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Introduction générale

Introduction générale

L’usinage par enlevement de matiere demeure I’un des procédés de fabrication les plus
largement utilisés et le plus important dans I’industrie mécanique. Cependant, I’influence de
I’usure des outils de coupe sur la qualité¢ de 1’état de surface et la durée de vie de I’outil de
coupe reste le probléme principal auquel sont confrontés les professionnels de 1’usinage.

L'usure des outils est un facteur important affectant la productivité et la rentabilité des
processus de coupe des métaux. Elle est en fonction de plusieurs facteurs notamment du
matériau usiné, du procédé de coupe, des conditions de coupe (vitesse de coupe, I’avance et la
profondeur de passe). Ce phénomene résulte a la fois du contact et du glissement relatif entre
I’outil et la piece d’une part et I’outil et le copeau d’autre part. En outre, sa prépondérance est
fortement dépendante, entre autres, des températures élevées a I’interface outil-matiere

Dans ce contexte, l'usure des outils de coupe semble étre un phénoméne compliqué a
étudier, du fait de ses nombreuses origines, notamment physico-chimiques (affinités entre
certains matériaux constituants du couple plaquette/piéce, etc.) ou thermo-mécaniques
(abrasion, diffusion, adhésion, etc.). Egalement, 1’usure des outils de coupe a un impact
considérable sur le déroulement de I’opération de coupe : augmentation des efforts de coupe,
des vibrations, changement de morphologie de copeau et de la température de 1’outil ce qui
entraine une détérioration de la qualité de la surface a usiner.

Il est donc essentiel de maitriser le phénomene d'usure des outils de coupe et d'étudier
son effet sur l'intégrité de surface. Il est ainsi intéressant de rechercher des méthodes
permettant de réduire l'usure des outils.

Nous avons partagé ce mémoire en trois chapitres :

» Un premier chapitre présentant des notions générales sur 1’usinage et les outils de
coupe.

» Un deuxieme chapitre, dans lequel on présente les différentes étapes de 1’élaboration
des plaquettes d’usinage ainsi que le phénomeéne de ’usure et les différents types de
I’usure des outils de coupe.

> Un troisieme chapitre, dans lequel nous avons présenté I’influence des parameétres de
coupes sur 1’usure

Enfin nous achéverons ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre | Notions fondamentales

I. Introduction

L'usinage est une famille de techniques de fabrication de pieces par enlevement
de copeaux. Le principe de l'usinage est d'enlever de la matiere de facon a donner a la
piéce brute la forme et les dimensions voulues, a I'aide d'une machine-outil. Par cette
technique, on obtient des pieces d'une grande précision. Lors de l'usinage d'une piece,
I'enlevement de matiére est réalisé par la conjonction de deux mouvements relatifs
entre la piece et I'outil : le mouvement de coupe (vitesse de coupe) et le mouvement

d'avance (vitesse d'avance).
I.1 Historique des outils de coupe

Contrairement a d’autres especes, les humains ont été capables de s’adapter a
de nouveaux environnements naturels et de survivre partout. Nous le devons a la

technologie et a la capacité de développer de nouveaux outils.

Il'y a plus de deux millions d’années, au Paléolithique, les premiers humains
ont commencé a fabriguer des instruments. Bien que ces premiers instruments fussent
assez simples, leur fabrication montre une série d’étapes qui ont démontré une
certaine intelligence. Ces outils ressemblaient a des pierres sculptées sur un ou deux

cbtés qui formaient un tranchant.

Petit & petit, avec la parution du premier tour en 1751 ‘tour a charioter & bati
métallique’. Les outils de coupe dans le monde d’usinage a évolué dans le but de
minimiser et optimiser le temps d’usinage, le cout, usure des machine outilles et la

qualité du travail obtenue.
1.1.1 Définition de I’outil de coupe

Un outil de coupe consiste en un corps et une queue. Un corps est la partie de
I’outil portant des éléments coupants ou les plaquettes. La queue de 1’outil est la partie

par laquelle celui-ci est maintenue.

La partic de I’outil qui intervient directement dans 1’opération de coupe (les

arétes, la face de coupe et la face de dépouille) est appelée partie active.
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1.1.2 Domaine d’utilisation
On distingue deux domaines :

e Outils de coupe fixes : monoblocs, a pastilles brasees, a pastilles montées,
ils sont généralement utilisés en tournage mecanique et en fraisage.
e Qutils de coupe tournants : ce sont les forets hélicoidaux, alésoir-machine,

fraise a deux tailles.
1.1.3 Propriété des outils de coupe

Certains outils sont en acier ; c'était le cas de premiers outils d'usinage, et ils
sont de plus en plus remplacés par des céramiques de type « carbures ». Certains
aciers a outils sont appelés aciers « rapides » (AR, ou HSS pour high speed steel). Les

nuances typiques d'acier a outil sont :
Pour travaille a froid :

e Lesaciersa 12 % de chrome : par exemple X153CrMoV12,
e Lesaciers a5 % de chrome : par exemple X140CrMoV5-4-4,
e Les aciers a 8 % de chrome : par exemple X125CrMoV8-3-1,
e Les aciers rapides, par exemple HS6-5-4 ou HS10-2-5-8 ;

Pour le travail a chaud : X37CrMoV5-1, 55NiCrMoV-7, HS6-5-2.

Ces outils doivent étre régulierement aff(tes. Les outils en acier peuvent étre
eux-mémes usinés pour faire des outils dits « de forme », similaire aux profils de

défonceuse.

Les outils de coupe modernes sont composés d'un support appelé porte-outil en
acier et d'une partie amovible appelée plaquette de coupe en carbures. La plaquette est
fixée par une vis ou une bride sur son support. Cela permet d'adapter parfaitement son
outil selon la matiére que I'on souhaite usiner, de I'opération que I'on doit effectuer ou
des contraintes particulieres. Cette plaquette dispose de plusieurs arétes de coupe qui
permettent une réduction des co(ts d'utilisation. La durée de vie moyenne d'un outil
en carbure de tungsténe revétu est de 20 min en tournage et de 45 min en fraisage

(temps de contact outil/matiere).
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La plaquette est donc une piece d'usure. Cette géométrie permet :

e e ne pas avoir a changer I'outil complet ;
e de réduire le cot de I'outil, les carbures étant bien plus chers que I'acier ;
e d'avoir des propriétés mécaniques différentes : les carbures sont tres durs ce

qui permet un usinage a grande vitesse, mais sont fragiles.

Plaquette amovible

Dispositif de fixation

Corps de ['outil

Partie active

Queue de |'outil

Figure 1.1 : outil de coupe.

1.2 Exigence principale de I'outil de coupe

Il existe une étroite dépendance entre les performances des machines-outils et
celles des outils de coupe, qui reside dans les différentes actions sur ces outils et les
conditions d'utilisation de ces outils. Pour une meilleure coupe des métaux, I’aréte
tranchante d’un outil de coupe doit posséder une grande résistance a 1’usure avec une
dureté superieure a celle de la piece a usiner. Certaines précautions particulieres
doivent étre prises en compte a la partie active de l'outil afin de posséder les qualités

suivantes:
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e Résistance élevée aux sollicitations (résistance aux chocs, a la traction, a la
compression etc.).
e Dureté élevée des faces de coupe et de dépouille, des surfaces dont

I'intersection forme I'aréte coupante pour pouvoir penétrer dans le métal usiné.

Aussi pour une grande production en coupe de métal, I’outil doit remplir les

exigences suivantes (selon la Société SandvikCoromant) :

e Dure pour résister a I’usure de dépouille et déformation ;

e Avoir une haute ténacité pour résister a la cassure ;

e Etre chimiquement inerte avec la piéce ;

e Etre chimiquement stable pour résister a I’oxydation et dissolution ;

e Avoir une bonne résistance aux chocs thermiques [1].
1.3 Classification des outils de coupe

Les machines-outils utilisent une grande gamme d’outils d’usinage et cela selon

le type d’opération et la forme de la pi¢ce a réalisé. On distingue deux classes :
e Outils a arréte unique

Ce type d’outils a la particularité d’avoir une seule arréte tranchante, ils sont
uniquement utilisés en tournage et en raboutage (Etau limeur), leur pointe est

généralement arrondie pour former un rayon de bec d’outil.
e Outils a arréte multiples

Ces outils comme leur nom 1’indique possédent plusieurs arrétent tranchantes et
sont de forme cylindrique. On les utilise dans les opérations de parcage, d’alésage et

de fraisage ou le mouvement de coupe est leurs attribué (effort de coupe...). (Figure

1.2)[2].
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Arréte trachante
Arrétes tranchantes

Bec de l'outil

a - outil de tournage b - fraise une taille

Figure 1.2 : exemple d’outil de coupe[2].
1.3.1 Coupe orthogonal

La coupe orthogonale est la configuration la plus simple pour usiner une piéce.
Cette configuration est actuellement est peut employer dans le monde industriel. En
effet, dans la pratique, seuls quelques procédés classiques permettent d'obtenir ces
conditions comme par exemple le rabotage, le tournage de tube en bout et l'usinage de

palier.

a - Usinage d’un tube en bout b - Usinage d’un palier

Figure 1.3 : Configuration de la coupe orthogonale.[3].

La figure 1.3 met en situation la coupe orthogonale au moment ou 1’outil coupe
la matiére avec une seule aréte tranchante et lorsque cette derniére est perpendiculaire

a la vitesse d’avance et a la vitesse de coupe Vc.
1.3.2 Coupe oblique

Une deuxieme représentation schématique de la formation du copeau ou on
peut la rencontrer dans la plupart des procédés d’usinage sur machine-outil, est la

coupe oblique (Figure 1.4).
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(a) (b)

Figure 1.4 : lllustration de la coupe orthogonale et oblique.

