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es outils de coupe ont une géométrie généralement complexe qui résulte

assez souvent de mises au point d’atelier purement empiriques, quelquefois
d’études plus analytiques a partir de divers critéres (résistance a I'’endommage-
ment ou qualité de la surface générée), rarement d’une véritable optimisation
qui nécessiterait une modélisation de I’écoulement du ou des copeaux.

Le lecteur se reportera utilement a I'article Modélisation de la coupe des métaux [B 7 041]
dans ce traité.
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ENDOMMAGEMENT DES OUTILS DE COUPE

1.1 Géométrie des outils

Quelle que soit la technique d'usinage employée, un outil
comprend (normes dans la fiche documentaire [Doc. B 7 042]) :

— une ou plusieurs zones tranchantes que |'on peut décrire
comme des diedres élémentaires (figure 1) définis par des faces A,
et A, et une aréte d’intersection. La face A, est appelée face de
dépouille et la face A, face de coupe. Le nombre de diédres
élémentaires dépend de la technologie de la machine-outil : si un
outil de tournage a généralement la géométrie la plus simple (une
seule zone tranchante active), un foret de percage classique en pos-
seéde deux qui sont simultanément actives et un tourteau de fraisage
peut avoir plusieurs dizaines de dents, dont plusieurs sont en prise
en méme temps. La géométrie des zones tranchantes est souvent
plus complexe que celle d’un diedre simple : les techniques de frit-
tage des matériaux des outils modernes permettent d’obtenir des
faces de coupe ayant des courbures complexes étudiées pour
controler la géométrie des copeaux ; les performances des machines
d'affitage permettent de réaliser des faces A, et A, non planes ainsi
que des arétes non rectilignes. Notons, enfin, qu’en régle générale
I"outil est en contact avec la piéce sur la face de dépouille

principale A, sur la face de dépouille secondaire A, et sur la partie

arrondie intermédiaire appelée bec (figure 1) ;

— des zones de guidage du copeau soit pour faciliter son
évacuation, soit pour le stocker provisoirement. Ainsi, les goujures
hélicoidales d’un foret sont des chemins de passage obligés pour
le copeau tant que I'outil n’est pas sorti hors du trou en cours de
percage, les espaces interdents d'une broche sont des logements
congus pour contenir le copeau, etc. ;

— des zones assurant la résistance mécanique de Il'outil. Si
I'on ne considere que le diedre élémentaire de chaque zone tran-
chante (figure 1), la fonction de coupe est assurée essentiellement
par l'aréte, la surface de la face de coupe et une trés faible partie
de la face de dépouille en contact avec la piece. L'angle « est tou-
jours choisi le plus faible possible (quelques degrés); son choix
dépend du matériau usiné. L'angle 8 entre les faces A, et Ay est
déterrgliné par des criteres de résistance. Il est trés souvent voisin
de 90°.

On appelle yangle de coupe tel que:
y=90°-0o-p

Si yest positif, on parle de coupe positive ; dans le cas contraire,
I'outil a une coupe négative. Un angle de coupe positif assure |'action
tranchante la plus efficace. Il est généralement compris entre 0 et
10° pour les matériaux ferreux. On peut travailler avec un angle y
allant jusqu’a 20° si le matériau usiné est mou, collant (aluminium
par exemple) et si le matériau usinant résiste bien aux chocs. Le
principal avantage d'une géométrie d’'outil avec angle de coupe
négatif est la robustesse de I'aréte. Au-dela des zones tranchantes,
certains parameétres de la géométrie de I'outil sont choisis de telle
maniére que ce dernier ait une grande rigidité. On ne peut, par
exemple, augmenter le volume des goujures d’un foret sans nuire
a sa résistance au flambage.

Pour pénétrer dans la matiére, I'outil est soumis soit a un effort
extérieur s'il travaille par translation (plaquette de tournage, broche,
etc.), soit a un couple extérieur et a un effort de pénétration axial
s'il est en rotation autour d'un axe Zet en translation suivant Z (foret
de percage, alésoir, etc.), soit a un couple et a un effort extérieur
si sa cinématique est plus complexe (fraise, etc.). Le travail fourni
sert :

— acréerle copeau :on observera au paragraphe 1.2 que le travail
fourni est utilisé pour déformer le matériau usiné et pour vaincre
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Figure 1 - Formation du copeau (a) et usure de I'outil (b)

les frottements a haute température au voisinage de I'aréte de coupe.
A géométrie constante de I'outil, ce travail dépend beaucoup des
matériaux usiné et usinant. Il est peu modifié par le lubrifiant de
coupe utilisé. La ou se crée le copeau, le confinement est tel que
le frottement est sec, méme si un arrosage important de la zone de
coupe est réalisé ;

— a faire cheminer le copeau : une part du travail fourni, plus ou
moins importante selon la géométrie de I'usinage et le matériau
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usiné, est utilisée pour vaincre les frottements a basse température
hors de la zone de coupe : ce travail dépend en partie du choix du
fluide de coupe et de son débit. Pour une opération telle que le
percage vertical, I'emploi de forets avec circulation interne d’huile
de coupe permet d’utiliser le fluide pour pousserle copeau et lubrifier
les contacts.

La plupart des techniques de mesures des efforts et couples sur
un centre d’'usinage (8 3) ne permettent pas de séparer les travaux
de formation et d’évacuation des copeaux.

1.2 Description de la racine du copeau

On considérera seulement dans la suite de cet article ce qui se
passe au voisinage d'un seul tranchant de I'outil. Ce dernier est
soumis a un effort et animé d’'un mouvement relatif par rapport au
matériau usiné. Il enléve un copeau en créant deux surfaces vierges :
la face interne du copeau et la surface usinée.

La formation du copeau s’effectue par un cisaillement du métal
dans une zone en amont de I'aréte de I'outil, située de part et d"autre
d’un plan faisant un angle ¢ (figure 1) avec la surface usinée. On
trouvera une description de la géométrie de cette zone appelée zone
de cisaillement primaire (ZCP) dans l'article Usinage et usinabilité
[M 725] du traité Matériaux métalliques.

Le mouvement relatif de I'outil par rapport a la piéce peut étre
décomposé en un mouvement primaire sans avance (le copeau
serait arraché a la piece pendant seulement une révolution) et un
mouvement d’avance, qui permet de maintenir I'outil engagé dans
la piece.

