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I.1. Généralités sur I'usinage par enlevement de niare.
I.1.1. Les besoins liés a l'usinage

Depuis leur apparition, les techniques d’'usinagé subi de multiples améliorations. Les

procédés de mise en forme des matériaux par enéntesie matiere n’ont cessé d’étre remis en
guestion afin de rester en phase avec les exigendeastrielles, quelles soient économiques ou
écologiques. Aujourd’hui, I'ingénieur de fabricati®e doit donc de pouvoir répondre a une
multitude de questions afin de réaliser rapidentd pieces avec la qualité demandée et a

moindre codt.

Par exemple, dans le cas de l'usinage :
- Quel type de machine faut-il utiliser et sufftralle en terme de puissance et de précision ?

- Quelles sont les conditions de coupe a utiligaemrpninimiser I'endommagement des outils ou

du matériau usiné ?

- Quelles sont les solutions a adopter lors deoleception des outils et dans quels matériaux
doivent-ils étre fabriqués pour améliorer leur @udé vie et/ou la qualité des états de surface des

pieces usinées ?

- Quelles sont les propriétés mécaniques de la&@pres usinage ?

- Est-il possible d’usiner sans apport de lubrifian..

Il 'y aurait encore un nombre considérable de qoestidont il est difficile d’établir une liste
exhaustive. L’état d’avancement des connaissangele glan fondamental ne peut apporter de
réponse a toutes ces questions. En revanche, Hadiegie et les techniques d’'usinage ont

permis de faire évoluer et d’optimiser la productio

1.1.2. Introduction

Usiner consiste a enlever de la matiere a une id@@de d’'un outil. En raison des difféerents

types d’outils utilisés, on dénombre différentsqaaeés d’'usinage :

- La rectification, ou la matiere est enlevée pardrains abrasifs d’'une meule ;

- L’électro-érosion ou la matiére est désintéegraéeuyme électrode ;

Génie Mécanique 6
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- L'usinage par outil coupant, seul procédé trdaés la suite du présent dossier parmi les trois.
L’outil est animé d’'un mouvement adapté a la fomaeherchée. Au contact de la piece et de
I'outil, en fonction des vitesses de déplacemers ttajectoires choisies et des duretés des

matériaux, se crée un copeau provenant de la psée.

L’'usinage est un procédé de genération de surfélcesnsiste a créer une nouvelle surface par
enlévement de matiere (formation des copeaux)igsamt un outil coupant. Les caractéristiques
de cette surface dépendent du couple outil-mati€est-a-dire des parameétres mis en jeu
pendant la coupe (vitesse de coupe, vitesse d’ayagmofondeur de passe...... ). Tout usinage

par un outil coupant se caractérise par :

- Un mouvement relatif entre la pieéce et I'outdsultant de la composition d’'un mouvement de
coupe (Mc) et d’un mouvement d'avance (Mf). Cesnds sont des translations et des

rotations, indépendantes ou conjuguées (mouvenddinbfdal) par exemple ;

- La forme de la partie active de I'outil (poingne) ;

- Les conditions de coupe permettant d’optimisepriaductivité de I'ensemble machine-outil-
piece.

En usinage, il existe plusieurs configurationsisdtbles selon le procédé de coupe (le fraisage, le

rabotage, le tournage.....).

En tournage (Fig. 1.1) le mouvement de coupe (Mt)appliqgué a la piéce avec une trajectoire
circulaire et une fréquence de rotation définisdanvitesse de coupe (Vc). Le mouvement
d’avance (Mf) est appliqué a l'outil avec une tchjgre coplanaire et une vitesse d’avance
définie (Vf).

On distingue deux principes de génération d’'unéasarusinée, I'usinage en forme et l'usinage

d’enveloppe, parfois utilisés de maniére mixte.

Génie Mécanique 7
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Plaquette de coup

<

Fig. I.1. Opération de chariotage en tournage.

I.1.3.Travail de forme

Il est obtenu par le déplacement d’'un outil de ®rspécifique. Lors de sa rencontre avec la
piece, I'outil usine la piece et permet d’obtemieuwsurface de forme directement liée a celle de
I'outil. La figure 1.2 montre la génération d’'unerge en tournage. Le mouvement de coupe est
une rotation appliquée a la piece. Le mouvemeniatiee est une translation donnée a I'outil

(mouvement de pénétration).

Fig. 1.2. Principe du travail de forme
[.1.4.Travail d’enveloppe
La surface engendrée est définie par le déplaceniant point, appelé point générateur. La

génération d’'une surface impose donc la combinad®ndeux mouvements. Suivant cette

Génie Mécanique 8
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combinaison, on crée un plan, une surface de régolou une surface quelconque. Sur la figure
1.3, le point générateur de la surface enveloppe I'egtrémité d'un outil se déplacant
parallelement a I'axe de rotation (mouvement d’@ejnlLa piéce est animée d’'un mouvement

de rotation (mouvement de coupe).

Alésage

Lo

Fig. 1.3. Principe du travail d’enveloppe

|.2. Matériaux a outils

Les performances des machines outils dépendenteéient de celles des outils de coupe
gu'elles actionnent et des conditions d'utilisaties outils. Pour que l'aréte tranchante d'un outil
de coupe reste toujours vive, elle ne doit paes'i@e plus, la matiere qui la constitue doit étre
plus dure que celle de la piece a usiner. Comnuidaté d'un métal et sa résistance varient en
sens inverse, on doit prendre des précautionscphbgties pour avoir une partie active, sur
laquelle se forme les copeaux, trés durs et unsa@gilient et résistant a la flexion et la torsion

D'ou I'idée de constituer un outil en deux parties.

- L'une (active) en matériau dur avec ou sansetrant thermique.

- L'autre (passive) sur laquelle est rapportée datigp active, soit par plaquette montée
mécaniquement ou par soudobrasage, soit par soudllacfeique par rapprochement, soit par

sertissage.

La partie active de l'outil servant a couper laiératdoit posséder les qualités suivantes:

Génie Mécanique 9
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- Résistance élevée aux sollicitations (résistameechocs, a la traction, compression etc....).

- Dureté élevée des faces de coupe et de dépdétesurfaces dont l'intersection forme l'aréte

coupante) pour pouvoir pénétrer dans le métal usiné

- Faible rugosité (Ra =1.mm) des faces de coupe et de dépouille. Conserveeda dureté a
des températures élevées (500 a 900°C) pour liheeffets de l'usure sur les faces de coupe et
de dépouille.

Une classification des matériaux par ordre de éurgiissant peut étre établie comme suit:

- Acier au carbone trempé ;

- Acier au carbone allié ;

- Acier au Tungsténe trempé (acier rapide) ;
- Alliages coulés (stellites) ;

- Carbures métalliques ;

- Céramique ;

- Diamant.
|.2.1. Aciers au carbone

Ces aciers ont une teneure en carbone comprise @otet 1,3%. La dureté varie entre 58 et 63
HRC. La vitesse de coupe Marie entre 10 et 15 m/min. Les nuances les pilisag sont : XC

65 ; XC 85 ; XC 95. La vitesse de coupe Vc, est vitesse instantanée du point considéré de
I'aréte par rapport a la piece. Dans le cas du rm@nt circulaire, la vitesse de coupe est une
fonction de la vitesse de rotation ‘N’ et du diareéD’ de I'élément en rotation.

[.2.2. Aciers alliés

Ces types d’aciers sont utilisés pour la fabricaties limes, tarauds, foréts etc. I'acier allié est
obtenu par I'ajout d’éléments d'alliage (Chromengsténe, Molybdene, Vanadium,.....) a l'acier
au carbone. La dureté varie entre 60 et 62 HRCGuitegsse de coupe Ywarie entre 1,2 et 1,4
Vc; [m/min]. Les nuances les plus utilisées sont 5ANED 22; 36 CD 4.

Génie Mécanique 10
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[.2.3. Aciers rapides

lIs sont obtenus avec un taux de tungstene et aenehatteignant respectivement 8,5 a 19% et
3,5 a 4,6%. La dureté de ces aciers apres la tremampe entre 62 et 65 HRC. Les vitesses de
coupe des outils en aciers a coupe rapide sostfois plus grandes que celle des outils en acier

au carbone V= 3.Vq.

Vcs = (100 & 120) [m/min] pour l'acier
Vcz = (150 a 180) [m/min] pour la fonte

Les désignations des aciers a coupe rapide sont :

- A.R.O. : Acier Rapide Ordinaire {=400C) ;
- A.R.S. : Acier Rapide Supérieur = 500C) ;
- A.R.E.S. : Acier Rapide Extra SupérieufE 600C) .

[.2.4. Carbures Métalliques
Les outils a base de carbure métallique peuveattdssés en trois catégories.

- Carbure de tungsténe (mono-carbure) ; compos&ipalement de grains de carbure de

tungstene agglomeéré par du cobalt : 8 % de Co &b 92C
- Carbure de titane-tungstene (carbure double)% 3 TiC ; 4 % Co ; 66 % WC

-Carbure de titane — tantale - tungsténe (carbiple): 30 % de TiC et TaC ; 12 % Co ; reste 58
% WC

Les mono-carbures sont efficaces pour l'usinageladéonte et des alliages non ferreux

comparativement aux carbures doubles et triplesapii efficaces principalement pour l'usinage
des aciers. La dureté des outils en carbure ngielllépend de la compaosition chimique et varie
de 88 a 92 HRC. Ces matériaux, mémes portés at8ieC, gardent une dureté relativement

élevée.

- Ces plaquettes portent des noms donnés pardesdats tels que: Widia, Diamolyb. carboram.
lIs sont classés en trois catégories symboliséelepdettres P, M, K visualisés par les couleurs:
P (bleu), M (jaune) et K (rouge).