Coupe orthogonale Coupe oblique
i /
1
1
1
g I
I?\;5> 00
Ve g Ve I .
T N\ 8 S ! Aréte tranchante
= I
Piece 2 Picce i /J
E I
}\,s = 00 /

Figure 1.5 : Schéma des directions de I’aréte en coupe orthogonale et oblique

Ajouter une inclinaison As a l'outil permet d’analyser la coupe, par une
approche plus réaliste et ainsi 1’é¢tude de la formation du copeau dans le cas le plus
général. Cependant, la coupe oblique n'est qu'une transposition du cas orthogonal par
rotation du plan de cisaillement (Figure 1.5), mais 1’étude du cas général de coupe des

métaux s’avere le plus complexe.
1.4 Forme et géométrie des outils de coupe

Les outils de coupe se caracterisent par leurs matériaux et les différents
parameétres géométriques de sa partie active. Il est nécessaire de définir les différents
angles caractéristiques de 1’outil. Ces derniers sont établis selon les plans de

références dans le systeéme de 1I’outil en main.
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1.4.1 Plans références d’outil en main [4].

Les plans établis pour observer les différentes sections orthogonales de la partie

active de ’outil sont les suivantes :

e Pr:plan parall¢le a la face d’appui de 1’outil.

e Ps:plan tangent a I’aréte et perpendiculaire a Pr

e Po : plan contenant la vitesse de coupe théorique Vc au point de I'aréte et
perpendiculaire a Pr et perpendiculaire a Ps (Po est incliné par rapport a V).

e Pn: plan perpendiculaire a Po et perpendiculaire a I’aréte.

e Pf: plan perpendiculaire a Pr et parall¢le a la vitesse d’avance V.

direction supposéee de coupe

‘\‘
direction d'avance

point considéré
de l'aréte

Figure 1.6 : Plans sur un outil en main [Norme NF E 66-502] [4].

A partir de ses plans on peut définir des systémes d’angles selon chaque section

voulue en notant toujours les désignations d’angles suivants :

e o angle de dépouille principal
e [3: angle de taillant
e v :angle de coupe

e vy :angle de direction complémentaire de I’aréte

Pour distinguer les angles de coupe d’un plan a ’autre, on attribue I’indice du

plan choisi pour chaque angle observé dans sa section.



Chapitre | Notions fondamentales

Exemple : Sur le plan Pf, les angles observés sont : af, Bf et yf.

Remarque

Le choix de ces parameétres dépend directement de la forme de ’outil de coupe
et sa nuance, de la matiere de la piece a usiner, du type de machine-outil et de

I’opération a exécuter et des contraintes de finition du produit exigé.

rétérence P Angles de I'outil
de I'outil Pr |‘—

Diraction supposée de coupe

0-0 (Po) Ly,
Q&

Vue sur le plan de
référerice de l'outil Pr,

Figure.l.7 : Angles de coupe sur un outil en main[5].
1.5 Définition des principaux angles[6].

L'angle de direction d'aréte principale Kr est I'angle mesuré dans le plan de
référence Pr entre le plan d'aréte de I'outil Ps et plan de travail conventionnel Pf.
L’angle de direction d'aréte est un facteur déterminant dans le choix de la machine

suivant sa puissance.

e pour des valeurs Kr < 90° on a une entree en contact progressif de I'aréte de

coupe avec la matiere a usiner ;
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e pour des valeurs trop petites de Kr la longueur de contact aréte de
coupe/matiere augmente, ce qui provoque également une augmentation des
efforts de coupe ;

e ['angle Kr influe aussi sur la direction d'évacuation des copeaux

L'angle de direction d'aréte secondaire Kr’ est I'angle mesuré dans le plan de
référence Pr entre et la face de dépouille et le plan de travail conventionnel Pf L'angle
d'inclinaison d'aréte £s est I'angle mesuré dans le plan d'aréte de I'outil Ps entre I'aréte

et le plan Pr:

e les outils avec As< 0° s'utilisent pour des usinages d'ébauche, en raison de la
robustesse de I'aréte de coupe, et de la bonne fragmentation des copeaux ;
e les outils avec As> 0° s'utilisent pour des usinages de finition, les valeurs du

copeau minimum étant plus faibles.

h=<0, vers V,

Copeaux

Arétes de coupe Aréles de coupe
Figure.1.8 : Influence de I’angle d’inclinaison d’arréte le sens d’écoulement
du copeau.
L'angle de dépouille o est I'angle entre le plan d'aréte de l'outil Ps et la face de

dépouille.

e sil'angle o est trop grand, I'outil présente une aréte trop fragile ;
e si l'angle o est trop petit la surface de contact piece/face de dépouille
augmente, ce qui induit le risque de talonnage.

10
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Piéece-

Figure.l.9 : Influence de I’angle de dépouille.

L'angle de taillant B est I'angle entre la face de dépouille et la face de coupe.
L’angle de pointe er est l'angle mesuré dans le plan de référence Pr entre la face de

dépouille principale et la face de dépouille secondaire.

L'angle de coupe vy est I'angle entre la face de coupe et le plan de référence Pr.
L’angle de coupe est un parametre décisif dans la formation du copeau et selon le

matériau a usiner, il peut passer d’une valeur positive a une valeur tres négative.

e un angle y trop grand fragilise I'aréte et provoque un écoulement continu de
copeau ;

e un angle y trop petit provoque le frottement du copeau sur la face de coupe ;

e des valeurs y< 0 sont réservées aux outils en carbure métallique et en
céramique, en raison de la bonne tenue aux efforts et du fait que les copeaux

se brisent facilement.

Angle de coupe
négatif
4
(=)
i ~

Figure.l.10 : Influence de I’angle de coupe le sens dégagement du copeau.
1.6 Efforts de coupe

Les efforts de coupe sont la résultante de séparation du copeau, son enlévement et
des actions de fragmentation du copeau, avec de grandes actions de pression et de

Friction dans ce procédé, produisant des efforts qui s’exercent en plusieurs directions.

11
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1.7 Plaquette de coupe
1.7.1 Définition des plaquettes de coupe

Ce sont des composants élaborés et utilisés pour des outils de coupe destinées
aux professionnels comme aux particuliers, les plaquettes d'usinage sont des
dispositifs specifiques utilises pour les finitions lors de travaux de découpe sur divers
matériaux. Lors de la fabrication, le professionnel, souvent en usine, utilisera une
plaquette de coupe pour assurer un travail soigné tout en précision. Carbure,
céramique, acier, voire bronze nécessitent l'intervention des plaquettes d'usinage pour
une coupe professionnelle, ou un tournage de qualité. Ces éléments sont des

consommables, il faut en prendre grand soin.
1.7.2 Nature des matériaux des plaquettes de coupe

L’usinage des métaux ou des polymeres nécessite 1’utilisation de matériaux
coupants ayant d’excellentes propriétés, une bonne dureté a haute température vue les
frottements permanent outil / piéce et outil/copeau, de résistance a 'usure et de

stabilité chimique.

Les premiers outils étaient en acier rapide ou le corps et la partie active d'outil
¢taient en une seule barre, quand I’outil est usé, on 1’affiitait. Les venus de nouvelles
technologies et de nouveaux matériaux, le barreau en acier rapide ne remplit pas les
exigences technologies voulues. C’est 1’apparition des outils en carbures métalliques,
les céramiques, les CBN (Nitrure de Bore Cubique )et le diamant qui a rendu possible
I’exploitation industrielle de ces techniques. Les principales matieres utilisées pour les

outils de coupes modernes sont représentés dans la (figure 1.11).

Des conditions optimales d’usinage sont a rechercher pour un outil et une piece
donnés. Cette recherche ne peut étre établie que par un protocole expérimental trés

rigoureux..

12
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Dureté a chaud

A

Diamant polycristallin

CBN polycristallin

Al,05 -TiC o 3
I I SigN, éramiques
Al,04
C t
a%rgee (SjeTiC Carbures revétus

Carbures
—G ]
I micrograins

Carbures de tungsténe

]
Aciers rapides revétus — I
Aciers rapides,
élaborés par la métallurgie des poudres

Aciers rapides

Ténacité

Figure 1.11: Disposition les matériaux d’outil solen la ténacité et la dureté [7].
1.8 Principaux matériaux des plaquettes de coupe
1.8.1 Aciers rapides

Ce sont des aciers fortement alliés qui contiennent plus de 0,7 % de carbone et

des ¢léments d’addition susceptibles de former des carbures :

e dans tous les cas environ 4 % de chrome (C) ;
e du tungstene (W), du molybdene (D), du vanadium (V), en proportions
variables ;

e éventuellement du cobalt (K) qui a pour réle d’augmenter la dureté a chaud.

Ils ont la propriété de pouvoir acquérir, apres trempe, une dureté trés élevee, et
de la conserver jusqu’a une température de 1’ordre de 600 °C. Il existe un grand
nombre de combinaisons possibles de ces alliages, la norme NF A 35-590 en retient

16, parmi lesquelles des aciers sur carburés et des aciers au cobalt.

Les vitesses de coupe pour ce type varient entre 25 et 35 m/mn pour les aciers.

Leur dureté varie entre 60 et 70 HRC, et sera maintenue jusqu’a 550 ° C.

Actuellement, ce matériau est utilisé seulement pour certains outils comme les

foréts ou les outils a faible angle tranchants.

13



Chapitre | Notions fondamentales

1.8.2 Carbures métalliques

IIs sont fabriqués selon la technique de métallurgie des poudres par frittage. Ils

sont constitués :

e de substances dures 60 a 95 % du carbure) qui donnent la dureté et donc la
résistance a ’usure. Elles se composent de carbure de tungstene (WC) phase
(y), de carbure de titane (TiC), de carbure tantale (TaC) et de carbure de
niobium (NbC) (phase 7).

e de substances liantes qui donnent la ténacité au carbure. La plus employée est
le cobalt (Co) car il dissout facilement les déférentes carbures (phase ). On
obtient déférentes nuances de carbures en faisant varier le pourcentage des
substances dures et liantes. Ces nuances présentent des tenues plus ou moins
importantes a ’usure (selon la dureté) et aux chocs (selon la ténacité) en
fonction de I’utilisation prévue. La résistance a la chaleur et la conductivité
thermique dépendent :

— de la taille des grains WC ;
— du%deCo;

— du contenu de la phase vy .

