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Introduction Générale :

La recherche d’'une productivité toujours meillededla coupe des métaux est donc une
préoccupation majeure dans le développement didubimie. Chercher en permanence une
amélioration, une valeur ajoutée, une astuce li&et@ment a I'étude approfondie des
mécanismes physique et des lois régissant ce proG&dle ci reste donc un objectif essentiel.
Son intérét ne peut étre eclipsé par le développedenouveaux moyens d’'usinage ou de
nouvelle technigue de commande et de programmatémne si ces derniers points
participent aussi au développement de la fabrioaigrande vitesse.

La mise en ceuvre rationnelle de ces techniquee gassffet par une connaissance
approfondie du processus de coupe et une maigspatametres qui le gouverne.

L’'usinage des aciers est un des procédés de miwerea de piéces les plus utilisés dans
I'industrie mécanique. L’étude tribologique est @gsaire pour rassembler les notions
indispensable a la coupe et la mise en ceuvre dlupravec I'optimisation maximale de
I'énergie, des moyens, du temps, et par la suipedeductivité. La tribologie est le domaine
qui cerne cette étude.

Elle permet de bien définir la gamme de fabricatles pieces mécaniques, et de prévoir le
comportement de I'outil lors de l'usinage, ce cadgifite par la suite la compréhension et la
maitrise des phénomeénes mis en jeu dans un teaggetiuit.

Pour cette raison, I'industrie mécanique demangeidale nombreuses années des outils de
prédétermination des opérations d’'usinage afinigheisionner correctement leurs
installations de production.

Les différents parametres de la coupe, a savomal€riau, la forme, la géométrie et le
revétement de I'outil et les conditions de cougliant sur l'usinabilité de la matiere a

usiner. Lorsqu’une contrainte s’ajoute, le problaeecoupe se complique. C’est le cas de
I'élimination du lubrifiant au futur, suite aux g@nces environnement et santé.

Les phénomeénes tribologiques a I'interface Outiff&te usinée/Copeau sont trées complexes
a modéliser et pourtant ce sont la clef du compuete de I'outil, et notamment de sa
résistance a l'usure.

En effet, tous les codes de calcul traitent celprab comme un frottement de Coulomb
constant, alors que d’'intenses phénomenes d’adhsggiroduisent ainsi que des réactions
chimiques et des phénomenes de diffusion.

Dans la mise en forme des métaux par la coupept®dé de tournage, objet de notre étude,
représente a lui seul 33% du domaine d’'usinagemavement de copeau. De nouveaux
matériaux mise en forme par les sidérurgistes pEpondre aux exigences particuliéres de
guelques domaines comme l'aéronautique, doiveatoatracterisé

L’étude se propose de fournir les éléments néaessaila comprehension des mécanismes
d’endommagement et se présente comme un travah@dire aux méthodes d’optimisation.
Dans cette optique, ce rapport de these a été\gsdin trois parties :

- Premiere partie : Dans le premier chapitre, nous aborderons, lel@mod de I'usinabilité
des aciers. Un apercu général, sur les princigmtgziétés mécaniques et structurales de
guelques aciers a usinabilité améliorer, sera ptésela fin, afin de répondre a la question :
Pourquoi I'acier a usinabilité améliorer ?



Le deuxieme chapitre traitera des phénomeénes dgimples rencontrés au cours d’usinage.
Nous aborderons le phénomene de la formation peacoau cours d’'une opération
d’'usinage et les phénomenes physiques associéseldne bibliographique sur les différents
systemes tribologique et les tribometres concueunt pepondre aux exigences tribologiques
et phénoméne de frottement.

-Deuxiéme partie :Le troisiéme chapitre, qui représente la partseeselle de ce travalil,
permettra de caractériser et de quantifier le aoefft de frottement apparent dans les mémes
conditions de contact que celles produites auxfates Outil/Piéce/Copeau durant une
opération d’usinage.

Du moment que le dispositif expérimental déveloggtécapable, également, de fournir des
informations précises sur le flux de chaleur traissrers le pion au cours d’essai. Cette
information sera utile, d’'une part, pour différesrdie comportement des différents
revétements utilisés, et d’autre part, pour établibilan thermique de la chaleur générée lors
d’un essai de frottement.

-Troisieme partie : Enfin, la présentation des équipements de rebbartilisé dans les
essais et les moyens d’évaluation, d’observatiateehesure du rayage dans le chapitre
quatre.

Le chapitre cing, partie expérimentale ou nousetesons le travail réalisé que ce soit en
Algérie avec les moyens disponibles qui ont abautise premiére publication ; suivi par les
résultats des essais réalisé au Laboratoire deldgie et Dynamique des Systeme (LTDS) a
'ENISE en France, sous la direction du profesgea@ Rech. qui a permet la deuxiéme
publication.

En conclusion, nous dresserons un bilan des réswoltéenus et proposerons quelques
perspectives d’étude pouvant donner suite aux tradéja réalisés.



Chapitre I: Etude bibliographique sur l'usinage

.1 Généralités sur les aciers:

1.1.1 Acier et usinabilité :

Les sidérurgistes travaillent depuis plusieurs aargur le développement d’aciers a
usinabilité améliorée. Deux types de nuances sumtreercialisés.

» Des aciers standards, pour des vitesses de caagsqles;
= Des aciers a usinabilité amélioré, pour des vitestmées.

L’acier C45 (XC 48 selon la NF A 35-552) ; de typen allié pour traitement
thermique, est produit et commercialisé principaatrsous forme de barres laminées rondes.
Une partie de cette étude s’inscrivant dans leecddr’Usinage a Grande Vitesse (TUGV).

La nuance Vitac 3000 sera étudiée car elle esedalix vitesses de coupe €levees. Le
référentiel de cette étude sera la nuance starfdargel)nommée C45 U. Pour la suite de
I'étude, on fera I'hypothése de matériaux mécamugrd identiques dont seul le
comportement tribologique varie selon la nuance.

Des études sur le comportement des aciers inoxgslaBYMnCr5 et 42CrMo4
austénitique difficile a travailler sont a cararsér.

[.1.2 Aciers a usinabilité améliorée :

Ces nuances d’aciers sont développées afin de aiémies phénoménes d'usure et
d'améliorer la durée de vie des outils coupants dims opérations d’'usinage. Les inclusions
non métalliques contenues dans les aciers soodinits pour I'amélioration de l'usinabilité.
Depuis les années 70, il a été observé en padicqlie I'introduction de calcium dans la
matrice métallique améliore l'usinabilité. De censtat, la nuance Vitac 3000 a ainsi été
développée.[1].0n parle ici des aciers « calmés >eacium. Le principe d’action de ces
inclusions consiste a la création des « piegesydeasx». L'enrobage des inclusions conduit a
la neutralisation de leurs effets abrasifs (Figutg Les inclusions de sulfure de manganese
(MnS) et de I'alumine (AIOs) se transforment en particules moins abrasivepeivement
des sulfites contenant des oxydes de calcium &irdiae et des oxydes enrobés de sulfites.
[1, 2]

ALQ, () Ca0+ALD, ()

normal traité au Calcium . .
—_—

MFES 380!”203 / \
e ; - o Mns>Cas ol Ca0+ALD, (8)
4 —
frao 4 g G40+ NRO3 \
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MnS (i) {MnCe}S )
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Figure 1.1 : a) Inclusions dans les aciers, b) modele eoymride transformation des
inclusions de sulfure de manganése dans les gaepport de calcium.



La maitrise des populations inclusionnaires estnjau majeur dans I'élaboration des
aciers traités au calcium car si la proportion @leiom devient trop importante, les propriétés
meécaniques de 'acier seront dégradées, (Figuye 1.2

(a) (b)

Figure 1.2 : Inclusions du 42CrMo4 aprés laminage pour dewanoes :
a) standard, b) a usinabilité améliorée par treetet calcium V2000 [3]

(a) (b)

Figure 1.3 : Comparaison des inclusions dans
a) acier faiblement traité au calcium, b) acier foréat traité au calcium [2]

Les inclusions de calcium conférent au matériamd#leures propriétés d’usinabilité
en coupe continue. Une couche de transfert se&téesurface du copeau en contact avec
I'outil coupant [1, 2].

[.1.3 Formation d’une couche de transfert sélectif
Dans le cas des aciers traités au calcium, le mmodel diffusion des éléments a

l'interface outil/copeau est modifié pour faire apgitre une couche de transfert sélective
(CTS).
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Figure 1.4 : Modeles de diffusion a I'interface outil/copeau ctassique, b) formation d’'une
couche de transfert sélective [2].

Selon Larsson et al. [2], la formation de la coudbdransfert est principalement due
aux déformations des particules a l'interface tadpeau (Figure 1.4). La CTS joue le rdle de
lubrifiant. Cette derniére limite les phénoméenessdre abrasive de la face de coupe. Les
études menées sur les aciers traités au calciuduant aux conclusions suivantes :

= L'usure en cratére sur la face de coupe de I'agtl plus lente avec les aciers
traités, donc la présence d'une CTS diminue l'afi@&n chimique.

= L'usure en dépouille est plus faible (moins deipales abrasives).

» La CTS se forme a partir d’une certaine températira température devient trop
élevée, la CTS disparait et seules les particubdardine, les carbonitrures et les
sulfures durs demeurent. La formation de la CTSedépdonc des conditions de
coupe.

» La zone de glissement du copeau sur la face deeagatplus faible avec une CTS.

» Les différences minimes entre les efforts de comesurés et les longueurs de
contact des copeaux sur la face de coupe ne peexefiuer les phénomeénes
divers.

Malgré le nombre d’études menées sur les aciesgahilité améliorée, le phénomene
de formation de la couche de transfert sélectiveer@ssez mal compris. De nombreux
constats ont été faits, mais aucune expériencpeariais de caractériser de facon manifeste le
comportement tribologique des aciers traités aciwal par rapport aux aciers non traifgs

[.14 Usinabilité des aciers inoxydables austéniticgs :

Parmi les aciers inoxydables, ce sont les nuandé@%@&de chrome et bas carbone qui
présentent la meilleure usinabilité. Les acierdémitiques sont caractérisés par un taux
d’écrouissage €leveé et une faible conductivitértigune. D’une maniére générale, ils sont

plus difficiles a usiner que les autres aciergsalllls ont tendance a adhérer a I'aréte de
coupe, entrainant un collage et un écaillage ddil'd_’écrouissage dépend essentiellement
de la transformation d’une partie de l'austéniteremtensite lorsque le métal est soumis a une
forte déformation.
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[.1.5 Définition de I'aptitude a la coupe:

L’'usinage est exclusivement une opération de mmsémne par outil coupant avec
formation de copeaux. Il a pour but de fabriques @éeces avec une précision macro
géomeétrique et micro géomeétrique imposée. Touteigioh n’'est accrue qu’avec une
augmentation du prix de revient. En dehors desrpsogechniques, I'adoption d'une solution
est un compromis. Deux premiers critéres caraetétrisaptitude a I'usinage sont retenus:

*La précision de cotes macro et micro géometrique ;
*Le prix de revient.

D’autres facteurs peuvent étre introduits pourdfinition de I'aptitude a l'usinage :

*L’état de surface ;

*Les efforts de coupe ;

*La durée de coupe de l'outil ;
*La morphologie du copeau.

Les mesures des cotes macro et micro géométriquibsseefforts de coupe sont des
mesures instantanées. Elles demandent un matdaptéet tres rarement mise en ceuvre en
permanence. Cependant, les mesures relatives arda de vie des outils, sont longues et
délicates et demandent un temps considérable etygrement lorsqu’elles sont faites au
cours de la production.

En pratique, les variations d’usinabilité, malgidtilisation de notions telles que celles de
vitesses de coupe minimales ou d’avances minimilagjve d’obtenir des temps de tenues
d’outils pratiguement nuls ou méme des cassesitbpae qui est particulierement couteux.
Les avantages industriels des maintiens dans me#e$ aussi étroites que possible de
'usinabilité sont donc certains. Ceci est valablgelle que soit le facteur d’aptitude a
l'usinage considéré. Cependant la tenue des @utitee importance majeure lors du processus
d’'usinage.

D’autres parts, la maitrise scientifique de la @ppur obtenir des surfaces par outil coupant
est a rechercher aussi bien en tournage a gratessei(UGV) que pour le tournage dur (TD).
On note que le tournage a grande vitesse(UGV) peravec de faible effort de coupe,
d’enlever une grande quantité de copeau, mais siéeeles machines outils sophistiqués.
Quant an tournage dur (TD), il donne une meilleyualité de surface et de précision (ordre
0.01mm). Ce dernier présente un meilleur rendersergngendre 5 fois moins d’énergie
gu’en rectification.

[.2 Généralités sur la tribologie en usinage :

La tribologie étudie les phénomeénes susceptiblesedaroduire lorsque deux corps en
contact sont animés de mouvements relatifs. Etleue, entre autres, tous les domaines du
frottement, de l'usure et de la lubrification. @eficience est reconnue par son caractéere
pluridisciplinaire. En effet, la tribologie est unscience interdisciplinaire couplant la
mécanique, la science des matériaux et la physicoie des surfaces
La prise en compte des phénomeénes tribologiquesertteuin passage obligé dans de
nombreux secteurs industriels (automobile, aérdmaeit micro technologie, ...). Ces
phénomenes sont prépondérants pour répondre aaxxetgchnologiques et économiques
(production et maitrise de I'énergie, modernisat@inautomatisation des technologies de
fabrication, fiabilisation des produits).

La tribologie s’intéresse a I'étude et a l'interfatéon des faits expérimentaux attenants
aux surfaces. Son objectif principal est le dévedmpent technique des contacts mécaniques.
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En effet, les propriétés dégradées des solidesksentplus souvent causées par celles des
surfaces en contact.

Les enjeux de la tribologie sont de plusieurs reatur

- Assurer le bon fonctionnement et la fiabilité deschines.

- Améliorer leur rendement et leur durée de vie.

- Diminuer les bruits de fonctionnement liés aurtects mécaniques.

- Diminuer le codt d'obtention des surfaces fraganetc....

Il est important de reconnaitre le caractere piseiglinaire de la tribologie. Cette derniére
englobe la science des matériaux, la physico-chitegesurfaces, la mécanique des solides et
des surfaces, la thermique et la thermodynamiguéhdrmochimie et la thermo-métallurgie,
etc. [3].

[.3 Définition du frottement et systeme tribologiqte :

Un systeme tribologique est un systeme meécaniquestiteé de deux solides en
contact qui se déplacent I'un sur 'autre. Ces dealides en contact peuvent étre séparés par
un film appelé troisieme corps. Ce dernier peld gttroduit dans le contact par entrainement
cinématique (lubrifiants solides ou liquides) ou farmation in situ (particules détachées).
L'interface d’'un systéme tribologique est le si@gephénomeénes dissipatifs, regroupés sous
le terme générique de frottement. Le Tableau lil Ifabjet de citation des modes de
dissipation de quelques énergies.

Energie dissipé Mode dsgipation
Energie de déformation Déformation plastique et élastique
Energie de rupture Fissuration, formation de débris, arrachementsllgégas
Energie thermique Echauffements, transferts de chaleur
Energie chimique Adhésion, oxydation
Energie acoustique Vibrations, bruits
Energie électrique Electrisation, accumulation de charges électroaiuies
Energie lumineuse Etincelles, rayonnement, photoémission

Tableau 1.1 Les différents modes de dissipation d'énergie @tefment.

La quantification de ces énergies dissipées eshgodiale car elles conditionnent
I'échauffement de l'interface, modifient la géonnétdu contact (usure) et les écoulements
des surfaces en contact. Dans le cadre de nosuxiaseules les dissipations thermiques et de
déformation peuvent étre évaluées, nous ne tiesddomc pas compte des autres formes
d’énergie

L'usure et le frottement ne sont pas des propridess matériaux mais des propriétés d’'un
systeme tribologique. Par ailleurs, I'usinage paléeement de matiére est une technique
classique de génération de surface grace a la cambn de mouvements relatifs de I'outil
coupant par rapport a la piéce usinée.

Les interactions entre le couple outil/matiereest phénomenes physiques associés sont tres
complexes. C’est un processus thermomécanique nferte couplé dans lequel les
déformations plastiques, la chaleur et les phéneméde frottement jouent un réle critique en
termes d’usure [4]. Quand un outil pénétre danspi@ee métallique pour former un copeau,
la matiere située prés de la surface est fortertisatillée. La déformation s’effectue a trés
grandes vitesses de déformation. Elle peut attei@0 % avec des vitesses de déformation
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allant de 16 & 10s™ [5,6]. Le copeau se trouve en contact intime daeface de coupe de
'outil dans un environnement trés hostile. Outes phénomenes d’ordre mécanique et
thermique, les interfaces Outil/Copeau/Piéce sgatetnent le siége de réactions chimiques
avec I'atmospheére environnante. Etant donné queeesers auront lieu dans une région tres
petite autour de la pointe de I'outil, ils sontstdfficiles a étudier et a modéliser.

[.3.1 Surfaces:

La surface d’'un corps est la limite physique de solume, le séparant du milieu
extérieur. Elle correspond a une discontinuité damsangement périodique des éléments. Le
terme de surface représente une couche d'épaissenprise entre I et 10° mm. La
composition chimique et les propriétés mécaniqueseadte zone sont souvent différentes de
celles du cceur du matériau. En effet la surface’&stlroit le plus perturbé d’'une piece
(Figure 1.5).

Ecrans (1) Film de contamnation de (0,3 a 3nm, constitué
* de couches absorbees
(2)  Film d'oxydes de 1 & 10um (diffusion d’0,)

Masst  (3)  Zone mécaniquement perturbée de 1 a S0um
(structure écrouie, couche de diffusion)

(4)  Couche profonde de 10 2 100um.

Figure 1.5 Coupe théorique d'une surfd@6]

Lorsque l'usure se limite a I'enlevement des filas surface, elle est qualifiée d’usure
«douce ». Une fois détruits, ces écrans peuventresenstituer par réaction avec
'environnement. Quand l'usure s’étend au masdlié est qualifiée d’'usure « destructrice »
OuU « Sévere ».

Il est important de noter que la surface réelleal®act n'est pas la surface apparente
mais un ensemble de zones discretes. Par cons¢bpsesiirfaces en contact ne peuvent jouer
des rbles symétriques.

1.3.2 Définition du coefficient du frottement :

On considere un corps solide de forme paralléléigue sur un plan horizontal.
L'application d'une force F fait passer progresseet sa vitesse (v) de la valeur 0 a la valeur
V (Figure 1.6).
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sens du
déplacement

Figure 1.6 Définition de la force tangentielle Ft
Le frottement a I'interface est a l'origine de laisésnce au déplacement du solide.

Une force de frottemerit s'oppose a la force appliquée. Le coefficientrdédmentu est
exprimé par :

p=Ft/Fn (1.1)

OuFn est la force normale €t est la force tangentielle.

En statique, le coefficient de frottement pslorsque Ft = Ft(g). Par contre lorsque la force
est fonction du parametre tempgs & Ft(g), le coefficient de frottement dynamique @gt
(Figure 1.7)

- Ftest la force maximale qu'il faut exercer pour metin mouvement le solide ;
- Ft(g est la force appliquée pour entretenir le mouveémen

On observe souvent une évolution de la force déefreent en dents de scie (Figure 1.7). Cette

évolution correspond au phénomeéne stick-slip gsulté d’'une succession d’adhésion et de
ruptures aux points de contact entre les surfaceganistes [3].
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Force de frottement
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Figure 1.7 Evolution de la force de frottement en fonctiam temps : a) Glissement sans
stick slip; b) Glissement avec stick slip

Suivant la nature des matériaux et les conditiansallicitations, de divers comportements
peuvent étre observés (Figure 1.8). lls résulterdgs dtransformations chimiques,
topographiques ou structurales des surfaces ftetgdoxydation, transformation allotropique,
transformation de phases, amorphisation, crisstitin, diffusion, fusion polissage,
arrachement de matiére). [3]

Rappelons que le frottement est extrémement sensibla propreté des surfaces et a
'environnement dans lequel les matériaux sont gsn Sous ultra vide, les surfaces ne
comportent aucune espece adsorbée et sont trés/edadl en résulte alors un fort contact
adhésif et par conséquent, un coefficient de finottet élevée. A I'inverse, a I'air ou sous une
atmosphere réactive, la surface se couvre d’'uneheocomposée de produits de réaction avec
'atmosphére plus des espéces adsorbées (contds)in&ette couche joue le rdle de
lubrifiant et réduit considérablement le coeffidiele frottement.

Des expériences réalisées dans une enceinte soes(mbins de 10 Pa) ont permis de
mesurer des coefficients de frottements supéri@® pour de nombreux couples métaux (12
pour le couple Fe/Fe, 40 pour Zr/Zr, et 60 pouti)i/L'introduction de quantités croissantes
d’oxygéne ( ou un gaz réactif) dans I'enceinte expéntale conduit systématiquement a la
réduction du coefficient de frottement, et ce denigr@ d’autant plus importante que le métal
présente une forte affinité vis-a-vis du gaz intit¢B]
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Figure 1.8 Quelguesxemples de I'évolution de la force de frottemanfanction du temps

Dans le cas de deux surfaces métalliques en cagitssant, la formation et la jonction d’aire
avec transfert de matiére du métal le plus mourB emétal le plus dur A (Figure 1.9).

