régimes de coupe Tableaux 3.13a 3.28

Tableau 3.13 Régime
(V=200m/mn ; f=0.11 mm/tr ;,®0.5mm)

N°essaig Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 09.5 0.11.5
2 22.0 0.18
3 49..0 0.255
4 60.5 0.28
S 68 0.305
6 74 0.325

Tableau 3 .15 : Régime
V=200m/mn ; f=0.22mml/tr ;&0.5mm)

N°essais Temps Usure VB

(mn) (mm)

1 12.42 0.16

2 25.0 0.21

3 37.16 0.245

4 49.52 0.270

5 59.30 0.295

6 62.44 0.300

7 67.50 0.330

Tableau 3.17 : Régime
V=400 m/mn ; f=0.11mm/tr ;,&0.5mm

obtenues par la

Tableau 3.14 : Régime
(V=200m/mn; f=0.11mm/tr; @1mm)

N°essais Temps Usure VB

(mn) (mm)

1 11 0.14

2 22 0.195

3 49.5 0.26

4 52.25 0.270

5 65.50 0.305

6 70.0 0.325

Tableau 3.16 : Régime
(V=200 m/mn, f=0.22mm/tr ;,;@1mm )

N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 4.25 0.13
2 22 0.21
3 50.5 0.22
4 61.93 0.305
5 68.0 0.350

Tableau 3.18 Régime
(V=400m/mn,; f=0.11mm/tr; =1mm)

N°essaig Temps Usure VB N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm) (mn) (mm)
1 5.76 0.16 1 4.5 0.16
2 15.47 0.23 2 10 0.21
3 23.42 0.255 3 20 0.255
4 31.26 0.285 4 26.1 0.280
5 35.25 0.300 5 34.00 0.305
6 39.24 0.310 6 36.00 0.320

Tableau 3.19: Régime
V=400m/mn ; f=0.22mm/tr ;%0.5mm)

Tableau 3.20 : Régime
(V=400 m/mn; f=0.22mml/tr; &1 mm)

Tableaux : 3.13 a 3.20 évolutions de l'usure VB'dgtil en céramique

N°essaig Temps Usure VB N°essaig Temps Usure VB

(mn) (mm) (mn) (mm)

1 4.0 0.15 1 3 0.15

2 9.0 0.19 2 13 0.250

3 17.0 0.255 3 28.5 0.310

4 26.04 0.290 4 31.25 0.325

5 30.0 0.300

6 32.75 0.315

Al,Oz+ ZrO,, ébauche en acier 30CD12 avec 8 régimes différents
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Tableau 3.21Régime
(V=200 m/mn ; f=0.11mm/tr ; ap=.5mm)

N essais Temps Usure VB

(mn) (mm)

1 7.50 0.1

2 16.25 0.16

3 3826 0.20

4 69.28 0.26

5 79.58 0.295

6 85.24 0.32

Tableau 3.23 Régime
(V=200 m/mn ; f=0.22mm/tr ;&0

Tableau 3.22 Régime
(V=200 m/mn; f=0.11mml/tr ;,;=1mm)

N°essaig Temps Usure VB
(mn) (mm)

1 9 0.12

2 32.30 0.2

3 60.30 0.26

4 70.16 0.28

5 78.25 0.30

6 82.26 0.315

Tableau 3.24 Régime
(V=200m/mn ; f=0.22mm/tr ; @1mm)

Tableau 3.25: Régime

V=400m/mn ; f=0.11mm/tr ;&0.5mm)

N°essaig Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 5.0 0.15
2 10.0 0.19
3 20.05 0.21
4 39.65 0.26
5 47.50 0.305
6 52.0 0.320
Tableau 3.27: Régime
(V=400 m/mn f=0.22mm/tr; &0.5mm)
N°essais Temps Usure VB
(mn) (Mm)
1 902 0.19
2 27 0.24
3 35.6 0.28
4 45.60 0.31
5 50.30 0.33

5mm) N°essais Temps Usure VB
N°Essais Temps Usure VB (mn) (mM)
(mn) (mm) 1 8. 0.13
1 16.4 0.16 2 19.08 0.18
2 28.72 0.19 3 42.80 0.25
3 41 0.230 4 65.20 0.29
4 68 0.285 5 74.2 0.31
5 77.75 0.31 6 87.35 0.345
6 83.50 0.33

Tableau 3.26 : Régime
V=400m/mn; f=0.11mml/tr; g1lmm;

N°essaig Temps Usure VB
(mn) (mm)

1 10 0.18.

2 22 0.22

3 36 0.27

4 46.1 0.305

5 53.2 0.335

Tableau 3.28: Régime
(V=400m/mn ; f=0.22mm/tr ;=1.0mm)

N°esSais TemPs Usure VB
(mn) (mm)
1 7.8 0.16
2 25.30 0.24
3 36.0 0.28
4 72.72 0.315
5 51.16 0.355

Tableaux : 3.21 a 3.28 évolution de l'usure VH'detil en céramique
Al,O3+TiC+TiN, ébauche en acier 30CD12 avec 8 régimiérdnts
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2-Evolution de 'usure en fonction du temps lord’'dsinage de I'acier 30CD12 traité selon

les différents régimes de coupe, Tableaux 3.2% 3.3

Tableau 3.29 : Régime
V=400m/mn ; f=0.11mm/tr ;&0.5mm)