Génie Mécanique 11
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- P01 a P40: utilisés pour les métaux ferreux geaux longs (travail des aciers).

- M10 a M40: utilisés pour les métaux ferreux apsmaux longs et courts (travail des fontes et

aciers).

- KO1 a K40: utilisés pour les métaux ferreux apmaux courts et métaux non ferreux (travalil

des fontes).

[.2.5.Céramiques

Les céramiques ont une résistance a la compressifiisante (jusqu'a 500 Kgf/mmz2), une
grande dureté (89 a 95) HRC, avec une stabilitBrtiggie élevée (1200°C) et une résistance a

l'usure remarquable.

|.2.6. Diamants

D'origine naturelle ou synthétique c'est le matéteaplus dur. Son prix d'achat élevé en limite
l'utilisation. On utilise dans l'industrie des diams généralement impropres a la bijouterie

(types noirs). Le diamant se présente sous demxefar

- Poudre collée sur un support en fonte pour lealesedestinées a l'affitage des outils des

carbures.

- Grain serti ou brasé sur un corps pour les otridlschant unique réservés a des travaux de

finition. Exemple comparatif: finition d'un alésade piston.

- Ouitil carbure: 2000 pieces entre deux affitagegsité obtenue Ra= 1.6um.

- Outil diamant: 5000 piéces entre deux affitagegysité obtenue Ra=0.4um

L'outil diamant trouve surtout son emploi a treangles vitesses sur les matériaux ductiles que
durs. Travail de finition du cuivre, bronze, alumim pour obtenir un beau poli de la surface. Le

diamant peut usiner tous les métaux quelque soitdereté

Génie Mécanique 12
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|.3. Les outils

L’outil de coupe est I'élément qui enléve la matidt existe une tres grande variété d’outils de
coupe : différents type de géométries, de matéraude revétements. Dans ces travaux, une
configuration d’outil simple sera développée. Latipaactive de l'outil fera I'objet d’'une

description (Fig. 1.4(b)) géométrique simple, sdmse copeau sur la face de coupe, sans
préparation d’aréte particuliere. Un outil de cougee tournage peut étre caractérisé par une

géomeétrie d’aréte et une orientation dans 'espiéfimie par des angles de coupe normalisées.

[.3.1. La géométrie de I'aréte de coupe

Usuellement dans les modeéles de coupe, la pathieeate I'outil est définie par trois plans (Fig.
l.4(a)) sans raccordement. En réalité, la zone alge& de I'outil est constituée de 3 plans
raccordés par deux rayons (Fig. 1.4(b)) : le ragenbece et le rayon d’acuité de l'aréte de

coupe, qui est souvent négligée dans un grand reodegomodeles

Face de dépouille
secondaire

L Face de coupe

A b
Faég de coupe '1

Face de dépouille
principale

Face de dépouille

Fig. 1.4. Géométrie de I'aréte de coupe.

1.3.2. Le bec d’outil

C'est la partie ou se rejoignent I'aréte principatel’aréte secondaire. Cette partie peut étre

droite, arrondie, ou vive.

Les angles sont définis par référence a des pkiinsgidans deux référentiels :

Génie Mécanique 13
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- Systéme de l'outil en main : Il spécifie la géanede I'outil lors de sa fabrication et de son

contrdle, indépendamment de son utilisation future.

- Systeme de l'outil en travail : Il spécifie lacy@étrie de I'outil lors de son utilisation.

[.3.3. Les plans de l'outil

La production des copeaux s'effectue par la condmnale trois déplacements.

- Déplacement de coupe.
- Déplacement d'avance.
- Déplacement de profondeur.

1.3.3.1. Plans de I'outil en main

[.3.3.1.1. Le plan de référence Pr

Il est parallele au plan de base de l'outil et @ges le point A considéré. Il est perpendiculaire
au mouvement de coupe Me supposé c'est-a-dire etewevitesse coupe Vc, il contient

généralement le vecteur vitesse Vf.

[.3.3.1.2. Le plan de l'aréte Ps de I'outil

Il contient I'aréte de l'outil si elle est rectilig, ou la tangente en A si celle-ci est curvilighe:

est perpendiculaire a Pr et contient Vc.

1.3.3.1.3. Le plan de travail conventionnel Pf

Contient le vecteur vitesse d'avance Vf et le wacttesse de coupe perpendiculaire au plan de

référence Pr.

Ces surfaces sont orientées dans I'espace a Haslplans d’outil normalisés (Fig. 1.5)

Génie Mécanique 14
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direction supposée de coupe

de |'aréte

Fig. 1.5. Plans d’outil en main sur un outil de cbeage d'apres la norme NF E 66-503

Pour positionner la face de coupe et de dépouillaut définir par rapport aux plans d’outil
normalisés, trois angles de coupe et deux angéétd’ (Fig. 1.6). Les trois angles de coupe sont
: 'angle de dépouille noté (angle entre le plan d’aréte Ps et la face de ulépp I'angle de
taillant notép (angle entre la face de dépouille et la face dgepet I'angle de coupe note
(angle entre la face de coupe et le plan de rétérém). Ces trois angles sont mesurés dans un
plan spécifique, ils prennent alors la lettre danptn indice (angle de dépouille mesuré dans Pn :
an, mesuré dans Pfof). Les deux angles de direction d’aréte sont llardjinclinaison d’aréte

As (angle entre I'aréte de coupe et le plan deegéa& Pr mesuré dans Ps) et I'angle de direction

d’aréteKr (angle entre I'aréte de coupe et le plan Pf méedans Pr).
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’
| Direction supposéo do coupe

Direction supposds o avence

(olan P

(plan PY)

Fig. 1.6. Plans et angles en main sur un outillt@iotage

1.3.3.2. Plans de I'outil en travail

- Plan de référence en travail, Pre : plan permeraire au point considéré de l'aréte, a la
direction de la vitesse résultante de coupe, @edite a la direction instantanée du mouvement

résultant du mouvement de coupe et du mouvemewaka simultanés en ce point.

- Plan d’aréte en travail, Pse : plan tangent @&t& au point considéré, et perpendiculaire au

plan de référence en travail Pre. Ce plan conlkiedirection de la vitesse résultante de coupe.

- Plan de travail, Pfe : plan contenant la directite la vitesse de coupe et la direction de la
vitesse d’avance au point considéré de l'arétepl@e est perpendiculaire au plan de référence
en travail Pre.

- Plan vers l'arriére en travail, Ppe : plan pepenlaire au plan de référence en travail Pre et au

plan de travail Pfe, au point considéré de I'aréte.
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1.3.3.3. Angles de direction et d’inclinaison d’arée

L’angle de direction d’aréte (kr) est I'angle, ptg dans le plan de référence de I'outil Pr, entre
I'aréte de coupe et la direction d’avance (Figl$&glon le type d’usinage, I'outil de coupe et/ou

le porte outil, un angle de direction d’aréte egpdsé. Cet angle a une influence sur la direction
des forces de coupe, sur la direction d’évacuaties copeaux, la largeur de copeau et sur
'usure de l'outil. L’angle d’inclinaison d’aréte.g) est I'angle formé entre I'aréte de coupe et le

plan de référence Pr dans le plan Ps (Fig. I.7).
Il existe trois solutionsis< 0,As >0, efis =0
Conventions

A< 0 outil & aréte de coupe négative, notaten
2> 0 outil & aréte de coupe positive, notatist
As =0 outil a aréte de coupe normale, notat®r0

En général As varie entre 0° et +15° et entre 0° et -15°

| Point considéré
de I'arréte

Fig. I.7. Angle d’inclinaison d’'aréte.
L’angle de direction d’aréte de I'outil Kr :

C’est I'angle, projeté dans le plan Pr, entre tarde coupe et la direction d’avance, défini par la

direction de la vitesse d’avance (Fig. 1.8).
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Fig. 1.8. Angle de direction d’aréte de l'outil.

[.3.3.4. Angles des faces

La position des faces de coupe et de dépouilldéfstie dans des plans de sections particuliers
qui passent tous par un point considéré de I'dféte 1.9). Lorsqu’on fait une section de I'outil

par ces plans et quel que soit le plan considéué gi&finir la section on trouve :

- Angle de dépouille. : angle aigu entre la face de dépouille &t le plan d’aréte Ps (Pse).
- Angle de taillanp : angle aigu entre la face de coupeeAla face de dépouillecA

- Angle de coupe : angle aigu entre la face de coupeeAle plan de référence Pr (Pre).

