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Résumé

Ce travail consiste a étudier expérimentalement I’influence de quelques machines-outils
sur le comportement a ’usure des plaquettes en carbure métalliques. Les essais ont été
réalisés dans des conditions opératoires proches de celles industrielles. Les machines-outils
utilisées sont caractérisées par leurs rigidités. Le suivi de I’évolution de I'usure des
plaquettes en fonction du temps (7) et des éléments du régime de coupe (v, f et d) sur
chaque machine a été établi conformément a la méthode de planification des expériences.
Les résultats obtenus ont été traités, analysés et interprétés physiquement.

Mots clés : Rigidité, Usure, Machine-outil, Carbures, Contact, Frottements.

Abstract

This work consists in studying in experiments the influence of some machine tools on
behavior with the wear of the metal carbide plates. The tests were carried out under
operating conditions close to that industrial. The machine tools used are characterized by
their rigidities. The follow-up of the evolution of the wear of the plates according to time
(r) and the elements of the mode of cut (v, f and d) on each machine was established in
accordance with the method of planning of the experiments. The results obtained were
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treated, analyzed and interpreted physically.
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Parmi le grand nombre de facteurs qui influent sur les paramétres
technologiques en productique mécanique (processus de coupe
notamment), tels que la précision d’usinage, la qualité de la surface
usinée, la puissance de coupe, le colit de fabrication et la productivité de
travail, on peut citer la machine-outil. En effet, pendant la réalisation des
essais dans ce domaine, on considére généralement que la machine-outil
est un facteur invariable, ou qui a une influence relativement négligeable,
alors qu’en réalité, le parc machines-outils existant se distingue par une
grande diversité. Autrement dit, les machines-outils différent les unes des
autres par leurs caractéristiques techniques, tels que la rigidité, la
précision, la cinématique, le degré d’automatisation, etc.

En ce basant sur ce bref constat, on se pose souvent la question sur la
reproductibilité et I’éventail de validité des résultats expérimentaux
obtenus dans les laboratoires de recherche. C’est d’ailleurs la raison pour
laquelle nous avons mené cette étude afin de trouver une réponse a cette
question. Pour ce faire, nous avons réalisé des essais dans des conditions
de travail identiques sur quelques machines-outils (tours) ayant
différentes rigidités statiques. La méthodologie entreprise est celle de
planification des expériences [1, 2, 4]. Ceci permet, d’une part, le suivi de
I’évolution de I'usure de 1’outil en fonction du temps de travail (z ) et des
¢éléments du régime de coupe (V, f et d) sur chaque machine et, d’autre
part, la déduction de modeles statistiques exprimant la relation
quantitative et qualitative entre la durée de vie (7) de I’outil, les éléments
du régime de coupe et la rigidité de la machine-outil.

© Université Mentouri, Constantine, Algérie, 2002.
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1. GENERALITES SUR LA RIGIDITE STATIQUE DES
TOURS ET SUR L’USURE DES OUTILS DE COUPE

1.1. Rigidité statique des tours

Lors du fagonnage des piéces mécaniques, la machine-
outil, le montage d’usinage, la pi¢ce elle-méme, 1’outil et le
porte-outil (mandrins, pinces, barres d’alésage, etc.)
forment un systéme élastique que nous désignerons
sommairement par le terme de systéme élastique "Machine
-Piéce-Outil". Ce systéme est sollicité en usinage par
I’effort de coupe qui produit des déformations élastiques,
ainsi que par les déplacements des éléments du systéme
résultant des jeux dans les articulations. La grandeur des
déformations élastiques et des refoulements est définie par
I’effort de coupe d’une part, et par la rigidité du systéme
¢lastique d’autre part, ¢’est-a-dire par son aptitude a résister
a l’effort appliqué. La variabilit¢é de I’effort de coupe
produit des déformations et des refoulements irréguliers des
¢léments du systéme élastique. Il en résulte des défauts de
forme de la surface usinée et des dispersions de coOtes a
observer. Par conséquent, la précision d’usinage est définie
par la rigidit¢ du systéme élastique "Machine — Piece —
Outil".

Les variations de l'effort de coupe les plus importantes
sont celles de sa composante normale a la surface usinée.
Ainsi, sous le terme de rigidité d'un systéme élastique, on
comprend la relation entre cette composante de 1'effort de
coupe normale a la surface usinée et le refoulement des
¢léments du systéme produit par cette force [5]. Elle peut
étre calculée d’aprés la formule suivante :
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Figure 1: Schéma de calcul de la rigidité du systeme élastique
"machine-piece-Outil".