La vitesse de coupe Vest la vitesse d'un point de la matiére usinée
qui arrive sur |'aréte de I'outil dans la direction du mouvement
primaire. Soit h I'épaisseur du copeau non déformé (figures 1 et 2).
L'avance par tour fest le déplacement relatif de la piece par rapport
a l'outil pour une rotation d’un tour de la pieéce ou de I'outil. h peut
étre relié a fpar une relation trigonométrique simple, comme on peut
le voir sur la figure 2 qui illustre le cas d’une opération de tournage.
L'épaisseur du copeau déformé est h..

Plusieurs remarques doivent étre faites pour situer la spécificité
de l'usinage en tant que technique de mise en forme.

Amplitude des déformations : dans une représentation simplifiée
de type Merchant (article Modélisation de la coupe des métaux
[B 7 041]), le cisaillement I'est égal a:

I'=cos y/sin ¢-cos (¢p-7y)

Lorsque I'on utilise un outil tel que y soit égal a + 10° et si, par
hypothése, le matériau usiné se cisaille sous un angle ¢ de 25°, on
atteint dans la ZCP un cisaillement de 2,4, amplitude de déformation
nettement supérieure a celles imposées au cours des principales
opérations de mise en forme sans copeaux.

Parametres liés a la vitesse d’usinage : la vitesse de coupe V est
un parametre technologique choisi par I'usineur soit sur la base de
son expérience, soit a partir de calculs d'optimisation (8 3.4). Les
ordres de grandeur usuels de V (usinages conventionnels) sont les
suivants :

— alliages 16gers.....ccoovvierriieiincieee e 150a 1 000 m/min
1004 700 m/min

70a 500 m/min
— alliages de titane ......ccceeceviriieerniieeeenes 20a 100 m/min

La vitesse du copeau V, (figure 1) se déduit directement de la
vitesse de coupe V et du rapport entre les épaisseurs de copeau
non déformé et déformé :

Ve=Vh/h,
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Figure 2 - Parameétres de coupe rapportés a la piéce
(cas d’un tournage)

V. est du méme ordre de grandeur que V (en général voisin de sa
moitié).
La vitesse de cisaillement I" n’est calculable qu’en choisissant

une modeélisation. En restant dans le cas simplifié type Merchant,
on peut montrer que :

I'= Vcos y/Aycos (p—-7)

avec Ay épaisseur moyenne de la zone de cisaillement primaire.

Des mesures faites par visioplasticité dans le cas d’usinage d'acier
type XC42 a V=150 m/min (2,5 m/s), avec y= 10°, ¢ = 25° et
Ay =100 um, conduisent a une valeur estimée de la vitesse de
cisaillement de 2,5 x 104 s~". Plus généralement, la vitesse de
cisaillement d’un acier dans la ZCP est comprise entre 10%et 10° s~
Une telle vitesse est trés supérieure aux vitesses rencontrées dans
les principales techniques de mise en forme.

On ne décrit pas complétement les déformations subies par le
matériau du copeau si on limite I'examen de la racine du copeau
a la seule zone de cisaillement primaire.

Le copeau reste en contact avec |'outil dans des conditions de
vitesse et de pression qui sont celles d’un frottement sec collant.
On a pu dire [8], dans le cas de la plupart des techniques de coupe,
qu’« usiner c’est provoquer un grippage entretenu » : les deux anta-
gonistes, copeau et outil, ont une dureté trés différente ; celui qui
a la moindre résistance (le copeau) est en permanence renouvelé.
Le grippage n’aboutit pas a une ruine quasi instantanée, mais le
second antagoniste (I'outil) peut subir néanmoins des endommage-
ments sévéres qui sont décrits au paragraphe 2. La surface frottante
du copeau atteint une température considérable (figure 3). Lacouche
déformée par cisaillement de la face interne du copeau est
généralement appelée zone de cisaillement secondaire (ZCS,
figure 1).
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Figure 3 - Carte de températures dans un copeau et dans I'outil
obtenue par modélisation thermomécanique [2]

1.3 Cartes de températures

Le travail fourni pour créer un copeau est presque intégralement
transformé en chaleur. Celle-ci est évacuée :

— par le copeau ;

— par la piece, ce qui a des conséquences éventuelles sur la
stabilité dimensionnelle, la précision des cotes, I'intégrité structurale
du matériau usiné, etc. ;

— par l'outil et le porte-outil, ce qui peut modifier la précision
des cotes, les cinétiques des endommagements, etc.

Il est difficile de déterminer avec précision la carte des tempéra-
tures alaracine d’un copeau. On mesure facilement les températures
d’une piece et de la face externe d’un copeau. Il est plus
difficile (8 3.2) de mesurer les températures a l'interface
copeau-outil. Malgré ce handicap, les modélisations thermo-
mécaniques de |I'écoulement de la matiére usinée sur un outil ont
fait suffisamment de progrés pour permettre le tracé de réseaux vrai-
semblables d'isothermes. Ainsi la figure 3, obtenue par G. Bittes [2]
en utilisant le code Sysweld, correspond au cas de l'usinage a
100 m/min d'un acier mi-dur avec outil en carbure de tungsténe. On
observe que le cisaillement primaire est globalement responsable
d’une température de 350 °C a la racine du copeau. Le cisaillement
secondaire provoque sur la face interne du copeau un échauffement
jusqu’a 1 100 °C. L'outil est soumis & un fort gradient de température.
La peau de la piéce, quant a elle, atteint 200 °C pendant un court
instant.

B 7042 -4

1.4 Géomeétrie des copeaux

Dans la ZCP (figure 1), le matériau usiné est soumis a des défor-
mations intenses a grande vitesse. Si la trajectoire de I'aréte tran-
chante de I'outil sort périodiqguement de la piéce, le copeau est
fragmenté par discontinuité de la coupe (cas du fraisage, par exem-
ple). Plusieurs cas peuvent étre rencontrés lorsque |'aréte de I'outil
reste continiment en prise (cas de coupes continues comme le tour-
nage ou le pergage) :

— le matériau usiné est fragile : une fissure se propage dés le
début du cisaillement. L'amorce de copeau se détache de la piéece
avant méme qu’un ruban de matiére ne se soit formé : on obtient
de la limaille (cas de la fonte par exemple) ;

— le matériau usiné est ductile et I'échauffement dans la ZCP ne
permet pas d’effacer I'écrouissage d(i au cisaillement : un ruban de
matiére est créé, dont la dureté est supérieure a celle du matériau
usiné et dont la ténacité est faible (fragilisation due au fort écrouis-
sage). Il suffit souvent d'imposer a ce ruban un rayon de courbure
petit ou une trajectoire qui le conduise a rencontrer un obstacle, pour
qu’il se casse. Parfois la ténacité du ruban est suffisamment élevée
pour que sa fragmentation mécanique devienne une contrainte
d’atelier trés colteuse. Qu'ils soient ou non fragmentés, tous ces
copeaux sont formés en régime de déformation plastique stable ;

— le matériau usiné est ductile, mais I'adoucissement di a
I"’échauffement compense le durcissement d( a I'écrouissage.
Périodiquement le régime de cisaillement stable est remplacé par
un cisaillement localisé instable. Ce cas est d’autant plus probable
que le matériau usiné est plus mauvais conducteur, a une plus faible
écrouissabilité, que I'outil est plus isolant et que I'énergie thermique
qu'il faut dissiper est plus grande (donc que la vitesse est plus
grande, tous parameétres identiques par ailleurs). Le copeau est
constitué d’'une succession de zones trés déformées et de zones peu
déformées (figure 4). Il peut donner I'impression d’étre un ruban
continu, mais sa face externe est en dents de scie et il est facilement
clivable sur les plans de cisaillement instable. Il peut aussi
ressembler a de la limaille.

