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ETUDE COMPARATIVE DE L'USINAGE A SEC ET LUBRIFIE DES ACIERS A
MOULES : USINABILITE ET COUTS

KIENTZY, Guillaume
RESUME

L'usinage avec lubrifiant entraine des problémes environnementaux et de santé pour
I"opérateur. De plus, il représente un pourcentage non négligeable dans le colt d'usinage.
Par conséquent 'usinage & sec devient une solution & envisager. Il est cependant légitime et
nécessaire de se demander pour quelles conditions de coupe et quels matériaux, cetie
technologie sera compétitive.

Cette recherche a pour but d'établir des modéles et un protocole d’évaluation et de
comparaison des performances de |'usinage a sec et de |'usinage lubrifié. Les critéres de
performance visés incluent 1'usinabilité, la vie des outils, les efforts et énergies requises
pour la coupe, le coilt d"usinage ainsi que la qualité des piéces produites.

Cing aciers 4 moules o nt été étudiés par pergage et fraisage. Nous avons prouvé que

I'usinage & sec est généralement avantageux en termes de colit mais aussi d’un point de vue
forces de coupe et durée de vie des outils.

Mots-clés : aciers & moules, usinabilité, lubrification, sec, colit



ETUDE COMPARATIVE DE L'USINAGE A SEC ET LUBRIFIE DES ACIERS A
MOULES : USINABILITE ET COUTS

KIENTZY, Guillaume

ABSTRACT

Machining with lubricant/coolant causes environmental and health problems. Moreover it
represents a considerable percentage of the machining costs. Dry machining might be a
good alternative solution. It is however necessary to know for which cutting conditions and
which materials this technology is competitive,

The purpose of this research work is to establish models and a protocol for evaluating and
comparing the performance of dry machining and wet machining. The performance criteria
used include machinability, tool life, cutting forces and machining costs as well as the
quality of the produced parts.

Our study focused on five moulds steel. The operations studied are face milling and drilling.
This work proved the advantage of the dry machining in terms of costs, cutling forces and
tool life.

Keywords: mould steels, machinability, lubrication, dry, cost
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INTRODUCTION

Les lubrifiants sont utilisés en usinage pour plusieurs raisons : diminuer la température,
réduire la friction, évacuer les copeaux, améliorer la durée de vie des outils et améliorer le
fini des surfaces usindes.

Mais l'utilisation de lubrifiant pose aujourd’hui des problémes environnementaux el des
problémes de santé pour les opérateurs. Par conséquent les gouvemnements imposent des
normes de plus en plus sévéres pour écarter ces risques. Ces normes se traduisent par la
suppression de certains constituants ou par 'augmentation des contraintes au niveau des
traitements des fluides, ce qui entraine des augmentations significatives de coits
d’exploitation {achat et traitement des fluides).

Par conséquent, 1"idée d'usiner & sec devient attrayante. Néanmoins, il faut s*assurer dans ce
cas de plusieurs points comme, la durée de vie des outils selon les paramétres d'usinage, la
productivité et la qualité des piéces. En effet, d'un point de vue écologique et social,
supprimer les lubrifiants est une notion approuvée par tous. Mais d'un point de wvue
comptable, il est nécessaire d'examiner si cette transition est financiérement intéressante. [

est donc nécessaire de se pencher sur I'usinabilité de ces matériaux.

Le but principal de ce travail est de conclure sur la nécessité d'utiliser un lubrifiant lors du
fraisage en étudiant ["usinabilité d'aciers & moules. Ces matériaux sont trés utilisés dans
'industrie et leur fabrication est généralement onéreuse. Il va donc étre d'autant plus
important de voir si ["usinage 4 sec ne serait pas préférable i I"usinage lubrifié,

L étude de "usinabilité comprend plusieurs parties : |"usure des outils, les forces de coupes
et la rugosité. En effet, la réduction des colits générée par la suppression du lubnfiant ne
doit pas inférieure d une possible augmentation des dépenses liées aux outils de coupe. 1
faut donc vérifier si la vie des outils lors de l'usinage & sec est comparable avec la

lubrification. Ensuite il faut vérifier les efforts de coupe. Ceux-ci sont liés 4 la puissance que



la machine devra délivrer. Ces deux aspects, I'usure et les efforts, sont importants pour

I"ébauche. Mais en ce qui concerne la finition, méme si I"usinage & sec s"avérait meilleur en

termes de durée de vie et d'efforts, il ne pourrait pas étre applicable & 1'usinage de finition si
celle-ci ne permettait pas de produire des piéces de qualité comparable,

Ensuite, nous établirons un modéle économique de |'usinage par fraisage afin de déterminer
lequel des deux types d'usinage (4 sec ou lubrifié) sera-le plus rentable.

Le présent travail est organisé comme suit :

Chapitre 1 Revue de littérature : résume les travaux réalisés dans ce domaine,
Chapitre 2 Méthodologie ¢t procédure expérimentale : Diescription des tests réalisés.
Chapitre 3 Forces de coupe : Présente les résultats et commentaires en fonction du
mode de lubrification et du matériau testé.

Chapitre 4 Usure et vie des oulils de coupe : Présente les résultats et commentaires
gelon le mode de lubrification et du matériau testé,

Chapitre 5 Qualité des piéces ; Présente les résultats ¢t commentaires selon le mode
de lubrification et du matériau testé,

Chapitre 6 Colit d’usinage : Présente les résultats et commentaires selon le mode de
lubrification et du matériau testé,



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

Pour déterminer 1"usinabilité des aciers @ moule lors de I'usinage avec lubrification ou 4 sec,
il est nécessaire de se pencher sur plusieurs points : I'usure et la vie des outils, les efforts de
coupe, la qualité des piéces et la forme des copeaux.

Pour étudier la vitesse d'usure des outils, il faut connaitre le comportement dans les deux
modes d'usinage considérés (3 sec et lubrifié) mais aussi connaitre les méthodes de
modélisation mathématique de cette usure. En effet, la modélisation nous permettra de
synthétiser nos résultats et offrira un outil pour les industriels. 1l faut donc revoir les
modéles élaborés jusqu'a aujourd hui.

Les efforts engendrés par 'usinage peuvent aussi influencer 1"usure. Il est important de
connaitre leur ordre de grandeur pour savoir quelle puissance sera nécessaire 4 fournir avec
la machine. Ces deux indices, usure et efforts, dépendent aussi de la formation des copeaux.
Nous observerons donc le type de copeaux formé et le type d'usure des plaquettes pour

mieux comprendre les différences entre 'usinage 4 sec et |'usinage avec lubrification.

Ces trois points s'appliquent pour I’ébauche et la finition. En plus, lors de la finition, un
autre critére de décision entre en compte : le fini des surfaces générées. Il faut donc analyser

les résultats actuels entre I'usinage & sec et avec lubrification.

Ensuite, nous ¢tudierons le coflt engendré par chacun des deux types d'usinage. Nous allons
donc rechercher des modéles existants & 1"heure actuelle pour les étendre ensuite & notre
étude,



1.1

Usinage et usinabilité des aciers & moules en fraisage

Dans cette partie, nous traitons des différences existantes entre |"usinage 4 sec et 'usinage

avec |ubrification du point de vue de 1"usinabilité. Nous nous concentrerons sur I'usure des

outils et la qualité des surfaces générées.

1.1.1

Mécanismes d’usure des outils et effet sur les conditions de coupe

Il existe différents types et mode d'usure, les voici avec leurs facteurs :

Par adhérence (facteurs mécaniques et thermiques).
Par abrasion (facteurs abrasifs),

Par diffusion (facteurs chimiques).

Par oxvydation (facteurs chimiques),

Par fatigue statique ou dynamique (facteurs mécaniques),

Usure par adhérence ;

Elle est présente & de faibles vitesses de coupe (< 50 m/min) lorsque les
températures sont assez faibles.

Elle est liée 4 la pression existante entre le copeau et I"outil. Ainsi, la durcté et
1"écrouissabilité du matériau, 1"épaisseur du copeau, I'avance, la rigidité de la liaison
outil-piéce et la vitesse de coupe sont & "origine de ce type d"usure,

Elle se manifeste par des microsoudures issues des efforts de coupes a "interface
copeaw'outil qui cassent ensuite a cause du mouvement entre le copeau et I"outil.

Elle peut générer de I"aréte rapporiée.



Usure par abrasion :

®  Elle se retrouve principalement sur la face de coupe de |'outil.

=  Elle croit avec la vitesse de coupe.

= Son mécanisme est celul de "arrachement de micro copeaux du aux particules
abrasives présentes dans l¢ matériau usiné. Ce mécanisme est similaire & celui de la
meule (piéce usinée ici) sur un matériau (1"outil ici)

=  Lin outil résiste bien & ce type d'usure s°il est suffisamment dur, mais pour cela, les
particules dures présentes dedans doivent étre bien réparties, fines et serrées pour
favoriser sa résistance & 1" usure,

*  Ce type d"usure est progressif et se fait de fagon plutdt uniforme.

Usure par diffusion :
= Elle est générée surlout pour de grandes vitesses de coupe.
* Elle est lide aux propriétés chimiques des deux matériaux (pigce et outil) et & la
vitesse de diffusion.
= Elle est li¢e 4 la composition chimique de la piéce et de 'outil. Par exemple, un acier
usiné avec du diamant réagira car les deux contiennent du carbone.

Usure par oxydation :
= Elle s'opére par le contact de 1'air avec 1"outil et 8" intensifie avec "augmentation de

la température et par conséquent avec |’augmentation de la vitesse de coupe.

Ces différents modes d'usures sont liés aux conditions de coupe et entrainent chacun
certains types d'usures sur |"outil.

Voici les différents types d'usure que "on peut trouver sur les plaquettes. Elles sont tirées
des catalogues de fabricants {(Sandvik-Coromant, 2007) et (Kennametal)) et du livre de
Stephenson (Stephenson, Agapiou et NetLibrary, 1997). Les commentaires issus du
catalogue Sandvik seront suivis par un (S), ceux de Kennametal par un (K) et ceux de
Stephenson (Stephenson, Agapiou el NetLibrary, 1997) par un (D). Tous les mécanismes
d usure possibles sont monirés par des photos et des schémas dans la Figure 1.1.
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Figure 1.1 Manifestations d'usure des plaguertes d'usinage.

{Balazinski, 2007, Kenmameital, ; Sandvik-Coromanit, 2007 Stephenson, Agapiou ef
NerLibrary, 1997)

Sources - Le catalogue en ligne de Sandvik, « Metalcutting Products » (2007); le catalogue Technical Data de
Kennametal, le cours MEC4330 « Fabrication Mécanique Avancée » de M. Balazinski 4 1"école
Polytechnique de Montréal et ke livre de Stephenson « Metal cutting theory and practic = (1997).



Les recommandations ci-dessous sont une synthése des catalogues de fabricants ({Sandvik-
Coromant, 2007) et (Kennametal)) et du livre de Stephenson (Stephenson, Agapiou et
NetLibrary, 1997).

# LUsure en dépouille (abrasion) : création d'un état de surface déplorable. Les causes
et les solutions sont :
= Augmenter la vitesse de coupe et I'avance,
* Géométrie de 1"outil mal adaptée ou choisir une plaguette plus résistante ou
changer le revétement,
= Mettoyer la pitce ou raffiner sa microstructure,
= Filtrer le lubrifiant.

® Usure en entaille (abrasion ou oxydation) : cela entraine un mauvais éat de surface
et risque de rupture de la plaquette sur |"arréte. Les solutions sont :
® Réduire la vitesse de coupe (oxydation) et I'avance, changer la profondeur de coupe
pour un matériau abrasif (abrasion),
® Choisir une plaquette plus résistante (abrasion),
® Changer le lubrifiant (oxydation).

o Ecaillage : réduit la qualité de I"état de surface et entraine une usure importante en
dépouille de la plaquette
= Abrasion : Choisir une plaquette plus résistante et réduire |'avance,
= Vibration : Réduire la profondeur de coupe, augmenter la rigidité du systéme et
choisir une plagquette plus résistante,
Géométrie de 'outil mal adaptée,
Supprimer le lubrifiant,

* Evacuer mieux les copeaux (changer la géométrie de 1" outil ou utiliser un fluide de

coupe},
Réduire le broutemernit.



* Fissures thermiques : entrainent de I'écaillage et conduit & un mauvais état de
surface. Elles sont reconnaissables par des fissures perpendiculaires & I"aréte de
coupe. Les causes et les solutions sont

* Reéduire la vitesse de coupe et 1'avance,

® Choisir une plaquette plus résistante et choisir un matériau d’outil plus résistant aux
chocs thermiques lors d'un usinage disconting,

= Utiliser copieusement le fluide de coupe ou le supprimer ou vérifier s"il est bien
adapté.

» Fissures mécaniques : reconnaissables par des fissures paralléles i I"aréte de coupe.
Les solutions sont de réduire 1'avance ou d'utiliser un outil plus dur.

= Arétes rapportées (adhésion) : cela réduil la qualité de 1'état de surface et peut
entrainer de |"écaillage quand 1’ arréte rapportée est enlevée, Les solutions sont :

= Augmenter la vitesse de coupe et I'avance,
= Augmenter I'angle de coupe,
= Utiliser un liquide de coupe ayant une meilleure capacité de lubrification,

« Usure en cratére ;: augmente la température, augmente la friction entre 'outil et le

copeau, el I'angle de coupe et peut diminuer les efforts de coupe (El-Hofy Hassan,
2007)

Les solutions lors d"une diffusion (visible par une usure rapide) sont de :
= Réduire la vilesse de coupe,
= Choisir un outil plus résistant a I"usure,

= Augmenter la capacité de refroidissement du lubrifiant.

Les solutions lors d’une attaque chimique du revétement (visible par une usure lisse) sont de
changer : I"outil, le revétement ou le lubrifiant.



« Déformation plastique : ramollissement de la pigce par effet thermique. Cela réduit
la qualité de surface, entraine une perte de contrdle du type de copeau généré ¢t
accélére 1"usure en dépouille. Les solutions sont de :

* Réduire la vitesse de coupe et I"avance
= LUtiliser un outil plus résistant & |"usure par abrasion,
* Augmenter la quantité de liquide de refroidissement.

® Usure du bec de la plaquette (abrasion). Les solutions sont de :
= Reéduire 'avance,
= LUtiliser un outil plus dur et ayant un rayon de bec élevé,

Stephenson (Stephenson, Agapiou et NetLibrary, 1997) préconise de modifier les
paramétres de |'usinage lorsque 1'usure n'est pas correcle par les moyens autres que
diminuer la vitesse de coupe, I'avance ou la profondeur de passe. En effet, ces paramétres,

s"ils sont diminués, entrainent une réduction du taux d'enlévement de matiére donc une
augmentation du codt.

Le lubrifiant joue également un rdle sur ['usure des outils. D'aprés El-Hofy (El-Hofy
Hassan, 2007} le lubrifiant :

= Réduit la température de coupe,
» Réduit I"usure de 'outil done augmente sa durée de vie,
= Crée des fissures thermiques (surtout entre deux phases de coupe).

Pour Hubbard (Hubbard, Callahan et Strong, 2006), le lubrifiant :
= Augmente la durdée de vie des outils,
= Réduit les possibilités de formation d°arétes rapportées,



1.1.2
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Lintérét de 'usinage & sec par rapport 4 I'usinage lubrifié

Vieira (Vieira, Machado et Ezugwu, 2001) compare la performance de différents lubrifiants,
synthétiques ou semi synthétiques (débit de 4,3L/min), avec |"usinage & sec lors du fraisage

de I"acier AISI-8640 (283 HB). L usinage est réalisé avec une vitesse de coupe comprise

entre 100 et 220 m/min et une avance de 0,1 4 0,25 mm/dents. Les plaquettes sont revétues

(TiNTIC/TiN). Vieira note les conclusions suivantes :

La durée de vie des outils en fraisage est toujours meilleure & sec qu'avec lubrifiant.
Mais cette différence diminue lorsque 1'on s’approche des hautes vitesses.
L'explication est le mode d'usure des plaguettes : on observe de la nucléation puis
des fissures thermiques. Avec 'utilisation de fluide, les fissures thermigues se
forment plus rapidement.

L énergie consommée est nettement plus faible & sec que pour les essais avec
lubrification. A sec, la température de la piéce augmente de fagon plus importante et
la pi¢ce devient moins résistante et est donc plus facile a usiner. Mais plus la vitesse
de coupe augmente, plus le transfert de chaleur vers le liquide de coupe diminue. La
piéce s'échauffe de plus en plus donc I'usinage avec lubrification prend un

comportement qui tend vers le cas de I"usinage & sec.

Hubbard (Hubbard, Callahan et Strong, 2006) résume les avantages de 'usinage lubrifié par

rapport & I'usinage & sec. Pour lui, le lubnfiant peut agir de maniére bénéfique :

Réduit la température engendrée par I'usinage au niveau des interfaces outil/copeau
et outil/piéce,

Réduit les efforts de coupe,

Réduit ou élimine les vibrations,

Permet d'usiner a des vitesses de coupe et des avances plus élevées,

Réduit ou élimine la nécessité de réaliser des traitements thermiques aprés usinage,
Augmente la qualité des surfaces d'un point de vue rugosité,

Réduit les contraintes résiduelles en surface générées par le phénomeéne de coupe et
améliore la précision géométrique.
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Rahman (Rahman et al., 2001; Rahman, Senthil Kumar et Salam, 2002) compare le fraisage
d'un acier ASSAB TI18HH (classé IS0 P20) de dureté 357 HB & sec versus un lubrifiant
synthétique & haut débit (42 L/min). La vitesse de coupe utilisée est comprise entre 75 et
125 m/min et I"avance entre 0,3 et 0,70 mm/dents. L outil est un carbure non revétu de
diamétre 20 mm. [l note plusieurs éléments :

» La fin de vie des outils est caractérisée par une usure catastrophique dans le cas de
'usinage avec lubrification. Ceci est du & d’intenses contraintes thermiques lides &
1"utilisation du lubrifiant. Aucun écaillage n'est observé dans les essais avec
lubrification.

* L'usure est moins rapide en usinage & sec qu'en usinage lubrifié. Mais plus 'avance
augmente, plus cet écart diminue 4 cause de "augmentation de température de la
piéce.

* La qualité de surface est meilleure avec la lubrification que ce soit en faisant varier
la vitesse de coupe, la profondeur de passe ou 'avance. La qualité de surface
augmente lorsque la vitesse de coupe augmente.

# Les copeaux sont plus longs lors de I'usinage a sec.

® Les forces de coupe en fraisage sont comparables.

Pour Vieira (Vieira, Machado et Ezugwu, 2001) et Rahman (Rahman et al., 2001; Rahman,
Senthil Kumar et Salam, 2002), la durée de vie des outils est meilleure & sec qu'avec
lubrifiant, mais cet écart diminue quand on augmente les paramétres (vitesse de coupe,
avance et profondeur de passe). Par contre, pour Hubbard (Hubbard, Callahan et Strong,
2006), c'est le phénoméne inverse. Il note en général que le lubrifiant augmente la durée de

vie car le lubrifiant empéche mieux I"augmentation de la température que air.