Sens du déplacement

—

Corps A

A2,

Corps B

Figure 1.9 Adhésion avec transfert de matiére.

L’équation (I.2) s'ecrit:en

§ = At T (1.2)
APm Pm

T et P, sont respectivement la contrainte de cisaillereétd pression moyenne de contact.
Selon le critere d’écoulement de Von Mises, commg a eu plastification, on peut donc
ecrire :

AvecF; = le produitA.v etF, par le produitAPy, il vient :
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P.= 3Y (1.3)

T=1.=Y/V3 (1.4)

Ou Y ett; désignent respectivement la contrainte d’écoulémematériau le plus mou et la
scission maximale.

En tenant compte des équations (I.3) et (I.4),u&kmpn (1.2) donne un coefficient de
frottementu = 0.2

Malgré la simplicité du modele, la valeur geest acceptable. Le tableau 1.2 rassemble
guelques valeurs de coefficients de frottement.nOte que le coefficient de frottement est
relativement un peu faible par rapport aux valemsyennes obtenues pour les couples
métal/métal.

Matériaux Coefficient de frottement
Métal / métal dans le vide (<I1®a) >3

Métal / métal a I'air 0.2a15
Polymeére / polymére a I'air 0.05a1l

Métal / polymére a I'air 0.05a0.5
Métal / céramique ou céramique / céramique a l'air 0.2a0.5

Métal / métal en présence d'un lubrifiant solideTFE, MoS2,| 0.05a1
graphite)

Métal / métal en présence d'une huile de lubrifamaten dehors dy 0.1 4 0.2
régime hydrodynamique)

Lubrification en régime hydrodynamique 0.001 & 6.00

Tableau(l.2) : Quelques valeurs de coefficients de frottement.[10]

Le coefficient de frottement entre des surface# ¢normalement) avec l'accroissement de la
température et la diminution de la charge. La pdiémergie au cours du frottement peut
entrainer une élévation de la température et 18arigde bruit et/ou la déformation de la zone
de contact. Dans la plupart des cas, un faibleficoait de frottement se traduit par un taux
d'usure moindre.

Selon l'application envisagée, les essais peuvérg €onduits a l'aide de différentes
géomeétries de contact (Figure. 1.10).
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) f)

Figure 1.10: Différentes géométries de contact en tribométtdla)sur bille, b) bille sur plat,
c) pion sur plat, d) plat sur plat, e) plat surimyte, f) cylindre sur plat, g,h,i) cylindre sur
cylindre

|.4 Facteurs influents le systeme tribologique :

[.4.1 Le flux de chaleur :

La température a des effets importants sur legteffile coupe et I'usure des outils.
L’'aspect thermique de la coupe a donc été largeétaedié depuis de nombreuses années. Vu
la complexité des phénomenes mis en jeu en usiilaggd,tres difficile de prédire l'intensité
et la distribution des sources de chaleur. Les gasics mécaniques et thermiques sont
extrémement couplés : en particulier, la variatoes propriétés des matériaux avec la
température. Souvent 90 a 100 % de I'énergie mquargsonsommee est finalement convertie
en énergie thermique. Les principales sources dewehproviennent :

- des déformations plastiques des zones de cisailieprimaire et secondaire,
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- de la dissipation du frottement générée a I'fakax outil-copeau et entre la face de
dépouille de 'outil et la surface usinée de lacpie

La chaleur induite va se répartir dans les difftegparties de I'outil, de la piece et du copeau
(Figure 1-11). Le transfert de chaleur dans le eopest dans la piece s'effectue
majoritairement par conduction alors que dans ifolg transfert s’effectue principalement
par diffusion. La répartition des flux dépend demditions de coupe et des propriétés
thermiques des matériaux. Seul un faible pourcent®yla chaleur générée est transmis a
I'outil et la piece, la majorité s'évacue par I@eau, [7, 46].

Piére

Figure .11 Représentation des différents flux thermique®etee d’énergie [62]

1.4.2 Mesure de la température

Il existe de nombreuses méthodes pour mesuremipéeture au cours de l'usinage
[63]. A titre d'exemple on cite: L'utilisation d&édgrmocouples, la thermographie infrarouge,
'analyse métallographique, l'utilisation de pouslfanes a température de fusion constante et
'emploi de peintures thermosensibles.
Les thermocouples s'utilisent de deux facons :

(1) thermocouples de faibles dimensions insérés bautil de coupe.
(2) thermocouple naturel formé par la piece ettll@ux-mémes.

Les thermocouples sont les plus utilisés maise#sent imprécises et ne permettent d’obtenir
gu’une température moyenne a l'interface outileap Pour avoir une information complete

sur la distribution de la température, d’autreshibégues doivent étre envisagées. Il est
possible de remonter a la distribution de tempéeatans I'outil a partir d’analyses

métallographiques effectuées sur I'outil apres agin(Figure 1-12). La méthode s’appuie sur
la relation qui existe entre la dureté, la micnostinre et la température atteinte dans les
différents endroits de l'outil. Cette méthode permie mesurer des températures avec une
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précision de + 25 °C. La mise en ceuvre de cettenigae est longue et délicate. Cette
derniere n'est employée que pour des outils deecenmcier rapide.

=Y

(5
T OO C so0=C SQoDOoO=C
————
| ™ e

Figure 1-12. Détermination du champ de température par la odétimétallographique et la
distribution de température dans I'outil [8].

La technique de thermographie infrarouge est égateratilisée pour mesurer les
champs de température dans les zones de coupeldBés le dispositif photographique
proposé par Boothroyd a permis d’obtenir le charompiet de température sur l'outil, le
copeau et la piece (Figure 1-8). Les caméras miigrs sont de plus en plus employées pour
mesurer la température et sa distribution, [9, 10, 12]. Néanmoins, ces techniques
nécessitent un appareillage sophistiqué et do@& @goureusement calibré. Les méthodes
employées ne sont encore capables d’assurer detuti@ss spatiales et temporelles
acceptables ce qui rend I'exploitation des mesdifésile.

En plus des techniques expérimentales, des méthamgtiques et numeériques ont été
élaborées [13]. Parmi ces derniéeres, les méthogleslifférences finies et des éléments finis
sont les plus répandues. L’estimation du flux delelr et de la température en usinage peut
étre également abordée par la résolution de prablaserse de conduction de chaleur dans
I'outil. Cette approche consiste a identifier lewgmeétres d’'une loi liant le flux appliqué a
I'outil et la température mesurée par des captelacsés en un ou plusieurs points proches de
I'aréte de coupe [14].

1.4.3 Contraintes et sollicitations mécaniques

[.4.3.1 Contraintes résiduelles:
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Les contraintes résiduelles dans une structure Esntcontraintes qui existent en
'absence de toute sollicitation extérieure. D'adeedéfinition d’Osgood, ces contraintes sont
classées en fonction de leur génération. Les datggarésiduelles mécaniques sont dues aux
plastifications locales engendrées par les chargasaniques extérieures, a des gradients de
température dans la matiére, a des effets d'otient@t a des dislocations. Les contraintes
résiduelles d'origine chimique ou structurelle sodties a des précipitations, des
transformations de phases.

Les processus de fabrication sont souvent a logigie contraintes résiduelles. Les effets de
ces contraintes peuvent s’additionner ou se rdtemcElles constituent un facteur
d’endommagement et de mauvaise tenue en fatigue ptees. C’est pourquoi leur
guantification avec ce nouveau procédé de fabonaprésente de l'intérét. Dans le cas du
tournage, les effets mécaniques sont générés pdoliees pressions locales mises en jeu
autour du rayon d’aréte de I'outil, au niveau dedme de cisaillement primaire et tertiaire.
Pendant une opération d’'usinage, la couche supérdrila piece se déforme plastiquement
en compression en amont de l'aréte de coupe, pbg sne deuxieme sollicitation en
traction, cette fois en aval de la zone de coupe.

Une augmentation de vitesse peut conduire a largimé de contraintes résiduelles
importante en liaison avec les contraintes mécasigtleveées génerés sur la surface lors de
'usinage. De plus, les forces transversales ctawec I'usure des outils. Les températures
associées au frottement s’élévent en provoquant comérainte de traction résiduelle au
voisinage de la surface de la piece usinée et oesaintes de compression dans la zone la
plus profonde de la surface.

1.4.3.2 Zone de sollicitations

Les phénoménes de coupe sont complexes et aueskr@ion ou se forme le copeau,
quatre zones en évidence sont mis a jour (
Figure 3) :

(‘apcau

‘i Piece @ @

Figure 1.13Zones de sollicitations en coupe orthogonale.

Q) Zone morte :C’est la zone de séparation en deux parties deateéra engendrée par
I'aréte de l'outil.

(2) Zone de cisaillement primaire :C’est la zone de formation du copeau : la matiére
change de direction et passe de la vitesse de cdupda vitesse d’écoulement du
copeau Vop.
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3) Zone de cisaillement secondairel.es phénomenes de frottement a I'interface outil-
copeau induisent également des déformations plestigans une région du copeau
adjacente a la face de coupe de I'outil, fortensetiicitée en température.

4) Zone de cisaillement tertiaire :Le contact entre le bec et la face en dépouille de
'outil d’'une part et la surface usinée d’autre tpgreut également provoquer des
déformations plastiques dans la piece. Elles resegendant beaucoup moins élevées
gue dans les deux zones de déformations précédéiilies se passent a une vitesse
plus élevée et influent sur la qualité de la swfasinée tant par sa rugosité qu'au
niveau de ses contraintes résiduelles.

I.4.4 Nuances des outils de coupe:

L’'usinage des aciers durci par trempe nécessitdidation de matériaux coupants ayant
d’excellentes propriétés de dureté a hautes teryrésa de résistance a l'usure et de stabilité
chimique. C’est I'avénement des outils comme lesbw&s micro-grains revétus, les
céramiques, les CBN et le diamant qui a rendu plessiexploitation industrielles de cette
technologie. Les conditions optimales d’'usinagerpoucouple outil-matiére donné ne sont
pas faciles a déterminer. Elles doivent étre é&alpar une série de tests rigoureux. La Figure
l. 14 présente les matériaux des outils pour umpoéation dans le tournage des matériaux
durs.

En outre, les matériaux sont également caractepaeéleurs géomeétries.

3 1 -
= Température
= maximale
= de l'aréte
2 N
2 |
o |
‘;' 500
= Céaramique
o 400—
a
2 Céramiques {+| 1 550 °C
= 3004
|
. Carbures || 1 300 °C
200+ E
Carbure |
de titane e
monobloc Carbure revétu
100+
Acier |-| 650 °C
Acier rapide | |
rapide Carbure P
revétu
L
Acier rapide
=E E | T e = T 3
0,2 0.4 0.6 08 1 flmmytr)

Figure 1.14Comparaison des matériaux de coupe d’apres.[65]
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[.4.4.1 Carbures métalliques:

Les outils carbures sont aujourd’hui trés utilidés sont constitués essentiellement de
carbure de tungsténe (phage et de carbure de titane, de tantale ou de niolfphasey) et
d'un liant généralement le cobalt (phdde Le rdle de l'addition du carbure de titane de
tantale ou de niobium est d’augmenter les prowiééaut température (vitesse de coupe
élevée) par la réduction des frottements. C’essiades diminuer I'usure de la face de coupe
en réduisant la diffusion du carbure de tungstéengeel’'outil et copeau. Notant que
I'accroissement de la proportion de carbure deditantraine une augmentation du coefficient
de dilatation ce qui peut conduire a des variatidimensionnelles néfaste dans le cas de
'usinage de précision.

Le carbure de tungsténe, élément dur, conserveéasigtance a l'usure a température éleve
correspondant a des vitesses de coupe élevéesbhé constitue le liant entre les grains de
carbure. Il confere au corps fritté une bonne té@aktes principales évolutions des outils de
coupe a base de carbures sont rapportées [15]:

- les nuances a micro grains,

- I'évolution des géomeétries,
- La généralisation des plaguettes indexables.

Certains carbures a base de grains ultrafins sapdlés "micro-grain”. Ils sont caractérisés
par une structure granulométrique tres fine dewarlde tungstene d'une taille de 0.2 & 1um
liée par une quantité de cobalt allant de 8 & 208 .nuances a micro grain permettent un bon
compromis dureté/ténacité. lls permettent aussiilder des angles de coupe positifs. La
faible dimension des grains permet une grande demebBaréte et I'obtention des états de
surfaces soigneés. lIs sont utilisés pour des ciomditde coupe séveres et pour des matériaux
difficiles a usiner.

Depuis le début de leurs utilisation dans I'indigsét la mise au point de géométries d’outils
adaptés a chaque usinage spécifique, le passalge abripe négative a la coupe positive
diminue les efforts de coupe et les usures dedsolta création de divers brise-copeaux
augmente le fractionnement de celui-ci et la da@eie de I'outil. Ces derniers ont permis
d'améliorer les conditions d’'usinage des aciers. doanmercialisation des plaquettes
indexables affutées de grande précision a condd@sameilleurs états de surfaces et a une
généralisation de l'utilisation des carbures migfads frittés.

1.4.4.2 Carbures revétus:

Les propriétés de nuances des carbures non rev@&unosstuent un compromis entre la
résistance a 'usure et la ténacité. Ces qualdaégnt en sens inverselon le pourcentage des
constituants. Les carbures revétus sont mis aut plains le but d’associer une résistance
élevée a l'usure de la surface des plaquetteseehante ténacité du substrat. Les matériaux
déposés en revétement sont tres nombreux. Lesq@luants sont :

. Nitrure de titane TiN

. Oxyde d'aluminium Al O3

. Carbure de titane TiC

. Carbonitrure de titane TICN

. Alumino-nitrate de titane TiAIN.

Chacune de ces couches apporte a 'outil une amawhio dans un domaine particulier. Les
dépbts multicouches sont réalisés afin de combasedifférents avantages (Figure 1.15). Ces
couches sont obtenues généralement par CVD (CHirfi@por Diposition) ou par PVD
(Physical Vapor Diposition) [3]
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Figure 1.15 : Plaquette carbure (revétement multicouche).

A titre de comparaison :

- le nitrure de titane (TiN) est réputé par sa lordsistance a I'abrasion. Pour cette raison, il
est souvent utilisé en couche externe. De plus)éle des dépobts plus épais sans nuire a sa
tenue en service. Le TiN est inerte vis-a-vis daera et le coefficient de frottement du métal
sur le revétement TiN est plus faible, ce qui misgrie risque de formation d’aréte rapportée.

- le carbure de titane (TiC) adhere mieux au sabstonstituant ainsi une excellente base
d’application de couche de revétements supplémestdPar contre, il est fragile et pour cela
est déposé en couche n’excédent pas 5um.

- 'oxyde d’aluminium (AbOs3) est déposé en couche intermédiaire. Il constitue barriere
de diffusion a la chaleur. Il conserve sa duretbaates températures, offrant ainsi une
excellente résistance a l'usure et une excellerdtegtion contre la diffusion et 'oxydation a
des vitesses et températures de coupe plus éldviaesnvénient majeur est la perte d’acuité
d’aréte dans le cas de revétements multicouchegpldgsettes de finition. Pour cette raison
les métallurgistes ont mis au point des revétememtsouche minces de 1 a 2 um. Les gains
obtenus dans la coupe des métaux a l'aide de @ésermeents sont importants. Ces gains
dépendent essentiellement du couple outil/matiéaecaractérisation de l'usure des outils
sera abordée ultérieurement. Cependant, pour éasst I'influence du revétement, nous
précision dés maintenant que trois détériorati@uent intervenir :

» abrasion : Plus le revétement est dur est moineade d’endommagement peut
intervenir. Le revétement TiC et A3 sont performant de point de vue abrasion,

» diffusion (outil/copeau) : ce mode d’endommagemestt dans ce cas nettement
plus important pour TiC, soluble dans l'austénit@aatir de 1100-1150°C que
pour TiN et AbOstous deux insolubles dans les aciers méme liquide,

» fissuration et écaillage : la détérioration s’eftecpar fissuration de revétement
soumis a de fortes contraintes d’origine thermigongainant des micro-écaillages
(sur I'aréte ou sur les flancs) puis une usurerétée par diffusion et abrasion.

Ainsi, une couche extérieure de TiN semble aujduridconduire aux meilleurs résultats lors
du tournage des aciers inoxydables.

1.4.4.3 Céramiques:
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Les céramiques présentent de bonnes caractérstifeenomécaniques. Ces dernieéres
leurs permet d'étres utilisées en coupe continug:. €ontre, dans le cas de coupe
intermittente, ces caractéristiques favorisent dbsechures du bord des plaquettes et du
craguage thermique.

Les outils de coupe en céramiques sont divisé&ex catégories :
- les céramiques a base d’oxyde d’aluminiuraQ3l Les céramiques pures sont a base

d'A1,03 mais contiennent un peu de zirconium (HrQui permet d'augmenter la ténacité,
tandis que les céramiques mixtes contiennent jas3fua 40% de TiC ou TiB

- les céramiques a base nitrure de siliciurgNgi(Sialon). possedent de tres bonnes
propriétés thermiques. Leur haute ténacité et failnle coefficient de dilatation font des
Sialons des outils tres résistants aux chocs tlgeiesi En contrepartie, ce sont les outils les
plus fragiles.

1.4.4.4 Cermets:

lls sont constitués principalement de TiC ou de/NiGls ont rapport aux métaux durs
conventionnels une densité beaucoup plus faible ame dureté et une résistance a l'usure
plus élevées. Les forts coefficients de dilatativermique des cermets (7 & 9°1&) du au
TiC et TiN par rapport aux outils carbures (WC) tsocoresponsables de la faible résistance
des cermets aux chocs thermiques. C'est égaleneeqtiicexplique leurs faiblesses lors de
'usinage a coupe interrompue. Le remplacementi@epa@r le TiN qui posséde la plus grande
conductivité thermique, a permis d’améliorer lastsce des cermets aux chocs thermiques.
Les cermets sont utilisés pour la finition et lnesjye de précision demandant de grandes
vitesses de coupe et de faibles avances. lls pea@pent ainsi des domaines d’utilisation des
céramiques en étant toutefois résistants. Leur @ngpiminue ou supprime le collage de
copeaux, évitant ainsi les arrachements sur legriaak malléables (inox, acier doux) et
conduit a une durée de vie accrue (Figure 1.16).

Figure | .16 : Structure du Cermet

On obtient avec ces matériaux des outils pouvanir aes duretés de l'ordre de 1500 a 2000
HV. Leur dureté a chaud permet de faire des ussdgas des conditions extrémes : 1000°C.
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|.4.5 Revétements :

Afin d’améliorer les performances des outils, I'dmpgle revétements est devenu trés
fréquent. Les matériaux utilisés pour ces derrpers/ent étre classés en quatre groupes : [28]

- 1 Revétements a base de titane (TiC, TiN, TiBECN) souvent complétés par de
aluminium (TiAIN, TiAION),

- 2 Revétements céramiques ;

- 3 Revétements ultra-durs (diamant, PCBN) (FidLire);

- 4 Revétements autolubrifiants avec MoS2 ou WCaerthe externe.

Synthése Frittage
Nitrure de 1500 - 1700°C Nitrure de 1700°C Compact
Bore Bore i
Hexagonal ey~ Cubique de | e——————- polycristallin
lométri CBN
+ 50 4 70 kbar s | SO o)

Figure 1.17 : Obtention de PCB (PolyCristalin de Nitrure de Bore)[65].

Les revétements sont constitués d’'une couche urogud'une superposition de plusieurs
couches de matériaux différents dont I'épaissetaldon’excéde généralement pas 5 pm
(Figure 1.18). Qu'il soit de type CVD ou de type BVle procédé de déposition consiste a
créer un lien étroit entre le substrat et son emént.

ALO;

TiCN

Substrate

Figure 1.18 : Structure d'un revétement bicouche.[65]

La performance d’adhésion au substrat est donc ritarec essentiel pour le choix du
revétement. Ceux-ci seront également sélectionaés lpurs propriétés a haute température
(dureté, ténacité, conductivité thermique). Pamge, I'emploi de I'alumine AlO; dans les
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revétements multicouches aura une fonction d’idoldmermique afin de conserver les
propriétés mécaniques du substrat.

La Figure 1.19, donne un apercu sur I'évolutionlaeconductivité thermique en Watt par
meétre Kelvin, en fonction de la température en ietles différents constituants des outils de
coupe et des revétements. [17]

50
-
45 e
20 P
35 T / ——Si3N4
=g —=— AI203
30 -
" TiN
25 AN
Ti{C,N)
20 S .
\\ —TiC
15
—e— W
10 .
|
0 1]

0 50 400 800 1200 1600 2000

Figure 1.19. Evolution de la conductivité thermique [W/m.K} éonction de la température
[K], des constituants des outils et des revétenérnis

Le revétement étant la partie de 'outil réellementcontact avec la matiere usinée, il sera
donc concu de maniére a lui donner des propriéigs gpécifiques destinées a reéaliser
certaines performances. La résistance a l'usure;okdficient de frottement et l'inertie
chimique figurent parmi les caractéristiqgues quewvétement apporte a un outil de coupe.
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Chapitre Il : Tribologie en usinage

[I.1 Généralités sur la formation du copeau :

L’enlévement de matiere se fait par action mécanijun outil coupant. Dans le cas de
la coupe orthogonale en régime stationnaire, laefoexercée par l'outil lors de son
engagement dans la matiere provoque, a I'écheltoseépique, une forte compression de la
matiere (une déformation plastique et un échaufferoensidérable). Elle engendre des zones
de cisaillement entre les faces de I'outil et laiara.