Les faces de coupe et de dépouille sont reliéekepayon d’acuité R (Fig. 1.10).

| Face dt'a coupe | _\,

Yo

| Face de dépouille I

Fig. 1.9. Aréte de coupe dans le plan Po.
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- Angle entre la face de dépouille et Ps :

Sian trop grand : aréte de coupe trop fragile

Sian trop petit : surface de contact piéce / faceémodille ¥ risque de talonnage.
- Angle de taillang :

Angle entre la face de coupe et la face de dégouill

- Angle de coupe :

Angle entre la face de coupe et Pr

v grand : aréte fragile

Ecoulement copeau continu
vy petit : frottement important copeau sur face dgpeo

v <0 : réserveé aux outils carbure et céramique
Bonne tenue aux efforts

Les copeaux se brisent facilement

%

POoSitif<

égatif

Fig. 1.10. Angle de dépouille
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I.4. Principes physiques de la coupe des métaux

Le métal enlevé de I'ébauche par un outil de cagggpelle copeau. Le but de ce chapitre est
d'étudier la formation du copeau, processus phgsigomplexe, qui s'accompagne de

modifications cristallines, de déformations élastis| et plastiques, de rupture. Il donne par
ailleurs lieu a un frottement important, a un dégagnt de chaleur, a des microsoudures, a la

formation d'une aréte rapportée, a l'usure deill'out

I.5. Formation du copeau et ses types

La compréhension des différents phénoménes quiiateent lors du tournage est complexe et
pas encore maitrisée. L’'enlevement de matiéreis@da action mécanique d'un outil coupant
(Fig. 1.11). Dans le cas de la coupe orthogonaleégime stationnaire, la force exercée par
I'outil lors de son engagement dans la matiére guoe, a I'échelle mésoscopique, une forte
compression de la matiéere (une déformation plastigt un échauffement considérable) et
engendre une zone de cisaillement intense entgoilde de l'outil et la surface externe du
copeau. Cette zone est appelée zone de cisaillepnenaire (ZI) et c’est aussi la zone de
formation de copeau. En outre, le copeau forméoslécet frotte sur la face de coupe de I'outil.
Ce frottement intense génére la zone de cisaillersenondaire (ZIl). Cette derniere est
constituée d'une fine bande de frottement intemgede copeau et I'outil et d’une autre bande
d’'influence du frottement du copeau sur l'outil s@ilement secondaire). De plus, pendant
I'avance de I'outil, la face en dépouille de ceniler frotte sur la nouvelle surface et produit une

troisieme zone de cisaillement nommée zone ddleisant tertiaire ZIII.
Ainsi sont définis :
= 1:la zone morte,
= 2 :lazone de cisaillement primaire,

= 3 :lazone de cisaillement secondaire ou zoneadtefent intense,

= 4 :lazone de dépouille principale.

Ainsi et comme le montre la figure 1.11, la fornaatidu copeau peut étre décrite en définissant
différentes zones d’absorption de I'énergie méaamigpportée lors de la coupe, une zone de
forte pression hydrostatique au niveau de la poild I'outil et les trois zones de cisaillement

citées précédemment.
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Copeau

Fig. I.11. Les différentes zones de déformatios bte la formation d'un copeau en coupe
orthogonale.

Le phénomene complexe de formation de copeau démaidment fortement de :

+ Larhéologie du matériau usiné (matériau dur, neiéx usinabilité améliore ...etc.) ;
+ Les propriétés thermo-physiques du matériau ugingieant ;

+ Lanature et la géométrie de I'outil ;

+ La nature du contact outil-copeau ;

+ Lanature de I'opération effectuée (coupe orthofmreariotage, ...etc.) ;

+ Procédé d’'usinage utilisé (usinage dur, usinage assistance ...etc.).

Les principaux facteurs influencant la formationadypeau sont :

+ Lavitesse de coupe (Vc) ;

+ La profondeur de passe (a) ;

+ Lavitesse d’avance (Vf) ;

+ La géomeétrie de I'outil ;

+ Les matériaux de I'outil et de la piéece ;
+ Lalubrification.
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[.5.1. Echelle macroscopique

D'un point de vue macrographique, la forme des aapevarie et dépend des conditions
d'usinage et du couple outil/matiere. Les diffé@enformes macrographiques de copeaux

obtenus en usinage sont classées selon la nornke66H505 (voir le Tableau I.1).

[.5.2. Echelle microscopique

Pour mieux comprendre les mécanismes de générdéocopeaux, plusieurs auteurs ont eu
recours a des essais de coupe interrompue. Celéyfmst permet a la fin de I'essai de conserver
la racine du copeau attachée a la piece, et deedammsi des informations sur le mécanisme mis

en jeu lors de la génération du copeau.

Différentes microphotographies de la couche enlevefnction de I'épaisseur et du métal usiné
ont ainsi été réalisées. Les formes du copeauntas@on les métaux travaillés et les conditions

de coupe. On distingue quatre types: discontirmailte, continu, fragmenté.
1.5.3. Le copeau cisaillé

Le copeau cisaillé s'obtient lorsque l'usinage'atgdr s'effectue a vitesse moyenne. La face du
copeau en regard avec la face de coupe de I'attlisse alors que la face opposée porte des
entailles bien marquées qui définissent la diracties surfaces de cisaillement des éléments qui,
contrairement au copeau discontinu, sont forteri@sies uns aux autres. Un tel copeau soumis
a la flexion se rompt. L'augmentation de la vitedsecoupe a donc pour effet de créer une
liaison, au sien du copeau, entre les élémentsraigpant lors de la formation du copeau

discontinu. Si lI'on augmente encore plus cettességenous obtenons la formation d'un copeau

continu.
1.5.4. Le copeau discontinu

Il s'obtient par l'usinage des métaux durs et pailds a faible vitesse de coupe. Il est composé
d'éléments séparés, déformeés plastiquement, eadigas liés du tout entre eux.

Sous l'action du mouvement de coupe MC, l'outilgbén progressivement dans la masse du
métal et l'effort produit par sa face de coupe pooe des déformations élastiques d'abord,

plastique ensuite. A mesure que l'outil s'enfories, contraintes dans la couche a enlever
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augmentent. Lorsqu'elles atteignent la valeur spordant a la charge de rupture, elles
provoguent le glissement du premier élément suilargurface de cisaillement. Une fois le
premier élément de copeau détaché, I'outil complamzene voisine, les contraintes augmentent,

un deuxieme élément se détache selon le méme dmgisaillemenpi, et ainsi de suite...

1.5.5. Le copeau continu

Sa formation apparait lorsqu'on usine de l'acielepample a grande vitesse. Le copeau s'écoule
alors en forme de longue bande sans les entadllestéristiques du copeau cisaillé.

Si, au niveau de l'aréte de l'outil les phénoméestent identiques, I'augmentation de la vitesse
de coupe fait croitre I'angle de cisaillement Reetopeau, dans ses couches proches de la face
de coupe, subit une déformation plastique supplémrerdue au frottement.

De ce fait, les grains se rangent, sur une épaissgnprise entre 2 et 20% de celle du copeau,
parallelement a la face de coupe, provoquant kdenoent et comme ly est important on ne voit
plus apparaitre les entailles sur la face intetneapeau qui reste malgré tout rugueuse.

D'autre part, les couches attenantes a la surfasieéas subissent une déformation
supplémentaire, due au retour non parfaitementiglees de la matiere coupée ainsi qu'a son
frottement sur la face de dépouille et, la encesedrains se rangent parallelement a la surface

produite. (Influence sur I'état de surface, la siig).

1.5.6. Le copeau fragmenté

Il s'obtient lors de l'usinage de matériaux frigblieagiles tels que le bronze dur, la fonte esil
constitué I'élément isolée, de forme variée, pasdu trés peu liés entre eux. Ce copeau ne subit
gu'une faible déformation plastique et sa séparad® I'ébauche s'effectue le long de la fente
adventive qui se ferme immédiatement selon la earfde cisaillement de configuration
guelconque. Les éléments du copeau quittent ragideta face de coupe de l'outil. La rupture
produit des efforts variables et la surface engamdst rugueuse, arrachée.
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I.6. Efforts de coupe
[.6.1. Valeur approximative de I'effort de coupe enournage

L'effort de coupe Fc dépend de la résistance speeifa la rupture par compression Rr de la
matiere travaillée et de son usinabilité, des dsim@s du copeau, de I'outil utilisé ainsi que du
mode de travail. Pour la commodité des calculs @med la relation suivante pour I'effort de

coupe (Fig. 1.12) :

Fc=KxSxRr

Avec :

Rr : Résistance spécifique a la rupture par corspes

S : Section du copeau définie par lI'avance f ptdédondeur de passe a, soit : S = axf;

K : Coefficient qui tient compte de l'usinabilité th matiere, de I'épaisseur du copeau, (il est
plus fort en finition qu'en ébauche) et de la génimée I'outil de coupe.

On adopte généralement les valeurs suivantes & & 2,pour les aciers et K =4 a5 pour les
fontes. Pour les efforts d’avance et de pénétralsssont donnés par les équations suivantes :
Fa=(0,2a0,3) Fc

Fp=(0,42a0,5) Fc

Etant donné que les trois efforts forment un teérirectangulaire alors :

Fig. 1.12. Effort de coupe en tournage.
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F =/ (025Fc)? + (045.Fc)? + Fc? [ 112Fc

On prend généralement ~H-c
1.6.2. Efforts de coupe lors du percage

Le foret posséde deux arétes tranchantes et a mfaen son milieu, s'applique un effort de

coupe tangentiel Fc. Les deux efforts forment wipt®de moment (Fig. 1.13) :
Mc = Fc x D/2
La résistance des efforts de coupe s'exercantnsuaréte admet trois composantes :

+ Fc: effort tangentiel de coupe ;
+ Ff: effort d'avance ;

+ Fp: effort de pénétration.
Si le foret est parfaitement aff(té et si le matéde la piece est homogéne, on a :
Fc=Fc'; Ff=Ff'; Fp =Fp'

Les composantes Fp , Fp' égales et pratiquemensépp s'annulent.

(F,,F,)

Fig. 1.13. Efforts de coupe lors du percage [17]
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La résultante des efforts d'avance est portéegar tiu foret:
Ra=2xF=Kx§fxD
Avec :

- K : Coefficient déterminé expérimentalement ;
- fy : Avance par tour ;

- D : diametre du foret en mm.
1.6.3. Effort de coupe lors du fraisage

L'enlevement de métal est réalisé par deux mouven@mjugués ; un mouvement de coupe
(Mc) de l'outil-fraise, entrainé par la broche derlachine et un mouvement d'avance (Ma) de la
piece fixée sur la table. Le sens des efforts gllicgent les dents de la fraise est lié au mode d

fraisage adopté :

- En opposition ou en sens contraire de I'avangle le mouvement de coupe de l'outil est de

sens contraire a celui de I'avance de la piéce.