Tableau 3.30 Régime
(V=400m/mn; f=0.22mm/tr ; 0.5mm)

Tableau 3.3Régime
(V=400m/mn; f=0.11mm/tr; &1.0mm)

N°essais Temps Usure VB N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm) (mn) (mm)
1 4.5 0.12 1 2.0 0.13
2 12.0 0.215 2 10.52 0.22

3 18.0 0.270 3 16.72 0.275

4 22.52 0.305 4 19.80 0.300

5 30.10 0.360 5 27.75 0.350

Tableau 3.32 Régime
(V=400m/mn; f=0.22mml/tr ;1.0mm

N°essais Temps Usure VB N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm) (mn) (mm)
1 4.0 0.16 1 2.02 0.14

2 10.0 0.23 2 10.08 0.260
3 16.25 0.275 3 14.5 0.28

4 18.72 0.305 4 15.52 0.305

5 26.50 0.355 2 20.16 0.330

Tableaux : 3.29 a 3.32 évolution de l'usure VH'detil en céramique
Al,0O3+Zr0O,, ébauche en acier 30CD12 trempé avec 4 régimesatits

Tableau 3.33 Régime
(V=400m/mn ; f=0.11mml/tr ;;&0.5mm)

Tableau 3.35Régime
(V=400 m/mn; f=0.22mml/tr ;&0.5mm)

Tableau 3.34 Régime
V=400m/mn ; f=0.11mml/tr ;&1.0mm)

N°essais Temps Usure VB N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm) (mn) (mm)
1 4 0.15 1 2.0 0.12
2 14 0.21 2 12.70 0.2
3 22.5 0.26 3 20.80 0.260
4 28.70 0.300 4 26.50 0.30
5 36.16 0.370 5 34.25 0.360

Tableau 3.36 Régime
(V=400 m/mn; f=0.22mm/tr ;,w1.0mm)

N°essais Temps Usure VB N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm) (mn) (mm)
1 4.0 0.17 1 2.0 0.14
2 11.5 0.21 2 10.5 0.21
3 20.7 0.27 3 16 0.26
4 25.65 0.30 4 22.72 0.30
5 32.0 0.360 5 30.50 0.35

Tableaux : 3.33 a 3.36 évolution de l'usure VH'detil en céramique

Al,O3+TiN+TiC, ébauche en acier 30CD12 trempé avec #hreg)
différent:
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3-Evolution de l'usure en fonction du temps lord’'dsinage de I'acier XC45 selon les

différents régimes de coupe ; Tableaux 3.37 a 3.52

Tableau 3.37 Régime
(V=200m/mn; f=0.11mm/tr; &0.5mm)

N°essaig Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 2.70 0.07
2 12.35 0.14
3 34.0 0.19
4 44.50 0.26
5 58.0 0.30
6 60.50 0.310

Tableau 3.39 Régime
V=200 m/mn; f=0.22 mml/tr ;,;&0.5 mm)

N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 4.1 0.110.
2 16.80 0.185
3 35.50 0.240
4 53.5 0.305
5 58.52 0.335

Tableau 3.41 Régime
(V=400m/mn; =0.11mml/tr; &0.5mm)

N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 3.85 0.15
2 9.53 0.24
3 12.50 0.27
4 16.25 0.305
5 24.85 0.350

Tableau 3.43 : Régime
(V=400m/mn; f=0.22mml/tr; 0.5mm)

N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 3.04 0.18
2 5.75 0.225
3 9.52 0.255
4 13.80 0.305
5 21.0 0.365

Tableau 3.38 : Régime
(V=200 m/mn; f=0.11mm/tr; &1.0mm)

N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 3.02 0.090
2 12.50 0.150
3 25.0 0.200
4 50.08 0.280
5 56.50 0.300
6 59.75 0.325

Tableau 3.40 Régime
(V=200m/mn; f=0.22mml/tr; z1.0mm)

N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 3.02 0.12
2 15.50 0.20
3 38.70 0.260
4 49.50 0.300
5 56.75 0.355

Tableau 3.42 Régime
(V=400m/mn; f=0.11mml/tr ;&1.0 mm)

N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 3.0 0.16
2 8.5 0.245
3 11.70 0.275
4 15.16 0.305
5 22.50 0.355

Tableau 3.44 Régime
(V=400 m/mn; f=0.22mml/tr;,10mm)

N°essaig Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 3.25 0.190
2 6.05 0.250
3 10.0 0.285
4 12.50 0.305
5 15.75 0.350

Tableaux : 3.37 a 3.44évolution de I'usure VB’datil en céramique

Al,O3+Zr0O,, ébauche en acier XC45 avec 8 régimes différents
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Tableau 3.45 : Régime
(V=200m/mn; f=0.11mml/tr ; &0.5mm

N°essais Temps Usure VB

(mn) (mm)

1 5.25 0.12

2 21.70 0.20

3 31.80 0.230

4 55.75 0.280

5 66.48 0.305

6 70.50 0.325

Tableau 3.47 Régime
V=200m/mn; f=0.22 mm/tr ;%0.5 mm)

N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 8.50 0.18
2 32.42 0.25
3 48.75 0.285
4 62.25 0.315
5 68.10 0.355