La rigidité d’un tour lors de ’usinage d’un arbre entre
pointes s’obtient sur la base des considérations suivantes :

L’action de la composante F), de I’effort de coupe
appliqué a un point quelconque de la portée (Fig.1) déplace
la poupée de 4 en 4’ a la grandeur de refoulement V), la
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contre poupée de B en B" a la grandeur Y, le chariot de C
en C'a la grandeur Y, et I’axe de rotation de 1’ébauche de
AB en A'B". Dans la section x, 1’axe se déplace a la
grandeur Y, alors :

R F
Y =Y,+K, Yp:—A, YCP:&’ Y=,
JP Jcp Jch
(l—x) X
sz ch+Yx9 RAsz'T B Rp :Fy.7 .

ou Rset Rz sont les réactions de la poupée et de la contre
poupée, suite a l'application de la composante F), de 1’effort
de coupe.

La valeur de K est déterminée a partir du triangle 4'B'B"

(Fig.1) :
k=, —YP%

Aprés des substitutions et des transformations
correspondantes, on obtient 1’expression suivante de la
rigidité de la machine J,, :

)
+7 —
Jp\1

F 1
1.2. Usure des outils de coupe

J Y _ )
Y, 1 1 (z—sz
7+7 -
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L’usure des outils de coupe est un processus tres
complexe durant lequel, sur les surfaces de contact de la
partie active de I’outil avec le copeau et la piece a usiner,
apparaissent des phénomeénes physico-chimiques trés
variés. Autrement dit, I’usure des outils est un processus de
destruction des couches superficielles, qui conduit a la
modification progressive de sa forme et de son état de
surface. Elle affecte également la géométrie de ’outil, la
température, les efforts de coupe, la précision d’usinage et
la rugosité de la surface usinée. L usure d’un outil de coupe
se manifeste sur les surfaces de sa partie active. Elle se
traduit avant tout par un arrachement de petites particules
de métal de ses surfaces d’attaque et de dépouille principale
et auxiliaire. L usure, suivant la surface d’attaque, est due a
son frottement avec le copeau, alors que celle des surfaces
de dépouille principale et auxiliaire est due respectivement
a leur contact avec la surface de coupe et la surface usinée
de la picce. Il est a noter que 1’usure des outils se manifeste
dans des conditions de travail beaucoup plus difficiles que
celles des piéces de machines. En effet la pression
spécifique dans les surfaces de contact des piéces de
machines ne dépassent pas quelques MPa et la température
d’échauffement est inférieure a 100°C, alors que la pression
spécifique dans les surfaces de contact de la partie active
d’un outil est de I'ordre de 10° a 2.10° MPa et la
température d’échauffement est de 100°C a 1000°C, voire
plus [6,7]. Par conséquent, durant le processus de coupe et
suite a 1’action intensive et mutuelle aux interfaces "outil-
piece", surgissent de grands efforts de coupe, de hautes
températures et d’autres facteurs, qui provoquent
I’apparition de ’'usure sur les facettes de la partie active de
’outil.

Il existe une série d’hypothéses, éclaircissant la nature
physique du mécanisme d’usure des outils, travaillant dans
différentes conditions. D’aprés ces hypothéses, ce
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mécanisme peut étre expliqué par ’usure: par effritement,
abrasion, adhésion et diffusion [1,3,5,7,8,9]. En fonction
des conditions de travail, I'usure des outils se manifeste
d’une maniére trés variée. En régle générale, 1’outil s’use
suivant la surface d’attaque et les surfaces de dépouille.
Néanmoins, les conditions de travail (propriétés physico-
chimiques et mécaniques de la matiére a usiner et celles du
matériau de 1’outil, éléments du régime de coupe, liquide de
lubrification, rigidité du systéme usinant "MODOP", etc.)
peuvent faire dominer tel ou tel type d’usure [1,10]. Les
¢éléments caractéristiques de 1’usure d’un outil de tour,
recommandés d’aprés ISO 3685-1977 (F), sont illustrés sur
la figure 2 [11].
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Figure 2: Manifestation de 1’'usure des outils de coupe.
(a) Usure en dépouille. ('b) Usure en cratére.