- En avalant ou en concordance lorsque le mouvederbupe de l'outil est de méme sens que

celui de I'avance de la piece.
Les efforts qui s'appliquent successivement a ahdeuat de I'outil sont :

+ l'effort tangentiel de coupe Fc normal au rayonahpouti a I'aréte coupante ;
+ l'effort d'avancement Ff, paralléle a la directinl'avance ;

+ l'effort de pénétration Fp, perpendiculaire au ¢dent.

La fraise étant portée par son axe O, les effortetH-p admettent la résultante F qui passe

obligatoirement par O.
L'effort de coupe qui s'applique a chaque dentua paleur :
Fc=K xS xRr

Avec :
S : Section du copeau étant le produit de son ggai® par la largeur de coupe C,
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Rr : Résistance spécifique a la rupture par corspes
K : Coefficient qui tient compte de l'usinabilité th matiére.

[.6.4. Puissance en travail [Pe]
La puissance P [watts] est égale au produit dertaefF [newtons] par la vitesse V [m/sec]
Pe = F x V [watts]

_Fc*VC _ Rr*K*S*Vc
60*n 60*n

Pe

Avec :

+ Rr: Résistance a la rupture [N/fim

+ k: Coefficient dépendant de la composition de &iéne ;
+ S: Section du copeau [mi

+ Vc: Vitesse de coupe [m/min] ;

+ n:Rendement de la machine.
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[.7.Tribologie des contacts copeau-outil et piéceutil

La formation du copeau implique le triple frotterhesec de deux corps pressés I'un contre
l'autre (Fig. 1.14) :
- Le couple C-O : copeau-outil coté fage ;

- Le systéeme P-O : piéce-outil coté facg ;

- Le systéme P-O : piéce-outil coté fage

(@) (b)

Fig. 1.14. Désignation des faces ((a) formatiorcdpeau, (b) usure de 'outil de coupe).

Ces trois types de contact ne sont pas equivalémiremier se produit a haute température en
condition de confinement, le deuxieme a températmedérée en condition de semi-
confinement et le troisieme a température modéréeomdition de non- confinement. Une
bonne connaissance de I'évolution des phénomenestd@st requise pour optimiser la
productivité et la qualité des usinages. Si I'ont agart les ruines d’outils par écaillages et

micro-€caillages, on peut observer que les syst&@regA ), P-O(A,) et P-O(A, ), donnent

lieu plus ou moins rapidement a trois facies d’endmgement macroscopiques (Fig. 1.14)
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- Une plage d'usure plane sur la faégen dépouille principale, dont la hauteur moyenrte es

couramment désignée par le symbole VB. Quand VR,dfaréte de coupe recule et les cotes
s’écartent de la valeur visée.

- Le creusement d'un cratere sur la face de céypedont la profondeur maximale est

couramment désignée par le symbole KT. La résistamécanique de I'outil décroit lorsque KT
augmente.

- Le creusement d’un sillon sur la fa&e en limite de zone de coupe et d'une multitude etégp

sillons sur la facd,, . L’état de la surface usinée est d’autant plugri#é que ces sillons sont

plus développés.
[.7.1.Analyse du systeme C-O

Le frottement sec de deux corps sous une pressonodtact élevée conduit souvent a la
constitution d’un troisiéme corps plus ou moindbkantre les deux premiers. Passons en revue
les parameétres spécifiques de chacun des trois &ikpC2 et C3 qui déterminent I'évolution du

couple frottant C-O.
1.7.1.1. Corps (1) : Copeau

Pour un approfondissement des interférences eéatrédmmagement de l'outil par le copeau et
les caractéristiques structurales de tel ou teEraat usiné, on trouvera ci-apres une liste type

des paramétres du corps (1) qu’il est tres soufiaitée prendre en compte (Fig. 1.15).

Le copeau se différencie du matériau usiné patelise déformation et par le cycle thermique
subi. Le copeau est rarement monophasé ; les nsétasiendommageant vont dépendre de
chaque famille de phases, et notamment :

- De leur quantité respective et de leur duretiaaud apres écrouissage ;

- De leur répartition et notamment de leur homodéret de leur isotropie ;

- De leur histoire thermomécanique et notammentétigses de la mise en forme des pieces, qui
précedent l'usinage.

Le copeau peut contenir des particules incluses das phases : les inclusions. On distingue

couramment entre :
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- Les particules qui ont une grande dureté dam®te de cisaillement secondaire (ZCS), (a la
température du contact copeau-outil).
- Les patrticules visqueuses a la température dpecdans la zone de cisaillement secondaire

(ZCS). Frequemment, elles contribuent a constirieorps (3) et ralentissent 'endommagement

Hl:a.ln-grnmmn
das tailles

Fig. 1.15. Parametres du comportement du copeau.

[.7.1.2. Corps (2) : L’ouitil

Pour les mémes raisons que dans le cas du corpsd (l1¢st pas possible de décrire ici les
particularités de chaque matériau utilisé pourigéalun outil. On trouvera seulement ci-apres
une liste type des parameétres du corps A qu'ipestible de prendre en compte pour analyser

son comportement (Fig. 1.16).

L’outil est soumis a un gradient thermique impottdrdoutil est soumis a des sollicitations
mécaniques qui dépendent des conditions de coegda,rajidité du contact piece-outil ainsi que
de la technique d’usinage. Des endommagementsgtesla fatigue meécanique, I'écaillage,

I'attrition, dépendent de la dureté du matérialialgil, de sa compacité, de sa ténacité, etc.
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Fig. 1.16. Parametres du comportement d’outil depeo

L’outil est en contact intime avec le copeau a @aempérature. A chaque dégagement, sa face
de coupe est exposée au contact de I'air ambiafautl donc considérer la réactivité chimique

entre le matériau de I'outil et :

- I'élément principal du matériau usiné ;
- telle ou telle phase incluse du matériau usiné ;
- un constituant de réaction du matériau usiné daecambiant ;

- I'air ambiant (résistance a I'oxydation de I'outil)

L’outil est endommagé par les phases dures ountdgsions abrasives du matériau usiné. Sa
résistance dépend de sa dureté a chaud, de saatanpe. Trés souvent, la surface de I'outil

est revétue ou traitée.
1.7.1.3. Corps (3)

En coupe, on observe trois grandes familles dsiémies corps (Figures. .16 et 17) :

- les dépbts macroscopiques, qui sont constitués aticydes issues du corps (1) et
stabilisées sur le corps (2);
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- les dépbts microscopiques qui peuvent étre cosstitie particules issues du corps (1), avec
ou sans réactivité chimique entre celles-ci eblps (2);

- les débris, qui peuvent étre des particules aleagivéalablement incluses dans le corps
(1), des produits de réaction du corps (1) aveenbsphere, des morceaux du corps (2)

arrachés, des morceaux du corps (3) déstabilisgs, e

e

Dupdl miCroscopique

Fig. 1.17. Mécanismes endommageants des outitedee.

[.8. Bilan des trois types de coupe sur l'usure

- Les dépbts macroscopiques constitués a températoyenne €400C°) provoquent
essentiellement un endommagement meécanique (régionatoire de travail de I'outil
conduisant a la fissuration et a la rupture) ;

- Les dépbts microscopiques formés a températuree&lév1000C°) donnent lieu a des
altérations de I'outil générant ainsi un endommag@nechimique;

- Les débris de toute nature sont la cause d'unesiabrale la surface des outils, cela se

traduisant par un endommagement physique.
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1.9. Influence des paramétres de coupe sur l'usure

On peut observer deux grands groupes de paranu@tnesde processus de coupe. Le premier est
formé par la matiere usinée et les conditions dgedvitesse de coupe, avance, profondeur de
passe, lubrification).

- Vitesse de coupe la température de coupe étant croissante aveddssg de coupe, ce
paramétre aura une trés grande influence sur Budig choix de la vitesse de coupe (Vc)
dépend de la nature de l'opération effectuée etaluple outil-matiere (caractéristiques
physigues et mécaniques du matériau usiné et dérisnausinant). En pratique, la vitesse de
coupe est réglée par la vitesse de rotation detegnotée N et exprimée en tour:inLa
définition de la vitesse de coupe est tres imptetaar elle détermine la vitesse de rotation

de la piece. La vitesse de rotation de la pieced&fstie par :

_ 100Qvc
D

N

Avec :
D : diametre de la piéce exprimée en mm ;
Vc : vitesse de coupe [m.rh;

N : vitesse de rotation [tour.rith

- Avance :les grandes avances font augmenter l'intensitéeffeds de coupe, et diminuent la

durée de vie de l'outil,

- Profondeur de passe:la variation de la profondeur de passe modifieelément
I'écoulement de la chaleur le long de l'aréte tremte, son influence reste modeste sur

l'usure,

- Matériau usiné: son influence sur l'usure dépend de ses proprigtéysiques
(conductibilité thermique), de ses propriétés mipass (pression spécifique de coupe) et de

ses propriétés chimiques (% de certains élémeatkidion),

- Lubrification : son influence intervient faiblement sur le coeffit de frottement piéce-
outil et copeau-outil, mais permet la baisse derapérature de la partie active de I'outil.

Le phénomeéne de coupe produit de la chaleur quépattie en trois zones (Fig.l.18) :
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+ Zone 1 située dans le plan de cisaillement et duedéformations de la matiére.
+ Zone 2 située au contact copeau / face d’attagliewtd et due aux frottements dans
cette zone.
+ Zone 3 située au contact piece / face en dépalélléoutil et due aux frottements dans
cette zone.
La quantité de chaleur dégagée est telle qu’elle @atrainer la fusion locale du copeau et la

dégradation rapide de I'outil. Pour remédier a caéRaut utiliser un fluide afin :

+ de refroidir I'outil et le copeau
+ de lubrifier les surfaces pour diminuer les frotéens

Fig. 1.18. Fluide de coupe

[.10. Usure des outils

L’'usure de l'outil est due aux contraintes qu’onfait subir lors de l'usinage. En effet, la coupe
des métaux est une opération de déformation plestgui doit conduire a la rupture de la
matiere. Les sollicitations mécaniques et thermsgudhies par I'outil sont donc trés importantes.
Il s’ensuit une usure de I'outil qui peut étre dgame thermomécanique ou chimique. Cette usure
est provoquée par la concentration de contraintedivers endroits de I'outil qui dépend des

parametres de I'usinage, mais aussi :

- de la géométrie de la plaguette : anglealipe, présence de brise copeau, etc.