Tableau 3.49 Régime

(V=400m/mn ; f=0.11mml/tr ;&0.5mm)

N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 2.50 0.16
2 8.80 0.3-22
3 15.50 0.28
4 22.82 0.300
5 28.50 0.355

Tableau 3.51 Régime

(V=400m/mn ; f=0.22mml/tr ;&0.5mm)

Tableau 3.46 Régime
V=200m/mn; f=0.11mm/tr ;&1.0mm ;

N°essais Temps Usure VB

(mn) (mm)

1 6.50 0.15

2 24.25 0.22

3 45.75 0.275

4 50.16 0.29

5 64.25 0.31

6 71.0 0.345

Tableau 3.48 : Régime
(V=200m/mn; f=0.22mml/tr ; &1.0mm)

N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 9.25 0.2
2 28.50 0.235
3 49.75 0.295
4 61.0 0.320
5 66.35 0.355

N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 1.75 0.15
2 7.0 0.200
3 11.0 0.26
4 19.50 0.305
5 24.0 0.345

Tableau 3.50 : Régime
(V=400m/mn; =0.11mm/tr; &1.0mm

N°essais Temps Usure VB

(mn) (mm)

1 2.1 0.16

2 6.25 0.2

3 12.0 0.255

4 16.5 0.28

5 20.3 0.305

6 25.80 0.350

Tableau 3.52 Régime
(V=400 m/mn; f=0.22mml/tr ;&1.0mm)

N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 3.02 0.18
2 6.05 .0.24
3 12.1 0.27
4 14.25 0.29
5 18.5 0.315
6 25.50 0.355

Tableaux : 3.45a 3.52 évolution de I'usure VB'datil en céramique
Al,O3+TiC+TiN, ébauche en acier XC45 avec 8 régime®hfits
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4-Evolution de I'usure en fonction du temps lord’dsinage de I'acier XC45 traité
Tableaux 3.53 a 3.56

Tableau 3.53 Régime

(V=200m/mn; f=0.11mm/tr ; &0.5mm)

N°essaig Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 0.5 0.210
2 1.5 0.24
3 2. 0.270
4 4.78 0.305
5 6.02 0.385

Tableau 3.54 Régime
(V=400m/mn; f=0.11mm/tr ; 0.5mm)

N°essaig Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 0.16 0.210
2 0.25 0.240
3 0.5 0.270
4 1.0 0.300
5 1.75 0.350

Tableaux : 3.53a 3.54 évolution de I'usure VB’datil en céramique
Al,O3+Zr0O,, ébauche en acier XC45 trempé avec 2 régimeg elifie

Tableau 3.55Régime
(V=200m/mn; f=0.11mml/tr ; 0.5mm

N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 1.0 0.22
2 2.50 0.26
3 4.08 0.28
4 6.75 0.30
5 8.16 0.365

Tableau 3.56 : Régime
(V=400m/mn, f=0.11mml/tr ;%0.5mm

N°essais Temps Usure VB
(mn) (mm)
1 0.50 0.20
2 1.0 0.25
3 1.50 0.285
4 1.75 0.300
5 2.05 0.365

Tableaux : 3.55 a 3.56 évolution de I'usure VB’detil en céramique
Al,Oz+TiC+TiN, ébauche en acier XC45 trempé avec 2 régidifférents
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Annexe3 :
3.2. Résultats des essais d’usure de I'outil en ¢arre P35 et de la rugosité des surfaces
de la piece en acier 30CD12

Tableau 3.59 Régime Tableau 3.60 Régime
( Vc =95 m/mn, f=0.08 mm/tr, ap = 0.5 mm)  /c =95 m/mn, f =0.08 mm/tr,, =1mm)
N° : essaig Tu (mn)| Vb (mm) | Ra (um) N° : essaig Tu (mn) | Vb (mm) | Ra (um)
1 4.48 0.057 2.87 1 4.482 0.108 3.11
2 8.57 0.093 2.89 2 8.957 | 0.126 3.07
3 13.43 0.141 3.22 3 13.427| 0.158 3.44
4 1790 | 0.205 3.70 4 17.892| 0.220 3.13
5 22.365 0.243 3.93 5 22 350 0.263 3.97
6 26.822| 0.283 4.09 6 26.802| 0.308 4.27
7 31.27. 0.30¢ 4.6¢
Tableau 3.61 Régime Tableau 3.62 Régime
(Vc =95 m/mn, a =0.18 mm/tr, p = 0.5 mm) (Vc =95 m/mn, a =0.18 mm/tr, p = 1 mm)
N°:essaig Tu(mn) | Vb (mm) | Ra (um) N° : essaig Tu (mn) | Vb (mm) | Ra (um)
1 2.065 0.070 3.18 1 2.057 0.072 2.64
2 4.137 0.110 3.05 2 4,112 0.117 2.79
3 6.207 0.135 3.20 3 6.170 0.150 3.06
4 8.265 0.170 3.27 4 8.227 0.175 3.12
5 10.322 0.207 3.62 5 10.277 0.200 3.30
6 12.385 0.235 3.64 6 12.327 0.236 3.05
7 14.440 0.268 3.61 7 14.380 0.283 3.38
8 16.505 0.283 3.65 8 16.430 0.286 411
9 18.565 0.315 3.94 9 18.480 0.311 4.41
Tableau 3.63 Régime Tableau 3.64 Régime
(Vc =264 m/mn, a =0.08 mm/tr, p = 0.5 mm) (Vc =264 m/mn, a =0.08 mm/tr, p = 1 mm)
N° : essaig Tu (mn) | Vb (mm) | Ra (um) N° : essais | T(mn) | Vb (mm) | Vb (mm)
. PO U 28 1 1307 | 0107 | 3.38
4 5230 | 0.227 4.41 3 3.92 | 0.207 3.96
5 6.532 0.257 4.08 4 5.225 0.260 4,13
6 7.835 0.310 4.62 5 6.532 0.317 4.88
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Tableau 3.65 Régime Tableau 3.66 Régime
(Vc =264 m/mn, f =0.16 mm/tr, ap = 0.5 mm) (Vc =264 m/mn, f =0.16mm/tr, ap = 1 mm)