Aujourd’hui, ces outils sont de plus en plus utilisés, comme plaquettes brasées
(fixation permanente) ou plaquettes amovibles par fixation mécanique (fixation non
permanente), cette derniere permet l’utilisation de plaquettes a plusieurs faces de

coupe [8].
1.8.3 Carbures micrograin

Ils sont caractérisés par une structure granulométrique tres ne du carbure de

tungstene (0,2 a 1 um), 1ié par du cobalt (6 a 13 %).

Ils ont une ténacité plus élevée pour une dureté constante et de ce fait peuvent
entrer dans le domaine des applications de matériaux tels que ’acier rapide. Cette
nuance permet des arétes beaucoup plus nés par suite, 1’obtention d’angles de coupe

tres positifs. Aciers et carbures revétus.
1.8.4 Aciers et carbures revétus

Les aciers rapides et les carbures existent de plus en plus sous forme revétus.

14
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Ce revétement en couches de quelques microns (1 a 20 um) est constitué, selon les

applications :

e de nitrure de titane (TiN), d’une dureté d’environ 2 000 HV (jaune d’or) ;
e de carbure de titane (TiC), d’une dureté d’environ 3 900 HV (gris) ;

e de carbonitrure de titane (Ti) (C1N), d’une dureté de 3 000 HV (gris) ;

e d’oxyde d’aluminium (Al203), d’une dureté d’environ 2 400 (noir).

Ces revétements améliorent trés nettement les possibilités des outils, en
particulier la durée de vie, grdce a une réduction importante du frottement

copeau/outil et piece/outil.

Les résultats sont surtout spectaculaires sur les aciers rapides (certains

fabricants de fraises annoncent une augmentation de la durée de vie de 500 %) [8].
1.8.5 Cermets

Les outils Cermets sont en carbures, en nitrures, en carbonitrure ou en borure
avec un liant de grains un métal ou un alliage ferreux (cobalt, nickel, nickel - fer,
nickel — chrome, etc.). Ils ont par rapport aux métaux durs conventionnels une densité
faible avec une dureté et une résistance a 1’usure plus €levées. Leurs duretés sont de
I’ordre de 1500 a 2000 HV. Ils ne perdent pas leur capacité a chaud en usinage a

grande vitesse ou aux températures extrémes allant jusqu’a 1000°C.

Les cermets sont destinés pour les opérations de finition et 1’usinage de

précision qui sollicitent un travail a grandes vitesses de coupe et a faibles avances [2].
1.8.6 Céramiques

Les céramiques se présentent sous forme de plaquettes frittées, il existe deux

grandes familles de céramiques :

e les ceramiques a base d’alumine sous deux aspects : les céramiques pures de
couleur blanche composées d’oxyde d’aluminium et d’autres oxydes
métalliques ; les céramiques mixtes de couleur grise composée d’oxydes
d’aluminium et de carbures métalliques.

e les céramiques a base de nitrure de silicium : ce sont des matériaux nouveaux,
les plus connus étant les sialons. Elles sont de couleur noire, composée de

nitrure de silicium et d’oxydes métalliques.

15
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En pratique, les céramiques sont prévues pour supporter des vitesses de coupe
¢levées a des températures importantes. Elles résistent bien a I'usure mais mal aux
chocs. Elles sont souvent utilisées sur des machines puissantes pour 1’usinage des
métaux ferreux. Elles ne conviennent pas pour les alliages légers et pour les alliages

de titane (problemes chimiques). Elles peuvent étre revétues de TiN et AI203 [9].
1.8.7 Nitrure de bore cubique CBN

Le nitrure de bore cubique est un des matériaux de coupe des plus durs (dureté

supérieure aux céramiques et aux carbures).

Il s’agit de particules de nitrure de bore cubique et une mati¢re liante
céramique. Il se présente géenéralement sous la forme d’une pointe qui est brasée sur
un support de carbure. Il peut également étre fritté sur chaque pointe du support

carbure, ce qui améliore la sécurité.

Les plaquettes peuvent étre revétues (PVD) de TiN, ce qui facilite la détection
de I'usure. Une nuance additionnée de nitrure de titane, trés dure, est principalement
utilisée en finition pour les aciers trempés, les aciers trempés, les aciers cémentés et
pour les fontes trempées. Une nuance de CBN pure, trés résistante a 1’usure, mais
aussi trés tenace est recommandée pour les aciers et les fontes trempées dans des

conditions difficiles [8].
1.8.8 Diamant polycristallin (DP ou PCD)

Le diamant polycristallin est composé de cristaux a grains ns de diameétres
compris entre 5 et 30ppum. Les plaquettes de coupe sont découpées par électroérosion
dans un disque de diamant polycristallin. 1l est recommandé pour la finition et la
semi-finition des métaux non ferreux (aluminium, cuivre, plomb) et pour les matiéres

non métalliques telles que le graphite et les composites.
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1.9 llustration des aptitudes des matériaux des plaquettes d’usinage

La photo suivant nous montre la résistance a [’usure des matériaux par apport a
leur résilience :

Résistance a I'usure
A

CBN/ ¢ Nitrure de Bore Cubique (CBN)
PCD Diamant polycristallin (PCD)
Céramique
Cermet

Carbure revétu CVD

Micrograin Carbure non revétu

Acier Rapide
HSS

Résilience
| .

L

Figure 1.12 : aptitudes des matériaux des plaquettes d’usinage [8].
1.10 Choix des matériaux des plaquettes pour outils en usinage

Le Choix des matériaux des plaquettes dépend du matériau a usiner
(aluminium, font, acier etc.), I’opération (€bauche, finition, semi finition etc.) et la
machine a usiner.

Le tableau suivant présente une comparaison et I’emploi des différents types de
matériaux pour outils en usinage :

Opération Matiéres a usiner
Matériau Travail . Remarques
o ) Résultats
aux | Ebauche | finition | Bons résultats o
médiocres
chocs
Alliages Matériaux | Usinage de matériaux
légers, fontes, | durs qui nécessite une
Acier rapide +++ + +++ aciers bonne acuité d’aréte.
inoxydables,
titane
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Alliages et Une bonne durée de
fontes en vie pour des outils a
_ _ A fraisage deux aréte fine. Ces outils
Acier rapide revétus | ++ ++ +++ _ _ _
tailles de petit existent surtout en
diametre fraisage et en
percage.
Gamme de Emploi limite dans le
nuances cas des matériaux a
Carbure métallique ++ ++ ++ adaptée a la usiner de tres grande
plupart des dureté.
matériaux
Carbure revétus Aciers, fontes, Pour I’ébauche
+ +++ ++ alliages associéee au
réfractaires revétement CVD
Carbure mircrogain Aciers traités, Dureté importante et
revétus fontes aciers résistance
alliés, aciers convenable.

+ +++ inoxydables Certaines nuances
résistent mal aux
chocs. Revétement
PVD.

] _ Dureté importante —
Aciers au Alliages de _
) ) Bonne acuité d’aréte
Carbure de titane carbone, titane )
+ +++ ) y _ Bon état de surface —
monobloc aciers alliés, Alliages )
) Mauvaise tenue aux
fontes legers

chocs.

18




Chapitre | Notions fondamentales
Finition a grandes
Alliages de | vitesses — Résistance
Fontes titane a I’usure élevée
Aciers traités Alliages | Bonne tenue a la
110 <Rm< legers température
Cermet +++ i
160, Aciers Tenue aux chocs
daN/mm2, — | inoxydables | aléatoires
Réfractaires pour les | Nécessité des
céramiques | machines puissantes
et rigides.

Fontes Alliages de | Finition a grandes

Aciers traités | titane vitesses — Résistance

110 <Rm< Alliages a I’usure élevée

160, Iégers Bonne tenue a la

. daN/mm2,— | Aciers température
Céramiques +++ ) ] )

Réfractaires inoxydables | Tenue aux chocs
pour les alléatoires
céramiques | Nécessité des

machines puissantes
et rigides.

Aciers Nuance pure et

trempés, recommandée pour

Nitrure de bore aciers conditions difficiles.
+ +++
cubique cémentés,

fontes

trempees

Métaux non Finition et semi-

) ferreux, finition.
Diamant ]
o + +++ graphite et
polycristallin )
composites

Tableau 1.1 : Comparaison et emploi des différents types de matériaux pour outils en

usinage [8].
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V A
c T .
L dg caupe Température maximum
(m/min) de l'aréte
500 +
400 +
Céramique Céramiques }{|1500°C

300 4

Carbures }{1300°C
200 +

Carbure
de titane monabloc

Carbure revétu

100 + .
Acier

: 650°C
rapide
Carbure
u
Avance f
02 04 06 08 1,0 mmvtr)

Figure.l.13: Matériaux a outil de coupe en fonction de parametres de coupe [4].

La figurel.13 représente le diagramme qui donne un titre indicatif pour situer

les différents domaines d’utilisation des matériaux pour outils.