- du revétement et de son comportement mécanighersique

Il en résulte une usure apparente schématiséa figute 1.20.
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. Outil de coupe

3 !chauﬂeﬁnnf '
Pression (Chocs il N
mécaniques)

Usure par diffusion

Usure par abrasion

Fig. 1.20. Représentation des différentes zonesudds de I'outil durant la phase de formation du
copeau.

[.11. Mécanismes d’endommagement des outils

Berdin prend en compte les phénoménes physigugsroppguent la dégradation progressive
du tranchant et corrélativement des qualités gémpéts et mécaniques de la surface usinée, qui
se traduisent par certaines modifications d’asgedatelui-ci, visibles a I'eeil nu ou a I'aide d’'une
loupe de forte puissance. Ces manifestations mempagies permettent d’apprécier

objectivement I'évolution de I'usure en fonction digers parametres géomeétriques mesurables.

L’évolution de l'usure peut se faire par la mesdeela perte de masse en fonction du temps.

D’apreés la figure 1.21, on observe I'existence diéggime transitoire suivi d’'un régime stabilisé.
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Perte de mas
& se C

Fig. 1.21. Perte de masse en fonction du temps.

Le régime transitoire OA est caractérisé par unéssance rapide de la perte de masse (appelé
rodage) et le régime stationnaire AB par une camiss plus lente et plus réguliere pratiquement

linéaire. La période BC correspond a la destruatagmde de I'outil.

Au cours d’'un usinage, I'ensemble de ces processysoduit. Suivant les conditions d’'usinage
certains processus sont favorisés par rapportuard® En général on peut dire que :

- les processus d’abrasion et d’adhésion sont isé®iors des usinages ou les températures sont
faibles et ou les vitesses de défilement du cogeat faibles. En effet, dans ces cas Ia, il n'y a
pas de formation de couche de glissement due @mpérature ou aux vitesses élevées. Il y a

donc grippage ou arrachement.

- les processus de diffusion, de déformation mlasti d’'oxydation sont favorisés par I'élévation

de la température et des vitesses de coupe.

Ce qui peut se résumer d’apres KONIG par le diagrarsuivant (Fig. 1.22) :
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‘ Usure totale

Usure par diffusion

¥

<

Usure par abrasion

Déform. plastique
Usure par oxydation

-
-

Température de coupe

Fig. 1.22. Diagramme de combinaison des différgnt&essus d'usure en fonction de la

température d'usinage (paralléle possible aveitdase).

Ces différentes formes d’endommagement font intervea des degrés plus ou moins

importants, les mécanismes suivants :

[.11.1.Déformation plastique et fatigue (mécanique)

Les déformations plastiques se produisent soufet’@ombiné des grandes pressions et des
grandes températures geénérées pendant l'usinags. &flparaissent au niveau de la pointe de
I'outil et sur la face de coupe de celui-ci. Lemditions d’'usinage sévéres (grandes vitesses de
coupe et grandes avances) ainsi que la duretéeétbvéertaines piéces sont donc favorables a
I'apparition de tels phénomenes. Les dimensiotas géométrie des outils (acuité de I'aréte) sont
les principaux parametres pour prévenir 'usure ggormation plastique. La fatigue des outils
est due aux combinaisons des phénomeénes thermiquagcaniques. Les fluctuations de la
température, le chargement et le déchargement fi@isepeuvent en effet conduire a la

fissuration des outils et/ou a I'effondrement deles de coupe.
[.11.2. Usure par adhésion : aréte rapportée

Sous l'effet de la pression, de véritables soudwescréent entre I'outil et le copeau par
écrasement/entrelacement des aspérités ou pahdasménes d’'adsorption et de solubilité s'il

existe une affinité chimique entre les atomes duistituent les deux surfaces. Lorsque les
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jonctions formées se rompent, des fragments deeregbrovenant du copeau restent accrochés
sur la face de coupe de I'outil. Dans certainegditmms, notamment a faible vitesse de coupe,
les éléments du copeau qui ont tendance a coldacemulent de maniere importante pour
former un dépo6t macroscopique (Figure. 1.23(a)) tae appelle aréte rapportée (Built-Up
Edge). Comme l'aréte rapportée (BUE) a tendancessi, elle devient instable et finit par se
briser. Une partie de la matiére est emportée g@appeau, le reste peut passer sous l'aréte de
coupe et coller a la surface de la piece. Le psaesle formation et de destruction de l'aréte
rapportée peut se répéter plusieurs fois au coursusinage causant une variation périodique de
'avance et de l'angle de coupe. Il en résulte umadification importante des dimensions

souhaitées du produit fini et une détérioratiorsole état de surface.

L’évacuation des fragments de copeaux adhérenteolaréte rapportée peut s'accompagner
d’arrachement d’'une partie de la couche superficide I'outil sur laquelle s’est constitué le
déepdt, ce phénoméne d’'usure est appelé attritiorstl encore plus néfaste vers la fin de
'usinage au moment ou l'outil se désengage deidmepet I'aréte rapportée expulsée. Le
mécanisme de formation d'aréte rapportée est encweconnu, mais il est généralement
associé au phénomene d'écrouissage de la matiéresequble étre prédominant dans la
formation du copeau aux faibles vitesses de coupetilisation de vitesses de coupe
suffisamment élevées permet souvent de limiterpBapion de l'aréte rapportée (Figure.

1.23(b)).

(@) (b)

Fig. 1.23. Coupe orthogonale d’acier : ()= 0,5 m/sf = 0,2 mml/tr, les fleches blanches

indiquent les dépbts de matiére laissés sur lampces I'évacuation de I'aréte rapportée.
(b) V.= 2 m/sf=0,2 mm/tr.

Génie Mécanique 39



Productique

[.11.3. Usure par abrasion (mécanique)

L'usure par abrasion se caractérise par la formatebandes striées dans la direction de contact
avec la surface usinée de la piéce ou dans latidinedu copeau qui glisse le long de la face de
coupe. L'usure par abrasion apparait donc a lasimda face de coupe (Figure. 1.24(a)) et sur la
face de dépouille des outils (Figure. 1.24(b)).0at les particules dures qui sont a l'origine de
cette usure. Elles peuvent étre présentes danéda gous la forme d’inclusions et de précipités
ou provenir de I'outil lui-méme par d’autres mésamneés d’'usure telle que I'adhésion. De micro
copeaux sont ainsi arrachés a l'outil par ces édsndurs qui sont sans cesse renouvelés au
cours de l'usinage. L'usure par abrasion est 'esdominante quand le contact a I'interface

outil-copeau est essentiellement du glissement.

@) (b)

Fig. 1.24. Usure par abrasion (a) sur la face dgeapres usinage d’alliage de titane, (b) sur la

face de dépouille aprés usinage de Duralcan.

[.11.4. Usure par fissuration (mécanique)

Lors de l'usinage, l'outil est soumis a de trésnportantes contraintes thermiques et
mécaniques. Les contraintes thermiques a l'interfagpeau / outil peuvent atteindre le millier

de degré. De plus, la déformation plastique du nzatéengendre, par réaction, des contraintes
qui provoquent flexions et vibrations de I'outiln Eeffet, les matériaux usinés sont, par nature,
rarement homogénes (phase). Il y a donc variaapide des contraintes. La combinaison des
hautes températures (choc thermique en début dgs)net des vibrations peut provoquer des

fissures au sein de I'outil.
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[.11.5. Usure par diffusion (physico-chimique)

La diffusion de matiére de l'outil vers le copeast en phénomene d’usure qui ne peut se
produire qu’a des températures élevées. Ces zantgrhératures élevées se situent a I'endroit
du frottement du copeau sur l'outil. De plus, catsaussi des zones de forte pression car le

copeau applique des contraintes sur I'outil.

Les hautes températures, ainsi que les pressidasvéesse relative de défilement du copeau,
permettent de donner suffisamment d’énergie (él@vale température) aux atomes pour que
ceux-ci puissent migrer de l'outil au copeau. Cacpssus est aussi grandement accentué par les
phénomenes d’'affinités chimiques que I'on peut agotre les atomes de la matiére usinée et les

atomes de l'outil (Fig. 1.25).

Fig. 1.25. Processus d'usure par diffusion.

[.11.6. Usure par oxydation (physico-chimique)

Le milieu de l'usinage est constitué :
- de l'oxygene dans l'air
- des hautes températures

- de l'eau dans les huiles de coupe solubles

Avec I'élévation de température de I'outil, la vaigation de I'eau contenue dans les huiles
solubles au contact de I'outil et 'oxygene der’provoquent localement une fragilisation de

I'outil par oxydation de ce dernier (Fig. 1.26). Omus, le potentiel d’oxydoréduction des
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matériaux diminue avec la température ce qui faeod’autant le processus d’oxydation des

outils.

Fig. 1.26. Processus d'usure par oxydation.

1.11.7. Usure avec effet de chocs

L’écaillage des faces de I'outil peut résulter dduertaine fragilité ou de fatigue mécanique et
thermique. Pour une rupture fragile, un tel endogeneent apparait dans les premiers instants
de coupe. Il est di a un exces d’effort de coupefatigue mécanique entraine la rupture sous
I'effet de variation de sollicitations dues au matlesinage (coupe discontinue), a la géométrie
des piéces (faux rond, rainure,...), ou encore atractsire du métal usiné (calamine, téle

oxycoupée.....).