Si on examine les raisons de cette usure plus rapide dans le cas de la lubrification, Vieira
{Vieira, Machado et Ezugwu, 2001) et Rahman (Rahman et al., 2001; Rahman, Senthil
Kumar et Salam, 2002) avancent tous les deux la cause des fissures thermiques, qui par la
suite vonl entrainer une usure catastrophique d’aprés Rahman.
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En ce qui concerne les états de surface, Vieira les trouvent meilleurs & sec gu'avec
lubrification, ce qui est contradictoire avec Rahman. Cette opposition entre les deux auteurs
pourrait s'expliquer par la dureté des matériaux étudiés, des paramétres de coupe et des
outils différents. Par conséquent, suivant les conditions et les paramétres de coupe, un seul
point parait étre invariant ; la durée de vie est meilleure & sec.

1.1.3 Usinage MOQL vs usinage & see

Un autre type de lubrification est celui réalisé avec une quantité minimale de lubrification
(MOQL). Ce procédé consiste 4 projeter une dose minime de lubrifiant sur la zone de coupe,

Diniz (Diniz, Ferreira et Silveira, 2004) compare |'usinage MQL (15 mL/h) et 'usinage &
sec sur un matériau référencé SAE H13 (481 HB). La vitesse de coupe est de 300 m/min,
I'avance de 0,16 mm/dents et I'outil est un cermet non revéu de diamétre 12 mm. L auteur
arrive aux conclusions que :

* Les deux modes de coupe (MQL et sec) donnent une durée de vie pratiquement
identique. Ceci est dil & la grande vitesse de coupe utilisée. Le lubrifiant atteint
difficilement la zone de 1'outil-piéce et la zone outil-copeau car il est, soit évaporé
avant 4 cause de la température, soit le fluide est stoppé par 1'éection des copeaux
ou soit les turbulences de |"air freinent sa projection.

« L'état de surface est également comparable mais avec un léger avantage pour
I"'usinage a sec.

L*auteur conclue donc que |"usinage MQL, dans les conditions testées, n'est pas avantageux
par rapport 4 |'usinage & sec.
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Une autre étude comparative entre I"usinage avec MQL (10 mL/h) et 'usinage 4 sec a éé
réalisée par Liao (Liao et Lin, 2007). Le maténiau usiné dans cette étude est le NAKED (ou
AlSI-P20). La vitesse de coupe est comprise entre 200 et 500 m/min avec une avance de 0,1
a 0,2 mm/dents pour un usinage en finition. L outil est un carbure revé (TiAIN+TiN) de
diamétre 16 mm. Il est & noter que I'auteur juge une plaquette comme usée lorsque VB
atteint 0.1 mm. La plupart des études utilisent un VB de 0,3 mm.

L auteur (Liao et Lin, 2007) arrive & la conclusion que "utilisation du MQL procure &
I"outil une meilleure durée de vie peu importe les conditions de coupe (vitesse, avance,
profondeur de passe) tesices. Il explique cette différence par un apport d'oxygéne
supplémentaire sur la zone outil/copeau lors de 1'usinage MOQL, ce qui crée une couche
d'oxyde protectrice. Il a également noté qu'il existe une certaine vitesse de coupe pour
laquelle cette couche d'oxyde est plus efficace. En dessous de cette vitesse, la durde de vie
est augmentée grice & celle-ci mais de fagon moins significative. Par contre, au dessus de
cefle vitesse de coupe, cetle couche d'oxyde tend 4 s"effacer, ce qui correspond ici dans les
ordres de 500 m/min. La couche d'oxyde ayant disparu, les conditions entre |'usinage & sec
et celui avec le systéme MOL deviennent pratiquement identiques. Le procédé MQL est
donc déconseillé aux trés hautes vitesses de coupe (supérieures ici & 500 m/min).

Par contre, toujours selon Liao (Liao et Lin, 2007), il est préférable d'utiliser 'usinage & sec
en termes d'efforis de coupe. Ceux-ci sont légérement plus faibles. De méme, I'état de
surface est meilleur & sec. Dans le cas de 'utilisation du MQL, la couche d'oxyde est la
cause d"une dégradation de 1"état de surface. Quand on augmente la vitesse de coupe, Liao
remarque une diminution de cette couche protectrice, donc |'écart de qualité de surface

diminue aussi en méme temps, ce qui prouve le lien entre la couche d’oxyde et 1"état de

surface,

Diniz (Diniz, Ferreira et Silveira, 2004) et Liao (Liao et Lin, 2007) concluent donc tous les
deux que I"état de surface des piéces est légérement ou bien meilleur 4 sec. Liao donne aussi
|'avantage a |'usinage & sec pour les efforts engendrés. Par contre, pour la durée de vie des
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outils, les deux auteurs sont opposés. Diniz trouvent des durées de vie similaires dans les
trois cas (forte lubrification, MQL et 4 sec) alors que Liao trouvent une meilleure durée de
vie lors de |"utilisation du procédé MOL. 1l est & noter que les deux auteurs utilisent des
vitesses de coupe supénicures 4 200 m/min. De plus, Liao se place dans le cas de finition
(profondeur de passe de 0,3 mm) et Diniz dans le cas de |"ébauche (profondeur de passe de

2 mm).

1.1.4 L'intéret des additifs dans les aciers 2 moules

Selon Rech (Rech, Le Calvez et Dessoly, 2004), I'addition de soufre a un impact significatif
sur la durée de vie de 1'outil. Dans son étude, Rech compare deux matériaux, le W1.2311 et
le W1.2312 possédant presque la méme composition chimique. Seul le W1.2312 posséde
plus de soufre. Leur dureté est de 300HB. Les vitesses de coupe testées sont comprises entre
150 e1 300 m/min avec une avance de 0,1 4 0,35 mm/dents. L usinage est réalisé 4 sec.

Rech (Rech, Le Calvez et Dessoly, 2004), a observé une augmentation en moyenne de 50 %
de la durée de vie dans le cas de |'utilisation du soufre. Mais cette augmentation n'est pas
constante, elle dépend principalement de 'avance. Si 'avance est petite (de "ordre de 0.1
mm/dent), "augmentation ne sera que de 16 %. Par contre, si I'avance approche 0,35
mm/dent, celle-ci passe a 90 %. On note donc un réel intérét dans 1"ajout de soufre d'un

point de vue économique.

Néanmoins, le soufre a |'inconvénient de diminuer significativement la qualité de surface,
Son addition devient donc intéressante uniquement en €bauche car il peut permettre, pour
une méme durée de vie, d’augmenter le débit de matiére enlevé, ou bien prolonger la durée
de vie des outils dans des conditions d’usinage identiques. Pour la finition, I'état de surface

prenant une importance plus grande, 1'ajout de soufre est 4 proscrire.
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Cette augmentation de la durée de vie, grice au soufre, est également une des conclusions
de Chandrasekaran (Chandrasekaran et M'Saoubi, 2006). 1l note également que ["usure est
différente. Alors que pour un matériau P20 I'usure est plutdt linéaire, en ce qui concerne un
P20 auquel on a ajouté du soufre, I'usure est plus lente et & la fin devient beaucoup plus
brutal donc catastrophique.

Selon Bailon et Dorlot (Bailon et Dorlot, 2002) :

* Pour augmenter la trempabilité, on ajoute du Mn, du Cr et du Ni et si possible les
trois en méme temps.

o On augmente la résistance au revenu en ajoutant du Cr, du Mo.

# Le Cr, Mo et V forment des carbures et peuvent entrainer des zones de fortes duretés
réduisant 'usinabilité de ces aciers et par conséquent la durée de vie des outils. Mais le
pourcentage des additifs étant faibles, ces carbures seront trés petits,

* Le C et le Mn augmentent la résistance & |"usure.

1.2 Forees de coupe

El-Hofy (El-Hofy Hassan, 2007) propose une formule permettant de calculer le moment
autour de I'axe de rotation d'un foret. Ce moment est décomposé en deux parties : le
moment M, dii aux forces de coupe radiales (F,; et F3 et le moment M, dii aux forces de
coupes tangentielles (F;; et Fy). Par contre Mr est jugé en général proche de zéro suivant El-
Hofy (El-Hofy Hassan, 2007). On obtient donc :

Z = D?
M._=M +M, =ﬂ+k.x£Lsx—

(1.1)

L Diamétre du trou & réaliser

S+ Avance de |"outil
Z : nombre de dents de I"outil

k; : Pression spécifique de coupe
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Cette formule du moment se retrouve aussi dans les articles publiés par les « Techniques de
I"ingénieur BM7088 w{ Techniques de l'ingénieur, 2001). On trouve aussi la formule donnant
la valeur de I'effort de coupe selon I"axe du foret qui, adaptée, est la suivante :

F, o= %—x.ﬁ.‘: D= f =2 =sin(x)

(1.2)
Avec k 'angle d'attaque. (Schématisation : Figure 1.2)

Figure 1.2 Schématisation simplifiée expliguant le modéle de calcul d’efforts en pergage.
(Adapté des Techniques de l'ingénieur, 2001).

Sources : Cette figure est adaptée d'un anticle intitulé Pergage issu des Techniques de I"Ingénicur qui a épé
publié en 2001,

En observant ces formules, on note que les forces et les moments de coupe dépendent
surtout du matériau usiné, du diamétre du foret, du nombre de dents et de "avance. La

vitesse de rotation de "outil n’est prise en compte.
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1.3 Modéles d’usinabilité des matériaux

Le premier modéle proposé pour décrire la durée de vie des outils est celui de Taylor
(Taylor, 1907) :

f =Cx¥2 (13)

C’est le modéle le plus simple pour définir la durée de vie (fy) des outils en fraisage. Il ne
tient compte que de la vitesse de coupe (Fr) combinée avec deux constantes (C et a). Les
modéles proposés par la suite par d’autres chercheurs ajoutent dautres paramétres (avance,
profondeur de passe...) et/'ou en modifient le modéle mathématique (produit, polyndéme...).

Mamalis (Mamalis, Kundrak et Horvath, 2005) résume plusieurs modéles avec comme
unigue paramétre, la vitesse de coupe ;

l.'.'-"|I
Safonov fo = Cowie (1.4)
F]
T hi fy = _C"_ 1.5
emchin 8 F,f" +C, (1.5)
C,
Wu lh = Dt (1.6)
[
Kronenber r £ (1.7)
nen e — &
g [ (Fl.- "-C: }L'I
5 !. F{'
Metchisen ST C wVIsC, %V +C, (1.8)
Granovski g = OV xCre (1.9)
Konig-Depiéreaux fy =Coe (1.10)
- Ay x¥e
: ey (1.11)
C,
Kundrak Fy (1.12)

VR+C, =V +C =V,



D’autres modéles prennent en compte, en plus de la vitesse de coupe, I'avance et la
profondeur de passe ainsi que d’autres paramétres :

* El-Hofy (El-Hofy Hassan, 2007) et Shaw (Shaw, 2005b) donne la durée de vie de
I"outil (¢} en fonction de : la vitesse de coupe (F¢), I"avance par dents (), la profondeur de
PAasSe (dpa) :

lh=Cx V7 xf¥xal, (1.13)

e Vieira (Vieira, Machado e1 Ezugwu, 2001} wiilise les mémes paramétres que
précédemment en rajoutant |'usure maximale autorisée en dépouille pour les plagueties

(VB ). Cette formule est la suivante ;
fy =C'Hi"':!f,,xﬂ:d KFB:., (1.14)

e Dans le « Fundamental of tool design » (Nee et Society of Manufacturing, 1998),
I"auteur propose dans un premier temps le méme modéle que Shaw et El-Hofy puis il
rajoule un autre paramétre qui est la dureté du matériau (#8) :

o, =CxVEx [ xa’ x HB' (1.15)

¢ Sreeram (Sreeram et al., 2006) ajoute 4 la formule de base de EL-Hofy, le nombre de
dents (Z) présentes sur |"outil ainsi que la profondeur de passe radiale (apr). Cetie formule
est utilisée pour la finition en fraisage par Sreeram :

te=CxVEx fPnal nal, xZ = D" (1.16)

Ainsi, un grand nombre de formules sont proposées. Nous adopterons pour notre étude celle
qui interprétéra le mieux nos résultats. Mais dans notre cas, seulement la vitesse de coupe
changera. Les modéles donnés par les équations (1.13) a (1.16) reviendront finalement au
modéle de Taylor car il sera impossible de définir certaines constantes. Nous utiliserons
donc plutdt les modéles (1.3) a(1.12).
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1.4.1

19

Coiits d"usinage

Coiits en fraisage et pergage

Le but de cette section est d’établir un modéle de coit qui nous permettra de connaitre quel

type d'usinage est le plus avantageux économiquement (& sec ou avec lubrification). Pour
cela, nous allons définir différents points qui devront étre pris en compte dans notre modéle,
Leur justification sera faite dans le chapitre colit d'usinage. Les différentes composantes du

coiit sont :

Enlévement de métal lors du pergage et du surfagage {(en ébauche et en finition),
Mise en route de la machine et de chargement du programme,
Programmation sur un logiciel de FAO,

Mise en place de I'outil,

Cofit de la piéce brute et sa prise de valeur au fur et & mesure des passes,
Montage de la piéce,

Achat des outils et des plaguettes en finition et en ébauche,
Déplacements a vide de 1"outil,

Achat du lubrifiant,

Traitement du lubrifiant pour prolonger sa durée de vie,

Traitement du lubrifiant lorsqu’il est usé.

De plus, nous devrons déterminer tous les paramétres pour le cas du fraisage et du percage.
Ceci étant les deux procédés prépondérants dans la réalisation de moule.
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Maintenant que cette liste est définie, nous allons analyser différents modéles proposés dans
la littérature. Ceux-ci seront éudiés, simplifiés, adaptés 4 notre cas et uniformisés au niveau
des notations lorsque cela sera possible. Par la suite, dans le chapitre traitant du coidt
d’usinage, nous comparerons chaque partie pour obtenir notre modeéle.

Le premier modéle est issu du livre « Machining Data Handbook » (Machinability Data,
1980). Ce modéle prend en compie plusicurs points : le codt d"utilisation (M) de la machine
en fonction du temps de travail et de positionnement de I"outil & basse ou & grande vitesse,
du temps de changement de |'outil, du nombre de piéces & usiner. Le modéle tient compte
aussi de la dépréciation de la fraise monobloc utilisée, ainsi que son coiit d'achat, d'affitage
et de réglage. Par contre, il ne fait aucune différence entre 1'ébauche et la finition. De plus,
cette formule ne détaille pas la longueur & usiner (nombre de passes) et ne traite pas du

pergage.

Le second modéle, de Parent (Parent, Songmene et Kenne, 2007) :
* Tient comple de la différence entre I'ébauche et la finition.
= Ne tient pas compte des colts liés aux temps de changement des outils. En effet, lors
de cette étape, la machine bien gu'inactive posséde un coiit. Elle est utilisée malgré
qu'aucun travaille d'usinage ne se réalisé. Un opérateur travaille dessus done il
engendre aussi des coiits. Et de plus, la machine entraine des frais financiers quelque
soit son fonctionnement (éteinte, en marche.. ).
s Propose une méthode pour calculer les coilts 4 partir d"un volume 4 enlever. Le coiit
des outils tient également compte de |'aiguisage de celui ci car il est prévu pour un

outi]l monobloc.
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Le troisiéme modéle de colts présenté provient de Shunmugam (Shunmugam, Reddy et
Marendran, 2000).

* lci la formule de coiit est présentée comme une somme. Le principe est le méme que
pour Parent ou le Machining Data Handbook (Machinability Data, 1980) sauf que
Shunmugam rajoute |'idée que plusieurs opérations différentes peuvent étre
réalisées.

* Aucune différence n’est faite entre 1'ébauche et la finition. Les conditions de coupe
sont généralement différentes entre les deux et qui plus est, les plaquettes ne sont pas
forcément identiques.

* Aucune prise en compte du prix de la piéce n'est réalisée. Pour des piéces massives
a usiner, ce prix est trés important.

s Le modéle prend en compte le fait qu'il peut v avoir plusicurs passes a réaliser sur la
hauteur de la piéce, mais pas sur la largeur.

* Le modéle prend en compte les temps de mise en place et de changement de "outil,
mais pas ceux de mise en route de la machine et lancement du programme, voir de la
programmation de celui-ci. Ce temps peut &tre beaucoup plus significatif par rapport
aux deux autres surtouts dans le cas d'usinage a |'unité.

= La modélisation de la piéce & fraiser est différente de Parent.

Les deux modéles précédents (Parent, Songmene et Kenne, 2007; Shunmugam, Reddy et
Narendran, 2000) ne tiennent pas compte des colts liés aux temps de changement des outils
lors de la réalisation d'une méme opération. Par contre Sreeram (Sreeram et al., 2006)
présente une méthode simple pour déterminer ce coiit. Ce temps prend en compte le nombre
de [o1s qu'il sera nécessaire de changer les outils pour réaliser 1'usinage complet de la piéce

C., =Mnx 1o T,
fa (1.17)
Avec I, le temps de changement de I"outil, M les frais généraux, T, le temps d'usinage et 1

la durée de vie de 1"ounil.
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1l faut aussi déterminer les coiits d'usinage en pergage. Le temps d'usinage en pergage est
donné par El-Hofy (El-Hofy Hassan, 2007). La formule de temps d’usinage est donnée pour
le cas du pergage en général d*un trou débouchant. Voici cette formule :
+ +
"'“? :;:?f'* (1.18)
m r P "
{1.19)

N

D
Ly,= "i_":cm'[.frj

Avec : 'approche du foret (L), la longueur du trou (L;), la longueur de sortie du foret
(L), la vitesse de rotation de la broche (V) I'avance par dents (f;;) et le nombre de dents

(Z).

Lap

Figure 1.3 Longueur caractéristique d'un percage débouchani.
(El-Hofy Hassan, 2007)

Source :Adapté du livre de El-hofy, «Fundamentals of machining processes: conventionsl and
unconventional processes o publié en 2007,

1.4.2 Frais généraux d'utilisation de la machine d*usinage

Dans tous les modéles de cofit précédents, les auteurs évaluent le coit d'utilisation de la
machine comme le temps d’utilisation multipli¢ par un coefficient estimant les frais 4
I"heure, Mais aucun ne détaille ce colit. Duverlie (P. Duverlie, 1999) le modélise en tenant
compte de deux facteurs : les frais d'exploitation et |'amontissement de la machine. Les frais

d'exploitation prennent en comple les frais de réparation et d'entretien de la machine,
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d'occupations dans le bitiment, de consommation en énergie électrique et de la charge
salariale. La partie amortissement traduit le coiit d'achat de la machine. Ce modéle n'oublie

aucun des frais annexes. Il tient compte de tous les paramétres extéricurs agissant sur les

frais de fonctionnements.

1.4.3 Coiits liés i I"utilisation d'un Mluide de coupe

Mous devons également déterminer le codit du systéme de lubrification, du prix d"achat du
lubrifiant ¢t de son traitement. Ce coilt représente environ 16-17% des coiits d usinage
totaux (Klocke et Eisenblaetter, 1997; Weinert et al., 2004).

Nicolaou (Nicolaou, Thurston et Carnahan, 2002) a établit un modéle pour 'utilisation de
fluides de coupe de type soluble, semi-synthétique ou synthétique. Ce modéle se décompose
en plusieurs parties : le coiit lié & I'achat du fluide de coupe, les dépenses faites pour
prolonger la durée de vie du fluide de coupe et son traitement final.
# La prolongation de la durée de vie du fluide peut se réaliser de trois maniéres :

= Par filtration par gravité,

*  Par sédimentation,

= Par centrifugation et pasteurisation.
s Les traitements de ces fluides usagés se décomposent en trois séquences :

= Séquence | : traitement par sédimentation ou par séparation de 1"huile par gravité.