2. PROCEDURE EXPERIMENTALE

Les essais consistent a faire des opérations de chariotage
longitudinal a sec sur une longueur d’usinage constante. La
méthodologie entreprise et celle de longue durée, associée a
celle de planification des expériences [1,2,4,7]. Les trois
machines-outils utilisées sont des tours paralléles a
charioter et a fileter. La rigidité a 1’état statique de chaque
machine est déterminée expérimentalement d’aprés la
méthode décrite au paragraphe 1.1. En déterminant la
rigidité, nous avons utilis¢é une barre étalon ayant une
longueur de 300 mm et un diamétre de 70 mm. L’effort de
pression radial appliqué au milieu de la barre est mesuré a
I’aide d’un anneau dynamométrique. Les refoulements (y;)
des éléments du systéme, causés par cet effort, sont relevés
par les comparateurs a cadran (Fig.3). Les caractéristiques
techniques de ces machines ainsi que les valeurs calculées
de leur rigidité sont données dans le tableau 1.

déplacement de la contre poupée et celle du trainard, ainsi
que le battement axial et radial de la broche. Les résultats
de contrdle ont montré qu’ils sont conformes aux normes
de précision des tours paralléles [12].

Le suivi de I’évolution de I'usure en dépouille de I’outil
a été effectué a I’aide d’un microscope d’atelier (type
MMU?2), équipé d’une table a mouvements croisés, ayant
une précision de 0,005 mm. Quant a celui de 'usure en
cratére, il a été assuré par un dispositif, doté d’un
comparateur a cadran de 0,001mm de précision.

Les essais d’usinage ont été réalisés sur des rondins en
acier C22, de 70 mm de diamétre et de 450 mm de longueur
usinée avec des plaquettes (SNMN1204MO réversibles) en
carbure métallique "nuance P25". Le porte-plaquettes est du
type CSBNR322512, ayant les paramétres géométriques:
Rr = 75°, Rr; = 0° (sur une longueur de 1,4mm), y = -6°,
a=6°, A =- 6°. Le montage de la piéce est mixte (Mandrin -
Contre pointe) et le porte-a-faux de 1’outil est de 25 mm.
Les intervalles de variation de la vitesse de coupe, de
I’avance et de la profondeur de passe sont respectivement
(100 a 200) m/min, (0,11 a 0,22) mm/tr et (1 +2 mm. En
se référant a la norme ISO 3685-1977 (F), nous avons
retenu les critéres d’usure admissible: [VBmax] = 0,5 mm
et [KT] = 0,15 mm [11].

Figure 3: Illustration du montage de mesure de la rigidité.

Machine | Rigidité (J) | Mod¢le | Puissance Distance Poids | Année de 3. RESULTATS
Outil (daN/mm) |machine |Moteur (kW)|entre-pointe (mm)| (daN) |fabrication L. ., . R
Le suivi de I’évolution de 1’usure des
Tour N°1| 3046,55 | 1A616 4,4 700 - 1972 | plaquettes sur les différentes machines
Tour N°2| 184868 | SN4OC| 6,6 1500 1720 | 1986 | utilisées, en fonction du temps de travail
et des différentes combinaisons des
Tour N°3| 1514,32 | SN40C 6,6 1000 1620 1986 éléments du régime de coupe, est illustré

Tableau 1: Valeurs de la rigidité et caractéristiques des machines-outils utilisées.

Ces machines d’essais ont ¢été soumises également aux
différents controles de précision géométrique dans les deux
plans (horizontal et vertical). A titre indicatif, on peut citer
le parallélisme entre 1’axe du tour et le déplacement
longitudinal du trainard, le parallélisme entre la direction de

sur les figures 4 a 11. Le traitement
graphique de ces résultats a permis
la détermination des tenues (7) pour
chaque régime et pour chaque machine utilisée. Le
traitement statistique de ces tenues a abouti a la déduction
de:

1. Modéles mathématiques spécifiques a chaque machine
testée exprimant la relation entre la durée de vie de 1’outil et
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les éléments du régime de coupe (Tab.2).

Machine outil Modeles mathématiques Coefficient de
de la tenue détermination (R?)
6‘16'617
Tour N°1 T= 0,87
V3'104‘f1’012.d0’537
6‘17’158
Tour N°2 T= > 5 0,95
V3, 9.f0'883 .d0’7 3
616'190
(:grl;; 11;1 13 ) r= y 318 (1126 /1045 0.89
616’283
Tour N°3 T= 0,89
(série n°2) V3,165 f1,165 d0,956

Tableau 2 : Modéles mathématiques de la tenue en fonction des
¢éléments du régime de coupe pour les différentes machines-outils
utilisées.

2. Modéles de la durée de vie de ’outil en fonction de la
rigidité de la machine, ceci pour chaque combinaison du
plan des expériences (Tab.3).