Il est représentatif des conditions normales d’utilisation de ces outils, en
ébauche, pour les aciers et les fontes. Il ne peut étre utilisé pour choisir les conditions

de coupe.
1.11 forme géométrique des plaquettes de coupe

On utilise principalement des plaquettes de formes carrées, rondes,
rectangulaires, rhombiques, rhomboidales, triangulaires. La forme de la plaquette est
choisie en fonction des surfaces a obtenir et du cycle de travail. Si plusieurs formes
conviennent on choisira celle qui donne la meilleure résistance mécanique (er
maximum). Si le critére résistance n’est pas prépondérant, on choisira la plus
économique, c’est a dire celle qui permet de disposer du maximum d’arétes utilisables
(plaquette carrée). Il existe également des plaquettes de formes hexagonale,

octogonale et pentagonale.
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- OQ [/

plaguette rhomboide

plaguette carrée plaguefte ronde o ono .
e = 90° n arétes utilisables er = 85% 82° ou 35
par rotation (forme de parallélogramme)

< [N A

plaguette triangle

plaqueﬂeﬁ rhuml:mq‘ue plaquette rectangulaire 3 arétes utilisables
e, = 86° 80° 75°, e = 90° C ene
er = 60
55° ou 35°

(forme de losange)

Figure.l.14: forme géométrique des plaquettes de coupe.

1.12 Les plaquettes réversibles

Une plaquette est dite réversible si elle présente un plan de symétrie paralléle a
ses deux faces les plus importantes. Elle peut alors étre retournée sur son corps d’outil
et voit le nombre de ses arétes doublé, ce qui la rend particulierement intéressante du

point de vue économique. Ainsi une plaquette carrée passe de 4 a 8 arétes utilisables.

=
P

Plaquettes réversibles

=

Plaquette non réversible

Figure.l.15: Plaquettes réversibles et non réversibles.
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1.13 Conclusion

Les plaquettes d’usinage sont aussi diverses que variés suivant leurs
caractéristiques et leur utilisation. Le choix de 1’outil de coupe adéquate pour
I’opération d’usinage dépend de 1’opération a effectué, type de la machine, matériaux

a usiner, paramétre de coupe, etc...

22



Chapitre |1

Technologie de fabrication des
plaquettes et leur mode d’usure



Chapitre 11 Technologie de fabrication des plaquettes et leur mode d’usure

Il Introduction

Quels que soient la taille, le matériau ou la conception des composants, la plaquette
qu’on utilise peut faire toute la différence dans notre productivité de fabrication. La sélection
de la bonne nuance plaquette pour notre opération d'usinage spécifique nous aide a garder une
longueur davance sur la concurrence. Le monde de la coupe des métaux ne serait pas le
méme sans plaquettes. Les plaquettes eux-mémes sont faites de certains des matériaux les

plus durs au monde.

Pour mieux comprendre la complexité du processus de leur fabrication, prenons
I'exemple des plaquettes les plus traditionnelles, celles en carbure cémenté. Produit de la
métallurgie des poudres, le carbure est fabriqué selon un processus minutieusement controle.
Sa structure et sa composition sont trés importantes pour obtenir les performances attendues

en usinage
I1.1 Procédure d*élaboration des plaquettes en carbure de tungsténe

Le carbure de tungsténe est fabriqué par un procédé qui s’appelle le frittage (Figure 11-
1). Ce procédé est issu de la métallurgie des poudres dans lequel les matieres premieres sont
des poudres métalliques. Dans le cas d’une plaquette pour outil de coupe, le mélange de
poudres contient environ 80% de carbure de tungsténe et 20% de cobalt utilisé comme liant
entre les grains de tungsténe

Ce processus comprend plusieurs étapes : préparation de la poudre, pressage de la
poudre, frittage, traitement des plaquettes et revétement. En utilisant différents types de
poudre de tungsténe obtenue par réduction, on peut produire toute une variété de nuances

adaptées a chaque type d'applications.

Aprés pesage, les poudres sont mélangées par broyage, puis compactées par pressage
dans des presses utilisant des matrices spéciales. Apres pressage, les plaquettes présentent une
porosité proche de 50% en volume. Elles sont ensuite densifiées par un frittage a des
températures situées entre 1350°C et 1550°C sous vide ou sous pression en atmosphére gaz
neutre [10].
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Pendant le processus de frittage, le carbure de tungsténe et tout autre carbure sont
partiellement dissous dans le liant métallique. L’existence d’un eutectique entre le cobalt, et
les carbures, permet de former une phase liquide & une température inférieure a la température

de fabrication du cobalt pur

Poudre de carbure | Liant Cobalt et autres
ajouts

Broyage

:

| Compactée par

pressage

:

Densification par Friftage en four sous vide |

(T=1350-1500"C)

:

Rectification ou préparation d’aréte I

!

Revétement (CVD — PVD)

| Plagueite finie I

Figure 11.1 : Procédure de fabrication du carbure de tungstene par frittage .

La Figure 11.2 présente les étapes de fabrication des plaquettes carbure. Aprés
I’opération de pressage, le frittage est réalisé pour élaborer la macro géométrie de 1’outil.
Cette macro géométrie englobe le brise copeau, proche de 1’acuité d’aréte dans le cas des
géométries de tournage. Les géométries brises copeau sont intégrées lors du pressage. Une
coupe transversale, permet d’observer la géométrie et les autres caractéristiques telles que

I’angle de coupe ou le listel, intégrées a la plaquette [10].
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Macro- Wear Surface
geometry Geometry. resistance  texture

edge radius,
surface texture
AA

020 mm

152
88

brushing

Figure 11.2: Résumé de la fabrication des outils en carbure de tungsténe, suivi d’une
préparation d’aréte et d’un surfagage.

o —
[ rough turning of steels I

finish turning of alum.

Figure 11.3: Comparaison des préparations d'aréte et de la géométrie brise copeau sur deux
plaquettes carbure.

La Figure I1.3 représente une géométrie brise copeau standard sur deux plaquettes
carbure employ¢€ en tournage avec préparation d’aréte. La préparation d’aréte observée est en

fonction de la matiere et de I’opération d’usinage préconisée [10].
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A Tissue de I’opération de préparation, la géométrie des arétes de coupe peut étre
modifiée par brossage. Trois formes géométriques différentes de préparation d’aréte peuvent

étre observées [11].

R N, SFON S - b
A A y 5
ﬂ © / © ©
v v v
b=a b>a b<a

Figure 11.4 : Géométries des arétes préparées. De gauche a droite : aréte circulaire unitaire,
avec a/b=1, une aréte a forme plate puis une aréte en « chute d’eau » [11].

En modifiant les parametres de la machine, la composition et la direction des brosses,
différentes formes géomeétriques peuvent étre congus. Ces différentes formes géométriques,
liées & la géométrie du brise copeau, jouent un role dans 1’écoulement des copeaux, les

contraintes mécaniques, et plus tard, sur le développement de 1’usure.

11.2 La structure des outils (WC-Co)

La composition chimique et la granulométrie du carbure affectent considérablement les
propriétés mécaniques et physiques des outils en carbures. Par conséquent il est bien de
comprendre I’importance de la métallurgie d’une plaquette de coupe (Figure 11-5).11 y’a trois

phases principales dans les métaux durs :

* la phase o composee de grains monophasés de carbure de tungstene (WC), est une des

phases dures.

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

phase qui donne la ténacité au carbure cémente.

* la phase y (ou phase cubique) regroupe essentiellement les autres carbures a base de titane,
tantale. Cette phase améliore la tenue a chaud du carbure.
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Figure 11.5 : Microstructures de plaguette carbure apres frittage. Relation entre la grosseur
des grains et le % de Co dans le carbure cémenté [12].

11.2.2 Métal dur fritté

Le métal dur est fabriqué par métallurgie des poudres. Les principaux composants , le
carbure de tungsténe (la substance dure) et le liant (tel que le cobalt ou le nickel) ne sont pas
combinées par fusion, mais la poudre est comprimée puis frittée sous haute température et
pression. De plus, afin d'obtenir les caractéristiques requises, nous ajoutons de petites

quantités de carbures auxiliaires et d'autres métaux aux composants principaux.
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Figure 11.6 : Microstructure du métal dur WC/Co [13].

11.2.2.1 Données techniques

Le tableau I1.1 représente les caractéristiques physicochimiques des éléments du métal dur

fritté

Eléments Carbure de Tungsténe cobalt

tungstene

Caractéristiques
Formule moléculaire wC wW Co
Masse molaire (g/mol) 195,9 183,85 58,93
Densité (g/cm3) 15,8 19,3 8,9
Point de fusion (°C) 2870 3422 1495
Point d’ébullition (°C) 6000 5555 2870
Structure cristalline Hexagonale Cubique centrée | Cubique face centrée
Dureté Vickers (Hv) 1550 500 320
Module de Young (GPa) 720 407 290
Module d’¢lasticité (GPa) 550 410 210
Conductivité thermique 84,02 174 100
(W/mK)
Résistante a la traction (GPa) | 0,3448 1,510 0,8
Couleur Gris metallique Gris acier Argente

Table I1.1 Les caractéristiques physicochimiques des éléments du métal dur fritté [13].
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11.2.3 Propriétés des carbures :

Les principaux parametres permettant d’optimiser les caractéristiques relatives a
I’application voulue sont la teneur en cobalt et la taille de grain du carbure de tungstene.

Dureté

Nuance de carbure (exemple extréme) :

4 Dureté trés élevée : 2650 HV30

A Faible taille de grain : < 0,5 ym

A Basse teneur en cobalt : 0,4 %

A Résistance a la corrosion si I'on ajoute du Cr,C,

Dureté

Teneur en cobalt | |
Taille de grain | !

Résistance a la flexion

Teneurencobalt T T
Taille de grain { |

Ténacité

Teneurencobalt T T
Taillede grain T 1T

i Résistance a la flexion Ténacité
Nuance de carbure (exemple extréme) : Nuance de carbure (exemple extréme) :

A Résistance élevée a la flexion : > 4000 MPa A Ténacité suffisante : teneur en Co 20 %
A Faible taille de grain : < 0,5 ym A Bonne résistance a l'usure : 1030 HV30
A Basse teneuren Co: ~8,5% 4 Grain moyen gros ou extragros

A Résistance élevée a l'usure : 1930 HV30

Figure 11.7 : relation entre les caractéristiques du carbure, la teneur en cobalt et la taille de
grain du carbure de tungstene [14].
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Les propriétés mécaniques essentielles du carbure dépendent de la teneur en liant (Co)
et de la taille de grain. La dureté, c’est-a-dire la résistance a 1’usure augmente de fagon
inversement proportionnelle par rapport a la ténacité. Cela signifie, plus le matériau est dur,
plus il est sensible aux contraintes d'entaille et aux impacts (le parametre difficilement

définissable de la « résistance aux impacts » corréle fortement avec la ténacité du matériau).