Pour un matériau usiné tel que I'acier, on passe continlment du
cas du copeau ductile obtenu par cisaillement stable au cas du
copeau pseudo-fragile obtenu par cisaillement instable.

1.5 Tribologie des contacts copeau-outil
et piéece-outil

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

— le systéme C-O : copeau-outil c6té face AY;

— le systeme P-O : piece-outil coté face A ;

— le systeme P-O : piece-outil coté face A, .

Ces trois types de contact ne sont pas équivalents : le premier se
produit a haute température en condition de confinement, le
deuxiéme atempérature modérée en condition de semi-confinement
et le troisieme a température modérée en condition de non-
confinement. Si I'on met a part les ruines d’outils par écaillages et
micro-écaillages, on peut observer que les systemes C-O (Ay),

P-O(A,) et P-O(A)) donnent lieu plus ou moins rapidement & trois
faciés d’endommagements macroscopiques (figure 1) :

— une plage d’usure plane sur la face A ;, en dépouille principale,
dont la hauteur moyenne est couramment désignée par le symbole
VB. Quand VB croit, I'aréte de coupe recule et les cotes s'écartent
de la valeur visée ;

— le creusement d’un cratére sur la face de coupe Ay, dont la
profondeur maximale est couramment désignée par le symbole KT.
La résistance mécanique de I'outil décroit lorsque KT augmente ;
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Figure 4 - Aspect des copeaux d’un acier 42CD4 usiné a 500 m/min
par tournage avec des outils en céramique

— le creusement d’un sillon sur la face A, en limite de zone de

coupe et d'une multitude de petits sillons sur la face A;l. L'état de
la surface usinée est d’autant plus détérioré que ces sillons sont plus
développés [11].

La figure 5 est la photographie d’un outil ayant foré 3 m a l'inté-
rieur d’'une barre d’acier 42CD4 a la vitesse de 80 mm/min. On
remarque une cratérisation profonde et une plage d'usure frontale
irréguliere.

Il est nécessaire de se préoccuper de I'évolution des trois systéemes
ci-dessus dont dépendent la productivité et la qualité des usinages.
Dans ce texte, on se limitera a I'analyse du seul systeme C-O.

Le frottement sec de deux corps sous une pression de contact
élevée conduit fréquemment a la constitution d’un troisieme corps
plus ou moins stable entre les deux premiers. Passons en revue les
paramétres spécifiques de chacun des trois corps @, @ et @ qui
déterminent I'évolution de ce systeme frottant C-O.
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Figure 5 - Essai de forage sur acier 42CD4 : état de I'outil
apres forage de 3 m, a la vitesse de pénétration de 80 mm/min

1.5.1 Corps @ : le copeau

Pour une approche approfondie des interférences entre
I'endommagement de I'outil par le copeau et les caractéristiques
structurales de tel ou tel matériau usiné, le lecteur se reportera aux
articles consacrés a I'usinabilité de chacun d’entre eux dans le traité
Matériaux métalliques. On trouvera seulement ci-aprés une liste type
des paramétres du corps @D qu’il est trés souhaitable de prendre en
compte (figure 6).

Le copeau se différencie du matériau usiné par l'intense déforma-
tion et par le cycle thermique subi. Ainsi, dans le cas d'un acier qui
a (sauf exception) une structure cubique centrée a température
ambiante, la face interne du copeau a trés souvent une structure
cubique face centrée.

Le copeau est rarement monophasé ; les mécanismes
endommageants vont dépendre de chaque famille de phases, et
notamment :

— de leur quantité respective et de leur dureté a chaud apres
écrouissage ;
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Figure 6 - Paramétres du comportement du corps )

— de leur répartition et notamment de leur homogénéité et de
leur isotropie ;

— de leur histoire thermomécanique et notamment des étapes
de la mise en forme des piéces, qui précédent I'usinage. C’est ainsi
qu’il peut souvent y avoir des écarts d'usinabilité entre une barre
laminée et une piéce forgée a chaud a partir de cette méme barre.

Le copeau peut contenir des particules incluses dans ses phases :
les inclusions. On distingue couramment entre :

— les particules qui ont une grande dureté dans la ZCS (a la
température du contact copeau-outil). Ce sont des phases
réfractaires telles que des oxydes, des nitrures ou des carbures.
Généralement leur existence est une conséquence du processus
d’élaboration du matériau usiné. Pour évaluer leurs effets
endommageants pour |'outil, il faut tenir compte de leur
composition, de leur taille, de leur morphologie et de leur nombre ;

— les particules visqueuses a la température de coupe dans la
ZCS. Fréquemment, elles contribuent & constituer le corps @ et
ralentissent I'endommagement. Souvent leur existence est
volontairement provoquée par celui qui fabrique le matériau usiné.
Leur efficacité peut dépendre de leur composition, de leur forme,
de leur taille et de leur nombre. Il faut noter que ces deux derniers
parametres sont dépendants de I'histoire thermomécanique de la
piece avant usinage.

1.5.2 Corps @ : I'outil

Pour les mémes raisons que dans le cas du corps @, il n'est pas
possible de décrire ici les particularités de chaque matériau utilisé
pour réaliser un outil. On trouvera seulement ci-apres une liste
type des parametres du corps @ qu'il est possible de prendre en
compte pour analyser son comportement (figure 7).