* Séguence2 : traitement par flottation par insufflation d”air ou ultrafiltration dans le

but de traiter 'eau présente dans le fluide de coupe.
»  Séquence 3 : traitement par absorption du carbone,

Lors de I'énonciation de ces différents coiits, Nicolaou (Nicolaou, Thurston et Camahan,
2002) distingue le colits du processus en lui-méme (li¢ par exemple au filtre) et celui de
|"énergie qui devra &tre fournie pour réaliser ce fraitement.
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Avec la méthodologie proposée par Nicolaou (Nicolaou, Thurston et Camahan, 2002), nous
sommes en mesure de déterminer le colt total d’utilisation du lubrifiant de la premiére & la
derniére étape de son parcours et ceci quelque soit le mode de traitement et de recyclage.

1.5 Analyse des copeaux générés durant I'usinage

L étude des copeaux est nécessaire car elle permet de mieux comprendre 1"état de surface
généré, d’évaluer 1'élévation de température due au procédé d'usinage... Un des paramétres
d'étude des copeaux, ¢st sa forme géométrique car elle influe sur la qualité des surfaces et la

facilité avec laguelle les copeaux sont évacués, La Figure 1.4 résume I'ensemble des formes
de copeaux qui peuvent étre généré :

d MR = L UEAL %1

BT AR 2 UTHR & T UOPEAL FX i EOHTAL 1N L R W o, a3PE wl
L (R IR FIIREY] [N R AR E
RV BN TUEL LAMRE SPMRALF WAL L L L1El FIEYIF TAlRF AT
Ik Liwg - 11 e LRRE ] %1 Laong ERRT L R Lol
fi— __,H lll-i.*-!
= n I-_..__p- LN L
- =L ;'r = "'I-'l"" LN ]
- == e LA ]
oy re iy l" #ﬁd

Figure 1.4 Classements des types de copeaux.
(International Organization for Standardization, 1993)

Source : Ce classement est tird de la norme 150 3585 de 1993,
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Selon Shaw (Shaw, 2005a), certains types de copeaux sont jugés comme favorables et
dautres non.
» Copeaux favorables : ruban court, tubulaire court, hélicofdal {rondelle et conique)
court, en arc attaché et détaché, élémentaire,
» Copeaux défavorables : ruban long et enchevéiré, tubulaire long et enchevéiré, en
spirale plat et conique, hélicoidal (rondelle et conique) long et enchevétré, aiguille.

Avec ce classement des copeaux en favorables ou défavorables, nous serons en mesure de
conclure de I'impact du copean sur nos résultats.

1.6 Impact des lubrifiants sur la santé et I'environnement

Les lubnfiants sont connus pour certaines aptitudes techniques et pour leur propriété de
refroidissement. Par contre, leurs impacts négatifs sur 'environnement et la santé sont

beaucoup moins connus.

Selon le National Institwte of Occupational Safery and Health (NIOSH, 1998), les
lubrifiants sont sources de problémes pulmonaires dus aux inhalations, de problémes
intestinaux lorsqu’ils sont ingérés, ou de problémes de peau quand ils sont mis en contact
avec celle-ci, Les problémes respiratoires et les maladies des poumons connus sont : la toux,
les resserrements de la poitrine, I'asthme, les irritations des voies respiratoires aigués, les
bronchites chroniques. Les problémes de peau sont les irritations, les éruptions ou |"acné.
De plus, les lubrifiants peuvent imiter la gorge, les yeux et le nez.
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Ce genre de problémes survient méme avec des courtes périodes d'exposition. D'aprés le
NIOSH (NIOSH, 1998), si on considére le cas d'un opérateur qui travaille toute la jounée
sur une machine, et ceci pendant des années (20 ans ou plus), les risques de cancers sont
accrus. Les cancers surviennent au niveau du larynx, du pancréas, de la peau, du rectum, du
scrotum ou de la vessie. L'exposition répétée aux lubrifiants augmente les risques de
maladie des poumons de 300 % comparé 4 une personne non exposée (NIOSH, 1998).

Les lubrifiants sont des produits chimiques. Ils omt forcément un impact sur
'environnement. Or, cet impact doit dans une société de plus en plus soucieuse des
problémes environnementaux, respecter la nature. Leur traitement est souvent complexe
compte tenu de leur complexité et du nombre d'additifs présents dans le fluide. Sokovié
{Sokovic et Mijanovic, 2001) et Marksberry (Marksberry, 2004) listent le but des différents
additifs qu'on peut retrouver dans les fluides de coupes. Ils ont pour but de :

* Réduire 1'usure des outils en formant un flm protecteur,

* Permette de lubrifier sous de fortes pressions (exemple : paraffines chlorées),

* Empécher la corrosion (exemple : sulfonate de calcium),

* Réduire la formation d'aérosol,

o Rédwre [a corrosion de la pidce usinée,

+ Empécher la formation de mousse.
De plus, des agents émulsifiants, des bioacides, des substances odorantes et des colorants
(pour pouvoir les identifier plus facilement par exemple) sont aussi ajoutés.

Cette complexité des lubnfiants est due aux multiples rdles qu'on souhaite leur donner et
par conséquent rend leur fabrication délicate. 11 devient trés difficile de trouver un lubrifiant
écologique, qui préserve la santé de 'opérateur et qui peut apporter tous les avantages
décrits par Sokovié¢ (Sokovic et Mijanovie, 2001) et Marksberry (Marksberry, 2004). Le
développement de 1'usinage 4 sec devient par conséquent la solution si les résultats de durée
de vie, de rugosité et de force de coupe ne sont pas négatifs,



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE ET PROCEDURES EXPERIMENTALES

2.1 Problématique

Le but principal de ce travail est d’éudier 'usinabilité (durée de vie, force de coupe, éat de
surface) des aciers 4 moules dans le but de comparer 'usinage & sec et celui avec
lubrification. Nous voulons aussi déterminer le codt en fonction des conditions de coupe et

des paramétres d'usinage pour permettre de voir sous un autre angle notre choix (usinage 4
sec ou usinage lubrifié).

Dans les sections qui suiventi, nous présenterons notre méthodologie et la procédure
expérimentale a utiliser.

2.2 Etude expérimentale

2.2.1 Durée de vie des plaguettes amovibles en fraisage

Procédures :
» Fraiser (surfagage) les matériaux a différentes vitesses de coupe et mode d'usinage (&
sec ou avec lubrification),
= Mesurer "usure en dépouille (VB) des deux plaguettes amovibles toutes les 2 & 6
passes. Le critére de fin de vie utile des plaguettes est VB=0.3 mm,
= Mesurer la durée de vie des outils grice aux courbes d'usure (VB en fonction du

temps).
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Nos essais de fraisage seront réalisés avec les paramétres de coupe suivants
* Vitesse de coupe = 75, 100, 125, 150, 200, 250 et 300 m/min,
« Avance = 0.1016 mm/dent,
* Profondeur de passe radiale = 12,7 mm,
» Profondeur de passe axiale = 2,54 mm.

212 Forces de coupe en pergage

MNous nous servirons des tests de pergage pour évaluer les forces de coupe nécessaire pour
chacun des matériaux.

Procédures :
* Percer les aciers aux conditions déterminées (vitesse de coupe, avance, diamétre du
foret, profondeur du trou, ete),
# Relever la force et le moment s¢lon 1"axe du foret (effort normal),
# Faire une analyse statistique des résultats (moyenne et écart-type) de la force et du
moment pour chagque matériau et pour chaque mode de lubrification.

Nos essais de pergage seront réalisés avec les conditions et paramétres de coupe suivanis
¢ Diamétre du foret = 10 mm,
* Profondeur des trous = 12,7 mm,
* Vitesse de coupe = 7,07 m/min,
s Vitesse de rotation = 225 tr/min,
s Vitesse d'avance = 57,15 mm/min,
* Avance = 0,127 mm /dents,
s Nombre de dents : 2.
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2.2.3 Qualité des piéces en fraisage

L opération choisie pour évaluer |'effet des conditions de coupe sur le fini de surface est le
fraisage.
Procédures :

» Fraiser (surfagage) les aciers aux conditions déterminées,

s« Relever les valeurs de rugosité,

= Répéter la mesure cing fois,

« Calculer la moyenne, 1'écart type (etc) des valeurs Ra et Rq pour chaque matériau et

pour chaque mode de lubrification.

Nos essais seront réalisés avec les conditions et paramétres de coupe suivants :
s Vitesse de coupe = 125 m/min,
¢ Avance = 0.1016 mm/dent,
* Profondeur de passe radiale = 12.7 mm,

» Profondeur de passe axiale = 0,508 mm.

23 Dispositif expérimental
1.3.1 Matériaux

Dans cette étude, cing aciers & moules sont étudiés dont voici la dureté et la composition
chimique telle que données par le manufacturier (Sorel Forge) des aciers testés (Tableau
2.1):
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Matériaux SF-5 SF-2312 | SE-2000 | SP-300 | SF-2050V
Dureté (HB) 300 300 | 341 | a1 352
Carbone (C) 0.370 0400 | 0940, W[ 0270 | 0360
Manganése (Mn) | 0.810 a0 = 0980
Phosphore (P) 0.012 0.014 0.014
Soufre (S) 0.005 0.091 0.009
Silicium (Si) 0.400 0360 |1 [ 0390
Nickel (Ni) 0.110 0060 | 049 |~ 03 0.500
Chrome (Cr) 1.400 1.900 T.800 1.430 1.840
Molybdéne (Mo) |  0.250 0.200 0530 | 0480 | 0530
Cuivre (Cu) 0.140 0.150 |- DASORSISR0RI06 i  0.150
Aluminium (A1) 3 =m0 ¥
Vanadium (V) : :

Source ; La composition chimigue ainsi que la duretd ont éué fournies par Sorel-Forge,

D'aprés Sorel Forge, nous avons quelques remarques sur ¢es maténaux :

o L’acier SF-5 est un acier de type AlSI-4130 avec une forte teneur en chrome et en

molybdéne. Cet acier a de bonnes caractéristiques pour le polissage. Il est compatible avec

I'usinage par électroérosion. Ces applications sont variées : support de matrices, chissis

pour moules en plastique, supporis pour matrice forgée, moules ne nécessitant pas de trés

bonnes finitions. Cet acier sert aussi pour faire des moules a injection plastique, dans le cas

de moules de faibles épaisseurs.

o [’acier SF-2312 (ou DIN 1.2312) est un acier possédant une bonne usinabilité. Il est
déconseillé pour le grainage chimigue.
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o L'acier SF-2000 posséde une bonne usinabilité, apte pour le polissage et le grainage
chimigue. Il produit un bon fini de surface. Il est utilisé pour les moules a injection plastique

lorsque ceux-ci sont de grandes dimensions.

2.3.2 Machines-outils

MAZAK NEXUS 410 A
C'est une fraiseuse 3 axes & commandes numériques possédant une vitesse de rotation de
broche de 12000 tr/min maximum avec une puissance de 18,5 kW et une vitesse d'avance

maximale de 36 m/min.

Figure 2.1 Machine NEXUS 410 A utilisée pour tous nos essais.

233 Outils de coupe

Les tests de durée de vie et de fini de surface sont réalisés avec des plaguettes Kennametal.
Ces plaguettes ont pour code XPMT2533L KC725M et comme caracténstiques :

» Carbure,

¢ Angle de dépouille: 117,

» Nombre d'arrétes de coupe : 2,

o Composition: ftriple revétement PVD (dépit physique en phase vapeur):

TiN/TiCN/TiN pour les plaquettes de type KC725M,
o IS0 :P20-35 et M15-35.
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L:? i
}E[ “E Dimension de la plaguette :

1 Vi w = 0,500 po = 12,7 mm
LI = 0,639 po = 16,2 mm

Figure 2.2 Géoméirie des plaquettes des tests de durée de
vie et de fini de surface. $=0,188 po=48 mm

{Kennametal) Re=0,047 po= 1,2 mm

Source : tiré du site intémet de Kennametal (Kennametal)

Application : Les plaquettes utilisées sont recommandées pour le fraisage avec ou sans
lubrification. On peut usiner des alliages de carbone, des aciers austénitiques inoxydables et
des alliages de titane. Ce type de plaquette revétue en carbure par dépdt physique en phase
vapeur (PVD) résiste bien aux chocs thermiques afin d'obtenir une bonne et fiable durée de
vie. De plus, le revéiement par PVD est préférable au dépdt chimique en phase vapeur
{CVD) d'aprés le Modern Machine Shop (Graham, 2007)

« Les revétements PVD [...] sont minces et lisses, et ne transmettent que de trés
faibles tensions résiduclles au carbure qu'ils recouvrent, ce qui aide & une bonne
résistance @ I'usure en entaille et par écaillage. Comparés aux revétements CVD,
ceux PVD suivent plus fidélement le profil des arétes de coupe trés vives dont on
tire largement profit aujourd'hui. Ceci veut dire que les aréles des plaquettes
revéiues PVD sont intrinséquement plus tenaces que celles des plaquettes revétues
CVD. [...] Les revétements PYD apportent de la résistance a 'usure, une stabilité
chimique & la surface de "outil et une bonne résistance a la formation d'aréies
rapportées. » (Graham, 2007)

D¢ plus, les conclusions de la revue de littérature sur le choix des outils préconisent
l'utilisation d'un outil &4 plaqueties rapportées. Pour le matériau de ["outil, Urbanski
(Urbanski et al., 2000) préconise en carbure ayant un revétement TICN+TiN. Notre choix
est donc encore mieux car il y a trois revétements (TiIN/TiCN/TiN). Les plaquettes utilisées
sont donc trés bien adaptées 4 nos types d’essais pour comparer la durée de vie et le fini de
surface entre |'usinage & sec et I'usinage avec lubnfication.



33

Les plaquettes utilisées sont prévues par Kennametal (Kennametal, 2008) pour usiner dans
des vitesses de coupes de "ordre de 90 4 200 m/min et pour des avances de 0,1 4 0.3
mm/dents. L'utilisation que nous en faisons est donc en accord avec le fabricant.

Le porte-plaquette est également manufacturé par Kennametal. Son code [SO est le:
KISZR150XP253L905 (Kennametal). Deux plaguettes sont montées dessus pour obtenir un
diamétre de 38,1 mm.

Les tests d'efforts en percage sont réalisés avec un foret de la marque Dromer A150 type
BLUE (HSS) prévu pour usiner de 'acier. C'est un outil possédant deux dents et un
diamétre de 10 mm.

234 Lubrifiant

Le lubrifiant utilisé lors de nos différents tests est le Blasocut 2000 universal dont voici les
caractéristigues :

» Teneur en huile minérale : 55%,

o Teneur ¢n eau : 4%,

o Additifs : paraffines chlordes,

» Viscosité & 40°C : 46 mm'/s.
Ce lubrifiant est prévu pour la fonte, les aciers et les alliages d"aluminium.
(Sa fiche technigue détaillée est fournie en ANNEXE 1)

2.3.5 Instruments de mesures

» Table Kistler : modéle 92558

Elle mesure les efforts selon les trois axes et calcule le couple autour de I'axe de
rotation de 1" outil (voir la fiche technique en ANNEXE [).
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Matériaux SF-5 SF2312 | SF2000 | SP300 | SF-2050V
Dureté (HB) 300 300 T ST VT] 352
Carbone (C) 0.370 0400 [ 0 02 | 0360
Manganése (Mn) | 0.810 1470 [ 1 0.980
Phosphore (F) 0.012 0.014 0.014
Soufre (S) 0.005 0.001 0.009
Silicium (S1) 0.400 0.360 0.390
Nickel (NI) 0.110 0.160 0.500
Chrome (C1) 1400 1.900 1840
Molybdéne (Mo) | 0.250 0.200 0.530
Cuivre (Cu) 0.140 0.150 0.150
Aluminium (A : : 0.023
Vanadium (V) : : 0.147

Sounce : La composition chimigue ainsi que la dureté ont 18 fournies par Sorel-Forge.

D’aprés Sorel Forge, nous avons quelques remarques sur ces matériaux :

o [L'acier SF-5 est un acier de type AISI-4130 avec une forte teneur en chrome et en

molybdéne. Cet acier a de bonnes caractéristiques pour le polissage. Il est compatible avec

I"usinage par électroérosion. Ces applications sont variées : support de matrices, chassis

pour moules en plastique, supports pour matrice forgée, moules ne nécessitant pas de trés

bonnes finitions. Cet acier sert aussi pour faire des moules 4 injection plastique, dans le cas

de moules de faibles épaisseurs.

o L'acier SF-2312 (ou DIN 1.2312) est un acier possédant une bonne usinabilité. 11 est
déconseillé pour le grainage chimique,
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» [acier SF-2000 posséde une bonne usinabilité, apte pour le polissage et le grainage
chimigue. [l produit un bon fini de surface. 1l est utilisé pour les moules a injection plastique

lorsque ceux-ci sont de grandes dimensions.

2.3.2 Machines-outils

MAZAK NEXUS 410 A
C'est une fraiseuse 3 axes 4 commandes numériques possédant une vitesse de rotation de
broche de 12000 tr/min maximum avec une puissance de 18,5 kW et une vitesse d’avance

maximale de 36 m/min.

Figure 2.1 Machine NEXUS 410 A utilisée pour tous nos essais.

2.3.3 Outils de coupe

Les tests de durée de vie et de fini de surface sont réalisés avec des plaguettes Kennametal,
Ces plaquettes ont pour code XPMT2533L KCT25M et comme caracténstiques :

& Carbure,

e  Angle de dépouille: 11°,

* Nombre d’arrétes de coupe : 2,

 Composition: triple revétement PVD (dép6t physique en phase wvapeur):

TiN/TiCN/TiN pour les plaquettes de type KCT25M,
« [SO:P20-35 et M15-35.
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Dimension de la plaguente :

w = 0,500 po= 12,7 mm

L1 =0,639 po = 16,2 mm
Figure 2.2 Géométrie des plagueties des tests de durde de
vie ef de fini de surface. $=0,188 po =48 mm

(K ennametal} Re=0,04T po=12mm

Source : tiré du site internet de Kennametal (Kennametal)

Application : Les plaquettes utilisées sont recommandées pour le fraisage avec ou sans
lubrification. On peut usiner des alliages de carbone, des aciers austénitiques inoxydables et
des alliages de titane. Ce type de plaquette revétue en carbure par dépdt physique en phase
vapeur (PVD) résiste bien aux chocs thermiques afin d’obtenir une bonne et fiable durée de
vie. De plus, le revétement par PVD est préférable au dépbt chimique en phase vapeur
(CVD) d'aprés le Medern Machine Shop (Graham, 2007) :

« Les revétements PVD [...] sont minces et lisses, et ne transmettent que de trés
faibles tensions résiduelles au carbure qu'ils recouvrent, ce qui aide & une bonne
résistance & |'usure en entaille et par écaillage. Comparés aux revétements C'VD,
ceux PVD suivent plus fidélement le profil des arétes de coupe trés vives dont on
tire largement profit aujourd’hui. Ceci veut dire que les arétes des plaquettes
revétues PVD sont intrinséquement plus tenaces que celles des plaquettes revétues
CVD. [...] Les revétements PVD apportent de la résistance & 1"usure, une stabilité
chimigue a la surface de I'outil et une bonne résistance & la formation d’arétes
rapportées. » (Graham, 2007)

De plus, les conclusions de la revue de littérature sur le choix des outils préconisent
I'utilisation d'un owtil & plaquettes rapportées. Pour le matériau de 'outil, Urbanski
{(Urbanski et al., 2000}) préconise un carbure ayant un revétement TiCN+TiN. Notre choix
est donc encore mieux car il y a trois revétements (TIN/TICN/TiN). Les plaquettes utilisées
sont donc trés bien adaptées & nos types d'essais pour comparer la durée de vie et le fini de
surface entre 1"usinage 4 sec et 'usinage avec lubrification.
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Les plaquettes utilisées sont prévues par Kennametal (Kennametal, 2008) pour usiner dans
des vitesses de coupes de "ordre de 90 & 200 m/min ¢l pour des avances de 0.1 a4 0.3

mm/dents. L utilisation que nous en faisons est donc en accord avec le fabricant.