En revanche, la résistance a la flexion ne dépend pas directement de la dureté, mais de
la taille de grain du carbure de tungsténe et de la teneur en cobalt. L’usure adhésive («
tendance a I’adhésion ») décroit p.ex. Quand la taille de grain et la teneur en cobalt du carbure
utilisé diminuent. Ces dépendances déja a elles seules (la liste pourrait s'allonger a l'infini
pour d’autres phénoménes d’usure et mécanismes de défaillance) démontrent que le choix de
la bonne nuance de carbure n’est possible que sur la base d’une approche systématique et/ou a

partir des expériences acquises avec d’autres processus similaires [14].
11.3 Processus de fabrication des plaquettes de coupes

Les plaquettes de coupe sont produites par la métallurgie des poudres, ce qui implique
une grande variété de produits demandant des processus de fabrication avec des étapes
différentes (Figure 11.8)

Refining Tungsten powder Carbonizing

Tungsten ore

Carbon powder

Tungsten carbide powder . . .

Mixing Pressing Sintering

Titanium carbide powder

Tantalum carbide powder

.>>|:|°A

Y X ]

Processing Coating Final products

Cobalt powder

Figure 11.8 : cycle de fabrication.
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11.3.1 Préparation de la poudre

Nous obtenons les poudres en broyant les matieres premieres : carbure de tungsténe,
cobalt, carbure de titane, tantale... Ces poudres sont mélangées entre elles pour obtenir la
nuance souhaitée pour notre plaquette. Ces poudres sont ensuite séchées, tamisées et stockées
dans des conteneurs. (Figure 11.9)

Matiere premiére Brassage

Niobium
(Ta, Nb)C Tantale

| (5%) (
(Ti, W)C ~

Co (8%) | Titane
(7%) b
L WC ) .
Cobalt — (80%) Carbure de tungsténe

Carbure pulvérisé Séchage @
Prét a I'emploi

Figure 11.9 : Préparation de la poudre WC/Co.

Les poudres de cobalt et de carbure de tungsténe sont mélangées par broyage en milieu
liquide. L’objectif de ce broyage n’est pas de diminuer la taille des grains, mais de casser les
agglomérats et d’obtenir un mélange parfaitement homogéne. On utilise des agents broyants
en carbure cémenté afin d’éviter toute pollution. Un liant organique soluble dans le liquide est
ajouté dés I’étape du broyage afin de garantir sa parfaite répartition [15]. Le r6le de ce liant
organique est :

e De permettre une étape ultérieure de granulation
e De protéger les poudres de I’oxydation

e De donner une tenue a crQ satisfaisante aux comprimés afin de permettre leur usinage
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11.3.2 Séchage-granulation

A TDissue du broyage, le liquide chargé des particules de cobalt et de carbure de
tungstene, et dans lequel est dissous ce liant organique, subit une opération de séchage-
granulation. Le liquide est pulvérisé en fines gouttelettes dans une chambre de séchage ou
circule de I’azote chaud. Les gouttelettes sont séchées, et on récupére des granulés de
diametre variant de 40 a 200 um, dans lesquels les poudres WC et Co sont intimement liées

par le liant organique [15].

La poudre ainsi granulée est appelée « mélange prét a ’emploi» (MPE). Les MPE ne

sont plus pulvérulents et ceci présente plusieurs avantages :

e ils peuvent étre manipulés sans risque par les opérateurs
e la forme sphérique des granulés confere au mélange une bonne coulabilité¢ d’ou des

remplissages rapides et homogenes.
La densité apparente des mélanges granulés varie de 2,8 a 3,5 g/cm3.
11.3.3 La mise en forme : compression et usinage a cri

Le procédé de mise en forme le plus utilisé est la compression uni axiale en matrice
fermée. Cette opération est réalisée sur des presses hydrauliques, mécaniques ou rotatives. Les
presses hydrauliques ont en regle générale des capacités plus importantes (supérieures a 50
tonnes) que les presses mécaniques, mais ont I’inconvénient d’étre plus lentes. Les presses
rotatives comportent 10 a 30 jeux d’outillages identiques et tournent a la vitesse de 15 a 50
tours par minute, ce qui leur donne une trés grande productivité, mais des cotits d’outillage
également trés importants. Les domaines d’utilisation de ces différentes presses sont donc

clairement délimités :

e les presses hydrauliques sont réservées aux piéces présentant une surface comprimée
étendue, avec une hauteur réduite comparée a leur surface. Les séries sont en général
de taille limitée.

e les presses mécaniques sont les plus utilisées, car elles permettent la compression de
piéces de petite ou de moyenne taille. La cadence de frappe varie de 10 a 20 coups par

minute, ce qui autorise déja la réalisation de grandes séries.
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e les presses rotatives sont réservées aux trés grandes séries et souvent pour des pieces
plutot petites. En effet les colits importants d’outillage ne peuvent étre amortis que sur

un trés grand nombre de pieces.

La compression en matrice fermée permet un trés bon contrle des dimensions du
comprimé : Les cotes sont données par la géométrie de la matrice et par la hauteur
comprimée. Par contre, il y a pendant I’opération de compression des frottements
poudre/matrice, qui genérent un gradient de densité sur le comprimé. Ces variations de
densité donneront des variations dimensionnelles aprés frittage, et les piéces devront étre
reprises en rectification si les déformations sont inacceptables pour I’application envisagée.
Pour pallier cet inconvénient, on utilise également souvent la compression isostatique a froid
en particulier dans le cas de piéces trés volumineuses, pour lesquelles ces variations
dimensionnelles deviennent trop importantes. Lors de la compression isostatique, la poudre
est introduite dans une chaussette de polyuréthane ou de latex. Aprés avoir fait un vide
étanche, la chaussette est placée dans une enceinte remplie d’eau, ou 1’on augmente la
pression jusqu’a un niveau de compression compris entre 150 et 200 MPa (1500 a 2000 bar).
Ce mode de mise en forme se caractérise par des gradients de densité réduits, mais la
géométrie du comprimé n’est pas parfaitement maitrisée. Aussi il est nécessaire d’usiner le

cri avant frittage pour obtenir une parfaite maitrise des cotes frittées [15].

L’opération de compression se fait par réarrangement des grains les uns par rapport aux
autres. La densité des comprimés correspond a environ 52 a 55 % de la densité frittée, soit 7,5
a8,5g/cms,

Poincons supérieur et
inférieur

Force de pressage de
20 a 50 tonnes

G
Wi

Moule avec
goujon central

Inspection

Figure 11.10 : Opération de compression de la poudre WC/Co.
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11.3.4 Le frittage

Le durcissement de la plaquette se fait par frittage dans un four a environ 1500°C durant
13 heures. Durant cette étape, les grains de cobalt fondent et viennent lier les grains de
carbure qui se rapprochent les uns des autres par capillarité. En sortant du four, les plaquettes
ont réduit de 50% de leur volume initial et sont presque aussi dures que le diamant.

Frittage

Plateaux de
plaquettes

1: Plaquette avant frittage
2: Plaquette apres frittage

3: Plaquette avec un
revétement

Figure 11.11 : frittage des plaquettes.
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11.3.4.1 Procédure d'élaboration du frittage
11.3.4.1.1 Le déliantage

I1 se réalise entre 100 et 450°C sous une atmosphere d’azote ou d’hydrogene selon le
liant organique a éliminer. Pendant cette montée en température, le liant se décompose en

sous-produits gazeux, qui sont éliminés par la circulation des gaz.
11.3.4.1.2 La montée en température

En fin de déliantage, on réalise un vide primaire, puis on monte en température jusqu’a
I’apparition de la phase liquide. Les oxydes de cobalt et de tungsténe répartis a 1’état de traces
sont alors réduits en consommant une partie du carbone libre disponible. Pendant la montée,
le carbure de tungsténe se dissout dans le cobalt jusqu’a atteindre la solubilité maximale de 16
masse % a 1275°C. A I’apparition de la phase liquide, plus de 80 % du retrait s’est réalisé en
phase solide. Un squelette de WC a été formé essentiellement par réarrangement des grains de
W(C. On note déja un factage des grains de WC [15].

11.3.4.1.3 L apparition de la phase liquide

La fusion de la solution solide Co-WC se produit entre 1275 et 1340 °C, température a
laguelle le cobalt est complétement fondu. On fait alors un palier en température afin de
s’assurer que toutes les piéces du four passent en phase liquide en méme temps, avant de
poursuivre la montée. On casse également le vide avec de I’argon, afin de limiter la cinétique
de vaporisation du cobalt. Les mécanismes débutés en phase solide tels que le réarrangement

et la dissolution/précipitation du WC s’accélérent [15].
11.3.4.1.4 Le palier de frittage

La température de frittage dépend de la composition de la nuance (taille des grains de
WC, teneur en cobalt). Elle varie entre 1350 et 1500°C. Aprés quelques minutes, le carbure
est complétement densifié. Seuls quelques pores isolés restent stables. La taille des pores
stables dépend de la composition de la nuance. En fin de frittage, les grains de WC ont grossi
(mdrissement d’Ostwald) et sont facettés. En plus du mirissement d’Ostwald, il existe une
croissance dite anormale des grains de WC : les plus petits grains se dissolvent dans la
matrice et le WC dissous précipite de facon préférentielle sur les grains les plus gros et leur
croissance est alors catastrophique. Afin de maitriser la qualité des frittés, on ajoute d’autres

carbures métalliques, qui inhibent ou ralentissent ces phénomeénes [15].
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11.3.4.1.5 Le frittage sinter-HIP

Lorsque le four le permet, on augmente la pression d’argon dans le four jusqu’a 60 a

100 bar. Cette pression supplémentaire permet de réduire les derniers pores stables
11.3.4.2 Le refroidissement

Il se fait lentement sous argon, jusqu’a température ambiante. Il s’est alors écoulé entre
15 et 48 heures pour un cycle industriel. Pendant 1’opération de frittage, se produit un retrait
linéaire de 18 a 20%. Les pieces obtenues sont completement denses, la porosité résiduelle ne

dépassant pas 0,02 vol. % dans la trés grande majorité des cas
11.3.5 La rectification

Les surfaces de coupe sont rectifiées pour garantir leur précision, la plaquette étant
tellement dure que la meule utilisée pour les rectifiée est composée de million de petit

diamants synthétiques industriels.