N°:essaig Tu(mn) | Vb(mm)| Ra (um N° : essaig Tu (mn)| Vb (mm)| Ra (um)

3.237 0.055 1.59 3.24 0.087 2.20

6.475 0.101 1.90 6.477 0.140 2.62

9.710 0.131 2.22 9.712 0.185 3.18

12.942 0.157 2.65 12.950 0.250 3.15

A WIN|F

16.175 0.210 3.11 16.177 0.308 3.51

19.405 0.255 3.49

22.625 0.286 3.65

0 INO|OBWIN|F-

25.845 0.312 4.08

Tableau : 3.56 a 3.66- Evolution de I'usure VB de I'outil P86de la rugosité (Ra) des
surfaces en acier 30CD12 selon 8 régimes différents
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Annexe 4.
Programme des efforts de coupe

% --- Eecutes on button press in radiobutton2.fonctradiobutton2_Callback(hObject,
eventdata, handles)
% hObject handle to radiobutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@GUIDATA)
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle stateaaliobutton2
test = get(handles.radiobutton2,'value’) ;
if test==1
set(handles.mesurefx,'string’,'[45.660 61.0D380 55.330 74.660 106.66 247.66 273.66]')
set(handles.mesurefy,'string’,'[38.000 48.330660 73.000 86.330 95.660 166.660
168.000]) ;
set(handles.mesurefz,'string’,'[46.000 58.330@ 71.660 79.660 116.000 257.000
312.000]) ;
else
set(handles.mesurefx,'string’,'[57.660 53.6606&38 92.330 178.330 217.660 319.000
304.330]) ;
set(handles.mesurefy,'string’,'[53.000 64.0@0000 104.000 201.000 290.000 231.000
258.330]) ;
set(handles.mesurefz,'string’,'[86.660 90.330.330 177.000 233.000 352.660 355.000
415.130]) ;
end
set(handles.vcm,'string’,'[95 207]") ;
set(handles.pm,'string’,'[0.5 1]") ;
set(handles.am,'string’,'[0.08 0.18]") ;
% --- Executes during object creation, after sgttl properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, hadle
% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles empty - handles not created untit afteCreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white backgrdwn Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");
else
set(hObject,'BackgroundColor’,get(0, defaultsicolBackgroundColor'));
end
function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles
% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user damGUIDATA)
% Hints: get(hObject,'String’) returns contentgdit2 as text
% str2double(get(hObiject,'String')) retucnsitents of edit2 as a double
% --- Executes during object creation, after sgttl properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handle
% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
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% handles empty - handles not created untit afteCreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white backgrdwn Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultsictolBackgroundColor'));

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles
% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user damGUIDATA)
% Hints: get(hObject,'String’) returns contentgdit3 as text
% str2double(get(hObiject,'String')) retucnsitents of edit3 as a double
% --- Executes during object creation, after sgttl properties.
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, hadle
% hObject handle to edit4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles empty - handles not created untit afteCreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white backgrdwn Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor’,'white’);
else
set(hObject,'BackgroundColor’,get(0, defaultsicolBackgroundColor'));
end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles
% hObject handle to edit4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@GUIDATA)
% Hints: get(hObject,'String') returns contentgdit4 as text
% str2double(get(hObiject,'String")) retucnsitents of edit4 as a double
% --- Executes during object creation, after sgtah properties.
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, ha)dle
% hObject handle to edit5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles empty - handles not created untit afteCreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white backgr@dwn Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultnicolBackgroundColor'));
end
function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles
% hObject handle to edit5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@GUIDATA)
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% Hints: get(hObject,'String’) returns contentgdit5 as text
% str2double(get(hObject,'String’)) returns corgaritedit5 as a double
% --- Executes during object creation, after sgtah properties.
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, ha)dle
% hObject handle to edit6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles empty - handles not created untit afteCreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white backgr@dwn Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultnicolBackgroundColor’));
end
function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles
% hObject handle to edit6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@GUIDATA)
% Hints: get(hObject,'String’) returns contentgdit6 as text
% str2double(get(hObiject,'String")) retucnsitents of edit6 as a double
% --- Executes during object creation, after sgtah properties.
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, ha)dle
% hObject handle to edit7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles empty - handles not created untit afteCreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white backgr@dwn Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultsicolBackgroundColor'));
end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles
% hObject handle to edit7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user damGUIDATA)
% Hints: get(hObject,'String’) returns contentgdit7 as text
% str2double(get(hObiject,'String')) retucnsitents of edit7 as a double
% --- Executes during object creation, after sgttl properties.
function facteurx_CreateFcn(hObject, eventdatadles)
% hObject handle to facteurx (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles empty - handles not created untit afteCreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white backgrdwn Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");
else
set(hObject,'BackgroundColor’,get(0, defaultsicolBackgroundColor'));
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end
function facteurx_Callback(hObject, eventdata, hesid
% hObject handle to facteurx (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user damGUIDATA)
% Hints: get(hObject,'String’) returns content$aateurx as text
% str2double(get(hObiject,'String')) retucnsitents of facteurx as a double
% --- Executes during object creation, after sgttl properties.
function facteury_CreateFcn(hObject, eventdatadlesi)
% hObject handle to facteury (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles empty - handles not created untit afteCreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white backgdwn Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor’,'white’);
else
set(hObject,'BackgroundColor’,get(0, defaultsicolBackgroundColor'));
end