Le porte-plaquette est également manufacturé par Kennametal. Son code ISO est le:
KISZR150XP253L905 (Kennametal). Deux plaquettes sont montées dessus pour obtenir un
diamétre de 38,1 mm.

Les tests d'efforts en pergage sont réalisés avec un foret de la marque Dromer A150 type
BLUE (HSS) prévu pour usiner de ['acier. C'est un outil possédant deux dents el un
diamétre de 10 mm.

2.3.4 Lubrifiant

Le lubrifiant utilisé lors de nos différents tests est le Blasocut 2000 universal dont voici les
caractéristiques :
¢ Teneur en huile minérale : 55%,
# Teneur en eau : 4%,
o Additifs ; paraffines chlorées,
» Viscosité & 40°C : 46 mm’/s.
Ce lubrifiant est prévu pour la fonte, les aciers et les alliages d'aluminium.
(Sa fiche technique détaillée est fournie en ANNEXE II)

2.1.5 Instruments de mesures

¢ Table Kistler : modéle 9255B
Elle mesure les efforts selon les trois axes et calcule le couple autour de I'axe de
rotation de 1"outil (voir la fiche technique en ANNEXE I).



i4

La mesure de 'usure des plaquettes est réalisée a Il'aide d'un microscope
électronique (Leica) équipé d'une caméra digitale liée par ordinateur avee un logiciel
spécial (Clemex captiva),

Figure 2.3 Microscope utilisé lors des tests de durée de vie des outils de coupe.

Rugosimétre : Mitutoyvo Surface Measunng instrument SURFTEST SV 600

Figure 2.4 Rugosimétre utilisé lors de nos essais de fini de surface.



CHAPITRE 3

FORCES DE COUPE

Les matériaux possédant la plus faible dureté sont le SF-5 et le SF-2312 avec 300 HB. Puis
vient le SF-2000 et le SP-300 avec 341 HB et enfin le plus dur le SF-2050v avec 352 HB
{voir le Tableau 2.1). Par conséquent, dans un premiers temps nous pouvons penser que le
SF-2050v engendrera des efforts de coupe plus élevés et au contraire, le SF-5 et le 5F-2312
les efforts les plus faibles.

Au vu des différents teneurs en additifs, on peul aussi prévoir quels matériaux éudiés
entraineront des efforts plus importants. On sait que le chrome, le molybdéne, le nickel et le
vanadium augmentent la dureté des aciers en créant des carbures, [1 peut donc y avoir des
zones localisées de plus grandes dureté. Le chrome est surtout présent dans le SF-2312, le
SF-2000 et le SF-2050v, le molybdéne dans le SF-2000 et le SF-2050v, le nickel dans le SF-
2000 et le SF-2050v et enfin le vanadium dans le SF-2050v. Par conséquent, au vu de ces
additifs, nous supposons donc que le SF-2050v exigera le plus d’efforts, que les forces de
coupes liés aux pergages du SF-2000 sont supérieures au SP-300, que les forces de coupe
pour le SF-2312 sont supérieures au SF-5.

Le SF-2050v, du point de vu de ses additifs et de sa dureté, sera le matériau qui demandera
le plus d'efforts. Le SF-2000 devrait s¢ situer derridre car il posséde une dureté légérement
plus faible, légérement moins de chrome et de vanadium et autant de molybdéne. Ensuite, le
SP-300 devrait étre le troisitme. Il posséde une dureté identique au SF-2000 mais il ne
posséde aucuns additifs favorisant cette dureté, Puis le SF-2312 devrait suivre car il posséde
une dureté Brinell mesuré la plus faible. Enfin le SF-5 devrait générer le moins d’efforts ou
étre similaire au SF-2312.
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Nous devrions donc trouver ce classement lorsque ["on compare nos matériaux avec le
méme type d’usinage (sec ou lubrifié). Or maintenant, si I'on veut comparer la performance
de chaque matériau entre son essai avec lubrifiant et son essai sans, la comparaison ne se
fera plus sur les propriétés des additifs mais sur les propriétés de refroidissement du
lubrifiant. En effet, le lubrifiant a une meilleure capacité de refroidissement que |'air. Par
conséquent, la piéce lors de I'usinage & sec devrait étre plus chaude. On sait aussi qu'un
matériau se ramollit quand sa température augmente ce qui devrait le rendre moins dur. On
peut donc supposer que les essais a sec engendreront des efforts au minimum identiques
sinon plus faibles que lors des essais avec lubrification.

MNos essais sont réalisés avec les caractéristiques suivantes :
* Vitesse de coupe = 7,07 m/min,
s Profondeur des trous = 12,7 mm,
* MNombre de dents du foret : 2,
o Vitesse de rotation de 1'outil := 225 w/min,
+  Avance = 0.127 mm/dents.

3.1 Analyse statistiques et résultats expérimentaux

Durant les essais, deux réponses sont mesurées, les efforts suivant I'axe du foret ainsi que le
moment autour de ce méme axe. Ces mesures sont répétées dix fois. Grice & ces valeurs
relevées nous pouvons obtenir une moyenne. Les valeurs maximale et minimale sont
également relevées. L'écan type sera aussi calculé, Ensuite nous pouvons réaliser une éude
statistique. Nous présenterons done la méthode statistique, puis les résultats obtenus et enfin
nous conclurons sur la pertinence des essais. Les résultats de chaque essai pour chaque
mode de lubrification et chaque maténau sont fourms en ANNEXE 111 et ANNEXE V.
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Nous devons calculer I'erreur d'estimation pour déterminer la plage, autour de la moyenne,
que pourra prendre notre valeur d'effort ou de moment. Cette notion d’erreur est importante.
5i la plage trouvée est trop importante par rapport 4 la moyenne, les résultats ne sont donc
pas concluants et nécessiteront certainement une augmentation de la taille de 1"échantillon.
MNous devons avoir une marge d'emreur ne dépassant pas les quelques pourcents de la

moyenne pour avoir des résultats convenables,

Maintenant nous allons calculer cette erreur pour deux niveaux d’intervalle de confiance :
95% et 98%. Cela veut dire que nous allons déterminer une plage de valeur autour de la
moyenne pour laquelle nous serions siir 4 95% (ou 98%) de nous situer si nous
recommencerions un essai. Par exemple, si nous trouvons une moyenne de 4000 N et que la
valeur de I'erreur est de 20 pour un intervalle de confiance de 95%, cela voudrait dire qu’il
y a 95% de probabilité qu'un nouvel essai donne une force comprise entre 3980 et 4020 N.

La formule pour calculer cette erreur est la suivante :

o
Jn. G.1)

Avec : err I'emreur d'estimation, o ['écart type, n, la tallle d'échantillonnage et z = 1,96 si
I'intervalle de confiance est de 95% et z = 2,57 si I'intervalle de confiance est de 98%.

err =zx

Ensuite nous allons déterminer la proportion de cette plage vis-d-vis de la valeur moyenne.
Cela a pour but de mieux juger de la qualité de cette plage.
La formule pour calculer ce pourcentage est

grr

A, % =100x(1- 22T
oy (3.2)

Si nous reprenons |'exemple précédent, cela voudrait dire que la plage de valeur représente
0,5% de la moyenne. Si nous avions eu un résultat de 20%, la dispersion aurait été
importante et la valeur des résultats telle que la moyenne beaucoup moins significative.
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Dans les Tableau 3.1 et Tableau 3.2, les valeurs maximale, minimale, la moyenne, |"écart
type et I"erreur d’estimation sont fournies pour les deux modes de lubnfication ainsi que
pour les forces puis les moments. Ces valeurs sont données sur la moyenne des dix essais
réalisés par matériaux et par mode de lubnification sauf pour le cas du SF-5 lors du pergage
avec fluide de coupe. Un probléme technique est survenu lors des essais rendant
inutilisables la table de mesure pour une longue période. Nous n'avons pu réaliser que 3
essais dans ce cas |4 Néanmoins, au vu des résultats, nous verrons par la suite que ceci
n'avait pas de conséquences sur la suite de nos travaux

Tableau 3.1

Résultats et calculs statistiques sur les efforts en percage

Pourcentage de
|'erreur avec un
Efforts (N) :
| Dureté | Sec ou intervalle de
Matériau
{(HB) | lubrifié confiance de
Ecan
Movenne | Maximum | Minimum 95% 08
type
Sec 3627 90
SF-5 300 —_—
' : 5 e
SF-2312 | 300 it iy
TR
Sec 5020
SF-2000 | 341 :
Lubrifié | 5179 5427 | 4988 | 112 | 0,14 | 0,19
Sec 3956 | 4161 3804 | 73 | 1,14 | 1,50
SP-300 341 :
Lubrifié | 4503 4788 .| 4246 -;f‘-_l}ll 1,51 1,99
Sec 5161 5360 4987 63 0,76 0,99
SF-2050v | 352 . e -
Lubrifié | 5457..| 5736 |..8221 - 110 | 1,25 | 1,64




Tableau 3.2

Résultats et calculs statistiques sur les moments en pergage
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Pourcentage de
. ™ l'lfn'amava:un
| Dureté | Sec ou intervalle de
Matériau ;
(HB) | lubrifié confiance de
: Ecart
Moyenne | Maximum | Minimum 95% 08%
type
SF-5 300 Sec 12,39 12,89 11,87 [ 073 | 365 4,79
SF-2312 | 300 | Sec 9,09 13,29 454 | L,72| 2141 | 28.08
Sec 13,91 16,70 1208 | 075 334 | 438
SF-2000 | 341 v e -
Lubrifié | 13,02 | 14,50° " '1153. [0.55] 262 | 343
Sec 11,12 13,04 9,52 066 | 368 482
SP-300 | 341 B —
Sec | 13,36 | 1545 1,76 {061 | 283 | 37
SF-2050v | 352 | __ - e
1 A T
.Eﬁw .’I"H '-r':l-:':., i E‘t h_fl' mul—

Le pourcentage d'erreur sur les efforts de coupe ne dépasse pas le 1,5% (sauf cas particulier

ou le nombre d’essais a & trop faible) avec un intervalle de confiance de 95 ou 98%. Pour
les moments, ce pourcentage peut étre plus élevé, allant jusqu'a 4,5% (excepté un cas). Ces
valeurs sont done suffisamment faibles pour conclure & la faible variabilité de nos essais.

Cette variabilité est due aux faibles erreurs de mesures de la table dynamométrique, & la
variabilité inhérente des matéraux, etc. Les dix essais suffisent & tirer des conclusions sur

les efforts et les moments.



3.2 Analyse des résultats

La Figure 3.1 et la Figure 1.2 permettent de mieux visualiser les différences d’efforis entre
les matériaux lors d'un des deux modes d’usinage (avec ou sans lubrification).

Movenne et intervalle de confiance 4 95 %

I

l||1|lIIIIIJI.I

Lad
R =]
=
r1rr1r1'|r1l rr1|1r

Lk
—
f=]
=

|
]
Lsl

3600 E— X s

1500 —=
SF-5 SF-2312
Sec Lubnfié Sec Lubrifié
Matériaux et modes de lubrification

Figure 3.1 Comparatif des efforts en percage du SF-5 et du SF-2312.
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Moyenne et intervalle de confiance 4 95 %

3500 | X i
L. E E -
5100 [ 5 _
3 ]
g 4700 5
£ ] ]
S - E3 -
= 4300 - -
1900 L L. - ks L i

SF-200 SP-300 SF-2050v

Sec  Lubrifié Sec Lubnfié Sec  Lubrifié
Maténaux et modes de lubnfication

Figure 3.2 Comparatif des efforts a sec du SF-200,. du SP-300 et du SF-2050.

Plusieurs remarques apparaissent a la premiére observation des efforts :
» Les efforts a sec sont généralement plus faibles qu'avec lubrification
o 12,1 % de moins pour le SP-300 (soit 547 N},
o 8.4 % de moins pour le SF-5 (soit 333 N),
o 5.4 % de moins pour le SF-2050v (soit 376 N),
o 3,1 % de moins pour le SF-2000 (soit 159 N).
o Le SF-2312 est le seul matériau posséde une augmentation des efforts de 3,4% (soit
127 N) lorsque 'on passe de l'usinage lubrifié & 1'usinage & sec, mais la faible
différence relevé entre les deux ne peut pas permettre de conclure sur I"avantage de

1'usinage avec lubrification de fagon certaine.
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Si I'on compare la moyenne entre les matériaux de dureté identique :

Fyops = Foyge
o SF-5 vs SF-2312: 1"""; 222 %100 . On trouve un pourcentage de -5,3 %

& AF =

dans le cas de ["'usinage & sec et de 6,7 %6 dans le cas de 'usinage a sec.

F -F, .
s SF-2000 vs SP-300 ; 2220 T¥W .. 100 . On trouve un pourcentage de -21,2
I A =00

% dans le cas de |"usinage 4 sec et de 13 % dans le cas de |'usinage & sec.

Les efforts lors de 'usinage & sec et I'usinage lubrifi¢ sont assez comparables. Néanmoins,
1ls sont généralement plus faibles & sec. La raison est la température de la piéce comme nous
I'avons expliqué au début du chapitre. Mais un matériau ne respecte pas cela, le SF-2312.
Nous avons une légére augmentation des efforts.

Comme prévu le SF-2050v demande les plus grands efforts suivis par le SF-2000 car ce
matériau est celui possédant la plus grande dureté (352 HB contre 341 HB). Le SP-300
demande moins d'efforts que le SF-2000 malgré leur dureté identique, ce qui était prévu au
vu de leur composition chimique. Le SF-2312 demande des forces de coupe plus faibles que
le 5F-5 uniquement dans le cas de I'usinage & sec. Or la différence de comportement pour
tous les autres matériaux restent 1dentiques lorsqu'on compare |'usinage 4 sec ou |'usinage
avec lubrification. Dans le cas de 1"usinage avec lubrification on a une inversion. Mais c'est
le seul matériau ou les forces de coupe sont plus faibles lors de 1'usinage avec lubrification
par rapport & ["usinage 4 sec.

La différence entre le SF-2000 et el SP-300, qui sont pourtant deux matériaux de dureté
identigue et de composition chimiques similaire, pourrait s'expliquer par leur conductivité
thermique. Sorel Forge nous a précisé que le SP-300 possédait une conductivité thermique
de 40 W.m™ K" (a 20°C) alors que le SF-5, SF-2312 et le SF-2000 ont une conductivité
thermique de 29 W.m™ K", On note donc que du point de vue conductivité thermique le SP-
300 en posséde une bien meilleur que le SF-2000. Par conséquent la piéce augmente
beaucoup plus facilement ¢n température ¢e qui expliquerait ces valeurs plus faible en
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efforts pour le 5P-300. En ce qui concerne le SF-5 et le SF-2312, leur conductivité
thermique étant similaire, leur comportement est lui aussi similaire. L'importance ici de la

conductivité thermique lors des efforis de percage se trouve vérifide.

On note aussi un phénoméne particulier sur les valeurs calculées pour les écarts types. En
effet celles-ci sont toujours supérieures lors de I'usinage avec lubrification (sauf pour le SF-
2312). Cette différence ne peut que s'expliquer par I'utilisation du lubrifiant. Le jet du
lubrifiant, par la pression générée, peu peut &tre crée des variations malgré qu'il n'est pas
dirigé sur la surface de la piéce mais sur I'outil. A part cela, on ne voit aucune autre raison a
cette différence.

En conclusion, 'usinage & sec apparait comme étant le plus propice car il entraine des
efforts généralement plus faibles, excepté un matériau. Mais cette différence entre I'usinage
a sec et I'usinage lubrifié n'est pas trés imponante. Vieira (Vieira, Machado et Ezugwu,
2001) notait aussi que les forces de coupes étaient plus faibles, tandis que Rahman (Rahman
et al., 2001; Rahman, Senthil Kumar et Salam, 2002) jugeait leur différence peu
significative mais néanmoins plus faible & sec. Nos résultats sont donc en accord avec les

leurs, sauf pour un matériau sur ¢ing dont nous ne pouvons expliquer la raison.



33 Analyse des copeaux

Tableau 3.3

Type de copeaux obtenus en percage selon les matériaux

Matériau ,
Mode d'usinage | SF-5 | SF-2312 | SF-2000 | SP-300 | SF-2050v
Copeaux
. A sec MNon Oui Oui Non Crai
fragmentés
Lubrifié Mon Oui Mon Mon Onai
A sec Oui Oui O Qi D
hélicoidaux cournt
Lubrifié Non Non Oui Non Oui
) A sec Oui Oui Non Oui Oui
hélicoidaux long : = = = ,
Lubrifié Oui Non Oui Oui Out
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En ce qui concemne la couleur des copeaux, ceux-ci sont toujours gris que ce soit & sec ou
avec lubrification. L'exception ne se fait que dans deux cas, pour le SF-2050v et le SP-300
lors de I'usinage & sec. Les copeaux sont dans ce cas 14 blew'violet pour les fragmentés ou
les hélicoidaux courts. [ls sont par contre en dégradés, du gns vers le violet puis le bleu pour
les hélicoidaux longs. Ces différences de couleur sont dues 4 des gradients thermiques. Cela
peut s"expliquer par la friction entre 1'outil et la piéce. Si celle-ci est plus importante pour
ces deux matériaux la, le dégagement de chaleur est supérieur. Autre solution, la
conductivité thermique est supérieure pour le SF-2050v et le SP-300. Dans ce cas, les aciers
chauffent beaucoup plus facilement et atteindre des températures plus élevées.

Les copeaux continus ne sont pas vraiment désirés surtout en pergage. Ils sont difficiles &
évacuer et peuvent nécessiter de ressortir I'outil pour nettoyer, ce qui est une perte de temps.
Les copeaux fragmentés par contre sont les plus faciles & évacuer et donc préférable. 11 est a
noter que les copeaux sont en général plus fragmentés lors de 'usinage & sec lorsque ceux-
ci prennent une teinte blew'violet, ce qui est le cas du SF-2000 et du SF-2050v. Cela rejoint
en partie les résultats de Rahman (Rahman et al., 2001; Rahman, Senthil Kumar et Salam,
2002) qui trouvait également que les copeaux éaient plus fragmentés & sec. Le pergage a
sec en plus de réduire les efforts peut faciliter |'évacuation des copeaux pour cenains
matériaux.

34 Bilan du chapitre

L’usinage réduit dans la majorité des cas les valeurs des forces de coupe nécessaires au
percage. Néanmoins cet écart n'est pas trés important. De plus, 'usinage a sec peut faciliter
I'évacuation des copeaux en les fragmentant selon les matériaux. Finalement, on note un
léger avantage pour |'usinage & sec. Par conséquent notre choix, en se référant uniquement

aux valeurs des efforts et des moments, se reportera pour |"usinage 4 sec.