L'outil est soumis a un gradient thermique important. Il peut
travailler en subissant des cycles thermiques fréquents soit parce
que la coupe est discontinue (type fraisage), soit parce que I'efficacité
de I'arrosage dépend de sa position (cas du pergage : le foret est plus
refroidi hors du trou qu’au fond du trou). Des phénomenes tels que
la fatigue thermique vont dépendre de la conductivité du matériau de
I'outil, de son coefficient de dilatation, de son module d’élasticité E,
etc.
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Figure 7 - Paramétres du comportement du corps 0

L'outil est soumis a des sollicitations mécaniques qui dépendent
des conditions de coupe, de la rigidité du contact piéce-outil, de la
technique d’usinage. Des endommagements, tels que la fatigue
mécanique, I'écaillage, I'attrition (8 3.2), dépendent de la dureté du
matériau de I'outil, de sa compacité, de sa ténacité, etc.

7 L'outil est en contact intime avec le copeau a haute température.
A chaque dégagement, sa face de coupe est exposée au contact de
I"air ambiant. Il faut donc considérer la réactivité chimique entre le
matériau de l'outil et :

— soit I’élément principal du matériau usiné ;

— soit telle ou telle phase incluse du matériau usiné ;

— soit un constituant de réaction du matériau usiné avec l'air
ambiant ;

— soit I'air ambiant (résistance a I'oxydation de I'outil).

L'outil est endommagé par les phases dures ou les inclusions
abrasives du matériau usiné. Sa résistance dépend de sa dureté a
chaud, de sa compacité, etc.

Trés souvent, la surface de l'outil est revétue ou traitée. Le
concept de deuxieme corps doit intégrer le caractéere composite ou
a gradient de composition des parties superficielles des outils.

1.5.3 Corps ®

En coupe, on observe trois grandes familles de troisiémes corps
(figures 8 et 9) :

— les dépdts macroscopiques, qui sont constitués de particules
issues du corps @ et stabilisées sur le corps @ ;

— les dépdts microscopiques qui peuvent étre constitués de
particules issues du corps @, avec ou sans réactivité chimique entre
celles-ci et le corps @ ;

— les débris, qui peuvent étre des particules abrasives
préalablement incluses dans le corps @, des produits de réaction
du corps D avec I'atmosphére, des morceaux du corps @ arrachés,
des morceaux du corps @ déstabilisés, etc.

Nous allons montrer au paragraphe 2 que :

— les dépots macroscopiques constitués a température modeste
provoquent essentiellement un endommagement mécanique
(régime vibratoire de travail de I'outil conduisant a fissuration et
rupture) ;

— les dépobts microscopiques constitués a température élevée
donnent lieu a des altérations de I'outil : endommagement
chimique ;

— les débris de toute nature sont cause d’'une abrasion de la
surface des outils : endommagement physique.

La figure 9 illustre les trois principaux mécanismes
endommageants.
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MnS

100 mimin

MnS

200 m/min

MnS

300 m/min

On observe, aprés usinage &
100 m/min, que le corps (3) 1apisse la
zone de contact copeau-outil.

A 200 m/min, la zone de contact co-
peau-outil est plus large : elle est recouver-
te d'une couche discontinue de sulfures.

A 300 m/min, la zone de contact co-
peau-outil est encore plus large et le corps
(3@) en est pratiguement éliminé. Ses der-
niéres traces sont situées 13 ol le copeau
décolle de I'outil.

L'épaisseur et la stabilité du corps (3}
dépendent non seulement de la nature des
corps (1) et (2), mais aussi de leur vitesse
relative.

Figure 8 - Corps @ de type sulfure de manganése MnS stabilisé sur la face A,dun
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e
chimique

Dépdt microscopique
(haute température)
Effets
tribologiques
du contact copeau-outil
Dipdt Débris
durs
(basse températura)
==l .l
mécanique physique
Figure 9 - Mé i d ts des outils de coupe

2.1 Endommagement induit
par les dépots macroscopiques

La surface interne du copeau qui frotte sur I'outil est vierge,
exempte de tout corps étranger. Il en est trés rapidement de méme
de la surface de I'outil nettoyée par le copeau. Les conditions sont
donc favorables pour réaliser des soudures par friction aprés écrase-
ment des aspérités des deux antagonistes, a moins qu’un film
lubrifiant ne vienne s’interposer. Compte tenu des pressions de
contact et des vitesses relatives effectives, du confinement de la zone
de coupe, I'éventualité d'une lubrification externe hydrodynamique
est tres faible, mais la possibilité d’'une autolubrification
existe (8 2.2). Hormis ce cas, les aspérités des deux antagonistes se
soudent, mais le défilement du copeau impose de rompre en continu
les jonctions qui se forment. Trois cas peuvent se produire.

Premier cas (d’effet nul en terme d’endommagement) : la plupart
des soudures qui se sont constituées n’ont aucune résistance
mécanique ; il en est notamment ainsi si une pollution autogénérée
estréalisée. Des matériauxtels que les laitons, les aciers, etc. peuvent
étre élaborés de telle maniére qu’ils contiennent des particules
métalliques de métaux a bas point de fusion (plomb, bismuth, etc.)
qui jouent le réle de poisons des soudures de contact ; les sulfures
peuvent avoir une efficacité équivalente.

Deuxiéme cas : les soudures constituées résistent plus que les
aspérités des deux antagonistes. La rupture des jonctions conduit a
déposer des fragments du matériau le plus doux sur le plus dur. Il 'y
a transfert de I'un sur I'autre. Compte tenu de la nature des corps @
et @, c'est pratiquement toujours sur I'outil que se dépose le
corps @, constitué du corps @ trés écroui. Quand la zone de contact
C-0O est recouverte, des particules du matériau usiné peuvent
continuer a se déposer sur lui-méme : un dépo6t macroscopique se
constitue. La géométrie de la zone de coupe évolue (perte d'acuité de
I'aréte) et un effort plus important doit étre appliqué a I'outil pour
poursuivre la coupe. Le dépot atteint une épaisseur et une forme qui
dépendent de la rigidité de la liaison outil-piece et de la résistance au
cisaillement du matériau déposé. Dans les cas les plus specta-
culaires, un pédoncule se constitue sur I'outil, appelé aréte rapportée
(figure 10).
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rapportée

Copeau

Figure 10 — Aréte rapportée restée soudée a un copeau
obtenu en brochant un acier XC10 a 10 m/min

La géométrie des dépots macroscopiques dépend :

— de la dureté, du polyphasage et de I'écrouissabilité a chaud du
matériau usiné ; une compétition se produit entre le durcissement
qui renforce la résistance des aspérités du copeau et
I"adoucissement ;

— de la température dans la ZCS et par conséquent de la vitesse
de coupe. En régle générale, pour un couple outil-matériau usiné,
le dépdt a un volume qui s’accroit puis décroit, lorsque la vitesse
de coupe augmente. Le mécanisme de I'adhésion peut étre actif a
toute vitesse de coupe, mais ne conduit a des dépots macro-
scopiques qu’aux vitesses basses (usinages type brochage) ou
moyennes.