Les chocs thermiques supportés par les outils tsestséveres soit pendant les arréts de coupe
soit par le refroidissement di a un arrosage disaanlLa température décroit trés vite en
surface et plus lentement dans le cceur. La sudad®util est mise en traction et des fissures

thermiques peuvent apparaitre.

[.12. Manifestation de l'usure

L'observation de la partie active de [loutil faitpmaraitre des formes d’'usure
caractéristiques qui correspondent aux conditi@ms desquelles I'outil travaille, selon la nature
des matériaux en présence (outil-piece), selordaditions extérieures dues a I'environnement
et enfin selon le régime de coupe affiché (Figr R 28), on peut rencontrer les diverses formes

d’'usure suivantes:
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Indices :
- KM : Distance du centre du cratere / pointe adgide I'outil
- KT : profondeur d’un cratere
- KB : Largeur du cratere
- yc : Angle de cratérisation
- VB : Hauteur de l'usure en dépouille
- VN : profondeur d’entaille par rapport a I'aréte coupe initiale
- Vgc : Profondeur entre 'aréte initiale et la zoneeausé

- SV : Profondeur entre I'aréte initiale et la poid&l'outil usée

KR

SVp

-

il —vB

Fig. 1.27. Formes d’usure de I'outil de coupe desda norme NFE 66 505.
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Cratére
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Usure en dépouille Usure en entaille
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Y

Fig. 1.28. Manifestation et mesures des usures.

1.12.1. Usure frontale

Elle s’observe sur la face en dépouille principid outil. Elle apparait suivant une bande striée
brillante et parallele a I'aréte de coupe (Fig8).ZElle se manifeste lors de travaux de finitian,
forte de vitesse de coupe et a faible avancesetlelue conjointement aux températures élevéees
qui se produisent le long de I'aréte de coupe dtatement continu de la surface de la piece sur
la face en dépouille de l'outil. Sur le plan pragg cette forme d’usure est la plus importante
puisqu’elle conditionne simultanément I'état deface de la piece usinée et la précision
dimensionnelle. On la caractérise par la distantteee’aréte de coupe initiale et la droite

associée aux crétes situées sur la face en dépOui).

[.12.2. Usure cratére

Elle s’observe sur la face d’attaque de l'outil s¢aforme d’'une cuvette obtenue par frottement
intense du copeau (Fig. 1.28). Cette forme d’'us@aenanifeste principalement lors de travaux

d’ébauche, a faible vitesse de coupe et a fortea@yeasur les matériaux abrasifs. L'effort tres
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important exercé par le copeau-outil, des tempézatélevees favorables a l'usure par diffusion.
L’'observation de cette forme d'usure se rencontos fréquemment sur les outils en carbure
métallique et en céramique qui offrent une stricplus favorable que les outils en acier rapide.
L’'usure sur ces derniers se stabilise apres saaraie par un écrouissage superficiel du métal
(symbole KT, pour respecter les appellations deolane francaise NEF66505). On caractérise
I'usure en cratere par la profondeur KT, le rappdrtKM ou par I'angle de caractérisation.

[.12.3. Usure par déformation plastique

La pointe de 'outil peut subir une déformationrpanente sous l'effet des températures élevées
et des hautes pressions régnant dans la zone ge.cOu rencontre en particulier ce type
d’usure dans l'utilisation des outils de carbus ld'usinage des matériaux a hautes résistances

meécaniques ou a faible usinabilité.

Cette déformation se traduit par un affaissemeastiglue de la pointe de I'outil caractérisé par la
valeur de la fleche Syet par un renflement sur les faces en contreudipd@Fig. 1.27). Il s’en
suit une modification importante de la géométridadpgointe de I'outil qui nuit a la précision et a

I'état de la surface usinée.

L’affaissement plastique entraine une usure fremals la pointe de I'outil (zone C, Fig. 1.27)
de valeur \¢ généralement supérieure a la valegr dans la zone centrale B, et une déformation
importante du cratére. Celui-ci présente alors predondeur maximale au niveau de l'aréte

secondaire de I'outil.

[.13. Usure visible sur l'outil
[.13.1. Usure par déformation plastique de I'aréte

Ce type d'usure est caractérisé par I'effondrentent’aréte tranchante. Si la température sur
I'aréte devient trop €levée, celle-ci peut se défmrsous l'effet de la contrainte mécanique (Fig.
1.29).
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Fig. 1.29. Usure par déformation plastique de taré

Mesures correctives :

- Choisir une nuance plus tenace,
- Utiliser une plaquette plus robuste et dotée dayon de bec plus important,
- Choisir une géomeétrie brise-copeaux pour sectiocogeaux plus importante,

- Réduire I'avance et éventuellement aussi la pre#ande passe.
1.13.2. Usure par écaillement de I'aréte

Se constante quand la fragilité de la nuance eréplast trop grande en égard au travail a
exécuter, ou également, quand l'outil subit descshthermiques. Des criques se forment

perpendiculairement a l'aréte de coupe et des o8 de carbure sont arrachées

progressivement de cette aréte (Fig. 1.30).
Mesures correctives :

- Choisir une nuance plus tenace,

- Utiliser une plaquette présentant une géométrieetéaglus stable,

- Réduire 'avance en début de coupe, en cas d’égailbar impact de copeaux,
- Choisir une géométrie brise-copeaux différente,

- Modifier 'angle de direction d’aréte de I'outil,

- Faire une préparation d’aréte de coupe (rodagaktd de 0,04 mm par exemple).
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Fig. 1.30. Usure par écaillement de I'aréte.
[.13.3.Usure par aréte rapportée ou copeau adhérent

Ce type d’usure est due a une température trope lukzsss la zone de coupe, se qui provoque un
mauvais écoulement du copeau et celui-ci se soutéte. Ce copeau adhérent entraine un
accroissement de la puissance nécessaire a la,cetupee détérioration rapide de I'état de

surface de la piece (Fig. 1.31).
Mesures correctives :

- Accroitre la vitesse de coupe,
- Ultiliser les métaux durs revétus ou des cermets,
- Choisir une géométrie d’aréte positive,

- Travaliller avec arrosage.

N

Fig. 1.31. Usure par aréte rapportée.
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[.13.4.Usure en dépouille

Il caractérise la durée de vie. Quand il est tragmd les efforts de coupe augmentent et I'état de
surface est moins bon (Fig. 1.32). C’est un critgéaéral pour la tenue d’outil, caractérisée par
une valeur d’'usure admissiblggM_es valeurs indiquées se rapportent généraletnant tenue

d’outil (durée de vie T=15 min).

Vg criique = 0,6 mm en ébauche et 0,3 mm en finition

Cela est di une vitesse de coupe excessive ou dauneaise position angulaire de l'outil (face

de coupe / piece)

Mesures correctives :
- Choisir une nuance présentant une meilleure résista I'usure,

- Réduire la vitesse de coupe.

Fig. 1.32. Usure en dépouille.

1.13.5.Usure en cratéere

C’est une usure en creux sur la face de coupe (BR), elle est due de frottement du copeau sur
la face de coupe de l'outil. Lors de l'usinagedenpérature élevée a l'interface copeau-outil et
les pressions de contact entre le copeau et |'ogotdvoque une diffusion importante de la

matiere de l'outil vers le copeau par processusitiaion. Elle donne aussi une déformation

plastique de la pointe de l'outil, caractérisée parcessus y» et un renflement de la face de
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dépouille. L'usure est souvent constatée sur lddsoen carbure métallique, elle provoque

généralement la rupture de la pointe de I'outil
Valeur limite : Kr ¢ritigue= 0,06 + 0,3 f 2

La valeur critique est celle a partir de laqueltautil est considéré comme hors d'usage avec

risque important de rupture de l'outil (f : avanp=e tour).
Mesures correctives :

- Utiliser des nuances de métal dur revétu,
- Choisir des plaquettes a géomeétrie positive

- Réduire la vitesse de coupe ou augmenter I'avance

Fig. 1.33. Usure en cratere.

|.14. Critéres d’usure

Les critéres usuellement utilisés pour des outilsabures et notamment ceux recommandés par
la norme en vigueur concernant I'usure des outlsaupe la norme, NF-E- 66 505, se rangent

en deux catégories décrites ci-dessous.

1.14.1. Les critéres directs

lIs sont basés sur I'évolution de l'usure (Fig0).1

- Critere d’'usure frontale, caractérisé par une lardjenite Vgimite de la bande d’usure sur

la face en dépouille de l'outil ;
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- Critere de cratérisation, défini par la valeur tenie la profondeur du cratére;kie, Ou
par la valeur limite du rapport de cratérisatiofig, ou par une valeur limite de I'angle
de cratérisation,;

- Critere de mort d’outil, utilisé principalement pdes outils en acier rapide ;

- Critere d’'usure volumétrigue ou massique cara@épiar la perte en poids de I'outil,
mesurée par pesée ou a l'aide de traceurs rad®acti

- Critere basé sur les variations de cotes des s#rfasinées, actuellement utilisé pour la

détermination de l'usinabilité des aciers.

1.14.2. Les critéres indirects

lIs sont basés sur la variation de certaines guasdehysiques de la coupe en fonction de I'usure

de I'outil de coupe. Par exemple :

- Les efforts et le travail spécifique de coupe,
- Larugosité de la surface usinée,

- Latempérature a la pointe de l'outil.

1.15. Procédés d’'usinage

1.15.1. Principales machines-outils leur travail

Les principales machines-outils utilisées en caigitn mécanique comprennent :
1.15.1.1. Les machines a outil de coupe

1.15.1.1.1. Machines dont le mouvement de coupe esttiligne

a) Machines utilisant un outil & tranchant unique

- I'outil est animé du mouvement de coupe et l@gidu mouvement d’avance :
Etaux-limeurs,

Mortaiseuses.