CHAPITRE 4

USURE ET VIE DES OUTILS DE COUPE

Lors de la réalisation de moules, I'enlévement de matiére par fraisage est une étape
importante de leur fabrication, étape qui de surcroit, est généralement la plus longue.
L’étude de la durée de vie des outils est donc importante pour déterminer le meilleur rapport
colit-rapidité. De plus, "étude de leur usinabilité & sec joue un rdle primordial. Si
"usinabilité s’avére meilleure & sec, nous pourrons optimiser la réalisation des moules et
nous aurons fait un pas dans la réduction de I"utilisation de matiéres polluantes.

Selon Rech (Rech, Le Calvez et Dessoly, 2004), I'ébauche des moules est 'opération la
plus coiiteuse car elle nécessite le plus de temps. [l est donc primordial de tester |'usinage en
ébauche. Par contre ["usinage en finition s’avére moins importante car le critére principal est
la trajectoire de "outil.

Nous allons donc étudier la durée de vie de chaque acier dans le cas de 'usinage avec
lubrification et les comparer entre eux. Puis, nous réaliserons la méme opération dans le cas
de I'usinage 4 sec. Enfin nous comparerons chaque matériau pour déterminer sous quelles
conditions |'usinage & sec peut étre préférable & I'usinage avec lubrification.

La vitesse de coupe étant le seul paramétre que nous ferons varier, nous utiliserons donc le
modéle de Taylor pour déterminer la durée de vie des aciers.

¥, =Cxiy’ 1)
On V. est la vitesse de coupe en metre par minutes, T la durée de vie de I'outil en minutes,
C et a les constantes de |"équation.
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L'acier SF-2312 posséde la teneur en soufre la plus importante. Par conséquent nous
devrions trouver une plus grande durée de vie pour cet acier. Suivant ce critére, les aciers
pourraient se classer par ordre croissant de durée de vie : SF-2050v, SP-300, SF-5, 3F-2000
et enfin SF-2312. Mais comme [’avance utilisée reste faible, les différences de durée de vie
ne devraient pas étre trop importantes comme Rech (Rech, Le Calvez et Dessoly, 2004) I'a
démontré.

4.1 Durée de vie obtenue et modéle d'usure

4.1.1 Durée de vie des plaguettes

Les mesures prises lors des essais permettent d'obtenir des courbes présentant 1'usure de
I"outil (VB) en fonction du temps d'usinage. Voici en exemple les tendances obienues pour
le SF-2312 lors de I'usinage avec lubnfication.

Conirbses dhusune Ja BF-2312 en Framsapge avee bnfeation
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Figure 4.1 Courbe d'usure du SF-2312 en fraisage avec lubrification.
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Les données obtenues pour les autres maténaux sont fournies de 'TANNEXE VII &
I'ANNEXE X. Ensuite grice 3 ces données, on est en mesure d'interpoler et par conséquent
de déterminer les durées de vie, ¢'est-a-dire quand I'outil atteint une usure VB de 0,3 mm.
Néanmoins les valeurs relevées sont 4 voir comme des valeurs d'ordre de grandeur. En
effet, nous avons pris la moyenne d'usure de deux plaguettes pour obtenir ces courbes, mais
pour avoir des résultats plus précis, il aurait fallu répéter ces essais. Mais la durde de
réalisation d’un essai rend ceci difficile car cela prend beaucoup de temps et augmenterait
les coiits. Donc il faut voir les valeurs de durée de vie comme un ordre de grandeur,

Les durées de vie relevées au cours des différents essais sont résumées dans le Tableau 4.1,

lors de "usinage avec lubrification et dans le Tableau 4.2, lors de "usinage & sec :



Tableau 4.1

Durée de vie expérimentale des outils en fraisage avec lubrification

Durée de vie des outils (min)
R T SF-5 | SF-2312 | SF-2000 | SP-300
(300 HB) | (300 HB) | (341 HB) | (341 HB)
75 94 29 78 164
100 - 49 52 99
125 41 24 30 36
150 19 22 18 17
200 11 11 11 12
Tableau 4.2

Durée de vie expérimentale des outils en fraisage a sec

Durée de vie des outils (min)
Vitesse de coupe (knic) SF-5 SF-2312 | SF-2000 | SP-300
(300 HB) | (300 HB) | (341 HB) | (341 HB)

75 == 350 356 137 124
100 211 140 60 55
125 247 132 22 24
150 79 46 13 29
200 23 33 15 12
250 34 9 20 19
300 g 12 8 4

49
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La durée de vie pour I'acier SF-5 & 75 m/min n’a pas été trouvée car |'usure était encore trés
faible. VB é&ait de 1"ordre de 0,06 mm en movenne sur les deux plaquettes au bout de 350
min d'usinage.

4.1.2 Modéles de Taylor

Comme mentionné précédemment, nous allons utiliser comme modéle mathématique pour
approximer la durée de vies des outils, le modéle de Taylor. Ce modéle approxime le mieux
dans la grande majorité des cas tout en restant trés simple d'utilisation. Grice aux données
recueillies, nous sommes en mesure de déterminer les coefficients du modéle de Taylor pour
chacun des matériaux. Les équations de ces modéles seront présentées juste aprés dans les
Tableau 4.3 et Tableau 4.4.

Lors de I'usinage 4 sec, nous avons pu relever des valeurs de durée de vie pour des vitesses
de coupes supérieures & 200 m/min. Mais pour une comparaison avec les tests réalisés avec
le lubrifiant, nous donnerons un modéle de Taylor déterminé uniquement sur les vitesses de
coupes comprises entre 75 et 200 m/min. De plus, pour la courbe de Taylor du SF-5 lors de
"usinage & sec, elle a été réalisée sans tenir compte de la vitesse de coupe de 125 m/min. En
effet celle-ci se démarque énormément par rapport aux aulres vitesses de coupe.
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Premidre remarque, en observant la Figure 4.2 4 la Figure 4.5, est la nette différence de
comportement entre les maténaux. Pour le 5F-5 et le SF-2312, I"'usinage 4 sec se démarque
beaucoup de |'usinage avec lubrification, ce qui n'est pas le cas pour le SF-2000 et le SP-
300

Les équations de Taylor sont résumées dans le Tableaw 4.3 lors de |'usinage avec
lubrification et dans le Tableau 4.4 lors de I'usinage 4 sec :



Tableau 4.3

Modele de Taylor lors du fraisage avec lubrification

Matériaux Dureté Modéle de Taylor

SF-5 300 V, =568x T (4.2)

SF-2312 300 V. =748 T (4.3)

SF-2000 341 V,=615xT"" (4.4)

SP-300 34] V,=417=T%" (4.5)
Tableau 4.4

Modéle de Taylor lors du fraisage a sec

Matériaux Dureté Modéle de Taylor

SF-5 300 V. =508 ™ (4.6)
SF-2312 300 V, =T12x 7% 4.7
SF-2000 341 V, =413x T (4.8)
SP-300 341 V=503 T (4.9)

Le modéle de Taylor pour le SF-5 lors de I"usinage & sec a é1é calculé sans la vitesse de
coupe de 125 m/min pour pouvoir mieux approximé par rapport aux autres vitesses de
coupe. Le coefficient de détermination pour chacun des matériaux dans le cas de I"usinage
avec lubrification est supérieur & 0,950 (0,970 pour le SF-5, 0,952 pour le SF-2312, 0,988
pour le SF-2000 et 0,957 pour le SP-300). Pour I'usinage a sec, il st un peu plus fable
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(0,967 pour le SF-3, 0,938 pour le SF-2312, 0,865 pour le SF-2000 et 0,934 pour le SP-
300). La modélisation de la durée de vie par la formule proposée par Taylor (Taylor, 1907)
est pertinente sur la plage de vitesse de coupe considérée surtout pour |'usinage excepté
pour l'usinage & sec du SF-2000. Mais pour une meilleure comparaison, le modéle de

Taylor a été maintenu.

4.2 Comparaison de I'usure des outils

Il est possible de prévoir lors de la réalisation des essais 4 sec, quand les plaquettes sont en
fin de vie (VB=0,3 mm) grice a deux critéres. Le premier est la température des plaguettes.
Elles deviennent de plus en plus chaudes au fur et & mesure de |'usure. Pourtant entre
chaque phase de mesure au microscope, les plaguettes retrouvent la température ambiante.
Mais au fur et & mesure que |'usure augmente, la température des plaquettes, juste aprés
avoir été usinde quelques minutes, augmente. |l devient par la suite impossible de tenir les
plaquettes dans la main durant quelques minutes aprés quelques passes de fraisage, ce qui
n'est jamais le cas lors de I"usinage lubrifié.

Deuxiéme point lors de "usinage & sec, les copeaux changent de couleur, ce qui signifie
1'existence d’un transfe rt thermique. Par conséquent, si les copeaux sont bien gris, ils
dénotent une usure proche de VB = 0,3 mm ou supérieure. Ces observations se notent moins
lors de 1'usinage lubrifié. Premiérement, les copeaux gardent pratiquement toujours la
méme couleur quelque soit le matériau. De plus, ces augmentations observées de la
température des plaguettes se notent moins. La capacité de refroidissement étant trés
certainement la cause principale. On peut donc prévoir par des moyens assez simples 1'état
d’avancement de 'usure des plaguettes par simple observation des copeaux ou par contact
avec les plaguettes alors de I'usinage & sec.

Mous allons analyser maintenant les mécanismes d’usure des plaguettes. Des photos prisent
au microscope électronique sont fournies de I' ANNEXE XI & I'ANNEXE XXI.
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Lors de I'usinage lubnfié :

L. usure en dépouille apparait lisse jusqu’a environ VB=0,15mm aprés une usure en
entaille apparait.

L usure en entaille conduit souvent & une usure catastrophique : arrachement
important de matiére d'un coup. C'est 90% du temps la cause de fin de vie de la
plaguette.

On note aussi des fissures thermiques dues aux changements brutaux de température

(par exemple le SF-2312 & 125 m/min).

Figure 4.6 Image d'une plaguette utilisée pour usiner 'acier SF-2312, montrant
wne défaillance par fissures thermigues.

Les vibrations augmentent de fagon proportionnelle aves |'augmentation de I"usure.
Ceci pourrait favoriser les arrachements important de matiéres en fin de vie des
plaquettes.

Les arrachements de matiéres observés pourraient aussi étre du 4 une distnbution

non uniforme des carbures.

Lors de "'usinage i sec :

Pour le SF-5, on observe de |"arrachement sur |'aréte par endroit mais aussi toute
une partie d'usure bien lisse comme en polissage sur la face de dépouille. Cette
usure lisse est plus présente & 125 m/min qu'd 75 m/min. On observe aussi de la
déformation plastique sur la face de dépouille. La matiére a glissé sur elle-méme &

cause de la température & 75 m/min.
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* Pourle 5F-2312, on observe une usure trés lisse sur la face de dépouille. On observe
de la matiére collée sur la face de dépouille & 75 m/min.

¢ Pour le SF-2000, 'usure est de type en dépouille. La surface est plus lisse a 125
m/min qu'da 75 m/min. Ceci doit étre une des conséquences de |'élévation de
température avec |"élévation de la vitesse de coupe. On trouve de |'arréte rapportée
sur |'une des plaguettes 4 125 m/min.

s Pour le SP-300, on observe de I'arréle rapportée pour les vitesses de 75 et 125
m/min. Le mode d'usure est principalement de type en dépouille. L'usure est
progressive et présente de fagon assez identique sur toute la largeur de la partie usée.
Néanmoins, celte partie usée est plus petite que pour le SF-5 par exemple. L usure
observée 4 la fin n’est pas catastrophique.

Lors de I'usinage & sec, on ne trouve pas d'usure catastrophique résultant d’arrachement
important de la matiére comme dans le cas de I'usinage avec lubrification. Le type d'usure
est surtout abrasif avec une usure en dépouille progressive. On retrouve de temps en temps

de "arréte rapponiée.

4.3 Comparaison de 'usure lors de I'usinage avec lubrification vs i sec
4.3.1 Comparaison des courbes d usure

Les courbes d'usure des matériaux (ANNEXE VIl 4 ANNEXE X) en fonction de la vitesse
de coupe ont des caractéristiques classiques. On note généralement une usure en trois
étapes .
# Une usure rapide jusqu’a atteindre une valeur VB comprise entre 0,1 ¢t 0,15 mm,
e Une usure progressive (forme de palier sur la courbe) observé généralement pour
une usure comprise entre 0,1 et 0,2 mm,

* Une usure & nouveau rapide qui améne la plaguette & sa fin de vie.
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Ces paliers sont en général présent sur toutes les courbes quelque soit le matériau ou la
vitesse de coupe. Mais plus la vitesse de coupe devient élevé (au dessus de 200 m/min) plus
1l est difficile de pouvoir observer ce palier. En effet, sa durée se raccourcit avec
I'augmentation de la vitesse de coupe. Autre phénoméne observé aussi, il est possible
d'avoir deux voir trois paliers. Ces cas sont peu fréquents et apparaissent toujours sur des
vitesses de coupe inférieures 4 125 m/min. De méme il est possible de ne pas observer
nettement le palier pour des vitesses de coupe de 'ordre de 75 m/min. La transition, usure
rapide, usure progressive n'élant pas assez importante. Mais cette constatation s’applique
pour des cas ou "usure est trés lente tel que I'usinage 4 sec de 1"acier SF-5 & une vitesse de
coupe de 75 m/min. Pour ces cas |4 aussi, 1"'usure rapide finale observée chez les autres
matériaux peut ne pas apparaitre. Il est possible qu'elle se passe pour une usure bien
supérieure & 0,3 mm.

Si I'on observe les pentes des portions de courbe ou |"usure est rapide, elles sont identiques
pour un méme matériau 4 une vitesse donné. La vitesse d'usure initiale est sensiblement
identique & celle qui conduira la plaquette & sa fin de vie. Cette vitesse d'usure dans les
portions dites « d"usure rapide » augmente lorsque la vitesse de coupe augmente. Ceci peut
s'expliquer par les mécanismes d'usure des outils et par I'augmentation des contrainies
quand la vitesse de coupe augmenie,

L'usure dans le cas de 'usinage avec fluide de coupe présente des pentes lors de phases
d'usure rapide plus grandes. De méme les phases d'usure progressive sont plus courtes.
Ceci s'explique bien avec le mécanisme d'usure des plaquettes. En effet, I'usure plus
catastrophique observée lors de 'usinage avec lubrification se traduit par une vitesse
d'usure plus rapide.
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Comparaisons des durées de vie entre le SF-5 et le SF-2312

9

Nous comparons ces deux matériaux ensemble car ils ont la méme dureté (300 HB). Voici

les durées de vie présentés dans la Figure 4.7

=2&E3

180

Courbes comparative des durée de vie entre le SF-2312 et le SF-3 en
fonction de la vitesse de coupe

Vitesse de coupe (m man)

w « BF-5 avee lubrification
\ o 8F-5 4 sec :
1&1.._ # SF-2312 avec lubrfication *
\ ®SF-2312 4 sec
r :
X SF-5
S — /ﬁ.
%
1 A 1 \ 1L~.. .r”'r
1 sF312 [ e T
] L
A e
. e
e IH—'——I
= —=
50 75 1K 125 150 175 200 25

Figure 4.7 Comparaison des modéles de Taylor du SF-5 ef du SF-2312.

Avant d'analyser cette Figure 4.7, il faut penser que les résultats obtenus, comme nous

I"avons vu précédement, sont issus d'un seul essai. Les valeurs relevées sont correcles mais
non exacles. En effet, I'usure de 1"outil dépend de la qualité des outils utilisés lors de 1" essai,
du brut qui peut d'un bloc 4 un autre avoir de légére variation, etc. Par conséquent, les
courbes présentées ne doivent pas étre vues comme des lignes, mais des bandes dont la
lareur dépendrait de 1'incertitude de tous les paramétres mis en jeu (matériaux, outils, etc).
La comparaison entre deux matériaux ou entre deux modes de lubrification doit donc tenir

compte de ceci.



D'aprés la Figure 4.7, on note que la durée de vie est plus rapide lors de I'usinage du SF-
2312 gue du SF-5 quelgue soit le mode d'usinage (& sec ou avec lubrification). La
différence entre les matériaux est similaire & sec comme avec lubrification et par conséquent
I'apport de fluide de coupe ne joue pas un rile prépondérants justifiant cet différence. De
plus, la différence de durée de vie entre les deux matériaux 4 méme mode d'usinage tant 4

diminuer et & s"annuler quand la vitesse de coupe augmente,

Cette diftérence de durée entre les deux matériaux peut s’expliquer par leur composition
chimique. Plusieurs composés chimiques agissent sur la résistance & |'usure ou non a
I'usure. Le soufre augmente la durée de vie tandis que le chrome, le molybdéne, le carbone
et le manganése augmentent la résistance & I'usure. En ce qui concerne les éléments ayant
un impact négatif sur la durée de vie des outils, leur quantité différe dans les deux aciers. En
ce qui conceme le carbone, la différence entre le SF-2312 et le SF-3 est négligeable. Le
carbone n'explique donc pas cette différence. Pour le manganése, le SF-2312 en comporte
presque le double, pour le chrome, le SF-2312 en comporte un peu plus et pour le
molybdéne, le SF-5 en comporte un quart de plus. Pour le soufre, le SF-2312 en posséde 18
fois plus. L'ajout de soufre en grande quantité pour le SF-2312 ne compense pas la plus
forte teneur en manganése et en chrome que pour le SF-5.

Maintenant, il faudrait regarder aussi ce que les matériaux ont subi comme traitement

thermique et s'ils ont réagi de la méme fagon face & ce traitement.

La réduction de |"écart entre les deux matériaux avec |'augmentation de la vitesse de coupe
pourrait aussi s’expliquer par une augmentation de la température lors des fortes vitesses de
coupe. Cetle augmentation de température réduit les efforts engendrés car le matériau se
ramollit. Ceci pour atténuer les différences de structures entre le SF-5 et le SF-2312,
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4.3.3 Comparaisons des durées de vie entre le SF-2000 et le SP-300

Mous allons comparer le SF-2000 et le SP-300 car ils possédent la méme dureté (341 HB)
Voici les durées de vie présentés dans la Figure 4.5 :

Courbes comparative des durée de vie entre l¢ SF-2000 et le 5P-300 en fonction
de la vilesse de coupe

208 4
< BP-300 aver lobrification
180 : | DSP-300 i sec
160 = . # BF-2000 avec lubrification
i | mEF-2000 & sex

Duree de vie {mun)

50 75 100 125 150 173 200 223
Vitesse de coupe (m/man)

Figure 4.8 Comparaison des modéles de Taylor du SF-2000 et du SP-300.

Le comportement entre ces deux matériaux de méme dureté différe par rapport au SF-5 et
au SF-2312. Le comportement entre le SF-5 et le SF-2312 était similaire que ce soit 4 sec ou
avec un fluide de coupe. Or ici, dans le cas de I'usinage 4 sec, la durée de vie des outils est
plus longue dans le cas du SP-300, alors que pour le cas de I'usinage avec lubrifiant, la
durée de vie des outils ¢st similaire. L utilisation ou non de lubnfiant a un impact lorsque
I'on compare deux matériaux de méme dureté. La raison de cette différence pourrait
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s'expliquer encore une fois par la température de la piéce comme dans le cas des efforts.
L'inconvénient d'un maténau en termes de composition chimique pour la durée de vie
pourrait se voir amoindrir par la conductivité thermique de celui ci.