La compréhension de ces phénomeénes n'est pas diséagit d'un probléme faisant
intervenir de nombreuses disciplines telles qué {18

- La métallurgie (transformations structuralesl|adiations, fissuration) ;
- La thermodynamique (I'échauffement, écoulement) ;
- La tribologie (frottement, contact, usure) ;
- La métrologie (dimensionnelle, macro et micromgétrique, intégrité des surfaces)
- La mécanique des matériaux (loi de comportemedatsype viscoplastique a des
températures et des vitesses de déformation imyesk;
- La mécanique des milieux continus (contraintesduéelles, déformations, vitesse
de déformation.) ;
- La mécanique des solides (efforts, dynamiqueatitns. . .).
La Figure II.1 illustre les différents phénomenektifs a la coupe des matériaax'échelle
meésoscopique.

Géométrie
Forme-Plans

Vitesse
Tenue del’outil
Température

Métallurgie
chimie-Diffusion
Dureté relative
structure

Mécanique
des milieux continus
visco-plasticité

Problémes
Dynamiques
Propagation
d’ondes

Thermodyn
-amique

Echauffement

Dilatation

Materiau

hysique
Transformation

Frottement
Revétement
d’outil Usure

Finition Métrologie
Rugosité
Contraintes

Physique
Efforts-Vibrations

Figure 1.1 Phénomenes relatifs a la coupe des matériaukéchelle mésoscopique
(aréte/matiére).

[1.1.1 Les principales zones de sollicitations:

De nombreuses études numériques et expérimentalesomtré que la formation de copeaux
se caracteérise par I'apparition des quatre zonesliieitation de I'outil [17]; (Figure 11.2).
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Zone 1 : C’est la zone de séparation en deux parties dealéere engendrée par I'aréte de
I'outil. C’est dans cette zone que peut se fornrer aréte rapportée si la vitesse de coupe est
insuffisante. Cette zone est appelée zone morte.

Zone 2 :Elle est dite zone de cisaillement primaire. Clastone de formation du copeau. La
matiere change de direction et passe de la vidssmupe ¥ a la vitesse d’écoulement du

copeau VYop Elle est le siege de sollicitations intenses sjgiendent de la pointe de I'outil

jusqu’a la surface libre du copeau. Elle se matefesus forme d’'importantes déformations
plastiques créatrices de chaleur dont lintensidédi&ionne une grande partie du flux de
chaleur transmis a l'outil.

Zone 3 :D’un point de vue macroscopique, la vitesse d#eeent du copeau sur la face de
coupe est différente a celle de la coupe. En dHetppeau possede une sectiodifférente
de I'épaisseur initialé. Le rapport (h/f) correspond a celui d’'une compi@s.{/oir annexe)
Concretement ce rapport est généralement comptie @net 3. Ceci donne une vitesse
Vcopeau : Vc/3 et Vc/2. A I'échelle microscopiqles phénoménes d’adhésion ralentissent
d’avantage I'écoulement de la matiere donnant diewn cisaillement plastique de la matiere
appellée zone de cisaillement secondaire. Dang detiniere, la matiére est soumise a de
forts taux de cisaillement donc elle subit uneda@iévation de température en plus de celle de
la zone de cisaillement primaire. Cette zone ddienea divers phénomeénes d’usure :
Usure par abrasion, causée par la présence desuferidures a l'interface outil copeau
Usure par diffusion des composés de I'outil versdpeau sous l'activation thermique.
Ces deux usures sont responsables de I'appariéi®erdtéres sur la face de coupe de l'outil.

Epaisseur = avance, f

= o

=
i Matiéere
usinée

i
I
I
I
i
i

E
N
~

Figure 11.2: Les Zones de sollicitations en coupe orthogonale

Zone 4 : Au niveau du rayon d’aréte et la face de dépoubel’outil, il se produit les
phénomenes de frottement. Dans ce cas, la vitesgettement macroscopique est égale a la
vitesse de coupe. A I'échelle microscopique, leénpimenes d’adhésion conduisent a un
cisaillement plastique important (cisaillementitare). Ces derniers sont moins intenses par
rapport a la zone 3. lls sont responsables de diit§ude la surface usinée, de sa rugosité et
des contraintes résiduelles.
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Les contraintes mécaniques couplées avec 'élévatila température sont des sources de
plusieurs phénomenes physiques et chimiques. Cegeconduisent a des modifications de
structures.. Ces transformations dans les couahéss et les points de contact provoquent la
dégradation rapide de I'outil. On note que ces ph@mes dépendent des conditions de coupe
[19]. La température est gouvernée par les phénesnigitbologiques produits. L'évolution de
'usure d’un outil de coupe est liée étroitemena d@istribution de la température le long de
l'interface outil/copeau [20, 21, 22].

[1.1.2 Phénomeénes tribologiques engendrés:

Les grandeurs thermomécaniques au niveau desaogsrfOutil/Piece/Copeau ont un
réle primordial vis a vis du comportement de I'dulibrs d’'une opération d’'usinage
(température, pression de contact, vitesse deeglisst). La détermination de la température
et des efforts de contact dans ces zones ontdhjet de plusieurs études bibliographiques
[23- 30].

Dans ce qui suit, On s’intéresse aux méthodeschnigues expérimentales utilisées pour
analyser la coupe des métaux, dans le but de édsmt les frottements aux interfaces
outil/piéce/copeau lors de I'opération d’'usinade [2

Certains de ces techniques sont utilisés pour sinke$ procédés de mise en forme tel que le
forgeage [31] et 'usinage [16, 32, 33]. Afin desueer la résistance a l'usure des revétements
pour des outils de coupe, Grzesik et all. [16] développé un dispositif dérivé des cas
classiques, permettant une longue distance deeifnetit. Ce dernier utilise un contact
cylindre (pion)-plan (piéce). Les forces de froterhet de I'usure linéaire du couple pion-
piece en fonction de la distance de glissement aoquiert en temps réel. Ce dispositif
permet de réaliser des essais de frottement avecvitkesses de glissement relativement
élevées (jusqu’a 180 m/min). Par contre, les poesssont relativement insuffisantes pour
simuler celles obtenues dans le cas de la cou@@®NIPa). La Figure 11.3 illustre le principe
de ce tribometre.

Force
J, Stationary

Rotate ) pin
disc /

Figure 1.3 Principe du tribo-systéme ouvert (pion statiommdisque rotatif).
Dans le but de se rapprocher au mieux des mécasisiteevenant entre I'outil et le copeau et

de permettre I'étude du comportement du frottemeite ces deux corps Habak [33] a
concue une nouvelle configuration. Il s'agit d'amtact cylindre-plan pour la simulation du
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contact copeau/outil. Le cylindre représente leeeop et I'outil représente le plan (Figure
I1.4). D’ou l'idée de faire frotter un disque (lemeau) sur une plaquette d’usinage (I'outil).

@\ - Charge

Cylindre rotatif

Pion &
Charge éplacement
(c) réciproque
Plaque stationnaire

Figure 11.4: Les essais tribologiques classiqugsPion stationnaire/disque rotatif, b) Pion
Stationnaire/cylindre rotatif, c) Pion a déplacetmégiprogue/stationnaire.

Le dispositif est placé sur un tour. Ce dernieriestrumenté pour pouvoir reproduire les
conditions de l'interaction outil-copeau en coupédesrécolter le maximum d’informations :

AMPLIFICATELR

- f |
—————,

ARAN

LEY
& DYNAMOMETRE
OUTIL i EESSEEESS
. I
= '-}‘ {J i
CAMERA
1-‘-\.
DISQUE AMPLIFICATEUR
| s B .
“5 ) — e
i e
A N E
-|:||:u:||:| o, e B e I e s e |
E =EEREEEE =

Mesure du flux
de chaleur

Figure 1.5 Instrumentation d’'un dispositif de coupe orthaglen

L'ensemble est constitué de :
- Une platine dynamométrique, solidaire de la pédipu permet de mesurer les trois

composantes de I'effort dus au frottement (Fr,HtR,
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- Une résistance de chauffage de la plaquette.

- Un systeme un bras de levier, permet la miséharge par lI'accrochage de masses.

- Un vérin pneumatique permet une application msgjve de la charge.

- Une caméra infrarouge pour qualifier les chamgpsethpérature produite par frottement

[1.2 Tribo-systémes:

Généralement, les dispositifs tribologiques peuvdre classés en deux familles : les
tribo-systemes fermés et les tribo-systemes ouvistsont tous basés sur le méme principe.
Il s’agit de I'application d’une charge a I'aideud’ pion sur le matériau a tester.

[1.2.1 Tribo-systemes fermeés:

Dans ce type de tribometre, le pion frotte sur Ema piste pour tester sa résistance a
l'usure. En effet, ces dispositifs recyclent laface de contact. Des débris issus de l'usure
entrainent la formation d’un troisieme corps. Dogpayr évaluer un coefficient de frottement
apparent entre le pion et le disque, il est prinabrde ne considérer que les mesures
effectuées au début de I'essai. Autrement dit, fessures ne sont valables qu’avant la
dégradation de la surface.

Les dispositifs d’essai les plus répandus, dam®oiraine de la tribologie, sont les essais de
type " pion-disque ", qui consiste en un frotteméiin pion de surface plane ou sphérique
(contact plan/plan ou plan/sphére) sur un disqui@drjque, plan ou annulaire composé du
matériau usiné (acier) comme l'illustre la Figulrd.|

Cette configuration est loin d'étre similaire a umpération d'usinage du fait du
renouvellement du contact outil/piste. On note iageg les pressions atteintes restent trés
inférieures a celles rencontrées en usinage (<1pMRan’est pas une simulation raisonnable
du contact entre I'outil et les débris. On note gaes ce cas, l'usinage est un tribo-systeme
ouvert. Ce dispositif permet de réaliser des essaifottement a des vitesses de 'ordre de
180 m/min avec des efforts de contact relativen@avés (10 KN). Contrairement a ce
dispositif, dans ce cas I'outil est en contact @erent avec une nouvelle surface "fraiche. Vu
les différents inconveénients cités ci-dessus, démutribo-systemes ouvert sont développés
[37]

[1.2.2 Tribo-systémes ouverts:

Ces types de dispositifs recyclent la surface deawd. En effet, le pion frotte sur la
méme piste pour tester en générale sa résistarluesuae. Des débris issus de l'usure
entrainent la formation d’un troisieme corps. Dogpayr évaluer un coefficient de frottement
apparent entre le pion et le disque, il est prinabrde ne considérer que les mesures
effectuées au début de I'essai, c’'est-a-dire aeaté¢gradation de la surface.

Ce type de dispositif, oblige le pion a frotterjoaus sur une surface neuve pour surmonter
les problemes des systémes présentés précédentimamt.|

[1.3 Tribométres:

Les tests tribologiques sont conduits a l'aidertinetres qui peuvent travailler a I'air
ou sous atmosphére contrdlée, avec ou sans luttrifia Figure 11.6 montre un exemple de
tribometre de laboratoire de type pion-plan a mowset lin€aire alternatif. Les parametres
imposées sont généralement la charge appliquéitdase de glissement et les conditions
environnementales (taux d’humidité, atmosphére rotdd : nature et pression des gaz
introduits, etc.). Les grandeurs mesurées sont rgiaméent la force de frottement, la
température des surfaces, la résistance de cattagcsure. [3].
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Figure 11.6 Principe du tribométre de Laboratoire

[1.3.1Tribométre d’Hedenquist:

La solution proposée, par Hedenquist et al. [34hstste a donner un mouvement
d’avance a un pion cylindrique (revétu) qui fragte un cylindre rotatif en acier (Figure .7
Dans cette configuration, le pion est continuelletren contact avec une surface nouvelle.
Cependant, plusieurs améliorations peuvent étrednites a ce systeme pour se rapprocher
des conditions de contact produites lors de I'uyginadans la configuration telle qu’il est
congu, le systeme ne permet pas une régénératitnsieface de frottement comme dans le
cas de l'usinage. De plus, la pression maximaleresdéte ne dépasse pas 15 MPa. En terme de
facilité d’expérimentation, ce dispositif nécessite régénérer la surface apres chaque essai
dans des conditions trés fines afin d’obtenir wat de surface négligeable devant les sillons
généres par frottement. Ceci rend le temps de mkatipn assez long. Enfin, la longueur des
barres utilisables étant limitée et le pas de ideéétant grand, le temps d’essai est tres limité.

Figure 1.7 Principe du tribométre d’Hedenquist.
[1.3.2 Tribométre d’Olsson:

Olsson [35] a proposé une solution trés intéresspatir caractériser les phénomeénes
tribologiques aux interfaces Outil/Piece/Copeas tune opération d’usinage (Figure 11.8).
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En effet, un pion instrumenté (A) en effort estcglguste aprés un outil de coupe(C) qui va
régénérer la surface de frottement(D). Ce derm@dtef sur une surface chimiquement activée.
Les pressions locales sont de I'ordre 15 MPa ceaeagie faible par rapport aux pressions en
usinage (> 1000N/mfj

Le tribometre d’Olsson présente également un inéoient du a I'outil de coupe qui régénéere
la surface. En effet, I'outil introduit un flux ddaleur lié a I'action de coupe. Par conséquent,
le pion frotte sur une surface possédant une teatyérinitiale différente de la température
ambiante. De plus cette température initiale dépdmda vitesse de coupe (= vitesse de
frottement). La caractérisation du frottement par dispositif impose donc un dispositif
complémentaire permettant de connaitre la températitiale. A titre de comparaison, le
dispositif de Hedenquist ne possede pas de telémah

Figure 11.8 Principe du tribometre d’Olsa ( A : pion, B :cylindre, C : outil de régénéoatj D :
surface régénérée)

[1.3.3 Tribométre Grzesik:

Grzesik et Zalisz [16], ont développé un dispogléfivé des cas classiques, permettant une
longue distance de frottement afin de mesurerdmstance a I'usure des revétements pour des
outils de coupe. Ce dispositif utilise un contadintre (pion)-plan (piece). Il donne en temps
réel, les forces de frottement et 'usure linédmecouple pion-piéce en fonction de la distance
de glissement.

Ce dispositif permet de réaliser des essais déefmaint avec des vitesses de glissement
relativement élevées allant jusqu’a 180 m/min.deautre les pressions sont insuffisantes pour
simuler celles obtenues dans le cas de la coup&@{MPa). La Figure Il.9lustre le principe

de ce tribometre.
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Figure 1.9 Principe du tribométre Grzesik

[1.4 Lois et théorie de frottement:

[1.4.1 Historique du frottement:

Historiquement, c’est a Léonard de Vinci vers (15@@e I'on doit la premiére approche
scientifique du frottement et I'introduction & lation du ccefficient de frottement. Vers 1700,
Guillome Amontons annonca les deux premieres loigqgrtent son nom :

- la force de frottement est proportionnelle a larghappliquée ;
- Laforce de frottement est indépendante de la seiid@parente de contact.

Ces lois ont principalement été vérifiées poumhgtaux, alors que, dans le cas des matériaux
tres durs ou présentant un large domaine d’élasticomme le caoutchouc, les résultats
expérimentaux ne coincident pas avec les prévisia@miques. Ajoutons que, méme pour les
meétaux, lorsque la pression de contact est infigie@w seuil d’écoulement (déformation
élastique), on obtient un comportement inversedii@ annoncée par la premiere loi. Charles
Augustin Coulomb introduisit la distinction entre tcefficient de frottement statique et
coefficient de frottement dynamique et annonca é80lla troisieme loi de frottement : le
coefficient de frottement est indépendant de lasgé de glissement.

Bien que ces trois lois de frottement aient pu éwrérifiées dans de nombreux cas, elles
doivent toutefois étre utilisées avec prudence damaesure ou elles ne sont plus valables
pour tous les métaux, quel que soit I'environnenegisbus tout type de sollicitations. Ceci est
particulierement vrai lorsque les vitesses de gifient sont trop élevées ou lorsqu’une
gamme de charge trop étendue est utilisée.

C’est dans les années 1950, qu’une approche mapuge, basé sur la formation et rupture
des jonctions aux points de contacts entre lesacesf antagoniste, a été introduite. Sous
l'effet combiné de la charge appliquée et la vieeske glissement, I'élévation de la
température a l'interface peut conduire I'appanitet la croissance de nombreux points de
jonctions entre les solides. Lorsque ces jonctgom faibles, le cisaillement s’opére en leur
sein (avec peu ou pas de transfert de matiéréjnvetse, lorsque ces jonctions sont fortes, le
cisaillement se produit dans le matériau le plus g est transférés sur le matériau plus dur.
C’est ce que I'on obtient par exemple lorsque Ifait frotte une sphere en cuivre ou un
alliage en cuivre (métal mou) contre un acier (Fegii10).
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Figure 11.10 Des particules de bronze (en clair) transféréedassurface de I'acier aprés
frottement.

[1.4.2 Théorie de frottement :
Pour expliquer le frottement, une théorie baséd'isubrication des aspérités de surface

avait également été avancée, mais fut abandonrsgutl’'on remarqua que les surfaces bien
polies pouvaient présenter des coefficients deeinoeént éleves.

On sait aujourd’hui que, suivant la nature des riaig et les conditions de fonctionnement

du couple frottant, il existe une rugosité optimaleé permet de minimiser le frottement. Plus

la surface est lisse et les rugosités sont faibles, grande sera la surface réelle de contact et,

1

Force de frottement

-t B
Adhésion déformation plastique

.
-

Rugosité

Figure 11.11 Influence de la rugosité sur le frottememtistence d’'une rugosité optimale. Une couche
de forme similaire décrit I'évolution du frottemesri fonction de la charge appliquée.

par conséquent, la composante adhésive du frottewmin équation 11.1) A I'inverse, plus la
surface est rugueuse et les aspérités nombreudagegt plus la composante déformation
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plastique sera importante. Entre ces deux situatotrémes, il existe une rugosité optimale,
associée a un faible coefficient de frottement.

A noter que pour un état de surface donné, I'éiarudu coefficient en fonction de la charge
normale appliquée présente une allure similairella donnée sur la Figure 11.11. Il existe une
charge optimale correspondant a un coefficientatteiment minimal.

On admet que la force de frottement est composéiede thermes et s’exprime a l'aide de
I'équation :

F.=F4+ F, (1.1).

Le termeF4 est dO a la déformation des aspérités au laboutadg surface la plus molle par
la surface la plus dure (composante déformatiostipiae), alors que le ternfg représente la
force nécessaire pour cisailler la jonction adreésentre les matériaux antagonistes
(composante adhésive). Dans le cas des polymerésttement fait intervenir également les
pertes viscoélastique qui, dans la plus part dasat&ns, représentent le facteur qui
prédomine.

Lors du processus de frottement, une partie seuiedeel’énergie dissipé est du a l'usure des
matériaux antagonistes. En effet, 'énergie méasnipst convertie sous diverse forme :

- énergie thermique ;

- énergie acoustique avec émission d’ondes sorfdues aux vibrations du réseau
atomique) ;

- énergie électrique sous forme d’électricité gtati (triboélectricité);

- énergie lumineuse (tribochromie) ;

- énergie de déformation élastique, d’écrouissagelee création de désordre
structural, ainsi que la création de nombreux défadans les couches
superficielles des matériaux antagonistes.

Le poids de chacune de ces formes de dissipatid@rkrgie mécanique sera différent selon
la nature des matériaux antagoniste, I'environneéraeles conditions de sollicitations.

Il N’y a donc pas de corrélation entre usure ettdroent, et on peut tres bien mesurer un
frottement sans usure de la surface. L'usure né gewnic étre corrélée qu'a la fraction de
I'énergie consommeée dans le processus de l'usizredme.[3]

[1.5 Contact a l'interface outil-copeau

L'interface outil-copeau représente un systémeolvifique unigue caractérisé par le
frottement d’une surface fraichement géenérée (agpear la face de coupe d’un outil dans
des conditions de trés grande pression de corttdettempérature élevée.

[1.5.1. Température a l'interface outil-copeau

La températuresur la face de coupe est le principal paramétranjuience I'usure de
I'outil a travers des phénomeénes tels que I'abradiadhésion et la diffusion. Elle joue un
réle déterminant sur la nature du frottement adiiface et change de maniere significative les
propriétés physiques et mécaniques des matériamstit@nts l'outil. Les principales
meéthodes de détermination de la température darmtees de coupe ont été discutées dans la
section 1.4.2. La principale difficulté provient tlepetite dimension de la zone de contact qui
abrite de forts gradients thermiques. La forme dofilppeut étre différente selon les
conditions de coupe et la nature des matériauxidé@Es, mais les différentes méthodes de
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mesure s’accordent sur le fait que le maximum dé¢etapérature n’est atteint qu’a une
certaine distance de la pointe de I'outil.[38]

Récemment M'Saoubi et Chandrasekaran ont étudiprdél de la température a
l'interface outil-copeau a l'aide d’'une cameéra antruge, [12]. Des exemples de profils sont
présentés sur la Figure 1-16. lls montrent logicemngue la température augmente avec la
vitesse de coupe et I'avance et que ces paranmttesn effet opposé sur la position de la
température maximale. Cette derniére se rapproeHa dointe de I'outil quand la vitesse de
coupe augmente (Figure 1-16(a)) et s’éloigne qliameince augmente (Figure 1-16(b)).