- la piéce est animée du mouvement de coupe dil llthumouvement d’avance :

Raboteuses.

b) Machines utilisant un outil a tranchants multiples

Machines a brocher.
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1.15.1.1.2. Machines dont le mouvement de coupe estulaire

a) Machines utilisant un outil a tranchant unique

- la piéce est animée du mouvement de coupe dil lthumouvement d’avance :
Tours.

- I'outil est animé a la fois du mouvement de coapdu mouvement d’avance :

Machines a aléser.

b) Machines utilisant un outil a tranchants multiples

- I'outil est animé a la fois du mouvement de coapdu mouvement d’avance :
Machines a percer.

- I'outil est animé du mouvement de coupe et l@g@idu mouvement d’avance :

Machines a fraiser.
1.15.1.2. Les machines a outil abrasif

a) Machines a rectifier
- Machines a rectifier les surfaces de révolution.

- Machines a rectifier les surfaces planes
b) Machines a meuler et afflter

c) Machines a roder.
Les planches qui suivent donnent, sur les diffé@emhachines-outils, des renseignements se
rapportant :

- Aux outils employés ;

- Aux surfaces usinées ;

- Alaforme des machines.
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Fig. 1.34.Caractéristiques des principales machmgss.
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Fig. 1.35. Machines a raboter : L’étau-limeur.
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Fig. 1.36. La machines a mortaiser.
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Fig. 1.37. Machines a raboter : La raboteuse.
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Fig. 1.38. Les machines a brocher.
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(@)
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(b)
Fig. 1.38. Les tours.
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Fig. 1.39. Les machines a aléser.
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Fig. 1.40. Les machines a percer.
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(@)
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(b)

Fig. 1.41. Les machines a fraiser.
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(@)
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(b)

Fig. 1.41. Les machines a rectifier.
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1.15.2. Usinage avancé

1.15.2.1 Introduction

L’'usinage par enlevement de matiére a I'outil coupest un des plus vieux procédés de mise en
forme. Les tribus primitives utilisaient déja ceoggdé pour fabriquer les outils de chasse et
depuis, ce procédé n’'a jamais cessé de se développe

Les derniéres décennies (années 80 et 90) ont aonniveau d’activités sans précédent par des
avancées dans les connaissances scientifiques nienti@es et par le développement de

nouveaux procedeés d’usinage.

Pour améliorer l'usinabilité des matériaux métaidg réputés difficiles et/ou durs a usiner, de
nouveaux procédeés d’'usinage avec assistance odéeddoppés. Parmi ces nouveaux procédeés,
nous pouvons citer : 'usinage assisté laser,age assisté jet d’eau haute pression, I'usinage

assisté ultrasons et 'usinage assisté champ mggaét
[.15.2.2. Usinage assisté jet d’eau haute pression

Le tournage assisté jet d’eau haute pression @se ldes méthodes permettant d’améliorer la
productivité. Diverses recherches ont démontré lgamplication d’'un jet haute pression au
niveau de linterface outil-copeau permet de cdatr@et d’améliorer la fragmentation des
copeaux. Avec ce procédé, il ne s’agit plus de ntayeone de coupe avec un lubrifiant, mais de
viser une zone précise et parfaitement définieuffeigl.42), en intégrant une gestion optimale
des nombreux parameétres mis en jeu. En effet, Viseerface outil-copeau va permettre de
créer un coin hydraulique entre le copeau et lguyatie. Cela augmente nettement la durée de
vie de l'outil, améliore la fragmentation des capeadiminue les efforts de coupe et les

contraintes résiduelles en surface.
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Fig. 1.42. Principe de 'usinage assisté jet d’baute pression.

L’effet de I'assistance jet d’eau sur la tempémtala pointe d’outil, sur la forme des copeaux et
la rugosité a été exploré par Kaminski. Les résulbdtenus montrent une réduction de 40 a 45
% de la température de la pointe d’outil avec Ifsaition d’'un jet d’eau. Ces auteurs concluent
gque l'assistance haute pression permet de contl®léorme des copeaux et de changer les
conditions de frottement outil-copeau et I'angle mlan de cisaillement. Kovacevic et al, ont

étudié le rble de l'assistance jet d’eau hautegiweasdans le cas du fraisage. lls ont analysé
I'influence de la position et de la direction duge suivant ceci, une diminution remarquable des
efforts de coupe et de l'usure de l'outil sont olbées. Le copeau est fragmenté (la

fragmentation est due au phénomeéne de coupe tiisgepet I'état de surface est amélioré.

La simulation de l'usinage assisté jet d’eau dansak de la coupe orthogonale a fait I'objet de
I'étude de Shet et al. Cette étude a permis deeatates informations sur I'évolution des efforts
de coupe, de la température de coupe et des auragsiduelles en fonction des conditions de
coupe et de la présence du jet haute pressiosgeitge coupe, avance, position du jet ...).

Pour comprendre les phénomenes qui se produisediape 'usinage assisté jet d’eau haute
pression et voir le role de cette assistance sfartae des copeaux et les contraintes résiduelles
des pieces usinées, des expérimentations de deesleadace, ont été menées a différentes
vitesses de coupe et d’avance, avec assistance piassion (20, 50 et 80 MPa) et a sec. Dans
ce cas, le matériau étudié est un acier inoxydabét (AISI) et I'outil de coupe utilisé est un
outil standard qui n'est pas adapté a l'usinage atgsrs inoxydable (TCMW16T304, nuance
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H13 de Sandvik). Les résultats ont permis de medtreévidence le réle de chacun des

parametres mis en jeu avec notamment les conchisigimantes:

- Le contrdle des copeaux est significativement améliLa fragmentation est rendue
possible avec des plaquettes qui ne pouvaient alegsi le permettre.
- Le niveau maximal des contraintes résiduelles $ugpltes diminue, alors que la

profondeur affectée ne varie pas beaucoup en caisparavec l'usinage a sec.
[.15.2.3. Usinage assisté champ magnétique

L’assistance magnétique (Fig. 1.43) consiste aigéal’opération d’'usinage dans un champ
magnétique engendré par des sources de couranbdbine) ou par des corps aimantés (ex.

systeme de serrage magnétique).

Ampéremetre Alimentation d’éneraie

Mouvement de coupe MC Caméra

Champ
Magnétique

MA Piece

) . outil HSS
Alimentation

d'énergie Bobine

Fig. 1.43. Schéma du dispositif d'assistance magunét

L’assistance magnétique permet de modifier la foionadu copeau (position et morphologie de
la zone primaire) et le contact outil-copeau (tidigee). Dans un acier C50, cela induit une
diminution de l'usure de I'outil, une forte augmatidn de la durée de vie de I'outil (multiplié

par deux), mais favorise la formation d’aréte rapm L'augmentation de la durée de vie de
I'outil (usure plus faible) est peut étre seulentkrd a la protection de l'aréte de coupe pardarét

rapportée. Des essais de percage sous assistameeaumlaacier S235 ont été réalisés par O.
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Bataineh et al. lls ont montré une diminution de?d@e l'usure de I'outil et une augmentation
de la température de coupe pendant I'assistancaétigge. Leur modélisation éléments finis du
procédé montre que le champ magnétiqgue se concantnéveau de la couche superficielle du
matériau, ce qui pourrait avoir pour effet de miedifson comportement mécanique ou la

tribologie de la surface de la piéce.

1.15.2.4. Usinage assisté Laser

L’'usinage assisté laser a vu le jour durant lestaarB0. Il consiste a chauffer d'une facon
localisée la matiére avec un spot laser (densitgpudssance trés importante) et utiliser en
parallele un outil de coupe pour usiner la matiéiasi, le laser est utilisé comme une source
thermique servant a diminuer les caractéristiquesndtériau a usiner juste avant la coupe et
faciliter ainsi l'usinage a I'aide d’'un outil coupta L'usinage assisté laser peut étre considéré
comme étant un procédé alternatif pour l'usinage atériaux durs (alliage de titane, acier a
roulement, céramiques )..L’effet du laser sur la coupe a été étudié parn@in et al. Des
essais de chariotage avec et sans assistancemste menés sur un acier a roulement 100Cr6
durci a 57 HRc. Apres une comparaison avec ledtagswbtenus en usinage classique, il montre

que l'assistance laser permet de diminuer :
- Les efforts de coupe de 30 a 50 %,

- Les contraintes résiduelles en surface jusqu'éy0

- La profondeur affectée par les contraintes résids jusqu’a 70 %,

1.15.2.5. Assistance cryogénique

L’assistance cryogénique permet d’envoyer un jazaole liquide entre le copeau et I'outil (Fig.
[.44). Cette technique est utilisée pour l'usinadge matériaux comme lalliage de titane
(TiI6AI4V). Pour ces matériaux, la température dapepest trés grande car le copeau n’évacue
que tres peu de chaleur. Cette température éldfaimeal’outil qui s'use tres rapidement méme
a des vitesses de coupe faibles. L'assistance eémagge permet donc d'évacuer I'énergie

calorifique générée par la coupe.
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Fig. 1.44. Dispositif d’assistance cryogénique.
1.15.2.6. Usinage assisté par ultrasons

L’assistance ultrasons en tournage (Fig. 1.45) textoutil de coupe avec une fréquence de
I'ordre de 15 & 20 kHz et une amplitude d’envir@nal20um suivant la direction axiale, radiale

ou tangentielle.