function facteury_Callback(hObject, eventdata, thes)d

% hObject handle to facteury (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB

% handles structure with handles and user da@GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns content$aateury as text

% str2double(get(hObiject,'String')) retucnsitents of facteury as a double

% --- Executes during object creation, after sgtah properties.

function facteurz_CreateFcn(hObject, eventdatadleah

% hObject handle to facteurz (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB

% handles empty - handles not created untit afteCreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white backgrdwn Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultnictolBackgroundColor'));

end

function facteurz_Callback(hObject, eventdata, lhes)d

% hObject handle to facteurz (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user damGUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns content$aateurz as text

% str2double(get(hObiject,'String')) retucnsitents of facteurz as a double
% --- Executes on button press in pushbutton5.

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdadadtes)

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@GUIDATA)
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% --- Executes during object creation, after sgtah properties.
function editll_CreateFcn(hObject, eventdata, rem)dl
% hObject handle to editll (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles empty - handles not created untit afteCreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white backgrdwn Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultsicolBackgroundColor'));
end

function editl1l_Callback(hObject, eventdata, hasidle
% hObject handle to editll (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user damGUIDATA)
% Hints: get(hObject,'String’) returns contenteditll as text
% str2double(get(hObiject,'String')) retucnstents of editll as a double
% --- Executes during object creation, after sgttf properties.
function editl2_CreateFcn(hObject, eventdata, lem)dl
% hObject handle to editl2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles empty - handles not created untit afteCreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white backgrdwn Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor’,'white’);
else
set(hObject,'BackgroundColor’,get(0, defaultsicolBackgroundColor'));
end

function edit12_Callback(hObject, eventdata, hasidle

% hObject handle to editl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB

% handles structure with handles and user da@GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contentedit12 as text

% str2double(get(hObiject,'String')) retucnsitents of editl2 as a double

% --- Executes during object creation, after sgtah properties.

function editl3_CreateFcn(hObject, eventdata, rem)dl

% hObject handle to editl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB

% handles empty - handles not created untit afteCreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white backgrdwn Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultsicolBackgroundColor'));

end
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function editl3_ Callback(hObject, eventdata, hasidle

% hObject handle to editl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contentedit13 as text

% str2double(get(hObiject,'String')) retucnsitents of editl3 as a double
% --- Executes on button press in validation.

function validation_Callback(hObject, eventdataydias)

% hObject handle to validation (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user damGUIDATA)

= m Valeur de Fx

varl=get(handles.mesurefx,'string’) ;
Y=str2num(char(varl));

var2 = get(handles.vcm,'string’) ;
Vmn=str2num(char(var2));

var3 = get(handles.am,'string’) ;
Amn=str2num(char(var3)) ;

var4 = get(handles.pm,'string’) ;
Pmn=str2num(char(var4)) ;

% calcul des coefficients du modele

% la matrice de planification des experiences
MPE=[-11-11-11-11;-1-111-1-1112;-1-11-11111];

yl=log(Y) ;

bO=mean(yl) ;
bl=mean(MPE(1, :).*yl) ;
b2=mean(MPE(2, :).*y1) ;
b3=mean(MPE(3, :).*yl) ;
% calcul du modele

c1=2/(log(Vmn(2))-log(Vmn(1))) ;
c3=2/(log(Amn(2))-log(Amn(1))) ;
c5=2/(log(Pmn(2))-log(Pmn(1))) ;
c2=(-log(Vmn(2))-log(Vmn(1)))/(log(Vmn(2))-log(Vmdy)));
c4=(-log(Amn(2))-log(Amn(1)))/(log(Amn(2))-log(AmdayY)) ;
c6=(-log(Pmn(2))-log(Pmn(1)))/(log(Pmn(2))-log(Pri)) ;
% calcul de contante lieu au matrieu
D=b0+b1*c2+b2*c4+b3*C6;

C=exp(D);

% calcul de xy z

x=bl*cl,

y=b2*c3;

z=b3*c5;

pI=[Cxyz];

plt = num2str(pl) ;

set(handles.paramx,'string’,plt);