Si I'on regarde la composition chimique des deux matériaux, on voit que la différence en
Molybdéne et en soufre est peu significative. Par contre le SF-2000 posséde plus de chrome,
un peu plus de carbone, mais moins de manganése. Le SF-2000 posséde plus de carbures de

chrome qui réduit I'usinabilité.

Comme pour le SF-5 et le $F-2312, il faudrait regarder les traitements thermiques et les
comportements vis-a-vis de ceux-ci pour le SP-300 et le SF-2000.

434  Comparaisons des durées de vie entre I'usinage avec lubrification et & sec

Comparaison de la duréde de vie entre les matériaux lors de |'usinage avec lubrification
(d'aprés la Figure 4.6 et la Figure 4.7) :

s Le SP-300 est le matériau dont la durée de vie est la meilleure, devancant le SF-5, le
SF-2000 puis le SF-2312, Le SP-300 posséde une meilleure durée de vie lors des
basses vitesses, mais supporte moins bien les hautes vitesses de coupe (au dessus de
125 m/min) comme le SF-5.

o L'augmentation de la vitesse de coupe tend & rendre les durées de vie des outils
similaires quelques soient les modes de lubrification utilisées. Au dessus de 150
m/min, leur comportement peut étre jugé identique.

o Le SF-2312 et le SF-5 posséde une dureté inférieure au SP-300 mais pourtant leur
durée de vie est inférieure.
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Comparaison de la durée de vie entre les matériaux lors de I'usinage 4 sec (d’aprés la Figure
4.6 et la Figure 4.7) :

Le SF-5 posséde la durée de vie la plus longue suivis du SF-2312, puis du SF-2000
et enfin du 5P-300.

Les matériaux possédant la dureté la plus faible, sont ceux ayant la plus longue
durée de vie contrairement au cas de |'usinage avec lubnfication.

On note que la vitesse de coupe de 125 m/min pour le SF-5 et le SF-2312 est une
vitesse ou la durée de vie est bien supérieure, voir plus qu'a 100 m/min comme pour
le SF-5. Pour le SP-300, c'est la vitesse de coupe de 150 m/min que 1"on note. Pour
le SF-2000, aucune vilesse n'a un comporiement supéricur aux autres.

Comparaison de la durée de vie 'usinage lubrifié et I'usinage & sec (d"aprés la Figure 4.6 et
la Figure 4.7) :

La durée de vie est généralement supéricure lors de I'usinage a sec. La différence
n'est pas identique suivant les matériaux. Pour le SF-5 et le SF-2312, |'usinage & sec
est trés nettement préférable pour toutes les vitesses de coupe étudides. Pour le SF-
2000 I'usinage & sec est préférable mais la différence entre les deux (sec ou lubrifié)
est nulle 4 partir de 100 m/min. A I'opposé, pour le SP-300, 'usinage avec
lubrification est préférable mais au dessus de 100 m/min, cette différence devient
peu significative.

La différence s’estompe avec I"augmentation de la vitesse de coupe.

L’usinage a sec peul &tre utilisé pour des vitesses de coupe supéneures. On a atieint
300 m/min lors de "usinage & sec, alors que les vibrations nous empéchaient de
monter au dessus de 200 m/min pour "usinage avec fluide de coupe. Néanmoins
cela n'est valable que pour le SF-5 surtout et le SF-2312.

A certaines vitesses de coupe suivant les matériaux, on peut trouver un allongement
de la durée de vie par rapport & ce gue l'ensemble des résultats laisseraient penser.
Ceci se note surtout lors de "usinage & sec, avec la vitesse de coupe de 125 m/min
pour le SF-5 et le SF-2312 et la vitesse de 150 m/min pour le SP-300.



4.4 Etude des copeaux

44.1 Couleur des copeaux

Pour ce qui est de la couleur, on peut noter une différence entre "usinage & sec et I'usinage
lubrifié. Lors de |'usinage lubrifié, les copeaux gardent toujours la méme couleur grise
quelque soit I'acier fraisé ou la vitesse de coupe utilisée. Ceci est différent dans le cas de
'usinage & sec. La couleur des copeaux varient suivant |'usure et la vitesse de coupe. La
couleur du copeau tend & devenir la méme que celle de 1'usinage avec lubrification lorsque
I'usure de la pidce augmente. De méme, plus la vitesse de coupe augmente (& usure
identique) plus la couleur se rapproche du gris en début d'usure.

Ce changement de couleur peut s'expliquer par une élévation de la température. Lors de
1"usinage lubrifié, le fluide de coupe refroidit la piéce et I'outil. Par conséquent le copeau ne
s'éléve jamais suffisamment en température pour changer de couleur. Ceci n’est pas le cas
lors de 'usinage & sec, Le copeau et la piéce doivent absorber beaucoup plus de chaleur, Le
copeau monte donc plus en température que lors de 1'usinage lubrifi¢ d'od ce changement
de couleur.

De plus, nous avons observé un changement de couleur lors de I'évolution de 1"usure ou
bien du changement de vitesse de coupe & usure identique, Ceci se traduit également par un
gradient thermique. Lorsque la plaguette est neuve, le transfert thermique s opére beaucoup
plus facilement entre I"outil ¢t le copeau. Le copeau monte donc en température et change
de couleur., Par contre, plus I'usure augmente, plus ce transfert diminue. Ceci s explique
aussi par une autre remarque faite précédemment sur les plaguettes. Nous avions expligqué
que |"augmentation de |"usure conduisail a une température plus élevées de la plaquette lors
de 1'usinage & sec. La chaleur émise par le phénoméne de coupe se propage différemment
suivant I'usure. Au début le transfert thermique se fait principalement dans le copeau puis
dans la plaguette.
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Maintenant si nous observons la couleur prise par les copeaux lors de |"usinage 4 sec au
début d'usure des plaquettes, celle-ci différe selon les matériaux. Les stades de couleur sont
les suivants (dans I"ordre décroissant par rapport & la température) : brun, violet, bleu foncé,
bleu clair et enfin gris. Plus on se rapproche du brun, plus cela traduit une température du
copeau élevé et inversement si on se rapproche du gris. On déduit ceci en se basant sur deux
principes. Premiérement, 1'élévation de température est plus importante lorsque les vitesses
de coupe augmentent. Deuxiémement, la température évolue suivant le degré d’usure des
plaquettes. En effet, on sait que lors de "usinage avec lubrification, la température est plus
faible grice 4 'action du fluide de coupe, donc la couleur grise (couleur des copeaux lors de
1'usinage avec lubrification quelque soit la vitesse de coupe et 1'usure des outils) correspond

a une température plus faible que pour les autres couleurs (brun, violet et bleu).

Maintenant pour comparer les matériaux, il faut regarder la couleur de ceux-ci pour une
méme vitesse de coupe et un méme niveau d'usure pour les raisons vues dans les
paragraphes précédents. Nous allons donc observer pour une usure naissante sur les
plaquettes pour une vitesse de coupe de 75 m/min. La couleur des copeaux est :

¢ Entre le brun et le violet foncé pour le SF-5 (300 HB),

= Majoritairement brune &t légérement violette pour le SF-2312 (300 HB),

* Bleu foncé pour le SF-2000 (341 HB),

s Majoritairement brune et légérement violette pour le SP-300 (341 HB).

Cette différence entre les matériaux vient trés certainement de leur conductivité thermique.
Plus le matériau conduit convenablement la chaleur, plus les copeaux devraient avoir une
couleur s’approchant du brun. Le SF-2312 et le SP-300 devrait donc avoir la meilleur
conductivité thermigque.



44.2 Forme et évacuation des copeaux

Dans tous les cas, les copeaux sont trés courts et ont une forme hélicoidale conique. Leur
longueur est telle qu'ils ne sont pas enroulés sur eux méme de plus de 1 tour. Maintenant, si
on regarde en fonction de 'usure des plaguettes, quand elles sont neuves, les copeaux onl
un bord bien lisse, alors qu'a VB=0,3 mm, les bords sont en dents de scie.

Dans tous les cas, les copeaux sont trés courts et sont donc facile & évacuer quelgue soir le
mode d’usinage (avec ou sans lubrifiant). De plus sous I'effet de la vitesse de rotation de
I'outil, les copeaux sont évacués immédiatement et ne géne pas 'usinage. Le lubrifiant
n'apporte pas d’avantages pour évacuer les copeaux.

4.5 Etude de la dureté aprés usinage

Nous avons réalisé une mesure de la dureté macroscopique sur les échantillons usinés pour
contréler la qualité de 1'état de surface. Les valeurs de dureté somt présentées dans le
Tableau 4.5. Elles ont été obtenues par moyenne sur les dix valeurs mesurées. [l est a noter
que 1'appareil de mesure donnait des valeurs de dureté sur l'échelle de Rockwell (HRA)
dont nous donnons |"équivalent selon Brinell (HB).
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Tableau 4.5
Dureté aprés fraisage des aciers
Ecart Variati
Lubrifié Sec e R
(HRA) (HBsec -
HBLub) /
| HRA | HB | HRA | ;HB _|Lubrifié| Sec
3 S LAl HBsec
) 636 [ 2627 6238 || 052 | 1,01 35%
SF-5 -'.“_ 63,0 [ 2557 64.2 [i 157 |1.03| +55%
SF-2000 ?_:‘{"-'341. 631 [ 256 63,2 [ 052 |041| +04%
SP-300 | 341 648 | 280 | 655 | 193 [211]| +04%
SF-2050v | 352 63,7 | 2637 659 |- 169 [041] +108%

Les valeurs trouvées sont inférieures, dans tout les cas, aux valeurs données par le
manufacturier. Cette différence n'est pas non plus égale suivant les matériaux et suivant le
mode de lubrification. Par exemple, pour le 5F-5, la dureté est plus faible dans le cas de
I'utilisation de la lubrification, alors qu'elle est plus élevée dans le cas du SF-2312 et gu'elle
est identique dans le cas du SP-300.

On ne peut pas conclure sur le changement de durcté suite & |'application ou non du
lubrifiant car les données sont trés écartées et aucun profil commun entre les maténiaux ne
ressort.,

4.6 Bilan du chapitre

La duréde de vie est généralement meilleure & sec. Mais cette différence dépend des
matériaux car elle peut étre trés importantes (SF-5 et 8F-2312) ou quasi nulle (SF-2000).
L'élévation de la vitesse de coupe tend & faire colncider les courbes de durée de vie de
I'usinage & sec et de I'usinage lubrifié, mais aussi de faire coincider les courbes des quatre

matériaux.
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Ces conclusions sont les mémes que Vieira (Vieira, Machado et Ezugwu, 2001) et Rahman
(Rahman et al., 2001; Rahman, Senthil Kumar ¢t Salam, 2002)quand 4 "avantage de
"'usinage & sec en terme de durde de vie.

Lors de 'usinage avec lubrification, on observe des fissures thermiques sur les plaguettes,
de 1’écaillage et une fin de vie généralement catastrophique. Alors que pour ['usinage a sec,
'usure apparait plus progressive et beaucoup moins catastrophique. On note aussi de
I"arréte rapportée surtout dans le cas de |'usinage a sec. Vieira (Vieira, Machado et Ezugwu,
2001) explique aussi que la différence entre |'usinage & sec et 'usinage avec lubrification
s'explique par 1"usure des outils. Il trouve lui aussi beavcoup plus de fissures thermiques
dans le cas de 'usinage avec lubrification, ce qui est une des causes de |'usure plus rapide
dans ce cas.

Les copeaux sont trés courts et donc leur évacuation est aisée. Ils montrent également une
élévation de température lors de 1'usinage a sec en changeant de couleur. Cette couleur est
fonction de |"usure de 1'outi] et de la vitesse de coupe testée.

Enfin, il aurait éé intéressant de connaitre les traitements thermiques subits par les
différents matériaux, ainsi que la structure cristallographique, pour pouvoir apporter une
meilleure interprétation aux résultats. Néanmoins, le but principal était de comparer
I"'usinage & sec versus |"usinage lubrifié. Cet objectif a été atteint. Cependant, on a remarqué
que suivant la dureté le comportement changeait vis-a-vis de 'usinage 4 sec par rapport 4
I"usinage lubrifié.



CHAPITRE 5

QUALITE DES PIECES

1] est nécessaire de pouveir comparer les finis de surface entre 'usinage 4 sec et 'usinage
avec lubrification. Les paramétres de rugosité de surface pris en compte sont :
* R,: moyenne arithmétique de toutes les ordonnées du profil a I'intérieur de la
longueur de base,
¢ R,: moyenne quadratique de toutes les ordonnées du profil & I'intérieur de la
longueur de base,
* R, : somme de "asymétne de la courbe de distnbution d'amphtude a ["inténeur
d"une longueur de base,
* Ry : représente la profondeur moyenne des creux dépassant la partie centrale du

profil.

Selon I'"ASME B46.1 (ANSI/ASME, 1985), la méthode la plus employée aux états unis
pour désigner la qualité d'une surface est la moyenne arithmétique R,, mais on utilise aussi
la moyenne quadratique Ry, De plus selon I"'ASME B46.1, le rapport Ry/R, doit étre compris
entre 1,16 et 1,40 lors de fraisage.

g1 Résultats

Les différentes mesures relevées sur les piéces aprés les différents essais sont fournies en
ANNEXE XXIIl pour l'usinage a sec et en ANNEXE XXIV pour l'usinage avec
lubrification. La répétition des essais est de 3.



Les moyennes des résultats lors de 1'usinage avec lubrification sont :

Tableau 5.1

Moyenne des rugosités mesurées lors de I'usinage
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RyRs
R, R R
(um) | Rq(pm) | RJR, Prece vk (um) (pm)

~ Lubrifié | 0,1258 | 0,1440 | 1,14 0.0866 | -0.1126

Sec 04250 | 05314 | 1,25 0,9232 | -0,4724

Lubrifié | 0.1614 | 0,1872 | 1,16 0.1514 | -02172
SF-2312

Sec 0,3054 | 03752 | 1,23 0,5430 | -0,3982

Lubrific | 0,0918 | 0,1096 | 1,19 0,1028 | -0,3028
SF-2000 1,16-1,40

Sec 04080 | 05172 | 1,27 13656 | -0,6562
Pt Lubrific | 02408 | 02944 | 122 06340 | -D.4308

Sec 02760 | 03330 | 1,21 0,6226 | -0,2686

Lubrifié | 00986 | 01164 | 1,18 01162 | -0,2672
SF-2050v

Sec 03292 | 04152 | 1,26 08174 | -0,3910

Les différentes moyennes R, (Figure 5.1) et R, (Figure 5.2) sont représentées

graphiquement & 1'aide de Statgraphics pour permetire une meilleure comparaison entre les

matériaux et entre les modes de lubrification (sec ou lubrifié). La valeur de la moyenne est

donnée ainsi que I'intervalle de confiance 4 95 %.
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Moyenne et intervalle de confiance & 95%
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Figure 5.1 Comparatif des valeurs de rugosité R, en fraisage.
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Figure 5.2 Comparatif des valeurs de rugosité R, en fraisage.



5.1

Analyse des résultats

5.2.1 Analyse statistiques

2

L'analyse statistique est réalisée comme lors des tests des efforts de coupe. L'analyse
statistique de R, est fournie dans le Tableau 5.2 et celle de Ry dans le Tableau 5.3,

Tableau 5.2

Analyse statistique de la valeur de la rugosité R,

Pourcentage de l'erreur avec

Matériaux | Mode d'usinage| R, (um) Ecarttype | un intervalle de confiance de :
95% 98%
= Sec 04250 - 0,15_3. 32,6 427
Lubrifié 0,1258 0,039 27,2 35,6
SF-2112 [ et 0'3 =
Lubrifié 0,1614
o ST e
Lubrifié
SP-300 it
Lubnf u&
SF-2050v v et DR 2 e




Tableau 5.3
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Analyse statistique de la valeur de la rugosité R,

Matériaux

Mode d'usinage

SF-3

I-_nl L= J"q

P TR

A Ao e 1
et R ..'-'.'_-iﬁa..'.i:.'-

10,5314 <8l D200

T "'l

Pourcentage de 'erreur avec |
un intervalle de confiance de -

335

Lubrifié
T T Sed | 0382 150 R 83,6
SF-2312 st A o il i o e
Lubrifié 0,1872 36,1 4? 3
Sec 0,5172 47,5 62,2
SF-2000
Lubrifié 0,1096 22.4 29.4
:'\._ y i Em i "_.'._: 1- u. 33-_0‘ L b- Fh' 1!"‘-:":'-" ¥ '..-_--' ',:-]-' .ﬂ_
SP-300 Al i 8 B 5 A P
Lubrifié 0,2944 22,3 29,3
o T ' 13 H.#Iﬂ-’:',‘-_ gL fﬂ_ o e "_2-5 T '
SF-2050v mo ek oot I3 | } ,Eu.,ﬁiﬁ-;"-. G At
Lubrifié 0,1164 31,6 41,5

L'erreur est assez importante, mais ceci est du & un dcant type trés grand comparé 4 la
moyenne relevée (cela peut aller jusqu'a 60%). Mais pour la plupant des matériaux, 1’écart
entre 1'usinage 4 sec et tellement grand par rapport & |'usinage avec lubrification, que

I'importance de "erreur d'estimation n'est pas un handicap pour pouvoir conclure entre les

deux modes de lubrification (comme nous pouvons le voir sur les Figure 5.1 Comparatif des

valeurs de rugosité R, en fraisage Figure 5.1 et Figure 5.2).

5.2.2 Analyse des résultats

En général, 'usinage 4 sec produit des piéces & Ra er Rq plus élevé que |"usinage lubnfié
(Figure 5.1 et Figure 5.2). Pour comparer les états de surface, nous allons utiliser le SF-2000
comme matériau de référence et ceci lors de I"usinage avec lubrification. Le comparatif sera
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donné en pourcentage et donc le SF-2000 lors de I'usinage avec lubrification aura pour
correspondance une valeur de 100 % dans le cas de R,

En usinage avec lubrification, le SF-2000 posséde les meilleures caractéristiques (100%),
suivi de trés prés par le SF-2050v (107%). Ensuite le SF-5 (137%), puis le SF-2312 (176%)
suivent, pour terminer de loin par le SP-300 (262%) qui posséde le pire état de surface. En
usinage & sec, ceci est complétement différent. Le SP-300 posséde cette fois la meilleure
qualité de surface (300%). Le SF-2312 (333%) et le SF-2050v (359%) possédent un état de
surface légérement moins bon. Par contre le SF-2000 (444%) et le SF-5 (463%) se
retrouvent loin dermiére, Néanmoins, compte tenu de |'écart type important, la comparaison

des matériaux selon un méme mode de lubrification

En général nous voyons sur la Figure 5.1 et la Figure 5.2 que les valeurs en usinage i sec
sont beaucoup plus importantes (de 1,5 4 4.5 fois plus grandes) que pour I'usinage avec
lubrification. De plus, le matériau possédant le meilleur état de surface en usinage avec
lubrification n'est pas forcément celui qui posséde le meilleur en usinage a sec.

En ce qui concene la différence d’éat de surface entre I'usinage & sec et l'usinage avec
lubrification, chaque matériau se comporie différemment. L'acier 5P-300 a un
comportement sensiblement égal enire les deux modes d'usinage. Or, pour le SF-2312, la
valeur de R, de I'usinage & sec double presque et pour les autres matériaux, elle fait plus que
tripler.