Valeurs de la
Valeurs réelles Modéles constante et de
N°| des facteurs trouvés R? I’exposant du

modéle
\4 f | d T=C. J, C b

1[100]0,11| 1 [T=13,479. J,»**| 0,998 | 13,479 0,206
21200(0,11| 1 [T=0,017. J,>"| 0923 | 0,017 0,851
311000221 [T=0,171. J,%"*7| 0,990 | 0,171 0,727
4 (200(0,22| 1 |T=0,536. J,***| 0,755 | 0,536 0,246
5(100(0,11| 2 | T=0,130. J,*" | 0,998 | 0,130 0,750
6 (200(0,11| 2 | T=0,192. J,***| 0,992 | 0,192 0,434
71100[0,22| 2 [ T=0,029. J,¥5| 0,952 | 0,029 0,895
81200[0,22| 2 [T=7,590. J,"**| 0,962 | 7,590 1,045

Tableau 3 : Modéles mathématiques de la tenue en fonction de la
rigidité pour chaque régime de coupe du plan des expériences.

3. Modele général (6) décrivant la relation fonctionnelle de
I’influence des éléments du régime de coupe ainsi que celle
de la rigidité de la machine sur la durée de vie de I’outil.

4. DISCUSSION

L’analyse des résultats de I’'usure en fonction du temps
et des différentes combinaisons des éléments du régime de
coupe pour les trois machines utilisées (Fig. 4 a 11),
montrent que les courbes d’usure se subdivisent en trois
zones distinctes. En effet, la premiére se caractérise par
une évolution rapide, la seconde présente une évolution
stable avec une tendance pratiquement linéaire, alors que la
troisiéme zone se distingue par une intensification
remarquable de 1’usure, qui conduit ultérieurement a la
destruction du bec de I’outil.

Le suivi de 1’évolution de I’usure suivant les surfaces en
dépouille principale et d’attaque a fait ressortir que 1’usure
en dépouille VBmax se caractérise par une vitesse
d’accroissement plus importante par rapport a 1’usure en
cratéere KT, ce qui justifie son adoption comme critére
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d’usure admissible.

Les résultats montrent également que sur les machines
moins rigides, 1'usure de I’outil s’intensifie au voisinage de
la valeur admissible de I'usure, ce qui signifie que la durée
de vie des plaquettes s’accroit avec 1’augmentation de la
rigidité de la machine. La quantification de cette différence
des tenues pour les différentes combinaisons du plan des
expériences peut étre illustrée par le pourcentage moyen
suivant :

- Si les essais sont répétés sur la méme machine (Rapport
des rigidités, R, = 1), La différence relative moyenne en %
et en valeur absolue est estimée a 1,59 %.

- Si le travail s’effectue sur des machines ayant les rapports
de rigidités R, = 1,22 et 2,01, alors la différence relative
moyenne en % des tenues est respectivement égale a 14,33
% et 35,50 %. En se basant sur cette analyse, nous pouvons
dire qu’avec ’augmentation de la rigidité de la machine,
I’usure des outils diminue. Ceci est justifi¢é également par
I’évolution des courbes d’usure, relative a chaque machine
(Fig. 4a 11).

L’analyse des modéles mathématiques déduits (Tab.2),
montre que l’augmentation des éléments du régime de
coupe provoquent une diminution de la tenue. Il est a noter
aussi que la vitesse de coupe a le degré d’influence le plus
grand, suivi par I’avance et enfin la profondeur de passe.
On constate également que les valeurs des degrés
d’influence des éléments du régime de coupe sur la tenue
diminuent avec 1’augmentation de la rigidité de la machine-
outil.

Pour une exploitation industrielle de ces résultats, nous
avons jugé utile de proposer un modéle mathématique
général qui prend en considération non seulement
I’influence des éléments du régime de coupe mais aussi
celle de la rigidité statique de la machine-outil. Pour ce
faire, une analyse approfondie a permis la déduction de
modéeles mathématiques exprimant pour chaque régime du
plan des expériences établi, la relation entre la durée de vie
(T) de Doutil et la rigidité statique de la machine-outil
(Tab.3). Ces modeles ont la forme suivante:

T=C. Jun" 3)

L’analyse de ces modeles révele que les valeurs de C et
celles de I’exposant b ne sont pas constantes, mais elles
sont fonction des éléments du régime de coupe. Cette
constatation fortuite nous a incité a chercher une expression
mathématique reliant ces paramétres. Le traitement
statistique des valeurs de C et b en fonction de V, fet d
(Tab.3) a permis la déduction des modéeles suivants :

— 939117 3,169 , £-2,867 . 73,805
C=e vV f d

“
(%)

En substituant (4) et (5) dans (3), on obtient le mod¢le
général (6) escompté qui exprime la relation qualitative et
quantitative entre la tenue de 1’outil d’une part, et les
¢éléments du régime de coupe (V, f, d) et la rigidité statique
(/) de la machine-outil d’autre part :

h=e~0.042.7 ~0,021. £0,388.. 0,82

—9.391 J7-3.169 £-2.867 7-3.805
T=e>3d) f d .