_ 950
U _ _—a m— T4 Smin
o 9K e s - N
LA ] i _-ﬂ_\_
=3 | | e == M0 i min
lt Hﬁ[b | ! -"_--a_ —— “ 11'-'-\- (N ] -H'.Il:l' ] i
2 T & - -“"EL-._ ' rmin
Z RO0 b e —a Tem e
= I — i
i | & - 6.
2 l ? o "
s 750 | e e T
- T o Bl

E : _'_.___-h-— - ey - '15'%_.“ .
5 T00 P T e ey, g
= o =... B -
z ik G T
2 650 | T el
E ﬂ.. ‘..___-h-- -- £ |
i -

Gl - & : : -

1l il 2 .1 4 05 IR
Dhstance froun 1ol ep along rake surface (mim)
()
Lt |

— =i 0L momirey
oo #____.-—-—#—__#___ -8 0.1 ey,

- B =14
L P "“-\__-_k 0.1 5 rmurew

Es00 B i
(= = ﬂ'__\-‘.___ _“-vg
5 “.ﬁ“*n...k_
Eq
- e, "
E 5 J "‘t..___x‘_‘_h-'
& 4 .
0.0 0.1 0.2 03 0.4 k5 06 0.7
destance from tool tip on mke surface {mm)

(b)

Figure 11.12 Profils de la température a I'interface outil-copgendant l'usinage d’un acier
trempéa=0°, a) effet de la vitesse de coupe ; b) effdtalance [12].
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[1.5.2. Distributions des contraintes a I'interfaceoutil-copeau

Les techniques expérimentales qui permettent deinereges contraintes a l'interface
outil-copeau sont principalement la photoélasti¢imaéet I'utilisation « d’outils coupés » («
Split Tool »), [38]. Dans la premiere méthode, ldistributions des contraintes sont
déterminées par analyse des lignes iso chromeedinies créées sur un outil photo élastique.
La deuxieme méthode consiste a utiliser un outihposé de deux parties distinctes (Figure
[I-13). On calcule les contraintes normales et ¢atiglles a partir des efforts normaux et
tangentiels mesurés séparément sur les deux pattes faisant varier la longuely de la

partie frontale de I'outil.

"outdl coupe’’
. COfreair I:\}

Figure 11-13. Schéma d'un «outil coupé» permettant la mesure dissibutions des
contraintes a l'interface outil-copeau. [38].

Les auteurs généralisent leurs résultats en sugigdeaeprésenter les profils des contraintes a
l'interface outil-copeau comme sur la Figure 11.14:
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Figure 11.14. Modéle de distribution de la contrainte normalaletcisaillement le long de
I'interface outil-copeau.[38].
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Chapitre Il : Analyse des puissances en coupe

[11.1 Définition des efforts de coupe :

La résultante des efforts exercés sur l'outil péwme décomposée dans les différents
plans géométriques (Figure II1.1). On définit aites différentes composantes des efforts par
rapport :

- a la vitesse de coupe aved'effort de coupe eF, I'effort d’avance,

- a la face de coupe de I'outil aveg I'effort normal a la face de coupe et I'effort

tangentiel ou effort de frottement,
- au plan de cisaillement ave€ I'effort de cisaillement (parallele au plan de

cisaillement) et__I'effort normal au plan de cisaillement [5].

Figure IIIL.1. Diagramme des efforts de coupe orthogonale.

Concretement, ce sont l'effort de coupe et celui de l'avanceF, que l'on mesure

expérimentalement a l'aide de tables dynamométsig@n utilise alors les relations de
passage suivantes :

Fr= Fc sina +F; cosa .1
Fn= Fc cosa - F sina .2
Fs= Fc cos® - F sind 1.3
Fns= Fc sin® + F cosb .4

A partir des efforts, on définit 'angle de frottentp et le coefficient de frottement apparent
T

pn=tanp=FK/FK=FK+Ftana/F. - K tana .5
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Au cours de l'usinage, l'outil de coupe pénétresdinpiéce avec un effort. Ce dernier est
guantifiable empiriquement. Par conséquent, onufaltes puissances mises en jeu. La
puissance de coupe, st une grandeur mécanique calculable et mesuaalal fois au cours
de l'opération d’usinage. C’est la puissance comséenpar le mandrin en coupe avec la
soustraction des pertes a vide liées aux frottesretrdux pertes électriquBg;ige.

Pc = Pm - Pavide 1.6

La force de coupe (force tangentielle) peut étssiguantifiée par I'utilisation des jauges de
déformation pour mesurer cette force. L’évolutian leffort de coupe peut également étre
suivie, pour caractériser le coefficient de frotésn

[11.2 Estimation de la température de contact

La mesure de la température de la surface de ¢pptraune caméra infrarouge pose un
certain nombre de difficultés pratiques. Donc lasume de la température de contact est
estimée a l'aide d'un modéle numérique. En réaitécours du frottement, une partie de
I'énergie mécanique totalem = F.V (V : la vitesse de frottement macroscopique);issijge
par frottement (f.

L'énergie dissipée par frottement est donnée par :

Pt = padn.F.VQ

Ou Vg est la vitesse locale d’écoulement de la maaeteur du pion.
Une partie de I'énergie sert a déformation plastige la surface de contact (Pp). Sous
I'hypothese ou 100% de Pf et 90% de Pp se transfdren chaleur (Figure 111.2), une
relation entre la température de contact et laspmise mécanique imposée (Pm) par
['utilisation du modele numérique de rayage [41].

Puissance mécanique, B F.V

v

Ecrouissage : P Energie de frottement :
1 Pr =pan .F.Vg
90% chaleur 100% chaleur
100% reste dans la f1 vers le pion f1 vers la piece
piece

Figure Ill.2 Bilan énergétique
On note que le modéle de la simulation numériquatrad'existence d'une différence

entre la température de la surface du pion et delléa surface de la piece. La Figure II.3
illustre la distribution de la température a l'iritece pion/piéce par le modele numérique.
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Figure 111.3 — Iso valeurs de la température a I'interface-ggolongitudinale [35]

Ceci impose la question suivante : quelle tempéedtut-il prendre? Physiquement, il n'y a
pas de définition exacte de la température a tiate. En revanche, du point de vue
numeérique, les valeurs de la température présedtdescette partie sont celles de la piéce.

La détermination du coefficient de frottement atéiface relatif a chaque condition et les
propriétés thermiques du contact, permettent fedion des températures moyennes de la
surface du contact pour chaque condition. Le tabldal présente les résultats du modéle
numeérique pour quelques conditions de frottememt.lFigure 1.4 [35], la température
moyenne de la surface de la piéce peut étre esparda fonction exponentielle suivante:

T =191 (P.V)**7 (11.7)

Avec : T : La température moyenne de contact geéglee (°C)
P : La pression moyenne de contact mesurée sigda (MPa)
V : La vitesse de glissement (m/s).

V (m/min) P (MPa) Mhp Magn (Abaqus) P.V (W/mr) T °C (Abaqus)

95 1600 0.320| 0.286 2560 593
Pion 17 mm | 120 1600 0.276| 0.243 3200 625

200 1600 0.225| 0.193 5280 677

60 1875 0.415| 0.373 1875 580
Pion 13 mm | 95 1875 0.299 | 0.260 3000 608

120 1875 0.264| 0.225 3750 630

60 2340 0.401| 0.349 2340 580
Pion 9 mm | 95 2340 0.306 | 0.256 3744 630

120 2340 0.255| 0.206 4680 650

Tableau Ill.1 Détermination de la température de contact pardthatde numeériqups]
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Figure II.4 . Evolution de la température en fonction de lagamnce mécanique.

L'application de la relation (lll. 7) dans basedimnées expérimentale, permet I'estimation
des températures moyennes de contact pour toaesdass de frottement.

La Figure IIl.5 présente I'évolution du coefficiede frottement adhésif en fonction de la
température dans le cas de l'acier 42CrMo4 aveoitess en carbure de tungsténe revétus
TiN. Ces résultats montrent que la températureoti¢act est le facteur le plus influent sur le
coefficient de frottement. Moufki et al. [36] et Mer [37] ont attribué la chute du coefficient
de frottement a I'adoucissement thermique de laepigrovoqué par I'augmentation de la
vitesse de glissement.

0.600 l}
. «P=2800 MPa
0.500 —; s P=2400 MPa [
o g * o
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0.400
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E
* 030 _
.Qf
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0.200 -
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#
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DDDD T T T T 1
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Température de contact (°C)

Figure IlI.5 — Evolution du coefficient d’adhésion en fonctaala température de contact.
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L’évolution du coefficient de frottement d’adhésien fonction de la puissance mécanique
P.V (Figure 111.6), montre qu’au-dela d'une certawvaleur de la puissance mécanique (700-
800 W/mnd), le coefficient de frottement est quasiment camstD'aprés les travaux de
Meiller [37] et I'étude numérique présentée dangaegraphe précédent, ce phénomene est
di a la saturation de la température moyenne deacbolorsque la puissance mécanique
augmente. Cependant, Moufki et al. [36] ont propasé loi de frottement qui caractérise le
frottement a l'interface outil-copeau. Cette demmige dépend que de la température. Dans ce
modéle, I'évolution dew,qn Nne dépend que des températurg(l'T;. On note que pour des
températures supérieures @ld coefficient de frottement demeure constant (0.R&r contre

le coefficient de frottement est de l'ordre de Pal8 des températures inférieurespa T

0.600
*
0.500 |—;
o g
0.400 K
* . .
r-| * odCUraclon
% 0300 . :
=1 o
0.200 ® s
b oy e v, ®
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Figure 111.6 Evolution de coefficient de frottement en fonatide la puissance mécanique
[35]

[1l. 3 Définition des composantes de I'effort de cope:

L'utilisation d'une platine de mesure des effokigs{ler), permet la mesure simultanée
et en temps réel les forces suivant les directigné, Z en fonction du temps (Figure 111.7) :

Fx : force de refoulement ou force radiale
Fy : force d’avance ou force axiale ;
Fz : force de coupe ou effort tangentiel.

F= Feoupet Fradial + Faxial aveCFrep = Fadial + Faxial 1.8
F = (Fooupe + F* radial + Faxial) > €t Frep = (Fraa + Faxial)"” 1.9
B =arctg (Fep/ Feoupe) 11.10
o = arctg Fag / Faxia .11
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Figure Ill.7 Composants des efforts générés par la coupe.[38]

La Figure 1.8 illustre les différentes composanties efforts appliqués a I'outil de coupe

durant l'usinage.
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outi] \. Fr
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=

Figure 111.8 Composantes d’effort total généré par la coupe
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1.4 Modéeles de la formation de copeau :

[11.4.1 Modele de Merchant :
Dans le cas de la coupe orthogonale, la formatien cdpeau est représenté
schématiquement sur la Figure 111.9 (modele de Kant).[70]

X E-._\
/ E: [
i ¢
Ve ¢ i . g!’
VT & ; iﬂ-?
Fn '\
1_ : B T
! Fs o
Ve
- - .
outil
piece
F

Figure 11.9 Modéele d’Ernst et Merchant

Imaginons que l'ont ait, avant l'usinage, tracé kusurface de la piece une trame formée
d’'un empilement de cercles jointifs. On voit ainsi
Que la matiére subit un cisaillement, lorsqu’ellavérse la zone OB appelée «zone de
cisaillement ». Cette zone est généralement tmesteét(quelques 0.1mm) et son profil est
approximativement plan.
L’orientation de ce plan de cisaillement par rapada direction de coupe de I'outil (axe OX)
est caractérisé par l'angl® appelé «angle de cisaillement ». Ce dernier uanpetre
caractéristique de la formation du copeau. Les fex@tiercles tracés) subissent chacun un
étirement suivant la direction de I'élongation nmaale, caractérisé par I'ange
Les valeurs des angleb et W correspondent a celles qui conduisent a une é@nelayi
déformation minimale.
L'effort résultant 'F’ se transmet a travers la e usinée, en créant des contraintes
meécaniques. Ainsi au niveau de la zone de cisagigmF équivaut a la résultante de deux
composantes :
Effort de compressior,‘ qui est perpendiculaire a ‘t’,

Effort de cisaillemenF dans la direction de glissement des couches nogtedh.

Les aires S’ du métal découpéAs’ de la section cisaillée Ac’ de la section de copeau sont

respectivement: S=fa
As =f. a/sinb
Ac = e. a (a = pénétration) .12

Dans I'hypothese d'une répartition uniforme destintes dans la section cisaillée, la
contrainte de cisaillement= F s / A sdoit atteindre la limite élastique du matériaunasi
pour permettre la formation de copeau.
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Ainsi, en concoit aisément que l'effort de cisaiilent, et par conséquent I'effort de coupe
résultant, seront d’autant plus important que thaité élastique du matériau et I'aire de la
section cisaillée seront élevées (pdufaible).

[11.4.2 Modele d’Albrecht :

En 1960, Albrecht a tenté de tenir compte des sfetondaires liés a I'existence de
l'arrondi de I'aréte (dans le plan perpendiculaireelle-ci). Il est pratiquement impossible de
réaliser un tranchant d’acuité parfait. A cette firlecompose le systeme des forces exercées
par l'outil sur le copeau en deux composante$HFigure 111.10) :

- F1, s’exerce sur la partie plane de la face d’attatgiBoultil ; et se décompose elle-méme en
deux composante fet R respectivement normale et tangentielle a la faceodee,

-F, s’exerce le long de l'arrondi de rayon de becte&Cderniere se décompose aussi en deux
composantesk F

Ff outil : |

Figure 111.10 Diagramme des forces de coupe suivant Albrecht

On note que l'angle de frottemetfiap’ (Modéle d’Albrecht) est différent $e,,’(modele
d’Ernest et Merchant).

La résultantd= = F;+ F, est la seule donnée directement accessible pgéfence. elle est
calculée par la mesure de ses composdntel; . L'importance relative dé&, dépend de la
grandeur relative du rayon de bec vis-a-vis desdsions du copeau, et particulierement de
I'avancef

[11.5 Décomposition du frottement :

[11.5.1 Coefficient de frottement en cas de rayage
Rappelons que le coefficient de frottement macnoisge est obtenu selon le modele de
Coulomb par le rapport de I'effort tangentiel seffbrt normal :

F .13
F

M
M

;f.i.?mf."'(:' =

L’effort tangentiel mesuré comporte deux composantene partie sert a vaincre la
friction a l'interface et l'autre a déplacer le lomlet de matiére en amont du contact (Figure
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l11.11). En effet, les pressions de contact nédessaafin de s’approcher au mieux des
conditions de frottement en usinage imposent unedgdabourage inévitable.

Effort normal

vitezze

> Flabn:uurage

adhesion

Force tangentielle

F

Cylindre

Figure I11.11 Décomposition de I'effort tangentiel dans le casalage

Bowden et Tabor [72] ont proposé une décompossiomple du frottement macroscopique
(apparent), en trois composantes : une premierésadh (ou interfaciale), une seconde de
déformation et une troisieme abrasive :

ﬂnmcm = ﬂcm’h + ﬂdegf + ﬂabr .14

Certains auteurs [6, 39] ne prennent en compte lggepremiéres composantes
(I'adhésion et la déformation). Ces travaux ont tnéohexistence d’une linéarité du modele
de Tabor jusqu’a un seuil voisin geg, = 0,5 (Figure 111.12). Au dela de cette limite, le
coefficient de frottement macroscopique atteinpaler de saturation. Dans I'objectif

I - - . - 1
== V=GB0rmdmn, Fr=10000
= =1 20mimin, Fred008

D 2H =a= W=120mdmin, Fr=1000M
= e B i, Fre=1 0000

08 e
F
07 s

LT

G5t

Co=Mciend de Trofement apparent

i 04 02 03 0.4 0s 08 07 0E ) f
CosMicien de iollemen| erlacisl

Figure 111.12 Contribution de l'adhésion (frottement interfaciatlans le coefficient
macroscopique [39, 40]
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d’isoler la contribution du frottement adhésivecagdle du frottement apparent, une corrélation
entre les résultats expérimentaux et ceux de lalation est faite. Cette derniere a montré
que celle-ci représente entre 75% et 90% du coefiicie frottement macroscopique selon les
matériaux.

Un algorithme simple (Figure 111.13), est proposgup I'extraction de la contribution de
'adhésion par simulation numérique du procédéajage, [36-38]. Cet algorithme est basé
sur une démarche itérative. Cette corrélation diexpérimental et la simulation est faite en
modifiant le parametre d’entrée « coefficient deottdment interfacial », sous
ABAQUS/Explicit®.

v
Résultats Macroscopiques Modéle de Rayage sous ABAQU$
Obtenus ave le Tribomeétre avec un coefficient adhésif fi
Algorithme
Valeurlsimulée D’optimisatior
Valeur simulée
g Critére
" De Réglage Non

Oui

Extraction du
Coefficient de frottement adhésif

Figure 111.13 Algorithme de détermination du coefficient de fembent adhésif

[11.5.2 Approche phénoménologique du rayage :

Pour la compréhension des phénomenes mis en gdualayage, on peut utiliser
I'approche suivante (

Figure 111.14). 1l s’agit d’'une premiere source de chaldue a la déformation, et la
seconde est générée par la friction a l'interface.

Flux di au
Flux dii a |z déformation frottement [ %)
+ Résistance thermigue

de contact

e Flug did au
Flux di a la "—(
disforratian frottement [ %)

v

p.CyT —div(AgradT)=09(c 2,
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Figure 111.14 Approche phénoménologique du rayage

Les sources de chaleurs sont définies, il restdél@rmination de leurs répartitions. La
répartition du flux généré par la déformation méga@ ne peut-étre traitée par méthode
analytique. Il est déterminé expérimentalementiowlstion numérique. , afin de déterminer
la part de puissance thermique générée par lardafmm ou labourage, qui partira dans le
pion via la résistance thermique de contact.

[11.6 Modele mathématique du Coefficient de frotterent :

Les conditions de contact et de frottement sonEgdament modélisées a l'aide d'un
coefficient de frottement. En usinage, le contattkabord regardé a travers le coefficient de
frottement apparent (ou moyem)cf. équation 111.1). L’expérience montre qualépend a la
fois de la vitesse de coupe, de l'avance et deélamgtrie de I'outil. Moufkiet al [36]
proposent que le coefficient de frottement appaésmtiue en fonction de la température
moyenne a l'interface outil copedy, (Figure 111.15) :

p=p [1- (Tine- T)/(Ts- To) ) .15

Ou T, est la température de fusion,ely,sont les valeurs de référence.

Le modele présente une chute du coefficient dueinoént avec la vitesse de coupe, donc
laugmentation de la température. Ceci a permies &auteurs de conclure que les grandes
vitesses de coupe sont accompagnées d’une fodsebdés efforts de coupe.

£
1

0.9
0.8
a.7
0.8
0.5
0.4
0.3
0.2 . —_—
0.1 + ——Mode!
Q

O 250 SO0 S0 1000 1250 1500

1. C)
Figure I11.15 Evolution du coefficient de frottement appargrén fonction de la température
moyenne a l'interface outil/copeau [36].

Le coefficient de frottement apparent est défipagétir des efforts qui résultent neaulement
des interactions a l'interface outil-copeau maial@mgent des actions sur I'arrondi d’outil et
des phénomeénes de frottement entre la face de llépaida surface de la piece, [39].

Donc, une approche locale du coefficient de frotetest plus adéquate pour une analyse
plus fine des phénoménes a linterface outil-cope@ertaines approches tentent alors a
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travers le coefficient de frottemept (n#u”) d’exprimer la contrainte de cisaillementen
fonction de la contrainte normale a l'interfaceilbcbpeaucs,. Parmi ces expressions, on
trouve la relation de type Coulomb :

T=M .0, (111-16).

Pour se rapprocher d’avantage des profils expétemen certaines relations plus récentes
sont proposées, [24]. Il s’agit d’équations sempeigues (I1-17 et 18). ces équations sont
utilisées dans certains modéles numériques deulgeco

T=k(1l-exp[u.on/K]) (m-17)

T =(m.k) (1 — exp[p . 6,/ m.K] ) (111-18)

Ouk est la contrainte d’écoulement en cisaillement.

metn sont des parametres d’ajustement.