La raison du meilleur état de surface obtenue lors de 'usinage & sec pourrait s’expliquer par
I"élévation de température. A cause de cette hausse, deux phénoménes se produisent : de
'arréte rapportée sur I'outil et de la déformation plastique. Ces deux phénoménes
pourraient contribuer 4 réduire la qualité des surfaces.
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5.3 Bilan du chapitre

s Le SF-2000 a le meilleur état de surface dans les essais avec lubrification.

e Le SP-300 a le meilleur état de surface dans les essais a sec.

o Le SP-300 est le seul matériau a posséder un comportement similaire entre 'usinage
a sec et I'usinage lubrifié en ce qui concemne le fini de surface.

o Les &ats de surface sont soit sensiblement identiques (SP300) ou pires (autres
matériaux) dans le cas de ["usinage & sec.

L'utilisation de la lubrification apparait donc nécessaire lorsqu'on réalise une passe de

finition en ayant des contraintes de qualité de surface.

Ce résultat sur 1'état de surface rejoint les conclusions de Rahman ((Rahman, Senthil Kumar
et Salam, 2002) et (Rahman et al., 2001)) sur le fait que ['usinage avec lubrification est
préférable. Par contre, ceci va & |'encontre des résultats de Vieira (Vieira, Machado et
Ezugwu, 2001) qui trouvait un meilleur état de surface lors de I"usinage a sec. [l expliquait
que I*'usinage 4 sec entraine des efforts plus faibles (résultats que nous trouvons également)
et donc il émettait I'hypothése que cela entrainait moins de vibrations ce qui jouerait sur
"état de surface. Liao (Liao et Lin, 2007) aussi trouvail que |"usinage 4 sec entrainail de
meilleur état de surface. Pour Diniz (Diniz, Ferreira et Silveira, 2004), 1'état de surface était
similaire entre I'usinage avec lubrification, 'usinage 4 sec et le procédé MQL, mais avec un
[éger avantage pour "usinage & sec. Nous retrouvons le résultat de Diniz dans le cas du SP-
300.

Méanmoins, les comparaisons sont & faire avec précautions. Pour Vieira, les paramétres de
coupes sont similaires, mais pour Diniz la dureté est plus ¢élevée (481 HB), pour Rahman,
I'avance est plus élevée (0,3 4 0,70 mm/dents) et pour Diniz et Liao, les vilesses de coupe
sont supérieures (300 m/min pour Diniz et de 200 & 500 m/min pour Liac). De méme,
I'avance joue un role différent, d'aprés Vivancos (Vivancos et al., 2004), selon si on usine

en avalant ou en opposition. La comparaison avec les autres auteurs semblent difficiles.
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On peut simplement dire que 1'état de surface est préférable avec lubrification en général
pour des aciers 4 moules de dureté comprise entre 300 et 350 HB, pour des vitesses de
coupe conventionnelles (125m/min) et une avance modérée (0,1 mm/dent).



CHAPITRE 6

COUT D'USINAGE

Deux axes peuvent étre envisagés pour étudier I'impact économigque de 1'usinage avec
lubrifiant par rapport 4 celui de I"usinage a sec. Le premier axe est le plus simple. 1l s"agit
uniquement de comparer les éléments du modéle de coiit pour lesquelles le prix lié au
lubrifiant intervient. Le deuxiéme axe consiste & prendre en compte tout les cofits lids 4
|"usinage. Ce calcul est bien entendu plus complexe, mais a I"avantage de donner une autre
information par rapport au premier axe. En plus de connaitre la différence de colit entre
|'usinage avec lubrifiant et & sec, nous connaitrons également la proportion de cefte
différence sur I'ensemble des colits. Nous allons donc nous intéresser au second axe car il

donne des résultats plus complets et plus intéressants pour les industriels.

Les différentes composantes du codt & éudier sont :
» Enlévement de métal en pergage et fraisage (en ébauche et en finition),
¢ Mise en route de la machine et de chargement du programme,
* Programmation sur un logiciel de FAQ,
* Mise en place de I'outil,
¢ Coiit de la piéce brute et sa prise de valeur au fur et & mesure des passes,
* Montage de la piéce,
»  Achat des outils et des plaguettes en finition et en ébauche,
¢ Déplacements A vide de |'outil,
= Achat du lubnfiant,
e Traitement du lubrifiant pour prelonger sa durée de vie,
® Traitement du lubrifiant lorsqu’il est usé,
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Nous séparons les colits liés & I'ébauche de ceux liés & la finition car les régimes de vitesse
de coupe et d’avance sont généralement différents. Nous tenons compte aussi du temps de
chargement du programme, car il peut devenir important dans le cas d"usinage 4 1'unité. De
méme, le coilt de programmation n'est pas négligeable, surtout si la pidce s'avére complexe
et est réalisée a I'unité. Le colt de la piéce est également primordial dans le cas de pidce
massive.

Pour ce qui est du coiit de |"outil, nous allons considérer deux cas : 1'outil monobloc ou le
porte-plaquette avec plaquettes amovibles pour le fraisage. Dans le cas de 1"outil monobloc,
il faut tenir compte des coiits de raffitage et dans le cas de plaquettes amovibles du
changement de plaquettes durant ['usinage d'une méme pidce et du colit du porte-plaguette.
Pour le percage, les colis de raffiitage sont également tenus en comple,

L "établissement du modéle se fait en plusieurs étapes. Tout d'abord nous définissons les
temps d'usinage lorsque "outil est dans la pidce, puis les temps hors usinage (déplacement
de I’outil hors de la piéce, changement d'outil...). Ensuite nous bitissons le modéle de coiit
en étudiant les colts d'usinage, puis les codts annexes (piéces, outils...) et enfin les coilts
liés au lubrifiant.

Il est a noter que nous souhaitons déterminer le colt d'une piéce, donc les valeurs de coiit
pour chaque critére étant parfois annuel, hebdomadaire ou autre, sont ramenées au prix de
fabrication d'une piéce.

6.1 Etablissement des temps liés & usinage

Pour établir les temps d'usinage, nous décomposons en deux parties : premiérement, le
surfacage puis le percage. Chacune de ces parties sera décomposée pour donner une formule
pour le cas de I'ébauche et une formule pour le cas de la finition. Puis nous étudierons le cas
des déplacements de |'outil hors de la matiére.
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6.1.1 Temps d’usinage lorsque 'outil est dans la matiére en surfagage

Mous allons établir les temps d'usinage en surfacage en finition Ty et en ébauche Ty Ces
temps représentent les périodes ol "outil coupe de la matiére. Les temps de déplacements
de 1"outil hors de la matiére seront traités a part. En effet, nous avons besoin de séparer ces
temps pour une meilleure compréhension, mais aussi pour leur utilisation dans la formule de
coilt d"achat des plaguettes.

Le modéle du Machining Data Handbook (Machinability Data, 1980} est établi pour une
seule passe. Nous, nous devons pouvoir calculer le temps d'usinage ou un grand nombre de
passes est nécessaires. Nous allons donc écarter ce modéle pour définir nos temps

d’usinage.

Maintenant regardons les autres modéles :
¥# Parent (Parent, Songmene et Kenne, 2007) :

En ébauche :
. LxW xH -(W -w/)xlxa,-H x wa‘,
i wrxﬂ'FNFﬁ [E_]}
En finition :
L (6.2)
;=
Dyxvy
» Shunmugam (Shunmugam, Reddy et Narendran, 2000}:
En ébauche
PN S . . (6.3)
¥ ZxfxN, Z=x/[f xN,
En finition :

e oG

Zxf %N, (64)
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Différents points sont 4 observer :

e Pour Shungman (Shunmugam, Reddy et Narendran, 2000), le temps d'usinage est
calculé pour plusieurs passes dans la direction de I'axe de I"outil. Parent (Parent, Songmene
et Kenne, 2007) va plus loin en tenant compte du fait que |'usinage peut nécessiter plusieurs
passes dans la direction axiale de 'outil mais aussi radiale. Pour nous adaptés 4 un plus
grand nombre de situation, nous suivrons Parent.

e Pour la méthode de modélisation d'une passe, Shungman (Shunmugam, Reddy et
Narendran, 2000) utilis¢ une somme, alors que Parent (Parent, Songmene et Kenne, 2007)
lui wtilise le rapport entre I'usinage total en hauteur ainsi qu'en largeur puis le divise par les
profondeurs de passes radiales et axiales. Cela revient donc au méme que le modéle de
Shungman (Shunmugam, Reddy et Narendran, 2000) mais présenté de maniére différente.
MNous utiliserons la méthode de Parent qui peut étre moins clair aux abords mais préférable
pour une programmation.

s Dans ces deux modéles nous observons une similitude. Dans les deux cas on définit
la longueur de fraisage & réalisée divisé par la vitesse d’avance (vs ou Z*f*Ny). Nous nous
utiliserons la décomposition de la vitesse d'avance par choix arbitraire.

* La longueur d'usinage est définie pour Shunmugam comme la somme de la longueur
réclle & fraiser plus une longueur d'approche 4 la vitesse d'usinage. Parent lui considére
uniquement la longueur effective de fraisage. lci, nous nous attachons & définir le temps
effectif d'usinage. Par conséquent, les distances d'approche sont & écarter. Par contre elles
seront utilisées dans un autre point car elles font parties du temps d'utilisation de la machine

et donc elles ont un codit,

Maintenant en ce qui concerne la longueur réelle de fraisage, pour I'ébauche chez Parent,
elle est définie comme le volume & fraiser total moins le volume & fraiser en finition. On
obtient donc le volume total & fraiser en ébauche. Puis il divise cette valeur par la largeur
d'une passe ¢t par la profondeur d’une passe. On obtient donc directement la somme des
longueurs de chaque passe. Cette méthode est trés pratique. Mais elle est prévue pour le cas
d'un surfagage ob il v a une surface & dresser en finition.
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vilimi & Traoder Creasage de
e it

Figure 6.1 Explication de la longueur d'usinage dans le modéle de Parent.

Dans le cas du rainurage, il y a deux des surfaces latérales 4 usiner pour la finition ou dans
le cas d'un simple surfagage, il n'y en a évidement pas. Par conséquent il est nécessaire
d'introduire un paramétre Ny, qualifiant le nombre de surfaces latérales  réaliser.

wolums b fralser
= Ebauche

o
=

Figure 6.2 Explication de la longueur d'usinage pour notre modéle.
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Vu les deux modéles, il s'avére que celui de Parent est le plus élaboré et facile 4 mettre en
ceuvre. MNous allons donc utiliser cette méthode pour déterminer la longueur réelle
d'usinage, tandis que la méthode de Shunmugam (Shunmugam, Reddy et Narendran, 2000)
sera utilisée pour la partie liée aux déplacements de I’outil hors usinage.

Le temps d'usinage en ébauche devient :

o 1 x“w_nﬂ_-{w,-ﬁ__mfjmﬂ-H_xnr_,m”; (6.5)
o zn“fn:.:hr.rr wrxﬂpr

Le temps d'usinage en finition est

ST W 72 2% [

_zﬁ.ﬂ:_,l"ﬁxq'h"ﬁ D, a

F

6.1.2 Temps d’usinage lorsque I'outil est dans la matiére en pergage

Le modéle en ébauche et en finition sont identiques et se construisent de la méme maniére,
Ils se construisent également de la méme fagon que lors du fraisage. De plus EL-Hofy (El-
Hofy Hassan, 2007) va aussi dans ce sens. Mous allons donc réutiliser sa formule en
rajoutant un léger détail : le nombre de trou. Dans cette partie seront supprimés les temps
liés & I'approche et au dépassement car on ne 5 attache qu°au temps de coupe du métal parce
que ce temps sera nécessaire par la suite pour calculer la durée de vie de 1'outil. Les temps
n’entrainant pas de la coupe du métal sont traités dans une autre partie. Les formules de
temps d'usinage en percage sont ;
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¢ En ébauche :

— =
wy » Now [ owZ (6.7)

* En finition :

L
Te =N, x .
NpxSfoxZp

(6.8)

6.1.3  Temps lorsgue "outil n’usine pas mais se déplace

Ces temps sont:

# Les déplacements de |"outil entre chaque passe 4 vitesse rapide,

o Les déplacements de I"outil pour |'approche a vitesse d'usinage,

e Les déplacements pour changer l"outil,

» Les déplacements de I"onigine & la piéce,
Nous allons traiter les temps en pergage, puis en surfacage et nous terminerons par le temps
nécessaire aux changements d'oulils.

o Formule des temps en pergage :

En ce qui concemne ceux a vitesse lente, ils sont liés aux longueurs dapproche (L., ou Lyg)
et de dépassement (Lap ou Lgg) lorsque le trou est débouchant. Par contre, il va falloir tenir
compte aussi du temps que va mettre I'outil & se dégager. Le dégagement se faisant toujours
aux mémes paramétres de coupe. De plus ce temps est facile 4 calculer, il correspond aux
temps liés pour parcourir les trois longueurs que El-Hofy (El-Hofy Hassan, 2007) a
présentés (longueur d'approche, du trou et de dépassement). Le temps lié & la distance
parcourue par I'outil pour faire I'approche comptera double car c'est le méme que celui du
dégagement de I"outil. De méme, le temps lié & la sortie de 1'outil lorsque le trou est
débouchant comptera double (I"aller et le retour).



Temps d'ébauche en pergage
2x(L,, +L,)+L,
*
U N x fyxZ, (6.9)
Drr
""'n:l.l'jl —T?H:ﬂ"r:,} {6]0}
Temps de finition en pergage :
o 2x(Ll, + L )+ L,
T Ngx[fyxZ, (6.11)
D
Lyp == %o 77) (6.12)

Maintenant, traitons les déplacements & vitesse rapide. Ils sont de trois deux types: les
temps de déplacements entre deux trous et les temps entre "origine et la pidee. Le calcul de

ces temps par une formule est difficile. La seule solution est de faire une estimation.

Ce temps donc va comprendre le nombre de trous () 4 réaliser multiplié par un coefficient
correspond & un temps moyen pour parcourir la distance entre deux trous (fup) plus un
coefficient correspondant au temps pour 1"aller/retour de 1"outil de I"origine & la pidce (fp).
Le temps total de déplacement hors usinage (sans les temps de changements d'outils) pour

le pergage :

En ébauche ;

N_x 2Ly + Loy )+ Ly +(N, —1)xi

= +i
wph dip " Cuep
P N xS, xZ, (6.13)

En finition :

(2l Ly )+ Ly

+(N_-1=r, +t
Foon =N Npxlpxiy Seiie

gig (6.14)
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* Formule des temps en fraisage.

* Dans un premier temps, comme pour le percage, nous allons estimer les temps
d"approche A vitesse d'usinage et en particulier sur la distance a parcourir & cette vitesse,
Pour Parent cette distance d'usinage est négligée. Dans le modéle du Machining Data
Handbook (Machinability Data, 1980), on considére que cette longueur est définie par le
paramétre ¢. Pour Shungman (Shunmugam, Reddy et Marendran, 2000), cette longueur est

plus complexe. Elle est définie comme ceci :

2-&-%)

L'intérét de faire intervenir la largeur radiale n'est pas trés pertinent. Cette valeur est
déterminée par I"opérateur et reste-la méme. De plus, le dégagement de la matiére par |'outil
peut se faire de plusieurs maniéres suivant la piéce réalisée. Le dégagement peut se faire
dans la continuité de la trajectoire, par le haut, ou par le cité. Par conséquent, nous allons
considérer gue la solution du Machining Data Handbook est plus judicieuse et utiliser une
valeur e qui sera déterminée par |"opérateur en fonction du diamétre de 1'outil et de la
configuration de la piéce. 1l suffit donc de diviser cette valeur e par la vitesse de coupe qui

est celle d'usinage (Fos et Fer).

= Pour ce qui concerne le temps de déplacement de |'origine 4 la piéce pour 'outil, &
vitesse rapide, ce sera le méme que lors du pergage (f.4.). Ce temps devra étre multiplié par
le nombre de fois ou ce trajet sera effectué : le trajet initial avec le retour final de I'outil plus
le nombre de fois ou I"outil devra étre changé & cause de son usure. Le rapport du temps
d'usinage avec la durée de vie de 1'outil nous donne le nombre de fois ou I"outil devra étre
changé si nous prenons la valeur entiére. Nous utilisons donc la fonction E() pour expliquer

que nous prenons la partie entiére.



86

* La demiére partic porte sur les trajets hors matiére entre deux passes. Ce trajet est
difficile & modéliser car il est particulier & chaque pidce, Le déplacement & faire tient compte
de la forme usinée, des libertés qu’a "outil pour se dégager, etc.... Par conséquent, nous

allons wtiliser aussi une longueur qui caractérisera le temps hors usinage (L., ou Lyy).

Les temps en fraisage sont :
En ébauche :
H - (6.16)
T g ﬂ"l+!'#b: 1+ Do |4 —Low
Y., - lon 1000 x¥_,
En finition :
H.- N T L
Ty = —X H’_+|: = )N Flg, x[1+E| £+ —2
Ve | Dp o fos 1000 xF_.
(6.17)

* Formules des temps de changements des outils (T..)

MNous utilisons la formule de Sontie Sreeram (Sreeram et al., 2006). Nous tenons comple que
les opérations d"ébauche et de fraisage peuvent nécessiter des outils différents et qu'il v a
des opérations de percage et de fraisage. Done pour résumer, ce coit est le produit :

» Des frais généraux li¢ & I'utilisation de la machine car celle ci est en marche
méme si |"outil ne coupe pas de la matiére et "opérateur est présent (M)

* Du nombre de fois ou il faudra changer I'ensemble des plaguettes.

®* Du temps de changement de l'outil monobloc ou de toutes les plaquettes
présentes sur I"outil (£, 0U £ suivant qu'on est en surfagage ou en pergage). Ce temps de
changement de I'outil est lié & plusieurs opérations comme le temps de positionner 1" outil,
I"'ouverture de la porie, 'enlévement de |"outil... Par conséquent il est plus simple de
déterminer le temps I'ensemble du processus de chaque étape.

T T T
T =1, w[T‘" +i]+:q_:-c[-5’- +—'E]

low T fop  Top

(6.18)
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6.2 Etablissement des formules de coiits non 1ié aux lubrifiants

Nous séparerons les différents colts liés 4 la machine ou 4 I'achat des outils, etc, pour

permetire une meilleure compréhension.

« Le colt lié 4 I'utilisation de la machine (C.) est le produit des différents temps liés &
son utilisation multiplié par les frais généraux (M) (lié 4 la machine, & |'opérateur, au
local. . ). Ces temps comprennent, le temps ou "outil coupe la matiére, le temps ou "outil se
déplace entre deux passes, les temps de changements de 'outil. Ce colit regroupe les
opérations d"ébauche et de finition en surfagage et en pergage dont les frais généraux sont
identiques. Nous obtenons donc la formule suivante :

C‘_=.i'.-fx{T“+Tm+Tﬁ+TM+?:T+TF#+T#+T#+T“]| (6.19)

 Le coit li¢ au processus de mise en route de la machine et de chargement du
programme (Cy) st lié au nombre de piéce qui seront usinées (N;) suite au processus de
mise en route de la machine, de chargement du programme et & la fin de 1"arrét total de la

machine comme |"explique Parent (Parent, Songmene et Kenne, 2007). Ce cofit est donc :

C,=Mx2
N, (6.20)

e Les colits liés au temps de programmation sur un logiciel de FAD dépendent du
temps passé & programmer ({g), des frais pénéraux lids aux personnes et aux matériels
requis pour cela (Mi.) et enfin du nombre de pitce de la série (Nyr). En effet, le prix de
programmation doit tre divisé de maniére 4 étre réparti sur le coit de chaque piéce. Le cotit
li¢ a la programmation est done :

f o “Mh
N, (6.21)
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* Le coit de la piéce prend en compte le prix d'achat du brut (Cy) (Parent, Songmene
et Kenne, 2007).