(¢-0.042 y=0.021 £0.0388 70.82)
m

(6)
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Figure 4: Usure en fonction du temps pour les différentes
machines (Régime 1 : V=200, f=0,11,d=1).
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Figure 6: Usure en fonction du temps pour les différentes
machines (Régime 3 : V=100, = 0,22, d = 1).
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Figure 8: Usure en fonction du temps pour les différentes
machines (Régime 5 : V=100, f=0,11, d =2).
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Figure 10: Usure en fonction du temps pour les différentes
machines (Régime 7 : V' =100, = 0,22, d =2).
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Figure 5: Usure en fonction du temps pour les différentes

machines (Régime 2 : V' =200, f=0,11,d =1).
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Figure 7: Usure en fonction du temps
machines (Régime 4 : V =200, = 0,22, d = 1).
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L’intégration de la rigidité de la machine dans le modéle
habituel de la tenue a une grande importance technique et
économique. En effet, le colt de fabrication et la précision
macro et micro géométrique des piéces mécaniques ainsi
que la gestion de flux de production sont en étroite relation
avec la durée de vie de I’outil de coupe. Ce modéle présente
une information trés précieuse, notamment pour les
systémes de production intégrés.

CONCLUSIONS

En se basant sur ’analyse précédente, on peut dégager
les principales conclusions suivantes :

* Les valeurs de 1’usure (Tenues), relevées sur la méme
machine se reproduisent avec une différence relative
moyenne d’environ + 1,59 %.

* La rigidité statique des machines-outils a des
répercussions sur la vitesse d’accroissement de ’usure et
par conséquent sur la durée de vie des outils. A cet effet, si
le rapport de rigidité varie de 1.0 a 2.0, les tenues des outils
augmentent de 0 a 35,5 %.

* En travaillant sur des machines-outils (tours parall¢les)
ayant des rigidités statiques qui varient entre 1514,32 et
3046,55 daN/mm, nous avons trouvé des modéles
mathématiques permettant de calculer:

1/ la durée de vie de ’outil en fonction des différentes
combinaisons des éléments du régime de coupe appartenant
au plan des expériences établi. Evidemment, ces modéles
sont spécifiques aux machines testées, mais ils sont valables
également pour toute autre machine ayant une rigidité
statique équivalente (Tab.2).

2/ la durée de vie de I’outil en fonction non seulement
des éléments du régime de coupe, mais aussi en fonction de
la rigidité statique de la machine. Dans ce cas, le modéle (6)
trouvé est valable pour toute autre machine du méme type
ayant une rigidité appartenant a l’intervalle 1514,32 et
3046,55 daN/mm et travaillant dans les intervalles de
variation des ¢léments du régime de coupe adopté.

* Les modeles mathématiques déduits sont nécessaires pour
I’établissement des abaques et 1’optimisation du processus
de coupe. Ils expriment également la relation qualitative et
quantitative entre la durée de vie, les éléments du régime de
coupe et la rigidité statique de la machine-outil.

NOMENCLATURE
J : Rigidité [daN/mm]
Jm : Rigidité de la machine-outil [daN/mm]
Jch : Rigidité du chariot [daN/mm]
Jp : Rigidité de la poupée fixe [daN/mm)]
Jep : Rigidité de la contre-poupée [daN/mm]
Fy : Composante normale de 1’effort de coupe [daN]

Ra et Rp :Réaction de la poupée fixe et de la contre-poupée [daN]
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y : Refoulement (déplacement) des éléments du systéme,
produit par la force Fy [mm)]

Ym : Refoulement total des ensembles de la machine, quelle
que soit la position de 1’outil le long de 1’axe de la pi¢ce
[mm]

X : Distance entre le bec de ’outil et la poupée fixe [mm]

1 : Longueur de la piéce [mm]

T : Durée de vie (Tenue) de ’outil [min]

T : Temps d’usinage [min]

VBmax : Usure en dépouille maximale dans la zone B [mm]

[VBmax]: Usure en dépouille admissible [mm]

KT : Usure en cratére [mm]

[KT] : Usure en cratére admissible [mm)]

A\ : Vitesse de coupe [m/min]

f : Avance [mm/tr]

d : Profondeur de passe [mm]

MODOP : Machine-Outil — Dispositif — Outil — Pi¢ce

Y : Angle d’attaque [°]

A : Angle d’obliquité de 1’aréte tranchante principale [°]

a : Angle de dépouille principale [°]

R : Angle de direction principale [°]

Rr : Angle de direction auxiliaire [°]
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