Au voisinage de la pointe de l'outil, autrement djftend vers linfini ett = Kk, (cas du
modele de Zorev).[25]

[ll. 7 Différentes formes d’usure :

Lors de l'usinage a sec, plusieurs formes d’'usenavent apparaitre. Zhareg al [43]
ont établit la carte d’'usure en fonction de lasse de coupe et de I'avance. Les auteurs ont
mis en évidence cingq régions différentes. Ces deai correspondent aux mécanismes
d’'usure suivants: usure par adhésion, usure pagsamth et abrasion, usure par abrasion,
déformation plastique sévere et usure thermiqugu(Eilll.16).
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Figure 111.16. Carte de l'usure d’'un outil en acier rapide dansds du percage a sec d'un
alliage d’aluminium AIS|Cu;, [43, 44].
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Dans la bibliographie, la nature de 'endommagentgépend de la composition de l'alliage, du
procédé d’usinage et des conditions de coupe (Zahlik2). On cite que l'usure par abrasion
domine lorsque l'alliage contient des éléments deiis que le silicium, les carbures de silicium
ou les oxydes d’aluminium. Par contre, la formatiencratére par diffusion est rarement évoquée.
En général, 'endommagement des outils est causlepaphénomenes d’adhésion au niveau
de la face de coupe. Le dép6t peut prendre la fatimee aréte rapportée (BUE), d’une
couche adhérente (« Buil-Up Layer » ou BUL) ou dpeaux adhérents. Le phénomene
d’aréte rapportée apparait principalement danoiraihe des faibles vitesses de coupe. Ce
dernier est favorisé par la présence de certagma¥its comme le silicium au sein de la
matrice d’aluminium, [44]A plus grandes vitesses de coupe, les phénomeéneslidge
subsistent encore, mais prennent d’abord la forimeediine couche adhérente et a plus long
terme, peut favoriser un dépét d’aluminium plus amant.

L'emploi d'angles de coupe élevés est particuliemein recommandé pour faciliter
I'évacuation des copeaux. Pour des raisons de aedpd’environnement, I'emploi de fluide
de coupe dans sa forme classique (arrosage) estinemtétre remplacé par la micro-
lubrification (MQL). L’'absence de lubrification peuégalement étre compensée par
I'utilisation de géométries d’outils et de conditsode coupe optimisées. On note également
gue les revétements peuvent aussi présenter wit@schu remplacement des lubrifiants.

Le tableau Ill.2 rassemble les informations surftesnes d’usure rencontrée entre les couples
matériaux : outil de coupe. Il donne les formesxd@mmagement des outils.

Matériau usiné | outil Procédé d'usinage | Endommagement, usure | Références
Aluminium pur Carbure Coupe orthogonale  Couche gaitié 64
AA2024 (Al-Cu) Carbure Tournage Aréte rapportée, couche 65
(revétu) adhérente
AA2024 (Al-Cu) Carbure Percage Aréte rapportéecbeu 28
adhérente
Al2024 (Al-Cu) Carbure Fraisage Aréte rapportée 66
ASTM 2014 (Al-Cu) Carbure Percage Collage 67
Al-Mg Carbure Tournage Collage 68
ACP 5080 (Al-Mg) Acier rapide| Percage Copeau adftére 69
Al-Si Carbure Coupe orthogonale  Aréte rapportée 70
SAE 327 (Al-Si) Carbure Percage Copeau adhérent 71
A356 (Al-Si) Acier rapide | Percage Usure en dépeuill 72
Al-Si-Cu Acier rapide | Percage Abrasion, Adhésiaffudion | 40
Al-SiC Carbure Percage Abrasion 70
Duralcan (A380+SiC) Diamant tournage Abrasion TiRau
leurs
nuances.

Tableau Ill.2. Endommagements rencontrés lors de l'usinage aesealllages d’aluminium
[38].

On note que la formation de cratére par diffusitgstnjamais évoquee et que l'usure par
abrasion est prédominante lorsque le matériaureeusontient des éléments durs tels que le
silicium ou les oxydes d’aluminium.
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Chapitre IV Présentation des équipements de rechehne

V.1 Rappel:

Avant de réaliser les essais au laboratoire LTDgh@ratoire de Tribologie et Dynamique des
Systeme) a L'ENISE (Ecole Nationale d'Ingénieure &aint Etienne), des essais
préliminaires en Algérie au Laboratoire de Mécaaicu l'université de M’Sila ont été
réalisés. Le matériel n’est pas le méme, maisileipe des essais est similaire. Du fait que
nous ne disposons pas de lieu la table dynamoraét(itable Kisler), nous avons plaqué sur
I'outil un capteur (jauge de déformation ou grilfur mesurer les efforts de coupe (Figure
IV.1). Comme on a utilisé une machine a commanaeénigue CNC compact pour les essais
au lieu du tour traditionnel (tour Gazeneuve HB30Mlisé au LTDS en France. Les cartes
d’acquisitions sont presque les mémes et repode guincipe similaire.

Sface dtmibr T Irtecimn. Erome Fl  Cole  Cable
[T

S tructure

7

Figure IV.1 Implantation de la jauge de déformation sur 'odéi coupe

Lorsque l'usure devient anormale, elle se maref@str une variation de frottement, ce qui
conduit & un exces d'effort qui se traduit a I'adiela jauge de contrainte en tension détecté
par un voltmétre. Nous avons procédé a I'étalonmhgeystéeme comme l'indique la Figure
IV.2, afin de convertir la valeur de la tensionadortie en unité de force. Un schéma
d’installation ou chaine de mesure, partant detilusqu’a la carte d’acquisition.

Pour le bon déroulement des essais, une vérifitdicysteme s'impose. On doit déterminer
pratiquement les parametresds, p issu de la formule 1V.1, pour éviter d’enfoncertreo
machine:

Ft=K*f**aP V.1
Applicable pour les outils de coupe en acier.
Avekt: effort tangentielK: effort spécifique de coupéavance;

a: profondeur de passe; p des exposants.

Afin de pouvoir calculer I'effort tangentiel dewgee dans les conditions de travail bien défini
et comparer les résultats pratiques a la théoner Eela, on effectue des essais sur deux
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matériaux différents qu’on connait leurs effortédfiques de coupe au préalable. On déduit
les trois parametrds a, p. Les résultats sont satisfaisants [51, 52].
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Figure IV.2 Systéme de calibrage et d’acquisition de I'effort

IV.2. Description des essais de la premiére partie:

IV.2.1 Matériels utilisés:

IV.2.1.1 Principe de mesure :
Les premiers essais ont été réalisés dans le laberale la commande numérique du
département de Génie Mécanique de l'université dgildMen collaboration avec d’autres
Laboratoires des entreprises avoisinantes (Algahayaz, Inditex) et qui ont été publié

récemment.

On pratique des essais de longues durée, répétgispk fois afin d’écarter tout soupgon et

d’obtenir de bon résultats.

Au début le relevé de l'usureg\a été effectué avec un rugosimetre équipé d’upepalsans
patin, puis un projecteur de profil d’objectif 2@Xomme c’est tres délicat, nous avons penseés
a l'incrémentation de la machine (MOCN).
Les valeurs obtenues ont été comparé a cellesérsl@vla machine a commande numérique
dont le principe d’évaluation de l'usure est pré&epar la Figure 1V.3. Un programme
machine a été établis pour ce cas. Les résultéésab par cette méthode sont trés proches.
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Figure 1V.3 Principe d’évaluation de l'usure en dépouille

IV.2.1.2 Equipement de recherche:

a) Machine outit C’est un tour a commande numérique avec calwlaCNC type EMCO
compact de faible puissance a la broche.

b) Outil de coupe C’est un outil droit a charioter en acier rapgigérieur A.R.S de nuance
444 S de géométri=8°;, y=90°; A=0° de dureté HRC=64. Symbole conventionnel
(Zz85DCWV09-04-02-01).

c) Matiere d’essaisC’est la fonte grise Ft20 et le bronze CuSn8éélu-E9P) ayant la
composition chimique et les caractéristiques méges suivantes : 8.5%Sn, 0.15%P, reste
Cu de Rm=45daN/mf Re=30daN/mmi, HB120.

d) Appareillage de mesurePour la mesure de l'effort, des jauges de déhtions montées
directement sur I'outil de coupe suivant la comtraide traction et de compression.

La mesure de l'usure est effectué au début parrojegieur de profil d’objectif 20x équipé
d’une table a deux déplacement X, Y de précisid@@hm. Aprés comparaison des résultats
avec celles obtenus par la mesure sur I'axe trasaledu tour lui-méme (axe X) de précision
1/100mm, et en prenant une référence de mesurta qartie de la piece montée dans le
mandrin de la machine. Les résultats semblent siired

IV.2.2 Conditions de coupe:

Apres les calculs préalables des conditions dsteggie a la coupe de I'outil (a la rupture et la
déformation) et par suite, calcul approximatif @dfbrt de coupe. On détermine la puissance
absorbée durant la coupe pour ne pas enfoncer nwohine. De cette maniére, on peut
modifier les paramétres de coupe sans dépasseistapce disponible a la broche.
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Les essais ont été réalisés a sec. Le critere @ustenu est ¥ =0.3mm pour la finition et
0.6mm pour ébauche selon la norme ISO 3685-19775@}) Cinqg résultats des tests sont
obtenus. Les parameétres de coupe sont affichéschague courbe.

V.3 Présentation du contexte de travalil

Ce travail entre dans le cadre d’'une collaboratiatne le CREAS, le laboratoire de recherche
du sidérurgiste Ascométal, et I'équipe tribologopliquée a 'usinage du LTDS. Les moyens
matériels on été mis a disposition par le LTDS. ineyens expérimentaux sont installés au
pole productique de la ville de Saint-Etienne, ktigre étant fournie par Ascométal.

IV.3.1 Tribometre utilisé:

Le tribometre utilisé au cours de cette étude uestribo-systéme-ouvert. Il est congu
sur la base du principe d’Olsson [36] et ensuigxetbppé par Meiller [42]. La figure V.4
présente une vue générale de ce dispositif. Centiétre est monté sur un tour traditionnel de
marque Gazeneuve Figure IV.5. Ce dernier est éqilipge table dynamomeétrique Kistler.
Elle est placée sous le porte pion. Cet équipempermnet I'acquisition des efforts de coupe.
Un systéeme de mesure du flux de chaleur est mipant. Il s’agit d'un porte pion
instrumenté sur la figure. Ceci permet de meswdluk de chaleur traversant le pion. [35,
39, 42].

Vérin pneumatique

Outil de régénération

Porte pion instrumenté

Figure 1IV.4 Ensemble tribométre radial

Un vérin pneumatique permet le plaquage du piottreda piéce ; avec une pression de
contact réglable.

L'ensemble du systeme a fait I'objet de nombreasediorations [45, 46, 47]. Elle reprend en
grande partie des éléments du tribomeétre radigahv@ir une table d’acquisition Kistler de
type tournage et une instrumentation en flux ddetchiadans le porte piorLa différence
technologique réside tout d’abord dans la géométuebrut. Il s'agit d'une barre pleine
montée dans les mors d'un tour traditionnel (Figuré).

On note que le tour utilisé, est équipé d’'un motewariateur de vitesse électronique. Cette
caractéristique permet d'atteindre des hautesseitede rotation (pour permettre des usinages
a grande vitesse UGV). On s'est servi d'un tachhgmaanuel pour le réglage précis de la

vitesse de rotation.
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Figure IV.5: Tour Gazeneuve HB300 et ses équipements.

Des pions en carbure revétus differemment (Figuré)lsont utilisés comme outil pour créer
des sillons sur cette barre d’acier Inoxydable @@xchuances 42CrMo4 et 27MnCr5.

Nous avons retenus pour cette étude 2 revétemendssibciété ThermiPlatin, partenaire du
projet. On retrouve ainsi le TiN, AITIN. Le troisiee pion AITICN est programmé dans
I'étude mais orienté sur un autre axe de rechetak®caractéristiques de ces revétements
sont regroupées dans le tableauV.2: (données TREatm, Tableau IV.1) :

Ces pions a tétes sphériques de différents diar@etr®, 17 mm, utilisés pour le rayage sont
fini par polissage sur un centre d’usinage 5 axeEsir avoir la meilleur qualité de surface
possible. L'outil de chariotage de régénératiopastille amovible en carbure revétus, est
aussi un élément d’essai pour définir l'usure.
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AITIN

Figure IV.6 Les pions revétus selon couleurs et diamétré8;917mm.

TiN AITiN AITICN
Nom commercial Béta Nanostructuré Variantic
Apparence Doré Bleu nuit Vieux rose
Dureté HV 0.01 2500 3500 3800
u théorique 0.55 0.7 0.2
Tenue a chaud 600 900 800

Tableau 1V.1 Caractéristique des revétements des pidmisnées ThermiPlatin’
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Figure IV.7 Photo tribomeétre radiat ses équipements en vue transversale.

Le déplacement du pion a téte sphérique sur la liBessai est schématisé par la Figure IV.
8. C’est une opération de chariotage extérieur avecvitesse d’avance importante, réalisé
par la vis mer. |l s'agit de réaliser des silloagssrecouvrement.

<

a) Déplacement du pion [Sillons réalisés
Figure 1V.8 Présentation du rayager la barre d’essai

La figure V.8 b) présente un échantillon réel dilsns réalisés avec une vitesse d’'avance f =
2.5 mm/tr. Ceci ressemble a des filets d'un ouwifitbttage de forme (téte sphérique).

Le tribometre utilisé est capable :
— de réaliser des essais de frottement a des vitesses pressions trés élevées simulant
I'interface outil/piéce/copeau lors d’'une opérat@asinage.
— de frotter sur une surface régénérée et chimiqoeaativée.
— de quantifier 'échange thermique entre les delixla®

La figure 1V.9 illustre tous les accessoires néaes a la compréhension de différentes
acquisitions et du déroulement des essais.
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Figure 1V.9 Configuration compléete du tribomeétre utilisé.

IV.3.2 Fidélité du tribometre utilisé:

Pour s'assurer de la performance et la fidélitétrthomeétre utilisé, des essais sur
différents couples de matériaux pieces-outils tdtréalisés, dans les mémes conditions.
La Figure 1V.10, présente les évolutions transt@iu coefficient de frottement apparent pour
cing essais. Ces derniers sont réalisés sur 'd@€rMo4 de dureté 290 HB avec un pion en
carbure revétus TiN dans les mémes conditions t@sse et de pression (V= 120 m/min et
Pmoy=2800 MPa).
Le coefficient de frottement apparent p représdmtealeur moyenne ou les efforts sont
stables. Le tableau 1V.2 regroupe les résultatsagfficient de frottement apparent pour un
intervalle de confiance de 95%.
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Fig IV.10 Fidélité du tribometrg35]

Essai Coefficient de frottement
Essai 1 0.260

Essai 2 0.252

Essai 3 0.251

Essai 4 0.258

Essai 5 0.257

moyenne 0.256

Ecart type ¢) 0.004

Erreur % (Ax 100 /2) 0.503

Tableau 1V.2 Résultats des tests de la reproductibilité du systé\x = tgs ¢, O, avec
t 95 9o €St UNe constante qui correspond a un intervalleodfiance 95 % selon le test de
Student [35]

IV.4 Approche de I'essai expérimental:

La pression de contact est appliquée a l'aide ¢@énn pneumatique de faible portée,
sur le pion instrumenté. Ce dernier est fixé a ymachometre. Il permet la mesure en temps
réel, des deux composantes de I'effort de frotténis thermistances sont incorporées dans
le pion, permettent par un calcul thermique, drestile flux de chaleur transmet vers le pion
a travers la surface de contact (I'interface piopeau-piéce). Un outil de chariotage a
plaguette amovible placé au verso de la barre pedmecgénérer la surface de contact dans
les mémes configurations qu’une configuration depeoorthogonale (Figure 1V.7). En effet,
la profondeur de passepfaest égale a 0.4 mm sur le rayon (0.8mm surdendire mm).
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L’avance f, est choisie de fagon a obtenir un dahde surface et a enlever la couche affectée
par le pion (thermiquement et mécaniquement). &dtdixée a 0.3 mm/tr pour tous les essais.
Afin de mesurer les efforts de frottement, I'enstamfpion / porte-pion) (5) est fixé a une
table Kistler (6) de type 9121, équipée de quadygeaurs piézo-électriques (Figure IV.9). Ce
dynamomeétre est utilisé généralement pour meseseefforts de coupe allant jusqu’a 6 KN
lors des procédés de tournage. Il est caractéaséaupe haute sensibilité. Deux cables de
connexion sont utilisés pour transmettre les signaers un conditionneur constitué d’'un
amplificateur et d’un filtre passe-bas. Un prodiciéveloppé sous Labview, sert a acquérir et
enregistrer les efforts de frottement.

IV.4.1 Détermination de la pression de contact:

La surface de travail du pion est sphérique, conammontre la figure 1V.11. Dans
notre cas, on considere que la force appliquédespion est celle du vérin pneumatique. La
pression de contact moyenne est exprimée parraulersuivante:

P=8F /n.W
Avec : F, la force normale &tV la largeur du sillon.

Estimated average
contact pressure :

‘I"‘ ‘I‘: ‘ : P e Fn'82
R e W
: - ~ ' £ " '
iy N Y '
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Figure IV.11 Aire de contact pion plan

IV.4.2 Estimation de la pression de contact

La simulation numérigque de I'essai de frottememeemis de donner les valeurs de la
pression de contact en tout point de I'interfaces kaleurs maximales se trouvent en amont
de la surface du contact. La Figure 1V.12 présemtexemple de répartition de la pression
sous le pion donné par ce modéle numérique.[41]

Les résultats numériques ont montré que la presiaontact n’est pas homogéne sur
toute la surface de contact. L'évaluation aingi@ir chaque essai, une valeur moyenne. On
considére aussi que la vitesse de frottement nérghs sur la pression bien que le modele
numérique ait montré un léger écart entre chaceseviesses.

En revanche les valeurs de la pression moyennertaat données par le modele
numérique sont légérement inférieures a celleméss expérimentalement. Ceci parce qu’on
néglige le retour élastique lors de la mesure deate du pion sur la piéce (sillon) de
frottement.
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Dessin rayage Rayage numérique

Figure IV.12 Distribution de la pression de contact sous le plians le cas du frottement
42CrMo4 (V=95 m/min Fr: 1000 N).[41]

IV.5 Mesure du flux de chaleur:
Pour la détermination du flux de chaleur transneiss\le pion, trois thermistances sont

logées sous le pion. L'emplacement des thermissamsé défini a partir d'une simulation

numeérique de transfert de chaleur effectuée paefzemi [48].
La figure 1V.13, montre I'emplacement et la disgiosi pions (fixation par vis), les

thermistances et cablage nécessaire pour l'inted&xrquisition.

Flus de chalour Pion rEVétu TiN

calibre | ﬂ I (J)

[N

3thermistances

Tdenrification

a A Porte pion
® L Tl g )

_-'J'J d pion '
Tempémbure mewusie parle capteur
!r:u (;] Treenmidition
éﬂ-[r):','l liﬂ'.--ﬂlir.w (F]]_
Systéme
) d’acquisition
Flix de chaleur )
csimé x ]
o iﬂ Kttt T de chlruir
s L Il (]I
= = Interrupteurs
YY) Tengiraturemesumee penéant T 6.l (cholx de la thermistance)
(a) (b)

Figure IV.13 Principe de I'estimation du flux de chaleur transmdans le pion (a) et porte
pion instrumenté en flux de chaleur (b)
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IV.5.1 Principe d’évaluation du flux:

Le flux de chaleur transmis vers le pion est esfaédéconvolution de la fonction de
transfert reliant le flux de chaleur a la tempémta partir de la température mesurée par la
thermistance sélectionnée. La fonction de transfsridentifiée en imposant a la surface du
pion une densité de flux de chaleur connue poundde a été relevée la température de la
thermistance considérée (figure 1V.14).[49]

140
120 |

100

80

Flux (w)

60

40

20+

Figure 1V.14 Exemple de flux de chaleur mesuré lors de I'essdrattement sur I'acier C45
Vitac 3000, V=120m/min, Fn=1000N [50]

On ne peut considérer que les valeurs de flux deeahestimées lors des phases stables. Les
mesures sont prises dans le domaine stationnkfeelt inoter que ce principe d’estimation par
inversion est relativement sensible aux variatid@sempérature. Ce dernier ne débute qu'a
partir de deux secondes. A chaque essai, il fatggestrer le flux de chaleur, les efforts
mesures, analyser les sillons créer sur la baessdi et récupéré pour analyse.

IV.5.2 Procédure des essais de la deuxieme partie:

Apres analyse des sillons, on remet la barre destEms le mandrin pour I'essai suivant. On
régénere la surface de frottement a l'aide de iF@utharioter, puis en effectue un toilage
parfait pour obtenir le meilleur état de surfacegiiole (Figure 1V.15) pour le rayage suivant.
Généralement la vérification de la qualité de tilae fait par toucher a la main. On mesure
le diametre de la piéce, pour déterminer le nondaeour du mandrin pour une vitesse
définie en m/min. On met le mandrin en marche égaide d'un tachymetre, on regle le
potentiométre au nombre de tour correspondant. &made l'interface de flux de chaleur et
celui de l'acquisition des efforts. Entre temps epérateur actionne instantanément un
électrovanne de pression d’air pour presser Ile pomtre la barre d’essaie. Instantanément en
enclenche le levier de démarrage de la vis meiv@d@ I'extrémité de la barre d’essaie, en
déclenche instantanément I'électrovanne de pressitenlevier du tour ; fin d’essai.