% 1'estimation d'apres le modele

ye=zeros(1,8);
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ye(1)=log(C*(Vmn(1)™x)*(Amn(1)"y)*(Pmn(1)"2)) ;
ye(2)=log(C*(Vmn(2)"x)*(Amn(1)"y)*(Pmn(1)"z));
ye(3)=log(C*(Vmn(1)*x)*(Amn(2)"y)*(Pmn(1)"2));
ye(4)=log(C*(Vmn(1))*(Amn(1)"y)*(Pmn(1)"z)) ;
ye(5)=log(C*(Vmn(1)*x)*(Amn(1)"y)*(Pmn(2)"2));
ye(6)=log(C*(Vmn(2)"x)*(Amn(1)"y)*(Pmn(2)"z));
ye(7)=log(C*(Vmn(1)*x)*(Amn(2)"y)*(Pmn(2)"2));
ye(8)=log(C*(Vmn(2)"x)*(Amn(2)"y)*(Pmn(2)"z));

% calcul de facteur de correlation
R=sqrt(1-(sum((y1(:)-ye(:)).*2))/(sum((y1(:)-meah}y"2)));
set(handles.facteurx,'string’,R) ;

Yg-mmmmmmmmm e e e Valeur de Fy

varl=get(handles.mesurefy,'string’) ;
Y=str2num(char(varl));

var2 = get(handles.vcm,'string’) ;
Vmn=str2num(char(var2));

var3 = get(handles.am,'string’) ;
Amn=str2num(char(var3)) ;

var4 = get(handles.pm,'string’) ;
Pmn=str2num(char(var4)) ;

% calcul des coefficients du modele

% la matrice de planification des experiences

MPE=[-11-11-11-11;-1-111-1-111;-1-11-11111),

yl=log(Y);

bO=mean(yl) ;
bl=mean(MPE(1, :).*yl) ;
b2=mean(MPE(2, :).*yl) ;
b3=mean(MPE(3, :).*y1) ;
% calcul du modele

c1=2/(log(Vmn(2))-log(Vmn(1))) ;
c3=2/(log(Amn(2))-log(Amn(1))) ;
c5=2/(log(Pmn(2))-log(Pmn(1))) ;
c2=(-log(Vmn(2))-log(Vmn(1)))/(log(Vmn(2))-log(Vmdy));
c4=(-log(Amn(2))-log(Amn(1)))/(log(Amn(2))-log(AmdyY)) ;
c6=(-log(Pmn(2))-log(Pmn(1)))/(log(Pmn(2))-log(Pr)) ;

% calcul de contante lieu au matrieu
D=b0+b1*c2+b2*c4+b3*C6;
C=exp(D);

% calcul de xy z

x=bl*cl,

y=b2*c3;

z=b3*c5;

pl=[Cxyz];

plt = num2str(pl) ;
set(handles.paramy,'string’,plt);
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% 1'estimation d'apres le modele
ye=zeros(1,8);

ye(1)=log(C*(Vmn(1))*(Amn(1)"y)*(Pmn(1)"z)) ;
ye(2)=log(C*(Vmn(2)"x)*(Amn(1)"y)*(Pmn(1)"2));
ye(3)=log(C*(Vmn(1))*(Amn(2)"y)*(Pmn(1)"z));
ye(4)=log(C*(Vmn(1)™x)*(Amn(1)"y)*(Pmn(1)"2)) ;
ye(5)=log(C*(Vmn(1)x)*(Amn(1)"y)*(Pmn(2)"z));
ye(6)=log(C*(Vmn(2)"x)*(Amn(1)"y)*(Pmn(2)"2));
ye(7)=log(C*(Vmn(1))*(Amn(2)"y)*(Pmn(2)"z));
ye(8)=log(C*(Vmn(2)"x)*(Amn(2)"y)*(Pmn(2)"2));

% calcul de facteur de correlation
R=sqrt(1-(sum((y1(:)-ye(:))."2))/(sum((y1(:)-meatjy."2)));
set(handles.facteury,'string',R) ;

Q= m Valeur de Fz

varl=get(handles.mesurefz,'string’) ;
Y=str2num(char(varl));

var2 = get(handles.vcm,'string’) ;
Vmn=str2num(char(var2));

var3 = get(handles.am,'string’) ;
Amn=str2num(char(var3)) ;

var4 = get(handles.pm,'string’) ;
Pmn=str2num(char(var4)) ;

% calcul des coefficients du modele

% la matrice de planification des experiences

MPE=[-11-11-11-11;-1-111-1-111;-1-11-11111};

yl=log(Y) ;

bO=mean(yl) ;

bl=mean(MPE(1, :).*yl) ;

b2=mean(MPE(2, :).*y1) ;

b3=mean(MPE(3, :).*yl) ;

% calcul du modele

c1=2/(log(Vmn(2))-log(Vmn(1))) ;
c3=2/(log(Amn(2))-log(Amn(1))) ;
c5=2/(log(Pmn(2))-log(Pmn(1))) ;
c2=(-log(Vmn(2))-log(Vmn(1)))/(log(Vmn(2))-log(Vmdy));
c4=(-log(Amn(2))-log(Amn(1)))/(log(Amn(2))-log(Amdy))) ;
c6=(-log(Pmn(2))-log(Pmn(1)))/(log(Pmn(2))-log(Pr)) ;

% calcul de contante lieu au matrieu
D=b0+b1*c2+b2*c4+b3*c6;

C=exp(D);

% calcul de xy z
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x=bl*cl;
y=b2*c3;
z=b3*c5;

pl=[Cxyz];
plt = num2str(pl) ;

set(handles.paramz,'string’,plt);