Face supérieure et
inférieure

Profil Profilage

Chanfrein - chanfrein
négatif

/ Chanfrein

Figure 11.12 : rectification des plaquettes.
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11.3.6 Le revétement

Les plaquettes peuvent ensuite étre revétues pour améliorer encore leurs
caractéristiques, Deux procédés existent : ‘CVD’ (Dépot chimique en phase vapeur) et ‘PVD’
(Dépdt physique en phase vapeur)

Figure 11.13 : Exemple d’une plaquette disponible avec différents revétements.

Il est possible de reconnaitre le revétement appliqué sur une plaquette en fonction de sa

couleur.
11.3.6.1 Procédé de revétement CVVD

Lors du procédé ‘CVD’, le revétement est formé suite & une réaction chimique avec
différents gaz, le four est maintenu entre 800 et 1100°C pendant une trentaine d’heures. Le
revétement obtenu a une épaisseur de 2 a 20 microns. Ce procédé permet d’obtenir des
revétements épais et d’épaisseur constante qui donne une trés bonne résistance a I’usure a

I’outil ainsi qu’une bonne résistance thermique (Figure 11-14)
Avantages du revétement CVD:

e Possibilite de réaliser des revétements épais
e Possibilité de réaliser des revétements d’épaisseur constante
e Tres bonne adhérence du revétement sur le carbure de la plaquette

e Excellente résistance a 1’usure (au détriment de la résistance aux chocs)
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gy

Figure 11.15 : Coupe au microscope des différentes couches appliquées sur la
plaquette carbure lors d’un revétement CVD. 38
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11.3.6.2 Procédé de revétement PVD

Lors du procédé ‘PVD’, le revétement est transporté sur la plaquette d’une source
métallique (généralement le titane) par un gaz ionisé qui se condense a la surface de la
plaquette (comme quand I’air humide se condense sur les route en hiver pour former du
verglas). Le revétement obtenu possede une épaisseur de 2 & 6 microns, ce revétement plus
mince permet d’obtenir des arrétes de coupe plus vives (plus coupantes) et donne a la
plaquette une meilleure résistance aux chocs.

Avantages du revétement CVD:

e Le procédé PVD donne une bonne ténacité a I’aréte de coupe

e Les revétements PVD permettent de conserver des arrétes plus vives

e Le procédé PVD peut s’utiliser sur des outils carbure monobloc

Figure 11.16 : Procédé de revétement PVD.
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Figure 11.17 : Coupe au microscope des différentes couches appliquées sur la plaquette
carbure lors d’un revétement PVD.

11.3.7 Controéle final et expédition

Les plaquettes sont une derniére fois controlées, puis marquées (marquage laser),
emballées et expédiées.

Inspection

Figure 11.18 : Contréle final et expédition des plaquettes.

40



Chapitre 11 Technologie de fabrication des plaquettes et leur mode d’usure

11.4 Mode d’usure

L'usure, d'aprés la definition normalisée, est la perte progressive de matiére de la surface
active d'un corps par suite du mouvement relatif d’un autre corps sur cette surface. Dans la
formation du copeau, la partie tranchante de I'outil en mouvement relatif avec la piece et le
copeau est soumise a des sollicitations mécaniques et thermiques tres intenses qui provoquent

son usure et sa detérioration rapide [16].

La plaquette subit constamment un effort important, ce qui entraine son usure. Si elle
n’est pas traitée, 1’usure peut étre une source de surcolt pour la production et entrainer des

effets néfastes ou une faible productivité pour un fabricant.

Il est toujours recommandé de choisir la plaquette et les paramétres de démarrage qui

conviennent le mieux a 1’opération d'usinage
11.4.1 Les phénomeénes d’usure

L’usure des plaquettes de coupe est la conséquence de divers mécanismes (phénomeéne
mécanique et phénomeéne physico—chimique). Ces phénoménes d’usure varient en fonction de

la température :

4 Usure
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Figure 11.19 : Les phénomeénes d’usure en fonction de la température [16].
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11.4.1.1 Les phénoménes mécaniques

Abrasion : Il est d0 au frottement de la matiere de la piéce le long de la partie
avant de la face de dépouille de la plaguette. Ce sont les particules dures qui sont
a D’origine de cette usure. Elles peuvent étre présentes dans la piéce sous la
forme d’inclusions et de précipités ou provenir de 1’outil lui-méme par d’autres
mécanismes d’usure telle que 1’adhésion.

Adhésion : cette usure est due au frottement de la matiére (piéce usinée et
copeau) sur la plaquette. A cause des fortes pressions il y a des micros—soudures
qui se créent et se rompent au cours de I’usinage. Ce processus conduit soit a
I’apparition de I’aréte rapportée si ces micros—soudures sont plus résistantes que
celles de la plaquette, soit a 1’usure de la plaquette, si la micro—soudure sur le
copeau est plus résistance que celle de la plaquette.

Déformation plastique : les hautes températures a 1’interface (outil/coupeau) et
la pression exercée sur la plaquette provoquent la déformation plastique de
I’aréte de coupe. Les conditions d’usinage séveres (grandes vitesses de coupe et
grandes avances) ainsi que la dureté élevée de certaines piéces sont donc
favorables a I’apparition de tels phénomenes.

Fissuration : Durant le processus d’usinage, I’outil est soumis a des contraintes
thermiques et meécaniques trés importantes. La combinaison des hautes
températures a I’interface outil / copeau et des vibrations de I’outil engendrées

par la déformation plastique peut provoquer des fissures au sein de I’outil.

11.4.1.2 Les phénomeénes physico-chimiques

Corrosion : le contact du matériau naissant avec ’air ou le lubrifiant crée une
corrosion chimique ou électrochimique.

Diffusion : cette usure apparait a une certaine vitesse élevée, donc a une certaine
température. La structure de la plaquette change due a la migration des
constituants chimiques de 1’outil vers le copeau ou de la matiere usinée vers la

plaquette.
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11.4.2 Manifestations de I’usure

Lors du procédé d’usinage, les différents phénoménes d’usure peuvent se produire et
c’est les conditions d’usinage qui détermineront les mécanismes d’usure qui manifesteront

sous différentes formes.
11.4.2.1 Usure en cratére

L’usure en cratere, est un motif d'usure concave sur la face de coupe de la plaquette a
une courte distance de 1’arréte de coupe. Elle se produit lorsque des copeaux s'écoulent sur la
face de la plaquette a trés haute température. Une combinaison de diffusion, de décomposition

et d'usure abrasive provoque ce type d’usure.

Figure 11.20 : Usure en cratere [17].
Causes :

e Vitesse de coupe et/ou avance trop élevée
e Nuance trop tenace

e Brise-copeaux trop étroit
Solution :

e Réduire la vitesse de coupe et/ou I'avance.
e Sélectionner une nuance plus résistante a 1’usure

e Choisir une géométrie plus ouverte/positive.
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11.4.2.2 Usure en dépouille

Cette usure est visible sur le coté (face de dépouille) de la plaquette et il existe plusieurs
facons de l'identifier. Par exemple, I'état de surface s'aggravera & mesure que l'usure en
dépouille augmentera. Elle est provoquée par le frottement de la piece sur la face de dépouille
de l'outil.

Figure 11.21 : Usure en depouille [17].

Cause :

e Vitesse de coupe trop élevée
e Nuance trop tenace
e Résistance a l'usure insuffisante

e Arrosage insuffisant.

Solution ;

e Réduire la vitesse de coupe
e Choisir une nuance mieux adaptée en fonction des besoins en ténacité ou en résistance
a l'usure

e Utiliser I'arrosage.
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11.4.2.3 Usure en entaille

L’entaille se produit lorsqu'une surface abrasive de la piece ébreche la profondeur de la
zone de coupe sur une plaquette. Les surfaces coulées, les surfaces oxydées, les surfaces
durcies par le travail ou les surfaces irrégulieres peuvent toutes provoquer des entailles. Les
surfaces forgées, les surfaces oxydées, les surfaces durcies par le travail ou les surfaces

irrégulieres peuvent toutes provoquer des entailles.

Figure 11.22 : Usure en entaille [17].
Causes

e Matiéres collantes ou sujettes a I'écrouissage en coupe
e Utiliser un angle d'attaque proche de 90°

e La géomeétrie est trop négative
Solutions

e Utiliser une aréte plus vive
e Réduire I'angle d'attaque
e Sélectionner une nuance a revétement

e Modifier la profondeur de coupe.
11.4.2.4 Usure par écaillage

L’écaillage provient d'une instabilité mécanique. Les inclusions dures dans la surface
du matériau coupé et les coupes interrompues entrainent des concentrations d’efforts localisés

et peuvent provoquer ’écaillage de la plaquette.
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Figure 11.23 : Usure par écaillage [17].
Causes :

e Aréte rapportée.
e Mauvaise élimination du copeau.
e Géométrie trop fragile.

e Nuance d'outil est trop faible
Solution :

e Outil a ténacité élevée.
e Augmentez l'angle de coupe
e Augmentez le chanfrein du bec.

e Réduire le taux d'alimentation au début de la coupe
11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu le processus de fabrication des plaquettes de coupe, ce
procédé qui est le frittage est issu de la métallurgie des poudres dans lequel les matieres
premieres sont des poudres métalliques.