On vérifie les valeurs enregistré par les deux adipns : flux de chaleur et effort de coupe.
On enleve le pion d’essai et la barre pour I'exglion sous microscope pour évaluer I'essai.
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Figure 1V.15 Toilage de surface apres chariotage

V.6 L'observation des surfaces en contact

La barre d’essai est souvent enlevée du mandriowtupour exploration. Suivant les
moyens d’observation (loupe binoculaire, microscagealayage ou autres), des supports de
table sont destinés pour chaque cas (Figure IV.16).

IV.6.1 Présentation des moyens d’observation:

On effectue pour cela trois différents types d'obatons: a la loupe binoculaire, au
Microscope Electronique a Balayage (MEB), et nousc@derons enfin a une analyse
chimique EDS des éléments présents a la surfaceiales

La technigque de microscopie employée par le MEBagtée sur le principe des interactions
électrons-matiére. Il suffit donc de balayer leséaau d’électrons sur I'ensemble de sa
surface. De plus, Le MEB utilisé au laboratoirenpetr aussi d’analyser le spectre des rayons
X par énergie dispersive au moyen d’'une microsqBfsS ou EDX pour Energy Dispersive
X-ray spectroscopy). L'analyse de structure et demosition sont donc réalisées en une
seule étape, ce qui présente I'avantage d’une sitiquirapide des données.

Au cours de cette étude, on s’est basé beaucoup suiu les moyens simple et rapide.
L'utilisation de microscopie MEB n’est utilisé quia fois a titre comparatif.

IV.6.1.1 Loupe binoculaire:

L’observation a 'aide d’une loupe binoculaire (@tx10x) nous renseigne a propos des
caractéristiques d’écoulement de la matiere susuesces frottantes. Elle dispose également
d’'un logiciel de traitement des images avec notantrdes outils de mesures géométriques.
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Figure 1V.16 Analyse des sillons sur tribométre radial

IV.6.1.2 Profilometre Maher:

Le Profilomeétreutilisé est de marque Mahr™(Figure IV.17). Il permet desuner le
profil de surface sur une longueur allant de 1,76 &n17,5 mm. Il dispose d’'une étendue de
mesure allant jusqu’a 150 pm.

Figure IV.17 Profilométre Mahr™
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IV.7 Mesures de largeurs de sillons:

Aprés chaque essai de frottement, la piece utilsstedémontée du tour afin de
procéder aux mesures de largeurs des sillons $apséle pion. Les mesures sont effectuées
au milieu de la piece. Autrement dit, mesurer dasszones de stabilités des mesures des
efforts. Ces données permettent I'évaluation dedasion locale au contact et d’exprimer des
densités de flux, et d’évaluer I'impact de la @esur les conditions de glissement du pion

1- f if
L]

i
1

3000-1000-100-Ting-J

Pion @ 17 mm Pion @ 9 mm

Figure 1V.18 Comparaison des sillons obtenus aprés rayageda ldes pions de diamétres
différents. C45 V3000 - grossissement x1 - Vc 8 &min

I\VV.8 Observation des pions de frottement:

L'observation des pions de frottement nous perreatahforter les hypothéses émises lors de
l'interprétation des mesures de frottement. EBeltit notamment le comportement respectif
des matériaux vis-a-vis de I'adhésion, de la diffaou tout autre phénomenes tribologiques
du couple matériaux en contact (piéce-pion). LailedV.19 montre I'adhésion des

particules de la piece sur le pion de frottement.

Figure 1V.19 Comparaison de I'adhésion laissée par la nuancgaliéhe et V3000 a droite.
Vc =100 m/min — pions @ 9m{BO0]
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V.9 Critéres d’'usure et durée de vie des outils:

IVV.9.1 Définition de l'usure:

L’'usure est souvent définie comme la quantité ddééreperdue par 'outil. Lorsque
'usure se caractérise par la formation d’'un cea(@srmé par abrasion, adhésion ou diffusion)
sur la face de coupe ou I'apparition de bandegestrsur la face en dépouille. Des critéres de
durée de vie peuvent étre établis a partir d’olzderms directes sur I'outil.

Sur la face de coupe, deux mesures sont habitumiliefaites pour évaluer le niveau de
I'usure en cratére. La premiere est la profondeurciiatere note& et la deuxieme est la

distance du centre du cratere a partir de I'aréteodtil noteeK, (Figure IV.20).

Le frottement de la pieéce contre la face en défetalt apparaitre une zone d’usure frontale,
dont la hauteul, est plus ou moins reguliere. Une entaille de hautgupeut également

apparaitre sur I'aréte tranchante de I'outil affagant considérablement cette derniére.

Il est également possible d’évaluer I'état d’endagement d’'un outil de coupe a partir de
critéres indirects basé sur les performances quddité de I'usinage. Ainsi, I'état de surface

et les tolérances géométriques des pieces peuserit d'indicateurs du niveau d’usure. En

percage, on peut par exemple définir la durée dealvin foret par le nombre de trous percés
respectant certains criteres de qualite.

KT

Cratére

Usure en dépouille Usure en entaille

. : R
VB ax |
r

Figure IV.20. Manifestation et mesures des usures.

IVV.9.2 Théorie de durée de vie de 'outil:

La durée de coupe d'un outil est définie comme télarcapacité de produire des
surfaces de mémes dimensions et qualité en coutendps limité malgré sa dégradation
résultante. Selon I'ISO 3685: c'est le temps némesgour atteindre un critére de durée de
vie spécifique.

On fixe a priori la durée d'utilisation de chacuesdoutils soit en calculant la durée de vie
théorique, a l'aide de modéle mathématique (Tadhert...) [57].

T=CyV"fa (V.4)
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Modéle de Taylor généralisé, avec:

T: Durée de vie de coupeV, : vitesse de coupe;

f: vitesse d’avance : profondeur de passe,; X, y des exposants.

Cv: constante lié a la vitesse
En fixant 'avance et les profondeurs de pass@avec des essais déterminés, la loi devient
simple:

T=C, V" Modéle de Taylor applicable soit en Log
Log T=nLogV +Log C, eéquation d’'une droity =ax + h

On peut déterminer pour chaque vitesse de cougedurée de vie correspondante. Mais le
probleme n’est pas résolu, il faut prévoir les esitincidents d'usinage; tel que défaillance
brutale de l'aréte de coupe, 'usure anormale,olgpte matériaux outil matiere a usiner, la
gualité de surface produit par cet outil...etc.

Contrairement aux modeles de durée de vie, les le®dadBusure décrivent le volume de
matiére perdu dans les zones de contact de l'enties reliant a des parametres physiques
comme la température ou les contraintes appligegedoutil. Par exemple, le modeéle de
Takeyama et Murata décrit la formation du cratenel’laction combinée de I'abrasion et de la
diffusion :

dW/dt = G (V, f) + Dexp (-E/RT) (V.5

Ou: dW/dt est le volume de matiére perdu par unité de sudaa®ntact et unité de temps,
G une fonction de la vitesse de coupe et de I'avance,
D une constante,
E est I'énergie d’activation du processi®,la constante des gaz parfaits Tetla
température a I'interface [5].

La mesure en permanence de I'usure de I'outil tprerle change que lorsque cette derniére
atteint une valeur critique estimée généralemept\= 0.6mm pour ébauche et 0.3mm pour
finition (selon Norme ISO 3685) ; reste toujoursprabléme particulier a détecter par les
méthodes direct vu I'environnement de la coupeeguhostile.

V.10 Les essais d’'usinabilité:

Pour mettre en évidence l'influence de la nuandadd000 sur la durée de vie des
outils en tournage, C. Roch [63] a réalisé desies$asinabilité avec une opération de
chariotage sans lubrification de barres en 27Mnderfiuance U et Vitac3000 et de diamétre
80mm. Les outils coupants utilisés sont des plagsiate type 120308 S4 P30 constitué de
WC/Co non-revétus, TiAIN, TiN. revétus Ces essait été réalisés sur le tour TRANS du

LTDS.

Ces essais ont montré que I'on pouvait distinguarxdfamilles d’outils : les outils non-
revétus et les outils revétus. Leurs durées deneisont pas du tout du méme ordre de
grandeur : les outils non-revétus ont une duréeielale 30 secondes, alors que les outils
TIiAIN et TiN ont des durées de vie comprises eBtet 10 minutes. Pour tous les outils, la
durée de vie est plus importante avec la nuancacV3000 : l'usinabilité est donc bien
améliorée (Figure 1V.21).
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Figure IV.21 Durée de vie d'outils revétus ou non en fonctienlal nuance de 27MnCr5 et
du Revétement: ¥35m/mn, f=0.4mm/tr, & 2mm, critere de réforme des
outils : Vg>0.3mm [63]

Dans son étude, Rochas a a la fois montré 'intacktstriel des aciers a usinabilité améliorée
et celui des revétements d’outils.

V.11 Les essais de frottement et d'usure:

Les essais ont été réalisés au Laboratoire deldgleet Dynamique des Systéme
(LTDS) de Saint Etienne France, sur des barreseni@ diamétre 80mm et de longueur
600mm en acier a usinabilité améliorer 42CrMo4 @RACr5. Les opérations de rayage et
chariotage (en coupe orthogonale), ont été effestinéour classique (Gazeneuve). La matiére
d’essai est donnée par le pourcentage massiqualdaal 1V.3.

Tableau IV.3. Pourcentage massique des composants chimiqueader|142CrMo4 et
27MnCr5.

Material designation| Fe C Si Mn Cr Mo P S
42CrMo4 96.7 0.39 |0.28 0.89 1.08 | 0.27 0.01|] 0.018
27MnCr5 96.5 0.26 |[0.23 1.2 1.1 0.05 0.01| 0.03

La machine utilisée est un tour Gazeneuve HB30QufEi 1V.5), équipé d'une table
dynamomeétrique Kystler pour mesurer en temps esdirbis composantes de forces suivant
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X,Y,Z. Une interface pour acquisition du flux deatdur est reliée directement au porte pion
dont le principe repose sur les capteurs de thenass (Figure 1V.14).

Les essais ont été réalisés a sec sans lubrificatiiehaque fin d’essais, on démonte la piéce
pour I'exploration des sillons et les différentegsures, puis on remonte la barre pour le
prochain essai apres avoir charioter avec un @atibure puis poli a I'aide d’'un papier
abrasif trés fin pour obtenir meilleur état de aoef possible pour le prochain essai.

Les parametres d’'usinage sont indiqués pour chaggpudtat.
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Chapitre V L’'usure et le frottement en expérimentaé

V.1 Premiere partie expérimentale

V.1.1 Résultats des essais et interprétatian

Des essais d’'usure ont été effectués sur deux imatéifférents. Il s »agit de la fonte Ft20 et
le bronze U-E9P.

La force tangentiell&t est donnée par la formule suivante:

Ft=K*f % aP,

La Figure V.1, montre I'évolution de la force emétion de la vitesse d’avance f pour
les deux matériaux. On constate que la force gmgressivement avec I'augmentation de
'avance f. Pour la fonte, la force de coupe egétément supérieure a celle du bronze. La
linéarisation de la courbe Ft, pour une profondiipasse constante, permet de déterminer
les exposants de I'équation V.1. Pour les deux naabé testés, les exposants sont :

Pour la fonte Ft20: a=0.6,

Pour le bronzeU-E9Pa=1.

2.5

—— Fonte

T T T
l l l
| | | | -5~ Bronze
| | |
| | |
| |
|

Log f [mm/tr]

Figure V.1 Influence de la vitesse d’avance f sur l'effor{@&= 0,5 mm, Vc = 20m/mn, T =
4min, f: variable).

Pour la détaration du second exposghte I'équation V.1, nous avons trace la
courbe de Ft en fonction de la profondeur de pags®ir une vitesse d’avance constante. La
FigureV.2, montrent que I'effort croit relativememt dépendance de la profondeur de passe a.
De méme, la linéarité permet de déterminer 'expoBales deux matériaux :

Pour la fonte Ft20: B=0.9;
Pour le bronze U-E9P 3=0.87.
On note qu’on raisonne sur les premiers et dereigsais dans ces calculs.
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Figure V.2 Influence de la profondeur de passsur |'effort de coupé= 0.166mm/trVc =
20m/mnA; = 4mm, a: variable.

La Figure V.3 montre I'accroissement de l'usurdamction de la croissance de I'effort pour
une vitesse d’avance constante et profondeur dsepasiable.
L’'usure en dépouille survient sur le flanc d'oetill est généralement attribué au frottement

0.35

I
—+— Fonte
— Bronze

03—~

0.25F -~

02—~

VB[mm]

O1lf -t e e e -

0.05F-————-1__ =

FIN]

Figure V.3. Influence de l'effort de coupe sur l'usure = 50mm): a: variable, Vc = 20m/min

Dans le but d’étudier I'effet de I'effort normalrstusure, nous avons traceé I'évolution dg V
en fonction de I'effort normale pour la fonte etl@nze (Figure V.3). Les deux courbes sont
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pratiquement similaires. On constate que l'usumt dinéairement avec I'accroissement de
I'effort. Au dela de 120N, il y a une bifurcatioesldeux courbes. Ceci est probablement di a
l'usinabilité des deux matériaux (Copeaux fins ferde grains)

L’'usure de l'outil survient sur le flanc de dépdeiikt il est attribué au frottement de I'outil
contre la piece. Ceci provoque l'usure abrasiveadiésive a des températures élevées,
infectant les propriétés des matériaux usinés aitil’ coupant.[52, 54, 55]On note que
I'abrasion est le mécanisme le prédominant de teisies flancs.]

0.16 ‘

—— Bronze
Fonte

0.14

0.12 S ——
|
E |
S :
> 01 e iy ot e
|
|
:
\ - |
0.08 2 . e
b |
) - |
:
|
0.06 R e S
|
|
:
|
0.04 I
90 100
f [mm/mn]

Figure V.4. Influence de la vitesse d’avance sur l'usureDébmm, Vc = 24m/mn, T = 4mn.

Pour I'optimisation de la vitesse d’avance, nousrawracé I'évolution de l'usure en fonction

de la vitesse d’avance (Figure V.4). On remarque kgere différence entre les niveaux
d’usure pour les deux matériaux. On constate dusure diminue pour les faibles vitesses
d’avance. Puis elle devient Iégérement stable, tagarcroitre de nouveau pour les vitesses
importantes. Ce résultat permet I'optimisationeethoix d’une vitesse d’avance appropriée.
Ces résultats sont en bonne concordance avec edaxibliographie [52, 57, 58].

L'usure dépend de la profondeur de passe. Pour vitesse de coupe constante

(Vc=24m/min). La Figure V.5, illustre la variatiate I'usure en fonction de la profondeur de
passe. Pour de grande profondeur, l'usure augndéme maniére importante. Les résultats
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Figure V.5 Influence de la profondeur de passe sur l'usuf fsam/mn; Vc = 24m/mn;

T=4mn;

dents,

l'usure dans le cas de la fonte est plus importgotecelle du bronze. On I'explique par les

particules dures que renferme ce dernier.

écé

7

obtenus sont similaires a ceux des référenceso®,760]. Contrairement au cas pr

=0.5 mm
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Figure V.6. Evolution de l'usure dans le temps pour a
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Pour les faibles vitesses de coupe, le seuil dausat \4=0.3mm pour la finition. Dans ce cas
la durée de vie de Il'outil est longue pour atteende critere (Vc=24m/min, T=32min). Les
Figures V.6 et V.7, illustre I'évolution de l'usumn fonction du temps, pour différentes
vitesses de coupe des deux matériaux testés. Gtatonue I'usure augmente avec la vitesse
de coupe quelque soit le temps d’usinage. Par goesé, la durée de vie de I'outil est plus
courte pour les deux matériaux a des vitessesadee=42m/min, T=13min). Les résultats
obtenus vérifient la droite de Taylor [57, 59, 62]. Pour les deux matériaux, le choix de
vitesse de coupe, peut étre fait en relation agedurée de vie définie par la formule de
Taylor :

T =CvxV* (V.3)

Pour les deux matériaux, vous pouvez choisir lasgi de coupe correspondant a la durée de
vie définie

0.4 ——
0.35 [ A R Ne=zomimn
'g 0.3 % 77A ————— : 77777777 :7 - R
£ | |
= \ ; Vc=24 m/mn
0.25 e AR - |
0.2 //)qf‘ 777777777 : 77777777 : 7777777 |
0.15 -~/ ) i S S S |
Iron
0.1 a=0.5 mm - -
f=50 mm/mn
Outil AR.S
0.05| -/ i
0 25 30 35
T[mn]

Figure V.7. Evolution de l'usure en dépendance du temps 5ax®. ; f=50mm/mn ; V:
variable

V.1.2 Conclusion:

La mesure de I'évolution de l'usure demeure un lgmle bien particulier dans la
recherche scientifique, car il faut bien reconeaiju’'une mesure intermédiaire risque de
ralentir I'effet de I'usure, suite a la chute dmperature de 'outil malgré sa courte durée.
L'usure est I'un des principaux facteurs a coneigédrar il a un grand effet néfaste sur la
gualité de surface des piéces de travail. Cependae lorsque le g/atteint 0,3 mm, la
majorité des valeurs enregistrées ou Ra (rugasgt€lepasse pas 1 pm.
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Le processus d'usure générés est tres complexelleaest suivie par des phénomeénes
physico-chimiques qui apparaissent sur les surfdeesntact entre la partie active de l'outil,
la piece et le copeau. Il est donc une usure thinoiques comme un résultat de l'affinité
chimique entre les matieres a wusiner et les matériad'outiis de coupe.
Dans des contextes tels, nous n'avons pas sépaenwnt les différents phénomenes d'usure
(la diffusion, l'abrasion, l'oxydation, I'adhésjcet le flux de chaleur généré par la coupe par
manque de moyens, mais nous contribuons a I'étedesiire en dépouille de I'outil le plus
important en tribologie

L'effet de l'usure sur la durée de vie de I'ousil analysé. Usure en dépouille affecte la vie de
l'outil a grande vitesse, cependant, la vie detif@lure a la vitesse inférieure lorsque la piece
est moins dur (T = 32mn,gV= 0,3 mm, Vc = 24m/mn). Les résultats pour le geanent de
l'usure en termes de paramétres de coupe sontgxrded uns des autres, en tenant compte
des facteurs qui influencent les mesures tels que:
L’affGtage Incorrecte de l'outil, inhomogénéité kde matiere a usiner, le changement de
température de l'outil de coupe pendant les étiaypersnédiaire et les éléments de la machine
utilisée).

Ce travail est incomplet vu le manque de moyens. & pas pu étudier l'effet de
température, les pressions de contact, la dureténabériau et les interactions entres ces
parametres.

Le travail suivant complétera ce dernier, on si@a@t beaucoup plus au phénomene de
frottement, a la température généré par la coupegeande vitesses et aux grandes pressions
de contact; avec des moyens d’acquisition plus@atécet plus appropriés.

V.2 Deuxieme partie experimentale :

Cette étude, réalisée en partenariat avec l'ensepAscométal CREAS, pour
caractérisation des aciers a usinabilité améliestemaintenant menée depuis prés de deux
ans. Des essais d'usinabilité ont été réalisés maunfirmer les résultats obtenus par
I'industriel au niveau de la durée de vie des sutibupants en tournage. Dans un second
temps, un thermo-tribometre a été développé aurdatioe pour réaliser des essais de
frottement dans des conditions proches de celtergrées en usinage. [48, 63, 66].

La caractérisation des interactions tribologiquesles phénomeénes liés au frottement entre
les aciers usinés et les outils coupants appamibtme un enjeu majeur pour la
compréhension des mécanismes d’usure.

V.2.1. Résultats et discussion

V.2.1.1 L'essai de frottement

Les essais de rayage sont effectués sur I'acierM@€de dureté (290 HB), avec des
pions TiN et AITIN de diamétre 13 obtenus par P\iluipdifférentes vitesses. Les conditions
de coupe sont identiques pour tous les essai0(& smm et f = 0.125mm/tr). La Figure V.8
représente I'évolution du coefficient de frottemegpparent en fonction de la vitesse de coupe.
Pour le cas du pion TiN, le coefficient de frotterhapparent est relativement important. Il est
de l'ordre de 0.62 pour une vitesse de 20 m/mn gregsoit rapidement avec I'augmentation
de la vitesse de coupe. Par contre, pour le piohlEiN, la courbe décroit d'une maniére plus
lente. Le coefficient de frottement apparent padee0.42 (Vc=60m/min) a une valeur
largement plus faible (0.22) a la vitesse del180 m/Antitre de comparaison, les deux pions
se comportent de deux maniéres différentes. On quetemalgré les améliorations apportées
au tribometre radial, elles n'ont pas permis d'aomér suffisamment sa rigidité pour les
vitesses de 30 et 60 m/min. On observe de grandpsrdions a ces vitesses, car c’'est une
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plage de forte adhésion entre le TiN et I'acier M€ et en particulier le pion en AITIN. Il y
a apparition du phénoméne de stick slip (broutg@r)=1000N)
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Figure V.8. Effet de la vitesse de coupe sur le coefficientrdttement (Acier 42CrMo4, a =
0.5mm; f =0.125mm/tliameétre du pion 13mm.