% 1'estimation d'apres le modele
ye=zeros(1,8);
ye(1)=log(C*(Vmn(1)"x)*(Amn(1)"y)*(Pmn(1)"z)) ;
ye(2)=log(C*(Vmn(2)"x)*(Amn(1)"y)*(Pmn(1)"z));
ye(3)=log(C*(Vmn(1)"x)*(Amn(2)"y)*(Pmn(1)"z));
ye(4)=log(C*(Vmn(1)"x)*(Amn(1)"y)*(Pmn(1)"z)) ;
ye(5)=log(C*(Vmn(1)"x)*(Amn(1)"y)*(Pmn(2)"z));
ye(6)=log(C*(Vmn(2)"x)*(Amn(1)"y)*(Pmn(2)"z));
ye(7)=log(C*(Vmn(1)"x)*(Amn(2)"y)*(Pmn(2)"z));
ye(8)=log(C*(Vmn(2)"x)*(Amn(2)"y)*(Pmn(2)"z));
% calcul de facteur de correlation
R=sqrt(1-(sum((y1(:)-ye(:))."2))/(sum((y1(:)-meah}y."2)));
set(handles.facteurz,'string',R) ;
% --- Executes during object creation, after sgtah properties.
function paramx_CreateFcn(hObject, eventdata, leahd|
% hObject handle to paramx (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles empty - handles not created untit afteCreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white backgr@dwn Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultnicolBackgroundColor’));
end
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Annexe 5 :

Programme de calcul pour la modélisation des efffts de coupe et de la Température

1- le programme pour les contraintes dues aux effortde coupe

OPTI DIME 3 ELEM CUBS ;

* e LES DONNEES------- *

ap= 0.8E-3; la profondeur de passe en mm
f=0.8E-3; I'avance par tour en mm/tr

kc=150; effort spécifique en daNInim

Fommn .CALCUL DES EFFORTS DE COUPE-------- x
Ampfz=kc*ap*f ; I'effort tangentiel de coupe Fc
ampfx = {2*ampfz}/5; I'effort de pénétration Fa
ampfy= {2*ampfz)/5; I'effort d'avancement Ff

pl =0.4E-3 0. 0.; p2= 12.3E-3 0. 0.; p3 = 12.7E48H3 0.;
p4=12.7E-3 12.3E-3 0.; p5 := 12.58E-3 12.58E-3 0.:
p6=12.3E-3 12.7E-3 0.; p7= 0.4E-3 12.7E-3 0.:

p8=0. 12.3E-3 0.; p9: 0. 0.4E-3 0,;

ol =0.4E-3 0.4E-30.; 02: 12.3E-3 0.4E-3 0.; @34E-3 12.3E-3 0;
[1=D30plp2:12=C2p201p3;13=D30p3p4 =D 1 p4 p5;
15=D 1 p5 p6; 16=D 30 p6 p7;17 = C2 p7 03 p8; IBEDp8 p9;
19=C2 p9 01 p1;

SI=ILETI2ETI3SETI4AETISETI6 ET I7 ET I8THO:

surfl = SURF s1 ‘PLAN’;

pll =0.4E-3 0. 4.76E-3; p12=12.3E-3 0. 4.76E-3;
pl3=12.7E-3 0.4E-3 4.76E.-3,

pl4=12.7E-3 12.3E-3 4.76E-3; p15=12.58E-3 12.5B&-76E-3;
pl6:=12.3E-3 12.7E-3 4.76E-3; p17= 0.4E-3 12.7&76E-3,;

pl8 = 0. 12.3E-3 4.76E-3; pl9=0. 0.4E-3 4.76 E-3;

011 = 0.4E-3 0.4E-3 4.76E-3; 012: 123E-3 0.4E-BE:3;
0l3=0.4E-3 12.3E-3 4.76E-3:

111 =D30 pl11 p12; 112=C 2 pI2 ol1 pl3;

113=D3 p13 p14:114=D1 pl4p15;

115=D 1 p15 p16; 116 = D 30 pl6 pl7;

117 = C 2p17 013 pl8:118= D30 pI8 p19;

119=C2p19 ol | pl1;

S2=111ET 112 ET 113 ET 114 ET 115 ET 116 ET 1I71B ET 119:
Surf2= SURF s2 'LAN’;

1cl =D 30 pl p2; 1c2=D 12 p2 p12;

[c3=D30pl2pll"ic4d =D 12 pll p1,;

s3=Icl ET Ic2 ET Ic3 ET Ic4;

$urf3= SURF s3 'PLAN’;

Idl =D 30 p9 p8; 1d2=D 12 pB p18;

I[d3 : D 30 p18 pl9; 1d4 =D 12 pl9 p9;

s4:1dl ET |d2 ET Id3 ET Id4;

surf4= SURF s4 'LAN’;

vl = surfl VOLU surf2;

Hommmme oo DEFINITION DU MODELE ET DU MATERIAU —----- *
modl = MODE vl MECANIQUE ELASTIQUE PLASTIQUE ISOTREE;
matl : MATR madl YOUN 6.5E+5 SIGY 400.E+6 NU 0.3 RHL1.7E+3;
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cll = BLOQ DEPL ROTA surfl;
cl2 = BLOQ DEPL ROTA surf3;
cl3 = BLOQ DEPL ROTA sruf4;
cl=cll ET cl2 ET ¢13;

ampfr=-384.; ampfy : -384.; ampfz: -960.;
fort = FORCE (ampfx amp* ampfz) p13;

listl = PROG PAS 1. 8,
lisfl=PROG1.1.1.2.1.1.2.1.1.;

evil = EVOL 'MANU'temps' listl ‘force’ lisfl;
chal = CHAR'MECA'forl evfl;

* CALCUL PAS A PAS *
TABI = TABLE;

TAB 1. BLOCAGES MECANIQUES' = cl,
TAB1.'"MODELE = modl;

TAB 1."CHARGEMENT' = chal.