Tres souvent des morceaux des dépdts macroscopiques sont
évacués, ce qui peut entrainer un régime vibratoire : I'outil se
cambre, puis se relaxe. On observe une spectaculaire altération
(souvent intolérable) de la qualité des surfaces usinées et un
endommagement mécanique de I'outil soumis a des surcharges
importantes.

Troisiéme cas : I'évacuation d'un dép6t macroscopique
constitué comme dans le deuxieme cas (en particulier d’une aréte
rapportée tres instable en régime vibratoire) se réalise par arrache-
ment (attrition) d'une partie de la couche superficielle de I'outil sur
laquelle s’est constitué le dépot.
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2.2 Endommagement induit
par les dépots microscopiques

Dans les conditions d’usinage a vitesses de coupe élevées (et par
conséquent températures élevées dans la ZCS), un dépdét du
matériau usiné qui se formerait ne serait pas écroui et n’atteindrait
pas une taille capable de modifier les efforts de coupe. Seuls
peuvent étre obtenus :

— soit des dépodts (corps @ d'un frottement sec) du matériau
usiné ou d’éléments inclus dans le matériau usiné, dont I'ordre de
grandeur d’épaisseur est celui de la microgéométrie de I'outil ;

— soit des déplOts un peu plus épais du matériau usiné ou
d’éléments inclus dans le matériau usiné, dont la rhéologie a la
température du contact copeau-outil rend possible une lubrification
hydrodynamique. Dés 1965, Opitz [6] a montré qu’il était possible
d’usiner certains aciers sans cratérisation (les outils étaient alors
revétus de couches de silico-aluminates et de sulfures d’épaisseur
50 um environ). Cette éventualité implique que I'acier contienne des
inclusions capables d'assurer I'autolubrification, ce qui nécessite des
processus d’élaboration trées spécifiques.

ENDOMMAGEMENT DES OUTILS DE COUPE

Dans un cas ou dans l'autre de ces deux types de dépots qui ne
font pas croitre les efforts de coupe (et par conséquent ne générent
pas un endommagement mécanique), deux situations peuvent étre
rencontrées :

— ou bien ces dépots sont réactifs avec le matériau de I'outil : ils
contribuent alors a un endommagement chimique ;

— ou bien ces dépots ne sont pas réactifs avec le matériau de
I'outil et leurs effets endommageants sont assez modestes : étant
non durcis, ils ne sont pas abrasifs. Leur évacuation peut toutefois
donner lieu a des arrachements de particules de I'outil (8 2.1).

Les phénomenes de réactivité chimique sont tres fréquents et
multiformes. Chaque couple outil-matiére usinée est un cas
particulier. Trent [8] et Opitz [6] ont été les premiers a mettre en
évidence une usure par diffusion des carbures. Maintes solutions
ont été trouvées depuis pour réduire la nocivité d'un tel mécanisme.
La figure 11, due a G. Bittes [2], illustre le role de la stabilité des
divers corps @ possibles sur 'endommagement chimique au cours
de l'usinage d’aciers de construction mécanique avec des outils en
carbure de tungsténe.

42CD4 % S =0,03 % S =0,08 % S = 0,03 % S = 0,008
Typs de MnS MnS (Mn,Ca)s (Mn,Ca)s
sulfures ' d
Type AlLO AlLO Al,0,-Ca0 Al,04-Ca0
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Figure 11 - Composition et aspect du corps ® déposé sur I'outil usinant quatre aciers 42CD4 ayant deux types de sulfures et deux types d’oxydes
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Sil’on examine aprés usinage la face de coupe d’outils ayant usiné
a des vitesses V de 100 & 200 m/min un acier 42CD4 standard (%
S = 0,030 sous forme de MnS), on observe la présence d'un dépot
de fer sur toute la surface du cratére. Un examen plus approfondi
en coupe permet de voir que ce fer porté a haute température diffuse
aux joints des carbures et altére la résistance a |I'abrasion de I'outil.
Si I'on usine un acier resulfuré (% S = 0,080 sous forme de MnS),
on observe un double dépét de fer et de sulfures. Le fer est dans
les zones les plus chaudes du contact copeau-outil : les sulfures de
manganése déposés n’annihilent donc pas les effets du fer.

Sil’on usine un acier contenant des sulfures moins fluides a chaud
que le sulfure de manganése (par exemple enrichis en calcium), on
observe un dépét de sulfures qui interdit tout dépot de fer et, par
conséquent, empéche un endommagement chimique de I'outil. La
stabilité de ce dépot de fer dépend de la teneur en soufre, de la
composition des sulfures et de la température dans la ZCS.

Il n'y a pas de réactivité chimique directe entre les outils en
céramique et le fer des aciers. Leur usure chimique, mise en évidence
par F. Le Maitre [3], peut résulter de I'oxydation du dépdt micro-
scopique de fer et de la réactivité de cet oxyde avec la céramique
de l'outil. De méme, il n'y a pas réactivité chimique directe entre le
fer des fontes ou des aciers, et les outils en sialons (oxynitrure de
Si et Al), mais les fortes températures atteintes dans la ZCS lorsque
I'on usine de l'acier conduisent a déstabiliser les sialons (qui ne
peuvent donc étre utilisés pour usiner les aciers), contrairement au
cas de la fonte qui s’usine a température plus basse et dont le
graphite peut diminuer localement la réactivité de I'atmosphere.

2.3 Endommagement induit par les débris

L'usure abrasive des outils de coupe (deuxiéme corps) résulte de
I'arrachement de petits morceaux par I'impact sur leur surface de
particules ayant une dureté équivalente ou supérieure a la leur. Ces
débris peuvent provenir du matériau usiné, de grains de I'outil
arrachés par rupture de microsoudures (8 2.1), de morceaux d'arétes
rapportées évacués (8 2.1), de morceaux de I'outil arrachés au
moment de I'évacuation de parties de dépots (phénomeéne d’attri-
tion, (8 2.1), de morceaux de |'outil abrasés par I'impact des autres
débris, etc. Il apparait utile de séparer ce mécanisme de celui décrit
au paragraphe 2.2 consacré a la pollution des outils. Bien souvent
les mécanismes sont liés et le matériau de I'outil qui est altéré a
lui-méme une dureté ou une ténacité superficielle qui est amoindrie.

L'abrasion a donné lieu a de nombreuses études [9] [10],
notamment consacrées a l'usinage par meulage (rectification,
affltage, etc.). Il peut étre commode d’appliquer les principales
conclusions de ces travaux d'une part au matériau usinant, d’autre
part au matériau usiné.