V.2.1.2 L'effet de I'effort normal sur le flux de chaleur transmis au pion

La Figure V.9 montre la variation du flux de chaleansmise au pion en fonction de la force
normale appliquée pour les pions AITiN et TiN. Lessais sont effectués a une vitesse de
coupe 120 m/min. On constate que le flux de chadsturelativement faible pour un effort de
200 N. Il croit rapidement jusqu’a 100W pour unoeffde 400N. Au-dela de cette force la
progression du flux de chaleur ralentit. Ce rabsgiment est caractérisé par une faible pente
jusqu'a la force de 1000 N. Ce constat, est valpbler les deux pions utilisés. On note
I'existence d'un léger décalage entre I'évoluties aburbes des deux pions. Les deux courbes
présentent deux pentes dont leurs intersectiosgsnt a la force de 400 N. Cette rupture de
pente peut étre attribuée a I'effet de la diffusienla chaleur a travers le pion. Au-dela d’'une
force normale de 400 N, il semble qu’il y a unausation thermique. A la vitesse de coupe de
120m/min, on pense que les pions ne peuvent évéewrpplément de flux de chaleur. On
note que la surface de contact pion/piece demeanrstante. Le pion AITIN dessipe mieux le
flux de chaleur que le pion TiN a cause de I'exiseade I'aluminium dans le premier.
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Figure V.9 Evolution du flux de chaleur transmis au pion @nction de I'effort normal
(V coupe = 120 m/mn)

V.2.2 L'usure en fonction du temps

Lors de I'opération de régénération de la surfazdéadbarre d’essai (42CrMo4), nous
avons mesuré entre temps l'usure des inserts dmrearevétus (TiN) et d’étudier les des
deux formes d’usures (et en craterg &n relation avec le temps de coupe.
Les variations de I'usure en dépouillg ¥t en cratére Ksont représentés par la Figure V.10.
Dans un premier temps, on constate un accroissesiesntourbes en fonction du temps de
coupe pour atteindre des paliers a des niveaugrdiifs. Au début de I'essai, on constate une
usure relativement rapide et I'allure dg &st presque linéaire. Au dela de 12 min, I'évoluti
de l'usure K atteint un niveau plus élevé que celui de 8elon la norme 1ISO3685 (0.3mm
finition et 0.6 mm pour ébauche), 'usure en déppeuis est la plus représentative. Au-dela
d'un temps de 12 min, l'usure de l'insert devierteassive. Elle dépasse la valeur indiquée
par le critére d’usure.
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Figure V.10 Evolution de l'usure ¥ et Ky au cours du temps ; Vc=150m/min, a=0.5mm,
f=0.125mm/tr

V.2.3 Evolution de la rugosité en fonction de l'uste

La variation de la rugosité Ra de la barre en fonatle I'usure est représentée par la
Figure. V.11. Pour les différentes vitesses de epug rugosité est relativement faible et
demeure constante jusqu’a une usure de 180um. Kuddecette derniére et pour une vitesse
de coupe de 180 m/min, l'usure de I'outil provoqure nette augmentation de la rugosité de
la piece. Par contre, pour la vitesse de coupeé@arimin, la rugosité de la piece est dans les
normes. Elle est de I'ordre de 0.4mm. On signake lggtat de surface obtenu avec les outils
non useés est pratiguement régulier. On note quegieentation de l'usure conduit a la
dégradation progressive de I'état de surface géelze.
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Figure V.11 Rugosité Ra en fonction de l'usurg Pion AITIN

V.2. 4 Observation des pions usés

L’observation des pions de frottement nous permahabux interpréter les mesures de
frottement. Elle met en évidence, les phénomeribsldgiques notamment I'adhésion, la
diffusion ou tous autre mécanisme lié au couplegigion et notamment les coupeaux.
On effectue pour cela trois différents types d'obagons: a la loupe binoculaire, au
Microscope Electronique a Balayage (MEB), et nousc@derons enfin a une analyse
chimique EDS des éléments présents a la surfaceiales (Figure V.12).
La technigue de microscopie employée par le MEBagtée sur le principe des interactions
électrons-matiere. Il suffit donc de balayer leséaau d’électrons sur I'ensemble de sa
surface. De plus, Le MEB utilisé au laboratoirenpetr aussi d’analyser le spectre des rayons
X par énergie dispersive au moyen d’'une microsd&d¥sS ou EDX pour Energy Dispersive
X-ray spectroscopy). L'analyse de structure et dmposition sont donc réalisées en une
seule étape, ce qui présente I'avantage d’une sitiguirapide des données.
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Figure V.12 Observation et analyse de l'usure des pions &uisdes 30 minutes de
frottement par différents types d’observation VO+8/min, a=0.5mm ; f =2 mm /tr

L'observation des pions a la loupe binoculaire p@ape que peu d’informations concernant
leur usure. Il est en effet assez difficile de idger les zones ou le revétement s’est
détériore, des zones qui on été recouvertes grdsion du 27MnCr5.

Les observations au MEB sont réalisées apres amatioyé les pions par ultrasons puis a
I'acétone. Ceci réduit en partie les dépbts d’adesurface, permettant ainsi une plus grande
précision d’analyse. Les images obtenues témoigrentl'existence de deux types
d’altérations du revétement selon la nuance dunmatémployée. Le pion ayant frotté contre
les barres de 27MnCr5 présente une usure de tylpésiad, avec I'arrachement de deux
plaques situées aux extrémités de la zone de d¢oh@entre de cette méme zone est lui
protégé par des dépots d’adhésion qui ressortenbienPour le pion utilisé avec la nuance
42CrMo4, on constate la présence trés nette de tlanghées laissées par les rebords des
sillons. On parlera donc ici d’'usure de type alwgsdans la mesure ou ces marques sont
paralléles au sens de déplacement. L'existencesldaux types d’usure spécifiqgues a chaque
nuance est fréquente dans le comportement trilplegdu couple matériau. Le régime
d’adhésion conduit fréquemment a de brusques chaans de régime d'usure qui peuvent
résulter de simples modifications des parameétrdsottement.

Les analyses EDS n’apportent pas d’informations piémentaires. Seuls les dépodts de
I'élément Fer dans le cas du 42CrMo4 confirmentl@ar densité la nette propension de cette
nuance a adhérer plus fermement a la surface des mle frottement que la nuance
27MnCr5.
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V.2.5 Observation des sillons:

Les largeurs de sillons observées sur les barr&BeCr5 restent relativement constantes,
(Figure V.13), au fil des essais. Seuls ceux laigs® les pions dans les barres de nuance
standard augmentent furtivement passeé les vinghipres minutes de frottement. Ce constat
semble confirmer la déstabilisation obtenue suctesficients de frottement relevés. Il existe
donc une légére différence de comportement conceladrottement au cours du temps entre
nos deux nuances. Les sillons laissés dans la ahdInCr5 sont en effet bien plus larges
gue ceux du 42CrMo4 (environ 1.8mm) attestant aifisne usure plus prononcée du pion
associé a la nuance 27MnCr5 (environ 1.25mm). €stcd( a l'usure adhésive sur le pion
frottant sur la nuance 27MnCr5. Alors que les sildaissés sur 42CrMo4 présentent l'usure
abrasive par la présence des particules sur lesbor

Figure V.13 Comparaison des sillons obtenus apres rayag@a ties pions de diametres
@13 mm sur 27MnCr5; @17 mm sur acier 42CrMo4 sgissement x1 - Vc = 80
m/min.

Apres chaque essai de frottement, la piece utigstéelémontée du tour afin de procéder aux
mesures de largeurs des sillons laissés par lespiooelle-ci. Les mesures sont effectuées au
milieu de la piece (milieu de I'essai par conséqueni dans les zones de stabilités des
mesures d’efforts en cas de bruitage de ces dsrras données permettent d’évaluer la
pression locale au contact, d’exprimer des dendigéifux, et d’évaluer I'impact de la vitesse
sur les conditions de glissement du pion.

V.3 Conclusion
Le systeme a montré dans ce travail les pointsastsv.

1. Le coefficient de frottement apparent entre EiN'acier 42CrMo est meilleur qu’entre
TiAIN et I'acier 27MnCr5 a la vitesse 60 m/min ;

2. Le flux de chaleur transmis vers le pion TiN aute pression de contact (pour I'effort
supérieur a 400 N) est plus important pour pidd ue pour pion TiAIN ;

3. Durant les tests, il faut noter que l'usure fed& Vs et I'usure en cratere-Kdevient plus
important, spécialement au dela de la vitesse dpec@50m /:min ;

4. La qualité de surface obtenue est meilleur paibie usure ¥ (inferieur a 200um quelque
soit la vitesse de coupe). Au dela de cette valeuugosité croit considérablement en
particulier a grande vitesse ; cela est valablgtoa pour l'usinage a sec.
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5. Le systéme utilisé (Banc d’essai) a montré quedefficient de frottement apparent est
principalement déterminé par le phénomene adh&$i6, considérant que la déformation
plastique est uniguement responsable pour 10% dtfident apparent. Ceci est déduit a
travers la combinaison des deux procédures des@amlytique et numérique par
modélisation).

Le principe de la méthode de dépouillement consisgimuler I'essai de frottement, pour
chaque condition d’'essai, en faisant varier seutente coefficient de frottement adhésif.
Nous tragons par la suite I'évolution de coeffitiete frottement apparent,,, obtenu
numériquement en fonction gigyn

Considérons un exemple de simulation d’'un essa amgion 9 mm (R 2800 MPa) et une
vitesse de glissement de 2.5 m/s. L'évolution deffoment de frottement apparent en
fonction du coefficient d’adhésion, obtenu par lathede numérique, est présentée dans la
Figure V.14).

Le résultat expérimental montre que,, dans ces conditions, est de I'ordre de 0.28 qui
correspond @iagh €gal a 0.254. Donc la part de labourage ne repte@sgie 10 % d@app, Ce

qui est logique pour le frottement dans le casaigsrs au vu des résultats ébauchés par le
modeéle analytique présenté précédemment.

Les résultats obtenus par cette méthode montrenfpqur toutes les conditions testées, les
coefficients de frottement de labourage ne depagsenle 12% dfapp. Il ne représente, dans
le cas des pions de diametre 17 mm que 8% du ceeiffide frottement apparent. En
moyenne nous pouvons estimer la part du coefficiEntfrottement adhésive a partir du
coefficient de frottement apparent par la relagaivante.

Madh~ 0.Napp (V.6)

Il faut signaler toujours que le coefficient detfement apparent diminue considérablement
en augmentant la vitesse de coupe.

Ce modéle a montré aussi la plus grande influeeda température Vis-a-vis de la pression
de contact.

Coefficient d'adhésion par methode numérique

0,5

0,4

|

" Hdpp=V.28
£.0,3
H 25
’ /
20,2

0,1 // Madn=0.254

0] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Hadh

Figure V.14 Détermination du coefficient d’adhésion par lamoéle numérique pour un essai
de frottement a 2.5m/min et P=2800MPa.[35]
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V.4 Essais tribologiques complémentaires:

V.4.1 Essais de frottement sur acier non allié:

Il s'agit d'un acier Vitac 3000. Celui ci est dedtaux pieces soumises aux chocs et
nécessitent une bonne résistance a l'usure (erggenais sans fin, axes, paliers, pignons,
boulonneries, forge leviers, arbre...)

C'est un acier inoxydable a usinabilité amélioadadliore les conditions de coupe, augmente
la durée de vie des outils de coupe avec meillgaggmentation des copeaux).

Le tableau V.1 donne la composition chimique endpaie l'acier non allié fin et ses
caractéristiques meécaniques sont données par lleatalv/.2. C’est un acier au carbone, a
teneur plus élevée que les aciers C35 et C40&uslismécanique générale de part sa bonne
usinabilité et ses caractéristiques mecaniques.

Tableau V.1 Composition chimique I'acier C45: (analyse de éauivant la NE 10277-2) en
poids % :

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cr+MO+N
De 0.42 - 0.50 - - - - - -
A 0.50 0.40 0.80 0.045| 0.045 0.40 0.4( 0.10 0.63

Tableau V.2 Caractéristique mécanique de I'acier C45 selorotane NE 10277-2

Epaisseur | Laminé + écroutéEtiré a Froid
en mm galeté (+ SH) (+C)
Dureté Rm Ryo2Valeur Rm A5%Valeur
HB (MPa) minimale(MPa) (MPa) minimale
>5 <10 565 750-1050 5
>10<16 500 710-1030 6
>16<40 172-242 | 580-820 | 410 650-1000 7
>40<63 172-242 | 580-820 | 360 630-900 8
>63<100 | 172-242 | 580-820| 310 580-850 8

L'objectif de cette partie de I'étude consiste neant a traduire les conséquences de
'adhésion sur l'usure des pions revétus TiN a dastesse de glissement. Pour cela les essais
seront réalisés consécutivement en conservant feeny@on afin d’étudier 'usure de sa
surface de frottement au cours du temps. Deuxsatede déplacement du pion sur la surface
des barres de C 45 seront employées: 75 m/minOetnl&in.

V.4.2 Essais a 75 m/min
V.4.2.1 Evolution du coefficient de frottement

Les essais de frottement réalisés auparavantmanen avant I'apparition d’'un phénomene
d’adhésion, et plus particulierement la dispositia I'acier Vitac 3000 a adhérer plus
facilement a la surface des pions. L'objectif déecpartie de I'étude consiste maintenant a
traduire les conséquences de cette adhésion surd'wes pions revétus TiN & basse vitesse
de glissement. Pour cela les essais seront réalsesecutivement en conservant le méme
pion afin d’étudier l'usure de sa surface de frogat au cours du temps. Deux vitesses de
déplacement du pion sur la surface des barres 4t (€ seront employées: 75 m/min et 150
m/min.
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Figure V.15 Coefficients de frottement en fonction de la dutédrottement imposée Vc =75
m/min, a=0.5mm, f =2 mm /tr

Une soixantaine d’'essais ont été réalisés lors aetee hase de I'étude, ce qui
représente un temps final de frottement de trernteites pour chaque pion (Figure V.15).
L’analyse des coefficients de frottement ne foupais d’'informations concernant l'usure des
pions, ceux-ci restant relativement constants auscdu temps. Nous pouvons seulement
noter une plus grande instabilité sur les essafisés avec la version standard du C45,
notamment apres vingt minutes de frottement.

De plus, les relevés de flux de chaleurs de nog deances restent également stables,
ce qui semble indiquer une absence d’'usure de s @t ce en raison d’'une vitesse de
frottement vraisemblablement trop faible.

V.4.2.2 Observations des sillons:

Les largeurs de sillons observées sur les barré8eestent relativement constantes
au fil des essais. Seuls ceux laissés par les pians les barres de nuance standard
augmentent furtivement passé les vingt premiéreat@s de frottement. Ce constat semble
confirmer la déstabilisation obtenue sur les cogdfits de frottement relevés. Il existe donc
une légere difféerence de comportement concernanbtiement au cours du temps entre nos
deux nuances (Figure V.16).
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Figure V.16 Largeurs de sillons observées en fonction de laedde frottement imposée Vc
=75 m/min, a=0.5mm, f =2 mm /tr

Il est cependant possible de tirer différents esanents de cette série de mesures.
Tout d’abord, les largeurs de sillons laissées desmsleux nuances de piéces ont tendance a
diminuer jusqu’a 150 m/min, vitesse a partir deukdtg elles restent relativement stables aux
valeurs proches de 0,9 mm. Cette diminution s’exi par une adhésion plus grande du
matériau sur le pion aux basses vitesses de glsder@ette adhésion joue le rdle d’'une
étrave en refoulant le matériau sur les bords dEms en les écartant. Lorsque I'on fait
glisser le pion a une vitesse supérieure a 100 m/on bascule alors en régime de coupe,
avec la formation de petits copeaux qui se détddaleta piece et laissent des sillons nets et
réguliers. De plus, nous avons constaté visuellews des essais, une propension du
V3000 a créer plus d’adhésion que la nuance stdnéldrasse vitesse. On retrouve cette
tendance sur la mesure des largeurs de sillons3@00/qui sont un peu supérieures a celles
de la version standard pour des vitesses de glesgethe 50 m/min et 2100 m/min.

V.4.3 Essais a 150 m/min:

Devant le peu dinformations offertes par les essaicomplis a la vitesse de 75
m/min, il a été décidé en accord avec les ingéaidur CREAS de procéder a une nouvelle
gamme d’essais d’'usure avec une vitesse de déptatat pion supérieure. Le but de cette
série étant alors de se placer dans un cas didpdaame vitesse suffisante pour nous
confronter a des phénomeénes d’'usure, si possibtgpgeabrasive, prononcée des pions tout
en restant réalisable du point de vue du plannegyrdachines du laboratoire. La vitesse de
150 m/min fut donc choisie afin d’encadrer le phassible la plage de vitesses d’écoulement
du copeau énoncée auparavant.
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V.4.3.1 Evolution du coefficient de frottement

Essai d'usure avec Ve=150m/min
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Figure V.17 Coefficients de frottement en fonction de la dutédrottement imposée
Vc =150 m/min, a.=0.5mm, f =1,5 mm /tr.

Nous avons procédé a des séries de 20 essaisgarende C 45 dans le cas des essais
réalisés avec une vitesse de déplacement du pl&® an/min et une avance de 1.5mm/tr au
lieu de 2 mm/tr, car Vc est importante ; ce quréspnte une durée de frottement équivalente
de 3 minutes et 48 secondes. Les coefficients ldeguour les deux nuances s’accroissent
régulierement tout en restant faiblement bruitésaus des essais (Figure V.17), témoignant
ainsi d’'une usure progressive des pions de frotenhe valeur relevée au dernier essai pour
la nuance standard est nettement plus forte qle aelV3000, alors que les coefficients des
essais précédents restaient trés proches. Cett@medonnée confirme donc l'intérét des
dépbts d’adhésion plus importants proposeés paritiec\BO0O. Leur role de protection des
surfaces frottantes agit alors comme un troisieanpscvenant limiter I'usure.

V.4.3.2 Observations des sillons

L’analyse de ces courbes nous permet de déduisehéma en deux parties : une premiere
avec un temps de frottement inférieur a trois n@auau cours de laquelle les deux nuances se
comportent de maniere identique avec une usurdieéguale leur surface créant
progressivement un méplat sur la téte des pioragpgdrition et I'évolution de ce plat
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Essai d'usure avec Ve=150m/min
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Figure V.18 Largeurs de sillons observées en fonction de laadde frottement imposée
Vc =150 m/min, a=0.5mm, f =1,5 mm /tr

engendrent alors la création de sillons de pluples large comme le témoigne la pente de
nos deux courbes (Figure V.18). Et une deuxiemd&eppostérieure aux trois minutes de
frottement, qui marque une différence flagranteeenbs deux nuances. Les sillons laissés
dans la nuance standard y sont en effet bien phged que ceux du V3000 attestant ainsi
d’une usure plus prononcée du pion associé a laceustandard.

V.4.3.3 Observations des pions

Devant le niveau d'usure avancée obtenu sur nosspiseule une observation
macroscopique a l'aide de la loupe binoculaireahotatoire sera réalisée. Celle-ci permet en
effet immédiatement d’évaluer la nette différencagstant entre nos deux matériaux. La
version standard a conduit a la formation d’'un ragéple forme circulaire prononcée en
surface du pion, entouré par de nombreux débrimat@res oxydés (Figure V.19). Lorsque
I'on observe le pion associé a la nuance V3000j-ceest nettement moins endommage, il
garde méme la forme parabolique caractéristiqueédeulement de matiere ayant eu lieu a
sa surface. L'observation des pions confirme ddmgpbthése selon laquelle le pion ayant
frotté contre la nuance standard s’est usé de meapiés prononcée que le pion utilisé avec le
V3000 ; et selon un mode d'usure abrasive étantnéloles vitesses des surfaces en
déplacement.

90



Figure V.19 Observation de I'usure des pions a l'issue dess2@is de frottement
Vc =150 m/min, a=0.5mm, f =1,5 mm /tr.

V.5 Influence de la vitesse de frottement sur le efficient de frottement

apparent:
Les essais faites sur des pions revétus TiN ontmdgue 'augmentation de la vitesse

de frottement provoque une chute du coefficientfrdtement apparent. La Figure V.20,
présente I'évolution de ce dernier en fonctionalgitesse macroscopique de frottement pour
les 6 niveaux de pression.

Nous remarquons que le coefficient de frottememtveoge vers une valeur constante (0.2),
guand la vitesse de glissement augmente. Nous peudistinguer deux zones différentes
caractérisant le comportement tribologique de ceam.

Coeff de frott p,,, en fonction de Vc
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Figure V.20 Influence de la vitesse de frottement sur le fatmeht de frottement apparent
dans le cas des pions revétus TiN. (a=0.5mm, fm/fr)
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—V <150 m/min : le cofficient de frottement est trés sensible a la vanadi® la vitesse de
glissement. Il passe de 0.5 a 0.25 pour Vc= 20mariBOm/min.

_ 'V > 150 m/min le cofficient de frottement apparent commence a se s&biisur

converger enfin vers 0.2. Donc entre 150m/min @50, le coefficient de frottement
passe de 0.25 a 0.20.