TAB | '\CARACTERISTIQIIES' = matl ;

TAB I. TEMPS_CALCLILES' = listl ;

TAB I.'.GRANDS_DEPLACEMENTS' = FAUX;
PASAPAS TABI;

rigl =RIGI mod| matl;
rig=rigl ET cl:

resl = RESO rig forl,
Inst=4;

SIGMAI = TAB 1.'CONTRAINTES'. inst;
s_zz= (EXCO SMZZ SIGMAI) / 1.e6;
TRAC modls zz;

2.- I-e pragrmme pour la répartition de la tempéraure
OPTI DIME 2 ELEM QUA4;

pl =0.4E-3 0. 0.: p2=12-3E-3 0. 0.; p3=12.7E-30310.;
p4=12.7E-3 12.3E-3 0.; p5= 12-3E-3 12.7E-3 0.;

p6:= 0.4E-312.7E -3 0.; p7=0. 12.3E-3 0.; p89.@E-3 O.:

ol =0.4E-3 0.4E-30.; 02 = 12.3E-3 0.4E-3 0.;

03 =12.3E-312.3E-30.; 04=0.4E-3 12.3E-30;

11 =D 30 pl p2.;12=C 2 p2 02p3; 13 =D 30 p3p#=C 2 p4 03 p5;
15 =D 30 p5 p6; 16 = C2p6 04 p7;17=D 30 p7p8;T32p8 ol pl;
SI=IIETI2ET 13 ET 14 ET15ET 16 ET 17 ET 18;

surfl = SURF sl 'PLAN’;

pll =0.4E-3 0. 4.76E-3; p12=12.3E-3 0. 4.76F-3;

F13 =12.7E-3 0.4E-3 4 .76E-3 ; pl4 = 12.7E-3 123B&E76E-3;
pl5 =12.3E-3 12.7E-3 4,76E-3; pl6=0.4E-3 12.7E-B6E-3;

pl7 =0. 12.3E-3 4.76E-3 ; p18=0. 0.4E-3 4.76E-3 ;

0l11=0.4E-3 0.4E-3 4.76E -3 ; 012=12.38 3 G.4E-B6E-3;

013 =12.3E- 312.3E-3 4.76E-3;014= 0.4E-3 12.3E7BE-3;
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111 =D 30 pll p12; lI2= C 2 pl2 012 p13;

[1I3=D 30 pI3 pl4; 114 = C2 pl4 ol3 pl5;

[15=D 30 p15 pl6; 116 = C 2 pl6 014 p17,;

117=D 30 p17 pI8; 118 = C 2 p18 oll p11;

s2= 111 ET 112 ET 113 ET 114 ET 115 ET 116 ET 1T71ES;
surf2= SURF s2 'LAN’;

pc= .LE-3 12.7E-3 4.76E-3;pd= 0.4E-3 12.7E-3 4.B6E-
pe = 0.E-312.3E-3 4 .76E-3 ; pa =0.E-3 1 .7TE7HE-3,
pb=1.E-3 11.7E-3 4.76E-3;

lca=D 2 papb;lcb=D 2 pb pc;

lcc =D 2 pc pd; lcd= C 2 pd 04 pe;

Ice=D2 pe pa,

St=Ica ET Icb ET Icc ET lcd ET Ice;

Surft= SURF st 'PLAN".

ELIM 0.2E-3 surf2 surft;

[150 =D 28 p15 pc; 1160 = D 2 pc pb;

1170 =D 2 pb pa; 1180 = D 28 pa p18;

s3:111 ET 112 ET 113 ET 114 ET 1150 ET 1160 ETOIHT 1180 ET 118
surf3: SURF s3 'PLAN';

ss=15ET 16 ET 17 ;

sc=115ET 16 ET 117:

surf4:= ss REGLER 12 sc.

vl = surfl VOLU surf2;

modl = MODL vl THERMIQUE ISOTROPE ;
mod2 := MODE (surf3 ET surf4) CONVECTION;
R CARACTERISTIQUES DU MATERIAU------- *
Matl = MATR modl K 150;

Mat2 = MATR mod2 H 950 ;

Koo CCONDITIONS AUX LIMITES---------=------ *
Cl1 =BLOQUE T surft;

fcll = DEPI ell 1072.01;

flul: COOV mod2 mat2 T 30. ;

condl=COND modI matl;

cond2 = COND mad2 mat2;

*...-.ASSEMBLAGE DES PREMIERS ET SECOND MEMBRES---*
condtot = condl ET cond2 ET cl1 ;

flutot= fcll ET flul;

TRAC twl ;
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