Pour mieux comprendre ce processus, nous avons prix comme exemple les plaquettes
en carbure cémenté qui sont les plus traditionnelles, on a vu d’abord la structure des outils en
carbure de tungsténe et nous avons appris que la quantité de cobalt utilisée et la taille des
grains du carbure de tungstene ont toutes deux un impact sur les caractéristiques de
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performance du carbure, telles que la dureté, la résistance a la flexion et la ténacité a la
rupture.

Ensuite nous avons présenté les différentes étapes de fabrication de ces plaquettes de

coupe : préparation des poudres métalliques, pressage de la poudre, le frittage, le revétement
et enfin le controle finale.

Nous avons par la suite résumez les différents mécanismes d’usure des plaquettes de
coupe telles que I’adhésion, 1’abrasion et la diffusion qui sont déterminés par les propriétés
mécaniques et physico-chimiques de la piéce et de ’outil ainsi que par les conditions de

coupe, et on a vu les formes dont ces mécanismes d’usure se manifestent.
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Chapitre 111 Influence des paramétres de coupe sur 1’usure des plaquettes

I11.Introduction

L'analyse d'usure des outils est devenue un domaine de recherche essentiel dans
le scénario actuel d'usinage de masse ou de production de masse dans les industries
notamment en cas d'usinage de matériaux durs tel que la fabrication de roulements,
d'engrenages, d'arbres, etc. et offre une alternative a I'opération de meulage. Dans ce
chapitre on va étudier I’influence des principaux parameétres de coupe sue 1’usure des

plaquettes de coupe.

I11.1 Influence des parametres de coupe sur l'usure
On peut observer deux grands groupes de parameétres dans le processus de coupe.
Le premier est formé par la matiére usinée et le deuxieme est les conditions de coupe

(vitesse de coupe, avance, profondeur de passe, lubrification).

I11.1.1 La vitesse de coupe

La vitesse de coupe notée V¢ est un parametre fondamental pour la formation du
copeau. Elle dépend de la configuration d’usinage, du procédé et du couple
outil/matiere. La définition de la vitesse de coupe est trés importante car elle

détermine la vitesse de rotation de la piéce.

La vitesse de rotation de la piéce est définie par:
N=1000 Vc+n D
Ou D (mm) est le diamétre final de la piece.

La température de coupe étant croissante avec la vitesse de coupe, ce parameétre

aura une tres grande influence sur 1’usure.

Les figures I11.1 et 111.2 illustrent I'évolution de l'usure en dépouille du (GC4015
et P35) en fonction du temps pour différentes vitesses de coupe. L'analyse de ces
courbes d'usure montre également que la vitesse de coupe a une influence importante

sur I'évolution de l'usure.

On remarque que si on augmente la vitesse de coupe l'usure s‘accroit d'une fagon
remarquable. Cet accroissement brusque de l'usure peut réduire considérablement
I'étendue de la zone d'usure normale ceci est bien clair sur les figures surtout lors de
l'utilisation de la vitesse Vc=250 m/min. Par contre pour l'utilisation de la vitesse

Vc=120 m/min la zone de l'usure normale est plus étendue. L'usure admissible
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[VB=0.3mm] est illustrée sur les figures par une ligne horizontale paralléle a I'axe des
abscisses[18].
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Figure 111.1: Evolution de l'usure en dépouille (VB) du GC4015 en fonction du
temps pour différentes vitesses de coupe lors de l'usinage de I'acier C30 [18].
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Figure 111.2 : Evolution de l'usure en dépouille (VB) du P35 en fonction du temps
pour différentes vitesses de coupe lors de l'usinage de l'acier C30. [18]

Afin d'expliquer I'aspect de I'évolution de l'usure en dépouille VB en fonction du
temps pour les différentes vitesses de coupe testées, les figures 111.3 et 4ont été
introduites pour exprimer et montrer l'aspect final de la morphologie de ’usure VB.

Il ressort de ces figures que l'usure VB se manifeste par une bande striée réguliére.
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(a) (®)
o 3 iy !
|
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Figure 111.3 : Aspect final de I’usure en dépouille principale VB de GC4015: a)
VVc=120m/mn, b) Vc=150m/mn, c¢) Vc=180m/mn, d) Vc=250m/mn [18].

Figure 111.4. Aspect final de I’usure en dépouille principale VB de P35: a)
Vc=120m/mn, b) Vc=150m/mn, ¢) Vc=180m/mn, d) Vc=250m/mn, [18].

Les résultats des essais d'usure ont montré que, chaque matériau de coupe testé
présente différents comportements a l'usure. Ceci est fonction principalement de la
composition chimique et de la structure. Par conséquent le meilleur comportement a
I'usure est observé avec le carbure revétu (GC4015) suivi par le carbure non revétu
(P35).

L'usure en dépouille est principalement due a I'abrasion, suite aux frottements
entre I’outil et la piéce. Cette usure résulte d'un arrachement en surface de l'outil
causé par des particules souvent anguleuses et de grande dureté contenues dans le

matériau usiné C30 (précipités en inclusion).

Dans l'intervalle des vitesses de coupe (120 — 150)m/min, les durées de vie des
outils (GC4015 et P35) chutent respectivement de 8% et de 17%. Par contre, pour la
plage des vitesses de coupe plus élevees (180 — 250) m/min, les durées de vie de ces
mémes outils (GC4015 et P35) chutent respectivement de 40% et de 55%.
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Les modéles mathématiques déterminés, montrent que la vitesse de coupe a une
influence capitale sur la durée de vie des outils. En effet, avec son augmentation la
tenue des deux matériaux de coupe diminue. Ces modeéles sont tres utiles pour
I'élaboration des abaques et aussi pour lI'optimisation éventuelle du processus de coupe
[18].

111.1.2 Pavance

L’avance notée f, correspond a la différence de déplacement de 1’outil entre
deux itérations ou deux révolutions (une révolution de la piéce dans le cas du

tournage).

La profondeur de passe et I’avance influe sur la formation du copeau car elles

modifient la section du copeau et donc 1’énergie nécessaire au cisaillement de la

matiére.
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Figure 111.5: Influence de lI'avance sur la température de coupe, obtenues avec des
plaquettes types P10 et P35, échantillon XC18 a V¢ = 150 m/mn eta p = 0.5m[19].

L'analyse des courbes obtenues figures (I111.5) dans des conditions experimentales
identiques pour les deux matériaux de coupe montre que les performances des
plaquettes P35 dépassent et de loin celles de I'outil P10.
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La comparaison des d'évolution de la température de coupe en fonction du temps
de coupe figures (I11.5), montrent que les amplitudes des températures atteintes
augmentent en fonction de l'avance. D'une maniére générale on observe une évolution
croissante de la température plus ou moins rapide suivant la valeur de I'avance, cette
évolution s'achéve dans tous les cas par un palier final.se qui veut dire que
I’augmentation de I’avance f entraine une augmentation de la tempeérature de coupe
qui entraine luis aussi la diminution de la durée de vie de la plaquette de coupe ainsi

qu’un mauvais usinage[19].

111.1.3 Profondeur de passe

La profondeur de passe notée ap, correspond a la longueur de I’aréte de coupe
engagée dans la matiére, dans le cas de la coupe orthogonale, et a la différence entre

le rayon de la piece avant et apres usinage, dans le cas du tournage.
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Figure 111.6 : Influence de la profondeur de passe sur la température de coupe,
obtenues avec des plaquettes types P10 et P35, échantillon XC18 (brut de livraison),
a Vc =150 m/mn et f = 0.08 mm/t [19].

D’apreés la figure (111.6) mettent en évidence :
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L’augmentation de la profondeur de passe provoque 1’accroissement de la

quantité totale de la chaleur dégagée et ceci pour les deux cas étudiés.

La quantité de chaleur en fonction de la profondeur de passe s’accompagne de

L’accroissement de la longueur engagée de 1’aréte tranchante.

Le contacte plus élevée améliore I’évacuation de la chaleur dans le corps de

’outil, car le volume de la partie active de I’outil augmente.

Donc La variation de la profondeur de passe modifie 1égérement 1’écoulement de

la chaleur le long de I’aréte tranchante, son influence reste modeste sur 1’usure.

111.1.4 la lubrification

Son influence intervient faiblement sur le coefficient de frottement piece/outil et
copeau/outil, mais permet la baisse de la température de la partie active de 1’outil.
Donc on va prendre exemple de la stratégie de lubrification/refroidissement pour

réduire I’usure des outils Usure en dépouille[20].

La température élevée générée par le glissement des copeaux favorise le
phénomene de diffusion entre la couche collée et I'outil déterminant une paupérisation
des éléments du substrat, notamment du cobalt utilisé comme liant, et provoquant la
fragilisation de la matrice de l'outil. La résistance mécanique détermine une
augmentation de l'action abrasive due a I'écoulement des copeaux, ce processus
conduisant a I'extraction des grains de WC( teneur en carbone )et entrainant la
formation d'usure du cratére. Dans le méme temps, le frottement au niveau de la face
de coupe coupeau-outil contribue a augmenter la température de I'outil, et donc le
phénomene de diffusion. La réduction du coefficient de frottement entre le coupeau et
la face de coupe de l'outil peut étre une solution pour réduire a la fois le phénoméne
abrasif et l'augmentation de tempeérature associee sans provoquer la fragilisation du
matériau de l'outil. Pour faire, deux stratégies differentes ont été testées, a savoir
I'utilisation du fluide de coupe conventionnel et du MQL avec un débit d'huile égal a
200 ml/h. Pour évaluer I'étendue de l'usure en cratere, les profils 2D de la face de
coupe de l'outil apres découpe selon les stratégies de lubrification refroidissement
testées ont été comparés au profil non revétu et a celui obtenu aprés découpe a sec
(voir Figure 111.7)[20].
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Lubricating strategies
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Figure 111.7 Profils 2D de la face de coupe de I'outil lors de I'utilisation des stratégies
de lubrification[20].