La nature de I'abrasif est le premier parameétre a prendre en
compte. Si I'on se place du co6té de l'outil, I'échelle de résistance a
I"abrasion est sensiblement celle de sa dureté a chaud (article
Matériaux pour outils de coupe [BM 7 080] dans le présent traité), soit
dans I'ordre croissant :

— carbure de tungsténe ;

— cermet;

— carbure de titane ;

— alumine ;

— nitrure de bore cubique ;

— diamant.

Cette échelle des matériaux de coupe n’est pas nécessairement
le critere essentiel pour sélectionner un outil. En général, plus une
nuance a une grande dureté, plus sa ténacité est faible et plus le
colt de fabrication de I'outil est élevé.

La dureté a chaud des phases écrouies du matériau usiné déter-
mine, de maniére tres symétrique, la vitesse d'usure par abrasion
des outils. La nature des débris réfractaires inclus dans le matériau
usiné peut parfois étre controlée. A titre d’exemple, on peut citer
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le cas des aciers de construction mécanique qui contiennent habi-
tuellement des inclusions d’alumine pure Al,03, parce que leur
désoxydation poussée nécessite I'emploi de I'aluminium. Un traite-
ment du métal liquide par du calcium conduit a transformer les
alumines résiduelles en aluminates moins durs, aux formes moins
acérées. Un tel traitement n’altére pas les propriétés d’'usage de
I"acier, mais modifie de maniére spectaculaire les lois d'usure des
outils. Ainsi un acier 42CD4 classique (désoxydé Al) traité a 300 HB
use un outil en carbure de tungsténe de classe P30 en 20 min a
115 m/min. En réduisant la seule abrasivité de ses oxydes, la méme
loi d’'usure du méme outil est obtenue avec une vitesse de coupe
de 150 m/min (gain de productivité de 30 %).

La taille des particules abrasives, qu’'elles proviennent des
outils ou des matériaux usinés, est le deuxieme paramétre dont
dépend la vitesse d'abrasion : celle-ci est d"autant plus faible que les
particules abrasives sont plus petites. Le contrdle de la taille des
inclusions dures d’'un matériau usiné est souvent trés déterminant.
Il en est en particulier ainsi dans le cas d’'usinage de matériaux
moulés alliés riches en éléments carburigénes (influence de la taille
des carbures dans les fontes).

D’autres parametres peuvent modifier I'endommagement par
abrasion. La possibilité d’enrober des inclusions dures dans le
matériau usiné par d’autres particules plus molles est utilisée par des
aciéristes dans le cas de la fabrication d’aciers resulfurés : la maitrise
du processus d’élaboration peut permettre d’enrober les oxydes par
des sulfures et par conséquent de réduire I'efficacité abrasive des
oxydes. La quantité de phases dures est également importante, mais
ce parameétre est moins discriminant que leur nature et leur taille.
Ainsi, il ne serait pas pertinent d'utiliser la teneur en oxygene d'une
coulée d'acier pour juger de son usinabilité en condition d'usure
abrasive.

Réduire I'usure des outils de coupe soit par un choix optimisé des
conditions de coupe, soit par la sélection du matériau d’outil le mieux
adapté, soit par I'emploi d’'un matériau usiné moins endommageant
répond a un double souci :

— quantitatif : réduire le co(it des piéces usinées ;

— qualitatif : obtenir des surfaces ayant des géométries et
microgéomeétries optimales.

Pour atteindre ces objectifs, il est nécessaire :

— au minimum de pouvoir faire des bilans, c’est-a-dire de pouvoir
mesurer, dans des bonnes conditions de précision et de
reproductibilité, les conséquences de toute action concernant le
trindbme matiére usinée-outil-machine ;

— au mieux d’identifier les mécanismes d’endommagement et
d’en déduire des innovations ;

— quelle que soit la voie d'étude retenue, de capitaliser les
résultats, de les organiser et de les utiliser en production avec I'assis-
tance de I'outil informatique.

3.1 Méthodes d'examen et d’'analyse
de la surface des outils
et des piéces usinées

Ces méthodes tres diverses peuvent étre plus ou moins longues,
co(teuses, avec des équipements d’ateliers ou de laboratoires trés
spécialisés. L'examen d'un outil avec une bonne loupe devrait étre
une pratique courante d’atelier. On peut ainsi assez souvent identifier
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le ou les mécanismes endommageants. De méme, I'examen
sommaire du copeau ne doit pas étre négligé : la microgéométrie
de la surface qui a glissé sur I'outil, de la surface externe, leur couleur,
la dureté du copeau, sa fragilité, son épaisseur (comparée a I'avance)
sont autant d’indications quasi gratuites. L'examen de la
microgéométrie des surfaces usinées et la comparaison des para-
metres de description de celle-ci au profil théorique nécessite des
équipements courants de métrologie. Il peut étre utile d’'identifier
aussi I'écrouissage superficiel et de mesurer par rayons X les
contraintes résiduelles. La quantification des paramétres macro-
scopiques d’usure (§ 1.5), tels que le VB sur la face A, ou le KT sur
la face AY peut étre faite en atelier avec des équipements d’optique
et de métrologie conventionnels.

L'identification de la nature du corps @ nécessite les équipements
lourds d’un laboratoire compétent en matériaux. Les analyses fines
(figure 8) doivent étre faites avec une microsonde sur des outils peu
usés. La microscopie électronique a balayage permet d’examiner des
outils trés usés.

L'identification du corps @ n’est pas toujours possible & partir de
sa seule composition chimique (d’autant que selon la nature du
corps @, on ne peut pas toujours faire un bilan complet de tous
les éléments utiles). Certains auteurs utilisent les rayons X pour
avoir une information sur la cristallographie des phases observées.

3.2 Méthodes de mesure
des températures de coupe

Les mécanismes trées endommageants comme |'usure chimique
(par diffusion, par oxydation, etc.) dépendent directement de la
température a l'interface copeau-outil : il est donc primordial de
pouvoir mesurer celle-ci. On peut distinguer trois familles de
méthodes et au moins trois stratégies : faire des mesures directes
le plus prés possible de la zone du contact C-O, valider une
modélisation par un maximum de mesures des conditions
thermiques aux limites, faire des mesures indirectes avec un post-
chauffage.

3.2.1 Mesures pendant l'usinage

On peut utiliser au moins trois effets physiques : le rayonnement,
la conduction et I'effet thermoélectrique.

Les mesures par lunettes pyrométriques se font soit sur la surface
externe du copeau, soit sur la surface de I'outil dégagée pendant un
court instant. Ces derniéres sont délicates, car prises en des instants
trés courts. Les premiéres sont utiles pour ajuster un modele, mais
il est trés difficile d’extrapoler les températures internes du copeau
a partir de mesures sur sa face externe.