Fig. 1.45. Dispositif d’assistance ultrason en tage.
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Des études récentes ont montré des améliorationsibies de I'usinage avec l'assistance
ultrasonore. Babitsky et al, ont obtenu, pour déagas de nickel (NiCrCo20Mo - C263- et
NiCrl19FeNb -Inconel 718-) une amélioration de ké&ta surface (diminution de 25 a 40 % du
Ra et diminution de 40 % du Rt). De plus, les awtguroposent un systeme d’excitation
ultrasonore autorésonant permettant d’améliorecdmmande de Il'assistance. L’assistance
ultrasonique n’a qu’une légere influence sur larostructure des couches de surface (mesure de
la couche écrouie par nano-indentation). Mais &dlene un copeau continu (déformation
homogene du copeau sur sa longueur) et elle augrteetempérature de coupe d’environ 50 %.
S. Chang montre une forte diminution des bavures pes opérations de percage assisté par
ultrasons sur une piéce en aluminium pur. Des neat&ns numériques du procédé assisté

ultrason ont été mises en place pour montrer ligrice des vibrations sur la coupe.

1.15.2.7. Usinage par Electroérosion

L'usinage par électroérosion (ou EDM du terme asglaElectrical Discharge Machining ») qui
a la particularité d'usiner des matériaux sansdeg&eur dureté, peut étre appliqué a l'usinage
des CMM, car ils sont conducteurs d'électricitéoPet Lee pensent que l'usinage par
électroérosion peut ouvrir de nouvelles portes iasmage des CMM. En plus de la possibilité
d'usiner des piéces de formes complexes et vatiélestroérosion ne déforme pas les piéces et

produit des surfaces sans ébavurages.

Selon Poon et Lee, le probleme associe a I'élaeist@gn des CMM est que la matrice d'alliage
d'aluminium est conductrice d'électricité mais desforts (SiC par exemple) le sont beaucoup
moins. Plus les CMM contiennent des particuless pilectrode va s'user. Par ailleurs, Gilmore
a remarqué que les composites usinés par élecsiogr@ccusent une diminution de leur

résistance a la fracture, une surface endommagéa phaleur pouvant s'étendre jusqu'a 50um

de profondeur, et des fissures.

Au terme de cette analyse portant sur l'utilisatlea procédés non conventionnels pour l'usinage
des CMM, il ressort que I'électroérosion et l'ugjegar jet d'eau abrasif peuvent étre utilisés
dans le cas des pieces complexes. Mais, en rasteudbas taux d'enléevement de métal, ils ne
sauraient étre envisagés pour une grande produdermplus, le fini des pieces est moins bon

que celui obtenu en usinant les CMM par procéd@sventionnels.
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[.16. Usinage des matériaux composites par enlevemeles copeaux

L’'usinage des matériaux composites par enlévementatiere est un domaine assez particulier.
Bien qu'il y'ait une relation entre conditions caupt état des surface des matériaux composites,
I'influence des endommagements induits par la caypdes propriétés mécaniques des pieces
est peu étudiée. On peut expliquer cette tendaacdepfait que les matériaux métalliques ne
présentent pas de grandes dégradations de prgpri@éaniques en fonction des conditions
d’'usinage. Ainsi, seuls les états de surface etetgpect des tolérances sont habituellement
considéres. Pour les matériaux composites, latgituast néanmoins trés différente. Dans ce qui
suit, on entendra principalement par matériau c@go ceux constitués d'une matrice

polymere.

[.17. Principales propriétés des composites implicant des difficultés en usinage

Les caractéristiqgues des matériaux composites ayaninfluence sur les opérations d’'usinage

sont les suivantes :

- Hétérogénéité : les matériaux composites sorgttaas d’'un polymére contenant un réseau de
fibores en nappe, éventuellement tissées. Il fautcdasiner simultanément deus matieres de

natures différentes (résine et fibres).

- Anisotropie : dans le cas de composites a filmmsntés, on peut aussi avoir une structure
anisotropie (comportement différent selon la dimetenvisagée), ce qui s'ajoute aux difficultés
d’'usinage. La rigidité, par exemple, sera plus deadans le sens longitudinal des fibres que

dans les sens perpendiculaire, ce qui peut a 8igsingénérer des déformations non souhaitées.

- Conductivité thermique : ce sont des matériawdaigts sauf ceux chargés de particules
métalliques ou renforcés de fibres de carbone.nadear créée par I'opération d’'usinage restant
concentrée sur la zone usinée peut entrainer ubention thermique importante et un risque

de dégradation thermique.

-Usure des outils : la présence de fibres de vengendre une usure trés rapide des outils

traditionnels (acier rapide). Les outils au carbumre diamantés, sont impératifs.
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1.18. Dégradations provoquées par la coupe

En raison de I'hétérogénéité et de I'anisotrofae;oupe peut engendrer des endommagements
qui vont influencer directement les propriétés mépaes du matériau. Ces endommagements

sont principalement de deux natures :

+ Des initiations de fissures (microfissures en &ge ;

+ Délaminage visible (arrachement d’une couche) ;

+ Délaminage interne (dissociation de deux couches) ;

+ Des dégradations thermiques en raison de la feeblge thermique des polymeres ;

+ Arrachement de fibres.

Des lors, il est essentiel d’avoir une idée cldudien entre la présence de ces endommagements
et la dégradation de tenue mécanique associee.pr@@deme est difficile a résoudre car |l
introduit un nombre trés important de paramétresnf{guration d’usinage, type d’outil,
parametres de coupe, nature des fibres et de lacepabature des sollicitations mécaniques,
difficulté de mettre en place des modeles). Cepanadas endommagements n’influencent pas
toujours le comportement mécanique des pieces esingla dépend par la suite du mode de
sollicitation appliquée a la piece. Si la rupturkea loin des zones usinées ou si elle s’initie en
compression (fermeture des fissures), les effaisségligeables. Si la rupture s'initie au niveau
des surfaces coupées, linfluence est significatsugrtout si la rupture s’opere en traction

transverse ou en cisaillement.

La coupe des composites est généralement accomgpatumge lubrification dont les fluides

sont:

+ L’eau : sous forme de jet liquide continu ou vapéren fines gouttelettes ;

+ Un mélange eau / huile soluble : dans la mesurecale-ci ne réagit pas avec le
matériau ;

+ L’air : soit sous forme d’air comprimé soufflé, spar aspiration ; dans ce deuxieme cas,
s'il s’agit d’'usinage créant de la poudre ou dgseawmix trés petits, on a I'avantage de les

récupérer des leur formation par l'usinage.

L'usinage peut étre effectué sans liquide de rdfssement, mais il est recommandé d’'assurer

dans tous les cas I'évacuation des copeaux eld@r comprimé. Pour une utilisation de ces
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matériaux dans une application décorative, élagtriqu frottante, il faut noter que l'usinage
détruit la peau recouvrant le matériau a la sugtenise en ceuvre, ce qui nuit a I'esthétique, mais

peut aussi occasionner des reprises d’humiditéndiamt les qualités électriques ou frottantes.
Autres parameétres a prendre en considération ®rsisinage de matériaux composites :

+ La conductibilité thermique des composites, inidfnéea celle des métaux, oblige a
limiter le plus possible la chaleur engendrée emriant la friction de 'outil.

+ La respiration de la poussiére issue de l'usinageainposites a base de fibres de verre
est nuisible a la santé. Il faut donc prévoir desallations d’aspiration efficaces sur les
machines et veiller a un nettoyage méticuleux alerémvail.

+ |l faut éviter toute déformation due au dispogigffixation sur le bati de machine.

On peut aussi remarquer des différences du commpertenotables selon la nature des fibres :

+ Stratifiés en fibres de verre ;
+ Stratifiés en fibres de carbone ;
+ Stratifiés en fibres d’aramide ;

+ Stratifiés cellulosique.
[.19. Outils employés pour la coupe des composites
Pour 'usinage par enlevement de copeaux, on emplancipalement des outils :

- En acier rapide : ils sont les moins chers ahdanais ils ont une durée de vie moins longue,
surtout avec les matériaux renforcés de fibres eleev Leur qualité de coupe est bonne a
moyenne. L’acier rapide est un acier allié compurt@du carbone, du chrome et tungstene,

parfois du molybdéne, de vanadium et du cobalt.

- En carbure : ils ont une plus grande résistankabéasion que les aciers rapides et sont d’'un
bon rapport prix / usure. Les carbures métalligemst obtenus par frittage. L'outil peut étre
entierement en carbure ou, plus souvent (car natiag), constitué d’'une plaquette rapportée et

fixée sur un support métallique classique.

- Diamantés : ce sont le plus chers mais pouriosrigsinages, par exemple une grande série de
pieces en composites fortement renforcés en fibeeserre qui génerent une usure rapide de

I'outil, le colt global de I'usinage peut étre inér a celui d’'un usinage avec une autre nature
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d’outil. lls sont souvent constitués de grains @arnts fixés sur un support. Les dimensions et
la concentration des grains ainsi que la natursugport sont a prendre en compte dans le choix

d’un outil.

- Revétements spéciaux anti-usure : de nombreuglaid@yements sont en cours pour mettre au
point des outils plus résistants a l'usure. Il ex@insi des revétements déposés sur les outils en
acier qui prolongent la durée de vie de maniére ¢ensible. Ce sont des revétements a base de

nitrure de titane, par exemple, qui multiplieraipat 2 & 5 la durée de vie d’un outil de fraisage.

[.20.Usinage des structures sandwich

Par rapport aux matériaux composites classiquedifflaulté est encore amplifiée avec ce type
de structure puisque dans ce cas la, il faut colgpstratifié de la peau (fibres et résine) et la
mousse plastique ou le nid-d’abeilles métalliquaiyesle panneau de bois, en méme temps.
Chaque type de matériau est particulier et il esicdecommandé d’accomplir quelques essais
préliminaires sur des échantillons de matiére. &ragion la plus fréquemment menée sur ce
type de matériau, est le percage des structuresvizn cas qui ne sera pas abordé, cette étude

se limitant aux cas du tournage et du fraisage.
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