Les profils 2D ont été obtenus dans une position centrale fixe de la face de coupe
a partir des images du profileur 3D (X est la distance de I'aréte de coupe): en utilisant
comme ligne de base le changement de la pente de la plaquette au niveau de la face de
coupe, spécifiquement concu pour améliorer le glissement de coupeaux, il était
possible d'aligner efficacement les profils de plaquettes. Le graphique de la figure
Figurel.7 montre comment les deux stratégies de lubrification peuvent réduire l'usure
du cratére par rapport au cas sec, avec les meilleurs résultats obtenus en utilisant la
stratégie du fluide de coupe conventionnelle. Il convient de souligner que la solution
MQL doit étre considérée comme une stratégie de lubrification pure, car la quantité
limitée d'huile fournie peut réduire le frottement mais n'est pas en mesure d'éliminer
la chaleur générée pendant le processus de coupe. Au contraire, lors de I'utilisation du
fluide de coupe conventionnel, la présence simultanée d'huile synthétique et d'eau

garantit a la fois la lubrification et le refroidissement.

111.1.5 Influence d’effort de coupe

Les figures I11.8 illustre I’évolution des efforts de coupe en fonction du temps
d’usinage et de 1’usure lors de 1’usinage du 100Cr6 avec le CBN7020 et cela pour
deux vitesses de coupe testées. Il ressort que les composantes de 1’effort de coupe
augmentent en fonction du temps d’usinage. Ceci est une conséquence de 1’évolution
de I"usure sur les surfaces en dépouille et d’attaque de I’outil, puisque dans ce cas la
surface de contact entre 1’outil et la piéce augmente ce qui augmente les forces de
frottements qui s’ajoutent aux efforts de coupe. L’analyse des courbes a la vitesse de

180 m/min, montre que 1’évolution des efforts en fonction du temps et de 1’usure,
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passe par trois périodes. La premiere période est d’une durée de coupe de 10 minutes

ce qui correspond a une usure VB de 0,175 mm|[21].
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Figure 111.8 :Evolution des 1'efforts de coupe en fonction du temps d’usinage
Vc =180 m/min ; ap = 0,5 mm ; f = 0,08 mm/tr[21].

On remarque l'augmentation de l'usure du matériau de coupe induit une

augmentation des efforts de coupe.
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Figure 111.9 : Evolution de I'effort de coupe en fonction du temps
d’usinage V¢ = 350 m/min; ap = 0,5 mm; f= 0,08mm/t [21].

La figure 111.9 présente le méme essaye que la figue 111.8 mais avec une Vc =
350 m/min, et on remarque I’augmentation de la vitesse de coupe contribue a la

diminution des efforts de coupe.
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Pour un bon fonctionnement des plaquettes de coupe et une dure de vie maximal,

le bon choix des conditions de coupe et judicieux pour son influence sur évolution

des efforts de coupe.

111.2 Durée de vie d’un outil de coupe

Selon la norme 1SO 3685 la durée de vie T d'un outil est le temps de coupe totale

d'un outil nécessaire pour atteindre un critere de durée de vie spécifique.

Généralement on choisit comme critére d’usure 1’un des trois critéres suivants :

e Défaillance brutale due a la déformation plastique de 1’arrete. Ce critere n’est

employe que pour les outils en acier rapide ou les outils en céramique.

e Usure frontale , employé pour les outils , caracterisé soit par 1’usure frontale

moyenne soit par I’'usure frontale maximale.

e Usure en cratere , employé seulement pour les outils en carbure metallique,

caracterisé par la profondeur de cratére.

111.3 Lois de durée de vie

111.3.1 Evolution de I'usure d’outil dans le temps en fonction de V¢

L'usure est sensiblement linéaire dans le temps, pour un outil rodé. On peut éviter

I'usure accélérée du début, de méme que la partie non linéaire survient qu'apres limite

d'usure de cet outil. On peut donc déterminer les temps Ti pour lesquels on atteint la

limite de durée de vie pour une vitesse Vi. En prenant le méme critere et en veillant a

ce que toutes les autres variables restent constantes (f, ap), il est possible de

déterminer la relation liant la durée de vie d'un outil & la vitesse de coupe[22].
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Figure 111.10: usure en dépouille pour différentes vitesses de coupe[22].
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En reportant sur un graphe a coordonnées logarithmiques, elle devient pratiquement

une droite (figure 111.10) ,elle est connue sous le nom de droite de TAYLOR.

A InT en min

<=

InV en m/min
>

Figure 111.11:Droite de Taylor[22].

La norme lui donne le nom de la courbe V-T, son équation est écrite sous la forme :
V. Tt =C ; C étant une constante

V est la vitesse de Coupe en m/min

T est la durée de vie de I'outil a la vitesse V et s'exprime en mn

K est tg(a), pente de la droite, il dépend du matériau de la piece et de I'outil

C est une constante qui correspond a la vitesse de coupe qui donnerait une durée de
vie de 1 mn. Pour les aciers usinés au CM, C vaut de 200 a 800 m/mn

Quelques valeurs de k pour l'usinage des aciers :

K Matériau a outil
-5a-8 ARS

-2,5a-6 Carbure
-15a25 Céramique

Tableau I11.1 : valeur de k pour acier.

111.3.2 Modele de GILBERT

En 1950, Gilbert a proposé la généralisation du modele de Taylor en introduisant
I'influence de la vitesse d'avance et de la profondeur de passe ; elle est caractérisee par

I’équation :
T=C.V"fa
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Chapitre 111 Influence des paramétres de coupe sur 1’usure des plaquettes

C: dépend de la nuance de I'outil et du matériau usine,
a : Profondeur de passe en mm

f: Avance en mm /tr,

X, ¥ : Exposants dépendant de la nuance de I'outil.

Ce modéle est plus complet que celui de Taylor mais il est tres difficile de

conduire des essais d'apres ce modele vu le nombre de variables.

Remarque

Il est important de vérifier si le logement de plaquette est en bon état et s'il n'a pas été

endommaggé lors d'un usinage précédent ou lors des manipulations.

Vérifications :

o Logements de plaquettes déformés par l'usure. La plaquette ne s'appuie pas
correctement sur les cotés. Vérifier I'espacement avec une cale d'épaisseur de
0.02 mm (0.0008 pouce).

e Il ne doit pas y avoir d'espaces dans les angles ni entre la cale-support et le
fond du logement.

o Cale-support endommagée. Les angles des cales-support ne doivent pas étre
écaillés au niveau de la zone de coupe.

o Usure de la cale-support due a la fragmentation des copeaux ou a la pression

de la plaquette.

111.4 Conclusion

Les trois principaux paramétres du tournage sont la vitesse, l'avance et la
profondeur de coupe. Ces paramétres ont un effet sur la durée de vie d'outil. Le choix
de ces principaux parametre se fait a 1’aide des abaques élaboré a partir des essaye de
laboratoire, le bon choix des conditions conduit un minimiser le duré d’usinage qui

influe sur le cout budgétaire.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'usure des outils de coupe peut étre définie comme la défaillance graduelle de I'outil de
coupe due a un usinage régulier. Elle se produit généralement pendant I'opération de coupe.
Méme si des conditions de coupe appropriées ont été selectionnées. L usure de l'outil se
produit en raison de l'augmentation de la température dans la zone de coupe. Dans le
tournage, des valeurs plus élevées de paramétres de coupe offrent des opportunités pour
augmenter la productivité, mais elles impliquent également un plus grand risque de
détérioration de la qualité de surface et de la durée de vie de l'outil. Selon les recherches
précédentes, les différents types d'usure de l'outil dépendent de la nature de l'outil, du
matériau de la piéce, des conditions de coupe et de I'opération d'usinage (tournage, fraisage,
percage ...). La vitesse de coupe joue un grand réle dans I'occurrence d'usure de Il'outil. A
haute vitesse de coupe, l'usure de I'outil augmentera rapidement. Une augmentation de la
vitesse de coupe dans toutes les opérations d'usinage augmente la température, ce qui diminue
la dureté du matériau de l'outil et facilite I'apparition de phénomenes comme I'abrasion et la
diffusion. Les grandes avances font augmenter 1’intensité des efforts de coupe, et diminuent la
durée de vie de l'outil. La variation de la profondeur de passe modifie légerement
I’écoulement de la chaleur le long de I’aréte tranchante, son influence reste modeste. Une
usure élevée de I'outil produira une mauvaise finition de surface.

L’usure des outils peut étre classée comme

e Adhésion

e Phénomeénes thermiques (déformation plastique, diffusion thermique et réaction
chimique)

e Phénomeénes mécaniques (abrasion, écaillage, fracture et fatigue)

Pendant l'opération d'usinage, de grandes déformations et des gradients de déformation
peuvent étre généres dans le matériau de travail. En outre, il peut augmenter la température.
La contrainte et la température a la surface de I'outil influencent les dommages au niveau de
I'outil de coupe. Cette usure de I'outil ne peut pas étre évitée pendant lI'usinage mais elle peut
étre réduite ou minimisée en analysant et en contrélant les facteurs qui peuvent augmenter ce
probleme. L'usure de l'outil est toujours influencée par les conditions de coupe telles que la
vitesse de coupe, la vitesse d'avance, la profondeur de coupe et les fluides de coupe.

L'usure de I'outil est I'un des critéres utilisés pour mesurer la durée de vie de I'outil .Plus
une usure et des dommages plus rapides de I'outil se produisent, plus la durée de vie de l'outil
diminue. La durée de vie de I'outil peut étre définie comme le temps utilisable qui s'est écoulé
avant que l'outil de coupe ne produise des piéces acceptables
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