Les mesures par conduction utilisent des outils instrumentés : un
ou plusieurs couples thermoélectriques sont enfoncés dans de trés
petits trous percés jusqu’au voisinage de la face Ayl faut localiser
avec précision la position de leur soudure. L'extrapolation des
mesures a la température maximale du contact est d’autant plus
imprécise que I'outil est moins conducteur et soumis a un plus fort
gradient thermique.

Les mesures par effet thermoélectrique exploitent le fait que le
contact copeau-outil est équivalent a une soudure chaude. Si avec les
mémes matériaux on constitue une soudure froide, on doit pouvoir
mesurer une force électromotrice. Technologiquement ces mesures
sont limitées au cas des outils conducteurs et nécessitent beaucoup
de précautions. On peut aussi s’interroger sur leur validité,
notamment lorsqu’un troisieme corps se constitue a partir d’'une
phase incluse dans le matériau usiné.
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3.2.2 Mesures apres l'usinage

On utilise le fait que certains outils sont I'objet d’évolutions
structurales dans leurs parties portées a haute température. Si I'on
sait relier simplement une caractéristique structurale (la taille des
grains, par exemple) ou une propriété mécanique (la microdureté,
par exemple) a un parameétre d'équivalence temps-température, on
doit pouvoir tracer les isothermes des températures atteintes dans
I"'outil. Ces méthodes, dont Trent [8] le premier a montré la
pertinence, sont trés longues et ne peuvent s’appliquer qu’a un trés
petit nombre de matériaux d’outils, notamment les aciers rapides.

Le copeau a lui aussi pu subir des évolutions structurales. Il peut
donner des informations sur la température maximale (figure 4) du
contact copeau-outil (a2 condition de connaitre les températures
auxquelles ont lieu les changements structuraux pour des vitesses
de chauffage équivalentes a celles imposées au copeau).

3.2.3 Mesures séquentielles
pendant et apreés lI'usinage

On peut utiliser des outils instrumentés avec des couples
thermoélectriques pour donner un repére pendant la phase
d’usinage, puis réchauffer ensuite I'outil par une source permettant
un chauffage localisé (un rayon laser, par exemple). Quand le signal
du couple atteint la valeur repére, on mesure avec une lunette
pyrométrique la température en surface de I'outil. Cette méthode
indirecte donne de bons résultats [1], mais nécessite des équipe-
ments complexes.

3.2.4 Exemple de mesure

On a montré sur la figure 11 comment quatre variantes d’aciers
42CD4 de méme dureté pouvaient s'usiner avec présence de
troisiemes corps de compositions trés différentes. Simultanément,
les températures de coupe ont été mesurées [1] par trois des tech-
niques décrites ci-dessus :

— mesure avec un thermocouple inséré dans un trou de 0,6 mm
de diametre percé dans une plaquette de coupe en carbure de
tungstene. La soudure chaude du thermocouple était a 0,5 mm de
la face A, ;

— mesure par une lunette pyrométrique infrarouge focalisée sur
la pointe de I'outil ;

— mesure indirecte aprés usinage par post-chauffage laser.

On observe sur le tableau 1 :

— |"écart important des températures entre la surface de I'outil
et le point de mesure du thermocouple. L'existence d'un fort gradient
de température illustre bien la difficulté technique des mesures par
conduction ;

— la bonne concordance entre la méthode pyrométrique directe
et la méthode séquentielle avec post-chauffage laser ;

— quelle que soit la méthode de mesure des températures
employées, la trés grande influence de la métallurgie de chaque
variante d’acier sur les températures au contact copeau-outils.

3.3 Méthodes de mesure des efforts
et des puissances de coupe

Ces mesures sont nécessaires pour un choix optimisé des
conditions de coupe valorisant les puissances installées. Elles sont
précieuses pour une description mécanique du systéme tribologique
outil-piece-copeau.
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Tableau 1 - Mesure des températures (en °C),
vitesse de coupe : 200 m/min

pendant I'essai apres l'essai

Acier
couple (1)  lunette pOSt(I::sa:rffage
% S =0,03
oxydes Al,O3 806 1220 1216
% S =0,03
oxydes aluminates 517 658 760
% S =0,08
oxydes Al,03 877 1131 1138
% S =0,08 503 644 116

oxydes aluminates

(1) Couple thermoélectrique a 0,5 mm sous la face Ay

Les mesures de puissance ne posent pas de difficultés particulieres
tant que les courants et tensions sont sinusoidaux (ce qui n'est pas
toujours le cas, en particulier avec des électrobroches utilisant des
variateurs de fréquence).

Les techniques employées pour mesurer les efforts de coupe ne
doivent pas modifier la rigidité du contact outil-piéce. L'usage est
quasi généralisé de n’utiliser que des capteurs contenant des quartz
piézoélectriques qui ont une excellente sensibilité, une trés grande
rigidité et une fréquence propre trés élevée. Pour les signaux
correspondant a des opérations de coupe discontinue, il est néces-
saire de bien définir une politique d’échantillonnage (combien
d’'informations veut-on pendant une rotation de I'outil, combien
d'informations peut-on stocker, quelle est la fréquence d’acquisition,
etc.).

Poste d’essai d’usinabilité instrumenté (figure 12) : un poste
d’essai d’usinage, qu’il soit en atelier ou en laboratoire, est choisi
avec un trés grand soin. La machine-outil utilisée doit étre de
conception moderne, bien entretenue et utilisée en dega des maxima
de sa puissance et de sa vitesse de broche. Des équipements de
mesures physiques adaptés doivent y étre installés : mesure de puis-
sance, capteur des composantes de |'effort de coupe, éventuellement
lunette pyrométrique, accélérometre, etc. Ces appareils sont reliés
a une électronique performante (amplificateurs, filtres). Les mesures
sont mémorisées sur ordinateur puis traitées, affichées sur écran et
éditées sur table tracante ou imprimante. Un soin tout particulier est
apporté a l'archivage des données dont le volume nécessite un
stockage approprié, a I'étalonnage des appareils de mesure et a la
maintenance de la machine d’essai.