En réalité, dans un essai de rayage, la forceattefnent d’'un outil contre un matériau est

décomposée, d’'aprés le modéle développé par BoetdEabor depuis les années 50 en deux
contributions indépendantes représentant respewtine les phénomenes d’adhésion au
niveau du contact réel et de déformation volumigae labourage. Donc le coefficient de

frottement apparent donné par la formule (V.1) p&we donc décomposé en deux parties
dont I'importance relative varie selon le coupl@sidéré et les conditions de contact :

F = Fadnhesiont Faéformation (V.1)
Mapp = Hadh + Hdef (V.2)
Ainsi, il est nécessaire de se méfier d’'une intdgiton trop rapide des résultats

expérimentaux macroscopiques. En effet une augmn@mtale la vitesse de frottement
engendre potentiellement une variation de I'énefgie au frottement interfacial et a la
déformation plastique du matériau.

Il s’en suit une augmentation locale de la tempéeainterfaciale ayant pour conségquence une
baisse de la composante tangentielle de rayagecdtdre, la valeur du coefficient de
frottement interfacial est également affectée patecmodification de la température mais
dans une direction

V.6 Influence de la pression de contact :

La Figure V.20 montre clairement que la pressioncdetact n'a pas d'influence
significative sur le coefficient de frottement appa. En réalité, la pression est un parametre
influent sur le frottement M. Meill [37]. En effetys la pression de contact est grande plus le
contact sera parfait.

Par conséquent, au lieu d’avoir le frottement eide aspérités dans le cas des faibles
pressions, il devient un frottement parfait dansas des grandes pressions. De plus, les
phénomenes liés a la déformation plastique augmemteec la pression de contact. Par
contre, dans notre cas, en passant d'une pressi@d@ MPa a 2800 MPa, nous n’avons pas
remarqué une variation importante de coefficienfrddement. Nous expliquons cela par le
fait que le niveau de pression est tellement éprs@son influence sur le frottement reste tres
faible.

V.7 Conclusion:

Le développement du tribometre en version radidded¥ part la plus grande rigidité
et le régime de frottement constant qu'il apportsaimais, permet de caractériser le
comportement tribologique des aciers avec une gra@pétitivité dans les résultats obtenus.
Les différences entre les essais réalisés souséases conditions de frottement ne dépassent
pas les valeurs de bruit affectant les mesures.

Le bilan de cette étude expérimentale ne permetipatifférencier les deux nuances
du C45 a I'aide des valeurs de coefficients degdrent macroscopiques enregistrés.

Cependant, une différence de comportement tribglagest observée, et se traduit par
une propension de l'acier C45 Vitac 360@ produire plus d’adhésion sur le pion de
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frottement. Cette distinction opére lors de l'aggtion de faibles vitesses de rayage
(inférieures a 150 m/min) et donc des valeurs aepératures d’interfaces limitées. Ceci
semble confirmer ainsi les limites d’action desatms de transfert sélectives propres aux
aciers traités au calcium comme le Vitac 3D00es vitesses correspondent néanmoins aux
vitesses d'écoulement des copeaux sur la face uigeates outils coupant, dont le frottement
constitue I'objet de cette étude. L’effet des axiarusinabilité améliorée tels que le Vitac
300¢° semble donc trouver son origine dans I'adhésigéseure que ceux-ci proposent au
cceur de la zone de contact.

Malgré le meilleur comportement tribologique géhéraVitac 3008, les résultats de
la campagne d’essais d’'usure n’ont pas permis dérower de maniere avérée ses apports
vis-a-vis de la dégradation des pions de frottemkas données relevées montrent qu'il
propose une meilleure protection de la surfacepdess de frottement que la nuance standard,
mais le caractére subjectif de ce type de mesuie ampéche de procéder a des conclusions
plus affirmées.[35]

V.8 Discussion:

Les valeurs des coefficients de frottement extrdés mesures d’efforts réalisées lors
des essais de frottement sont répétitives et lpedifon des essais n'excéde pas 5%. Ces
valeurs semblent cohérentes (Valeurs ni trop fajbl@ trop importantes), mais restent
incomparables aux études de frottement publiéesugecde la régénération de la surface de
contact. L'analyse de ces coefficients permet dependre et de quantifier les dépendances
du coefficient de frottement apparent avec la sigede glissement et I'effort normal appliqué.
Ces essais montrent que I'on peut des lors digstasepions (donc les outils de coupe) en
deux familles bien distinctes : les revétus enles revétus. Le comportement macroscopique
des pions et donc fortement dépendant de son reeéte Cette conclusion confirme les
études sur les revétements de J. Rech [67] etevididlispositif expérimental mis en place
guant a sa capacité a caractériser et a diffénedeis comportements macroscopiques en
frottement différents.

Les coefficients de frottements apparents meswrgsermettent pas de différencier les deux
nuances du 27MnCr5 de fagon consistance. Les watls coefficients mesurés se situent au
voisinage de la dispersion observée du tribom&ge) .
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Conclusion Générale

Les différentes formes d’'usure des outils de codgeendent de la géométrie de la partie
active de l'outil, du matériau usiné et des condsi de coupe. Donc ces derniers sont liés au
Couple Matériau Outil matiere MOC.

Nous avons étudié linteraction tribologique erige outils de coupe les plus utilisés en

productique et les matériaux tenaces a usinalgtitéliorée. L'évaluation des performances

des plaquettes et le r6le de revétement pour Aggnde tel acier de résistance mécanique
élevé est loin d’étre gagnée. Cette étude nousmipee dégager les conclusions suivantes :

- L'état d'usure de la partie active de I'outil a ugeande influence sur les efforts
spécifiques de coupe.

- L’influence du revétement sur la résistance a Pasest sensible et variable suivant
I'origine de celui-ci.

- La durée de vie de plaquettes revétues est supeidecelle des non revétus. Pour les
plaguettes amovibles, elle diminue avec 'augmenatle la vitesse de coupe, de la
section du copeau et de la vitesse d’avance

- Enfin la nuance des plaquettes peut avoir une anfie plus importante que le
revétement.

Pour des raisons environnementales et sanitaivg@#jsation des fluides de coupe est
indésirable. Cette restriction est néfaste suutgel de vie des outils de coupe. Pour remédier
a cela, I'optimisation des paramétres de coupéa déométrie des outils et/ou I'utilisation de
revétements est indispensable. Afin de proposer démarche scientifique rigoureuse
d’optimisation, la maitrise des relations qui exmt entre les conditions de coupe, les
parametres de contact et les mécanismes d’endommeagest primordiale.

Le processus de coupe provoque des déformatiomsntenses. Ces derniéres se produisent
dans des volumes de trés petites dimensions awevuitgsses de déformation de l'ordre de
10° s™. Il en résulte des sollicitations thermomécanioeesémes & I'interface outil-copeau.
gue l'on peut caractériser grace aux parameétrepaiact suivants : température a l'interface
outil-copeau, pression de contact, vitesse de gghiest du copeau et en particulier le
coefficient de frottement.

Plusieurs travaux ont été présentés en bibliogeaptmt pour but la caractérisation et la
modélisation du frottement ainsi que les phénomemesociés produits aux interfaces
outil/piéce/copeau.

Un dispositif d’étude en coupe orthogonale bas&efais sur la modélisation numeérique et
sur I'expérimentation est mis en ceuvre. Ce demgermis de déterminer la température et la
pression de contact. La méthode de déterminatipapgdiquée au couple outil-matiére WC-
Co/AA2024 T351. Le dispositif est monté sur uneotahbse. Il est équipé d'une caméra rapide
et d'une table dynamomeétrique. Il a permet de oéber completement la géométrie du
copeau et la mesure des composantes de l'effod. résultats expérimentaux et les
simulations numeériques (méthode des éléments Bois) a la base du calcul des distributions
de la température et de la pression a linterfacél-oopeau. L’aspect thermique est
également abordé par la mesure du flux de chatansrmis dans l'outil déterminé a l'aide
d’'une méthode inverse.

Pour les grandes vitesses de coupe, le glissenecomkbau est facilité et la température est
plus élevée. Les pressions de contact sont auskisnimportantes. Nous avons mis en
evidence l'existence d’'une plage de vitesse olbédficient de frottement chute rapidement
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lorsque la vitesse de frottement augmente. Cepémrgarpefficient demeure constant a partir
d’'une valeur critique de vitesse. Ce phénomenexgsiqué par 'adoucissement thermique de
la piece.

Les revétements testés jouent un réle majeur darmd de l'usinage des aciers. L’aréte
rapportée apparait de facon importante quand ledittons de contact sont caractérisées par
des températures relativement faibles et des pressie contact élevées. Elles correspondent
aux conditions de coupe (faibles vitesses/faiblemees). L'aréte rapportée peut néanmoins
étre atténuée par l'utilisation des angles de cdorgseéleves ayant pour conséquence la baisse
de la pression de contact.

L'optimisation de I'opération de coupe donc l'augtagon de la durée de vie des outils
nécessite la maitrise des phénomenes interactigitpce. Deux options se présentent :

(1) Contrdler I'interaction entre le copeau etdad de coupe ;
(2) Supprimer tout mécanisme d’adhésion.

La modélisation des mécanismes conduisant a laadégon des outils est complexe. En

effet, les modéles d’usure doivent intégrer a la fles mécanismes de diffusion et de transfert
de matiére par extrusion. Il faudra également papse la détermination de constantes

physiques tels que les coefficients de diffusicer. &lleurs, pour rendre les modeles d’'usure
fiables (calcul de durée de vie) des criteres dwiglirects doivent étre clairement définis

(épaisseur de la couche adhérente...).

Le banc expérimental est complété par un dispodiéfude de la coupe orthogonale. Ce
dernier permet I'observation de l'outil et la pi@=zns des conditions idéales (caméra rapide,
grille de déformation, mesure de la températurecparéra CCD...)

Ces équipements permettent de mieux simuler |'tipérde coupe. D'ailleurs des travaux de
détermination des champs de la température etdistléibution des contraintes de contact sur
la face de coupe de I'outil se sont entamés.

Nous avons exposé les interactions entre la vitdsseoupe, la pression de contact et le
revétement sur le comportement tribologique de dgpgs de matériaux : I'acier 27MnCr5
(180 HB), I'acier 42CrMo4 (290 HB).

L’effet de la vitesse de coupe sur le coefficieatfidttement a montré que ce dernier diminue
en augmentant la vitesse. Il converge vers 0.2eddu-de 235m/min. Le revétement influx
aussi sur le coefficient de frottement

Pour la pression de contact, le coefficient detéraent ne varie pas d’'une fagon importante.
Il devient un coefficient parfait pour les granda®ssions. Le flux de chaleur varie en
augmentant la pression de contact jusqu’a une vdkegaturation.

A partir de ces conclusion, on affirme que la lei @oulomb classique (1 constanptelque
soit les conditions de coupe de pression et terhypéan’est pas valide

L'adaptation du dispositif utilisé sur un centrasihage 5 axes a commande numeérique est en
cours de réalisation. Cette adaptation offre |sibigé de réaliser des essais plus poussé en
terme de vitesse (>300m/min) et de pression deacbiffordre des GPa) et d'une maniére
automatique. Elle permet aussi d'effectuer dessededongues durées pour suivre :

L’'usure des pions en fonction de temps,

L’évolution du coefficient de frottement entre deatériaux encore plus durcie.
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Annexes
Annexe A

Estimation des pressions locales au contact

Les pressions locales de contact sont calculéagla des mesures de largeurs de
sillons effectuées sur les pieces. On utilise pelat un modéle de demi-calotte sphérique qui
correspond a la surface de contact sur la padrgdte vis-a-vis du déplacement des pions de
frottement :

45U 1000 75 9Tin1 i Fing

Figure A-1 modele de calotte sphérique Figure A-2 Surface de contact sur le pion

La pression locale au contact est calculée commepleort entre I'effort normal
appligué et la surface de contact estimée :

Or, l'aire d’'une calotte sphérique se calcule comﬁSCe: 21T * 1 * h donc la surface de
notre contact selon une demi-calotte sphérique .\/Scjt: mereh
Or, on peut estimer la valeur de la hauteur deetaid calotte sphérique « h », en utilisant le

modele ci-contre ou « r » représente le rayon détéadu pion, et « H » la demie largeur de
sillon mesurée sur la piéece :

Figure A-3 Modéele de calcul de hauteur de la %2 calotte sphsriq
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Et en appliquant le théoréme de Pythagore au teaaigsi formé : r’=a*+H?

Qui peut encore s’écrired” =r*-H?
Deplusonaf =a+ h, donc finalementh=r -~+/r*-H?

La pression locale au contact s’écrira donc :

Fn
Cere(r-+/ri-H?)

P

Vitesse de glissement (m/min) 50 100 150 200 250
largeur sillons (mm) 1,14 0,99 0,862 0,861 0,852
aire moyenne sans
Pion @ 9mm|demie largeur de sillons (mm) 0,57 0,495 0,431 0,4305 0,426 le 50 m/min
hauteur reste de la sphere (mm) 4,463754 | 4,4726921] 4,4793123| 4,4793604 | 4,4797906 0,314
hauteur calotte sphérique (mm) 0,036246 | 0,0273079] 0,0206877 | 0,0206396 | 0,0202094
aire de contact (mm?) 0,5124154] 0,3860557] 0,292465 | 0,2917852| 0,2857034
Vitesse de glissement (m/min) 50 100 150 200 250
largeur sillons (mm) 1,3 1,006 0,935 0,949 0,976
pion @ aire moyenne sans
13mm demie largeur de sillons (mm) 0,65 0,503 0,4675 0,4745 0,488 le 50 m/min
hauteur reste de la sphere (mm) 4,4528081 4,4717995] 4,4756501 | 4,4749134] 4,4734613 0,368
hauteur calotte sphérigue (mm) 0,0471919] 0,0282005] 0,0243499] 0,0250866] 0,0265387
aire de contact (mm?) 0,6671597] 0,3986748] 0,3442387| 0,3546537| 0,375182
Vitesse de glissement (m/min) 50 100 150 200 250
largeur sillons (mm) 1,094 1,069 1,039 1,087 1,076
Pion @ aire moyenne sans
17mm demie largeur de sillons (mm) 0,547 0,5345 0,5195 0,5435 0,538 le 50 m/min
hauteur reste de la sphere (mm) 4,4666308 4,4681439] 4,4699127 4,4670581| 4,4677238 0,449
hauteur calotte sphérique (mm) 0,0333692] 0,0318561] 0,0300873] 0,0329419| 0,0322762
aire de contact (mm2) 0,4717455] 0,4503553] 0,4253489] 0,4657056| 0,456294

Tableau A-1 Feuille de calcul des pressions locales de contact.

Les valeurs de largeurs de sillons employées pestirhation des pressions locales
correspondent aux moyennes effectués sur chagégoce d’essais (pions @ 9mm, @ 13mm,
@ 17mm), sans tenir compte des valeurs pour lasatee 50m/min, celle-ci présentant trop
de dispersion en raison des phénomeénes de collage.
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Annexe B

Tableau recapitulatif — Etude de frottement

Vitesses (m/min)

30 60 90 120 150 180
Effort Normal (Fn) 1050 N 1050 N 1050 N 1050 N Q0%

% Effort Tangent (Ft) 420 N 341 N 294 N 273 N 252 N
?) [ macro 0.4 +/- 0.02| 0.325 +/-0.025 0,28 0,26 0.25
g Flux pion 37W+/-3| 55+/-12 64 +/- 12 63+/- 4 68 +/- 2
\:l)- pression Non quantifiable expérimentalement
$ Température interf. Non quantifiable expérimentadatn
E Puissance totale 420 W +-21| 512w +-395| 588 W 683 W 756 W

Puissance friction

Non quantifiable expérimentaletme

Puissance déform.

Non quantifiable expérimentalémen

Partie simulation

Effort Normal (Fn) 1034 N 1040 N 1018 N
Effort Tangent (Ft) 395N 322 N 283 N

[ macro 0.38 0.31 0,28

p adhésif 0.32 0.26 0.22
Flux pion 52 W 54 W 58 W
pression 1.8 GPa 1.9 GPa 1.8 GRa
Température interf. 560°C 570°C 610°C
Puissance totale 395 W 483 W 567 W
Puissance friction 255 W 349 W 427 W
Puissance déform. 140 W 134 W 140 W
Vitesse glissement 36 m/min 66 m/m 90 m/min




Annexe C

Acier 42CrMo4
CARACTERISTIQUES MECANIQUES

* Etat recuit : chauffage a 825 °C suivi d'un refresément lent.

- Dureté Brinell : 217

* Trempe a I'huile & 840 °C. Revenu a 200 °C.
- Résistance : 1900 N/mm2

- Limite d'élasticité a 0,2 % : 1500 N/mm2

- Allongement sur 5d : 7 %

- Résilience KCU : 30 J/cm2

* Trempe a I'huile a 840 °C. Revenu a 675 °C.
- Résistance : 1000 N/mm2

- Limite d'élasticité a 0,2 % : 800 N/mm2

- Allongement sur 5d : 18 %

- Résilience KCU : 95 J/cm2

CoMPOSITION

Carbone .....ooveeeeee 0,42
Chrome......cooeeeeeeeeeiiee, 21,00
Molybdeéne .........ccccvvvveviiiiieiiiineennn. 20
APPLICATIONS

* Arbres, engrenages et pieces mécaniques
travaillant a l'usure.

PROPRIETES D’EMPLOI

* Bonne résistance a l'usure.
* Intensité de trempe élevée.
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Annexe D

Parameétres thermo- dépendants

W
conductivte o chalewr
tampaaiure | themmicue - )
O MK M) e massicue
Kgm3) | (JRKg1KT
20 44 & 14450 225
100
200
300 14450 296
4008
500 14450 326
&00 50 14450
700
800 51,2 14450 342
900
1000
1100
1200

Figure D-1 Propriétés thermiques du Carbure de Tungstene (JXEMZ.2007]
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AISI 1045 Steel, cold drawn, 19-32 mm (0.75-1.25 in ) round

KeyWords:
AFNOR NF A35-553 XC45, AFNOR NF A35-554 XC48, DIN 1654 1.1192,
SubCat: Carbon Steel, AISI 1000 Series Steel, Medium Carbon Steel,

Component
Carbon, C

Iron, Fe
Manganese, Mn
Phosphorous, P
Sulfur, S

Properties
Physical
Density, g/cc

Mechanical

Hardness, Brinell

Hardness, Knoop

Hardness, Rockwell B
Hardness, Vickers

Tensile Strength, Ultimate, MPa
Tensile Strength, Yield, MPa
Elongation at Break, %
Reduction of Area, %
Modulus of Elasticity, GPa
Bulk Modulus, GPa
Poissons Ratio
Machinability, %

Shear Modulus, GPa

Electrical
Electrical Resistivity, ohm-cm
Electrical Resistivity at Elevated Temperature, ohm-cm

Thermal

CTE, linear 20C, pm/m-C

CTE, linear 250C, pm/m-C

CTE, linear 500C, pm/m-C

Specific Heat Capacity, J/g-C

Specific Heat Capacity at Elevated Temperature, J/g-C
Specific Heat Capacity at Elevated Temperature, J/g-C
Thermal Conductivity, W/m-K

Value Min Max

0.42 0.5
98.51 98.98

0.6 0.9

0.04

0.05

Value Min Max
7.85 - --
179 - --

200 - --

88 -- --

188  -- --

625 - --

530 -- --

12 - --

35 - --

205 - --

140 - --

0.29 - --

55 - --

80 -- --

1.62e-005 - --

2.23e-005 - --

11.5 - --

13 - --

14 - --

0.486 - --
0.519 - -
0.586 - -

49.8 - --

Comment

Converted from Brinell hardness.
Converted from Brinell hardness.
Converted from Brinell hardness.

In 50 mm
Typical for steel
Typical for steel
Typical For Steel
Typical for steel

annealed specimen
annealed specimen

Coefficient of Thermal Expansion

entre 50/ 100 T
150/ 200C
350/ 400C

Figure D-2 Propriétés du C45 — AISI 1045 — Matweb —[MATW.2ZD0O
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Annexe E

Vitesses d’écoulement du coupeau :

Description

L’objectif principal de notre étude réside dansute du frottement entre le copeau et
la face de coupe de I'outil lors d’une opérationtal&rnage a sec. La vitesse d’écoulement du
copeau contre I'aréte de I'outil constitue un pagmimportant qui conditionne ce
frottement ainsi que ses effets parmi lesquelsaunve 'usure de I'outil.

L’observation de la zone principale de sollicitatgtuée a I'interface copeau / aréte
de coupe de I'outil nous offre les interactionss/auntes :

\Vc
m— Piece —

Avec : V¢, la vitesse de coupe employée lors aledration d’'usinage.
Vg, la vitesse de glissement du copeau a I'iatarf
B, le rapport de compression.
Vs, la vitesse du copeau en sortie et :
Vc

VS:E

On défini le rapport de compression par la relation B = —

avec Hc = ép de copeau
f = avance

La vitesse de glissement du copeau Vg se détenpainke rapport :
_Vs_ Ve
Ta axp

Oua est un coefficient de glissement déterminé dachagitre 4.

La détermination du rapport de compression seataioyen de mesures effectuées sur des
copeaux récupéres lors d’une opération de coupegwhale
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Annexe F
Différentes forme d’usure en fonction de la tempérare

Figure 2-1. Usuze presentee comme une fonction de la temperature, [Carr_02].
|
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