3.4 Lois d’'usure d’outil mesurées
par des essais d’usinabilité

Les lois d'usure d’'un couple outil-matériau usiné sont des photo-
graphies des effets cumulés de tous les endommagements actifs au
cours d'une opération d'usinage bien définie. Elles sont déterminées
au moyen d’essais qui peuvent se faire en atelier ou en
laboratoire [5].
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On a vu (8 1.5) que plusieurs parameétres (usure frontale VB,
cratérisation KT, etc.) permettent de suivre globalement I'évolution
de la géométrie de I'outil. On peut utiliser des valeurs maximales
admissibles de ceux-ci (ou d’autres indicateurs en relation avec la
qualité de la surface usinée, par exemple) pour définir de facon
conventionnelle la durée de vie T d’un outil pour une condition de
coupe donnée (c’est-a-dire une valeur V, de f, un diameétre d d’outil
ou une profondeur de passe a, etc.) et une technologie d’usinage.
Pour les usinages discontinus, T est le cumul des temps de coupe
effectifs et non le temps d’essai. Aussi peut-on substituer a la notion
de temps celle de longueur usinée L.

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

T=T(V,f d)
ou T=T(V, f a)
ou L=L(V, f d)

Assez souvent la loi d'usure est du type loi généralisée de
Taylor :

V=K.-T".fP.a9
avec K coefficient dépendant de la valeur limite du critere géomé-
trique d’usure d’outil. En tournage, on peut montrer que :
K=Ky-VvB™

Cing parametres sont donc nécessaires pour décrire le systeme
outil/matiére usinée/machine-outil. Toutefois g est généralement
trés petit, m varie peu d'un matériau usiné a un autre (pour une
famille de matériaux). Le plan d’expériences permettant de déter-
miner les seuls trois parametres K, n et p reste de taille raisonnable.

Valeurs indicatives des coefficients n, p et g de la loi
généralisée de Taylor dans le cas du tournage d’aciers
avec des plaquettes de coupe

Grade

de I'outil Acier n P q
P30 ~025  -025 0,12
P15 XC10 ~036 -022 -012
Al,05 ~060 -050  -0,10
P30 ~020 -035 0,12
P15 XC38 ~028  -037  -012
Al,O5 ~052  -050  -0,10
P30 ~021  -033 0,12
P15 18CD4 -031  -030  -0,2
Al,O5 ~057  -050  -0,10
P30 ~018  -040  -0,12
P15 42CD4 (230HB)  -0,26  -0,40 012
Al,05 ~048  -050  -0,10
P30 ~015  -045 0,12
P15 42CD4 (290HB)  -0,20  -050  —0,12
Al,05 ~038 -050 0,10
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Figure 12 - Poste d’essai d'usinabilité instrumenté

Quand on compare entre eux des matériaux dans des conditions
d’essai bien définies, en général on ne fait pas varier I'avance fy ni
la profondeur de passe ag; on choisit une valeur limite du critere
d’usure de l'outil (par exemple VBy) et le temps T au bout duquel
I'outil aura subi cette usure. Chaque matériau est alors caractérisé
par la vitesse V correspondante. Des essais conformes a la norme
ISO 3685 sont le plus souvent réalisés dans des conditions telles
que : Tp =20 min, ag=2 mm, fy=0,4 mm/tr et VBy =0,3 mm.

Choix des conditions de coupe en tournage

(ISO 3685)
Rayon de bec de I'outil ....... 04 0,8 0,8 1,2
Avance fj ...ccooeeveneenens (mm/tr) <032 <064 <064 <0,95

>0,8 > 1,6 >1,6 >2,4
Profondeur de passe ap (mm) <10f, <10f, <10f, <10f

On utilise fréequemment des notations indicées du type Vyq vgo, 4
pour préciser dans quelles conditions la vitesse de référence V est
mesurée.

Si I'on considére a nouveau le cas des quatre nuances d'aciers
42CD4 ayant méme dureté, dont les corps @ ont été décrits sur la
figure 11 et dont les températures de coupe mesurées sont notées
au paragraphe 3.2.4, on constate que les vitesses V[; mesurées en
usinant ces nuances avec des outils en carbure de tungsténe de
grade P40 sont tres différentes :

% S =0,03
. % S =0,03 ° g
Acter oxydes Al;03 all.?r):wyi(rj\Zfes
VO = V20,_VBO, 4 105 145
(m/min)
% S =0,08
. % S =0,08 y
Acter oxydes Al,03 alu.?r)%?]gfes
Vo = Va0, vBo, 4 140 195
(m/min)
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Du contréle du corps @ peuvent résulter des gains de producti-
vité considérables.

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

Les valeurs ci-dessous situent les valeurs maximales des critéres
le plus souvent pris en compte.

— Outil en acier rapide :

VBp=0,3mm

pas de critére de cratérisation
— Outil en carbure :

VBg=0,3mm

KTo=0,06 + 0,3 f (en mm)
— Outil en céramique :

VBp =0,3mm

pas de critere de cratérisation

Tous les efforts de compréhension des mécanismes
endommageants des outils de coupe contribuent aux progrés des
matériaux d’'outils et des matériaux usinés. lls doivent aussi
permettre un choix optimisé des conditions d’utilisation des outils.
Pendant trés longtemps I'homme de I'art a choisi ses parametres
de coupe par expérience. Une approche trés rigoureuse est devenue
nécessaire.

Des outils modernes tels que les nitrures de bore cubiques CBN
codtent environ 10 fois plus cher que des plaquettes en carbure
revétues de nitrure de titane ; utilisés a de trés grandes vitesses de
coupe [7], ils réduisent cependant le co(t des piéces.

Une assistance par ordinateur au choix des parameétres de coupe
est trés souhaitable, car il faut prendre en compte [4] non seulement
le couple outil-matiere usinée, mais aussi les particularités de la
machine-outil, des outillages et de la géométrie de la piece usinée.
Il existe sur le marché divers logiciels. Tous ont besoin de bases de
données trés riches. Le travail pour compléter celles qui existent
reste énorme. Si des normes existaient en plus grand nombre pour
codifier les méthodologies de quantification des endommagements
telles que décrites au paragraphe 3, les bases existantes ou en cours
de création seraient cohérentes et, par conséquent, additives.

Pour accroitre la productivité des ateliers d'usinage, la contribution
de tous est nécessaire : celle des spécialistes de la machine-outil,
celle des mécaniciens de I'outillage, celle des chimistes dont dépend
la performance des fluides de coupe, etc. Pendant longtemps les
apports des spécialistes des matériaux qui coupent et des matériaux
usinés ont été autonomes entre eux et a fortiori indépendants de
ceux des autres disciplines. Une démarche globalisante est en train
de naitre, qui part de I'analyse des phénoménes de contact entre
outil, piece et copeau et prend en compte non seulement les
propriétés intrinséques respectives des trois antagonistes, mais
aussi leurs interactions réciproques et celles avec le systéme
mécanique dans lequel ils s’insérent.
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