* Le coiit de mise en place de la piéce est seulement abordée dans le modéle de Parent
(Parent, Songmene ¢t Kenne, 2007). Sa formule est simple et difficilement gérable
autrement. Elle correspond au produit du temps mis pour enlever et dter la pidce plus le
temps de repérer la piéce par palpage sur la machine (#,,) multiplié par les frais généraux
{M). Ce temps peut étre déterminé par une mesure avec un chronométre. La formule du codt
est

CH=H1[H (6.22)

6.3 Etablissement des cofits d’achats des outils

Les formules de colits d'achats des outils sont données pour chaque cas, que I'on soit en
percage ou surfacage, que "on soit en ébauche ou en finition ouw gue "outil soit monobloc

ou a plaquettes rapportées (dans le cas du surfacage).

» Les coits d'achat des outils en finition et en ébauche lors du surfacage pour le cas de
plaguettes amovibles :
o Machining data handbook (Machinability Data, 1980) :
L ZxC,
fh N, (6.23)

o Parent (Parent, Songmene et Kenne, 2007) : en ébauche puis en finition
Co 2 2
for % N (6.24)

E‘mkE

foy ¥ Ny (6.25)
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© Shunmugam (Shunmugam, Reddy et Narendran, 2000) : en ébauche puis en

finition
2% C", ® fe
fa (6.26)
ZxC,x L
i (6.27)

Les trois formules sont assez similaires mais différent par de petits détails. Pour celle tiré du
Machining Data Handbook (Machinability Data, 1980), aucune différence n'est réalisée
entre la finition et 1'ébauche. Pour le modéle présenté par Parent (Parent, Songmene et
Kenne, 2007), il est nécessaire de retirer la partie li€é & |"aiguisage de 1'outil car nous
modélisons le cas d'utilisation de plaguettes amovibles. Pour Shunmugam (Shunmugam,
Reddy et Narendran, 2000), le prix d'achat ne tient pas compte qu'une plaquetie posséde
plusieurs arrétes de coupe exploitable. Par conséquent si ['on tient compte de ces remarques,
le nouveau modéle devrait étre de la forme suivante (en ébauche puis en finition) :

Z.xC. =T,

Eﬁ.u " Nnm: {6'23::
Z,xC,xT,

lop % N (6.29)

Le coit d'usinage d'une piéce est donc lié proportionnellement au prix d'achat des
plaquettes (Cars 0u Cpa), du nombre de dents présentes sur 'outil (Zys ou Z5p) et du temps
d’usinage nécessaire (T, ou T,z). Il est inversement proportionnel & la durée de vie d’une
plaquette (15, ou fa). Ainsi en divisant le temps d’usinage par la durée de vie, on obtient le
nombre de fois ou il est nécessaire de changer les plaquettes pour réaliser notre piéce. Puis,
ce colit est également inversement proportionnel au nombre d'arrétes de coupe (Nae 0u Ngg)
présentes sur "outil car il faut ramener le prix d’achat d'une plaquette au prix par arréte.
Puis 4 ce colit, il est nécessaire de rajouter le prix d’achat du porte-plaquette (Cpg). Ce prix
est rapporté au nombre d'heure d'utilisation du porte-plagquette pour usiner une piéce én



faisant le rapport du temps d'usinage d'une piéce (T ou Tys) par la durée de vie du porte
plaquette (fopar OU fggpy). Le colit total dans le cas d'outil avec plaquettes rapportées en
surfacage est

Ebauche - 0 =E,.“CP.”Tm+Tm“Ew

i '!un : HHI'I rﬂm {6'3[}]
Finition ; c =EﬁmeKT¢+Tﬁxﬂ'ﬁ

T Rl oy (6.31)

» Les coiits d"achat des outils en finition et en ébauche lors du surfacage pour le cas
d"outils monoblocs

Ce coiit d’achat dépend de son achat mais aussi du colit d'aiguisage et de réglage des
paramétres de I"outil {{Parent, Songmene ¢t Kenne, 2007) et (Machinability Data, 1980)).Le
cofit d*achat est défini comme le colit d"achat de 1"outil monobloc (Coms, 0 Comsy) multiplié
par un coefficient reportant ce prix de fagon équitable sur chaque piéce. Ce coefficient est le
rapport du temps d’usinage (7..) divisé par la durée de vie entre chaque aiguisage (fp). On
obtient donc le nombre de fois ou il faut aiguiser "outil pour réaliser notre pigce. Puis on
divise ce temps par le nombre de fois ou I"outil peut étre aiguisé (Noms 0u Nygme). Par
conséquent, si ce coefficient est inférieur & un, c’est que 1"outil est encore utilisable, donc il
faudra imputer qu'une partic de son prix sur notre piéce, le reste élant sur une autre piéce.
57l est supérieur, ¢’est que nous aurons du utiliser plusieurs outils dont le demnier n'est pas
forcément complétement usé aussi.

Le colt d'aiguisage est le produit du prix lié 4 |'aiguisage méme (meule, opérateurs...)
{Cag) multiplié par le nombre de fois ou il doit étre aiguisé. Ce nombre est le rapport du
temps d'usinage total en pergage (T} que I'on divise par la durée de vie de 1'outil entre
chague aiguisage (for,).
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Le Machining Data Handbook (Machinability Data, 1980) incorpore dans le coiit le temps
de réglage des paramétres de I"outil au département de ré affiitage. En effet, aprés chaque
aiguisage de celui-ci, il est nécessaire de définir les paramétres de I'owtil pour pouvoir les
corriger dans la machine outil. Ce coiit dépend du temps de réglage que I"on va NOtEr f,
multiph¢ par les frais hé M, (les appareils de mesure, I'opérateur...), multiplié par le
nombre de fois ou il aura fallu aiguiser I"outil pour la pitce.

Le coiit total (achat, aiguisage et affiitage) devient donc :

En ébauche :
E'm=r;“x{{:'u+” KC e M)
o armb (6.32)
En finition :
Cop = —2x(C,, + I K C gyl pege XM )
g N s (6.33)

# Les coits d"achat des outils en fimition et en ébauche lors du pergage
Ces codits sont similaires 4 ceux des outils monobloc pour le fraisage. Nous allons dons nous

en inspirer pour déterminer nos formules.

En ébauche :
C =T x(C_+ w4+t xM
En finition :
C =Tix{c e g s )
ussp fu'ﬁ: aE hrﬂ. oomby’ R g (6.35)




6.4 Etablissement des coiits liés au lubrifiant

Ce coiit se divise en trois : 'achat du lubnifiant, le traitement du lubrifiant pour prolonger sa
durée de vie, le traitement du lubrifiant lorsqu’il est usagé.

e Le colt d’achat du lubrifiant :
La formule suivante est celle donnée par Nicolaou (Nicolaou, Thurston et Camahan, 2002) :

Ve ¥OC R C N +C, %52 (6.36)

MNous la conserverons quasiment telle quelle pour deux raisons. Premiérement, elle prend
bien en compte le colit de changement du lubrifiant dans la machine et les pertes (sur les
copeaux, les piéces...). Deuxiémement, il est difficile de quantifier le colt pour la
réalisation d’une piéce. La seule méthode possible étant de déterminer les dépenses en achat
de lubrifiant pour une année comme le présente Nicolaou puis de ramener cette dépense &
notre piéce. Nous changerons la valeur de semaines de 52 par le chiffre 52,176, qui
correspond 4 une meilleure moyenne (sur 4 ans) du nombre de semaines par an. De plus,
nous changerons la formulation du coll en lubrifiant rajouté par semaine (Coer) en la
décomposant par la quantité de fluide rajouté fois le prix du fluide car c’est ce produit que
I"on fait pour obtenir le coiit Cper au final, La formulation de Cy, devient donc

(Cye = Wou XxOC x N, + ¥, 52,176 < C, (6.37)

Nous ramenons ¢nsuite ¢ colt par année & un prix journalier en divisant par le nombre de
jour moyen par an : 260,8 (calculer sur une base de 4 ans). Ensuite nous divisons par le
temps ou la machine peut étre utilisée par jour (Tuwi), moins le temps nécessaire par jour
pour I'allumer et I'éteindre (T5), pour avoir ce prix par heure d'utilisation de la machine,
puis par 60 pour I'avoir & la minute. Puis nous multiplions par les temps pendant lesquelles
nous utilisons la machine : les temps d'enlévement de la matiére et de déplacement et de

changement d’outil. En effet, nous ramenons le colit annuel & la minute sans distinction de
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I"utilisation que I"on fait de la machine : si I'on usine, ou si 'on met la piéce en place ou si
|"outil se déplace sans usiner, elc. Nous faisons une moyenne sur chaque piéce usinée dans
'année en partant du principe que dés qu'on réalise une piéce, on a la méme proportion de
temps ol la pompe de projection du fluide de coupe est mise en marche par rapport aux
temps d’usinage complet. Nous multiplierons done notre codit annuel Cy,, par :

e | ME"M+.’.I'",_,‘,,,+;'"_iﬂ+I-'"“|,J,,+i“,_,|i,+I|'".,i:,,,+‘.i“,g,+?"_ﬁt,,,+?"m,+1"4,,,E
260 ,8x60 T — T, /60

(6.38)

* Le colit de traitement du lubrifiant pour prolonger sa durée de vie :

Nicolaou (Nicolaou, Thurston et Camahan, 2002) présente trois fagons de prolonger la
durée de vie des lubrifiants : la filtration par gravité, la sédimentation et la centrifugation-
pasteurisation. Nous choisirons la filtration par gravit€, Le choix du procédé de traitement
est subjectif. [l dépend des industries les plus proches traitant les fluides tels que les liquides
de coupe et par conséquent des systémes qu'ils possédent. Nous ne donnerons que la
formule de coiit pour la filtration, les autres pouvant étre trouvées dans ['article de
Nicolaou :

A" (6.39)
10

i =3m=:[-—-—

Ce coflit est en dollar par an. Nous devons le ramener a |"usinage de notre piéce. 11 faut donc
multiplier par Ty (6.38) comme dans le cas de 1"achat du lubrifiant,



* Le coiit de traitement du lubrifiant lorsqu”il est usagé :

Mous utiliserons les trois séquences définies par Nicolaou (Nicolaou, Thurston et Camahan,
2002) pour optimiser le nettoyage des lubrifiants et éviter au maximum les rejets toxique
pour I"environnement et I'homme. Chague formule pour chaque type de traitement sera
définie par une premiére partie liée & 1'appareil de traitement et au personnel, puis une autre
lié aux frais énergétiques. Pour avoir un meilleur processus de fraitement, nous devons
utiliser au moins un systéme de traitement par séquence, donc trois traitements. De méme
que pour la partie précédente, nous ne fournirons que les formules des traitements utilisés.

Premiére séquence de traitement, deux procédés : la sédimentation ou la séparation de
I'huile par gravité. Nous opterons pour la séparation de I"huile par gravité. Ce colit se
décompose par le prix de traitement du lubrifiant donné par an0,23x Q,,, +1.346, plus le

colit énergétique qumidien{ﬂ.ﬂjl x (. + !.E}:-: Ciun - Nous ramenons le coiit énergétique

par an pour pouvoir avec l'intégrer avec le prix du traitement. Ainsi nous aurons le coiit
annuel total du systéme de séparation de I'huile par gravité au débit O.a,. Puis nous divisons
par le nombre de jour par an pour obtenir le colit journalier. Ensuite, nous multiplions par le
rapport de la quantité de fluide utilisé par le débit (. Nous aurons donc le coilt engendrer
pour traiter une certaine guantité de liquide de coupe. Il reste & multiplier ce colt par la
quantité de liquide utilisée pour réaliser une piéce. Pour cela on utilise la formule d"achat du
lubrifiant pour mesurer la quantité de fluide nécessaire ainsi que le temps T, (6.38) Le
rapport 1000 est pour transformer des litres en métre cube. Le colit de traitement séra donc
le produit de Ty et de celui-ci ¢

G 0,230, +1,346 ]+ [(0,052x 0,,, +2,6%260,8% C (6.40)
. 260,8x 0,
v, xOCxN_ +V, x52176

1000

x




]

* Deuxiéme séquence de traitement, deux procédés: la flottation par
insufflation d’air ou I'ultrafiltration. Nous choisirons la flottation et comme pour le cas de la
séparation de I'huile par gravité, nous raménerons ce cofit annuel au colit par pidce.

PaxQ,, +134,6]+(0198x 0, +5,28)x2608xC,y, [|  (6:41)
" 2608*0,,
¥, xOCxN,, +V,, x52.176

1000

C

=

* Troisiéme séquence de traitement : un seul procédé, I'absorption du carbone
(Micolaow, Thurston et Carnahan, 2002). Comme pour le cas de la filtration par gravité,
nous devrons multiplier ce coiit par la fraction annuelle d’utilisation du lubrifiant (Tys) :

Coos = [~ 0,262 K2, +19,59x ¥, +294,12]+[(0,564 x ¥,,, +4,75)x 260,8x C,y |
(6.42)

6.5 Frais généraux

Ces frais sont ce que nous avons appelé précédemment M dans nos formules. Nous allons
utiliser le modéle &abli dans les techniques de |'ingénieur (P. Duwverlie, 1999). Cette
formule prend en compte plusicurs choses :
# Les frais de réparation et d'entretien de la machine : ¢'est le rapport de ce colit (F)
par an divisé par le nombre d'heures d'utilisation par année (Np.) de la machine et
ramené ensuite 4 la minute. On obtient donc le prix de ces frais lorsqu'on utilise la
machine une minute.
o Les frais liés 4 I"occupation au sol de la machine : en effet, le batiment ol se situe la
machine engendre des frais qui doivent étre répercutés sur le colt d'utilisation de la
machine ¢t donc des piéces réalisées grice a elle. Ce colt est tout simplement le produit
de la surface occupée par la machine (S,) multiplié par les frais au métre carré et par an.

Ensuite il suffit de ramener ce coflt & la minute d*utilisation de la machine.
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e Les frais de consommation électrique : c’est le produit de la puissance de la machine
(Pm) par le codt du kilowatt par heure (Ci.s) mais aussi d'un coefficient (M) qui
traduit le besoin en puissance max de la machine, En effet, pour réaliser notre piéce,
nous pournons n'avoir besoin que de 50% de la puissance maximale de la machine. Or
en modélisant le colt énergétique par la puissance maximale de la machine, nous
surévaluerons cette consommation.

o L’amortissement de la machine : il faut tenir compte ici du prix d’achat de la
machine (P), des années prévues pour ["amortir (4,) et du taux d’intéréts (7).

o Le salaire brut par heure d'un employé (5;) fois le coefficient de charges patronales
(CP).

La formule pour calculer les frais généraux de la machine est done :

Mol fat P XSa gy, P aCPxS, ¢y TRl 1
N N xA, 2xN_ ) 60

(6.43)

Pour les frais généraux liés 4 la programmation sous FAQ, nous allons adapter la formule
des frais lié 4 la machine. Ces frais sont liés au coiit de I'employé :

M, =CPxS, (6.44)




6.6

Modéle final

Mainitenant que tous les points du modéle sont définis, il suffit de rassembler les différents
colis pour obtenir le coiit final U :

Avee :

U=IC,+C, +Cp +C, +C J+IC,., +Copy +Co +Cop )
P (o IS E s (6.45)

Cy(6.19) : cofit d usinage lorsque |"outil se déplace,

Ca (6.20) : colit de mise en route de la machine,

Ciao (6.21) et (6.44) : colit de programmation sous FAO,

Crie (6.22) : collt de mise en place de la piéce,

Cy : colt d'achat de la pidce brute,

Caoes ((6.30) ou (6.32)) et Cags ((6.31) ou (6.33)): coit d’achat des outils en
surfagage,

Coorp (6.34) €t Caggo (6.35) : coiit d’achat des outils en pergage,

Cis (6.37) : colit d"achat du lubrifiant,

T (6.38) ; temps d'utilisation du fluide de coupe lors de I'usinage de notre piéce,
Ci (6.39) : colit de filtration par gravité du fluide,

Cong (6.40) : coiit de séparation de ["huile par gravite,

Cipe (6.41) : coiit de filtration par insufflation d"air,

Caps (6.42) : coiit d’absorption du carbone.
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6.7 Caleul du colit dans un cas précis
6.7.1 Simplification du modéle

Pour simplifier notre modéle, nous allons nous placer dans le cas d'un fraisage simple &
réaliser en ébauche. Aucun travail de finition en fraisage, ni de percage ne sera tenu en
compte. Les outils utilisés seront & plaqueties rapportées. Mous utiliserons les modéles de
durée de vie trouvée sur les matériaux étudiés dans les parties précédentes. Par conséquent,
certaines parties de la formule deviennent nul comme Coys, Caorp et Cagg- La pidce & usiner

sera un simple bloc ou aucun probléme de dégagement de I'outil ne sera présent.

Le codlt total (6.45) devient donc :

UsC +C, 40, +C  +C,+C,, +(C  +C +C, +C,, +C)xT,
(6.46)

De méme I’équation (6.5) donnant T, 'équation (6.16) donnant T, I'équation (6.19)

donnant C,, 1"éqaution (6.18) donnat T, et I'équation (6.38) donannt Ty se simplifie aussi

comme cela :
C,=Mx(T, +Tu+T.) (6.47)
I = 1 ; Tt T + T, + T, (6.48)
"7 260,8x 60 T -T.
6.49
T Tl X =22 e
i‘IZI--I:
6.50
r 1 I W oxH (6.50)

6.51
TM'L“L'PF#H[LPE[TL]] L { )



Dot en remplagant dans |"équation (6.46)

¢
U=M1[Tm +TH+rmxT‘" +f_+"§=]+ﬂ'l

Ors i

[E,xi'mxT“ +?‘.q:-‘:w]+

;ﬂnxﬂrm 'F'.'I

T

' T +.rmxT_,,H¢,"+TI_,

(C,h+CH+C,,,+Cw+C.¢u}“ lm‘gxﬁn;[j"“ui"_]

Avec !
= M(6.43) : le taux horaires correspondant aux frais d'usinage,
*  Cpe (6.37) : le prix de revient du lubrifiant & la minute,
* T (6.50) : le temps d’usinage en ébauche lors du fraisage de la piéce,
*  Tww(6.51): le temps hors usinage 1ié aux opérations d'ébauche en fraisage,
* (4 (6.39): le colit du traitement par filtration par gravité,
*  Cug (6.40) : le coiit de traitement par sédimentation,
* (o (6.41) : le colt de séparation de ["huile par gravité,
" oy (6.42) : le coiit d’absorption du carbone.

(6.52)

Ensuite pour estimer en pourcentage la différence entre le cas de ['usinage & sec et I"usinage

lubrifié, nous ferons le calcul suivant :

Mﬁ.x[m
Lo

Boow =

La différence des deux colits devient :

(6.53)

FA-0 g I ol
UH-U,-Mnrmmex[ SRS, )+ £ [ e 1t

'!'I'u.hli Iﬁnull:- N :l.'rn.h# rﬁrl:n:

T e T UG B | PR G

|

(6.54)
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6.7.2 Valeurs numérigues

Il faut définir les valeurs que I'on donnera & tous nos paramétres. Pour cela nous allons
utihiser les résultats et les conditions de coupe de nos essais.

Les valeurs des paramétres liés 4 |'usinage :
= Avance (f,) : 0,1016 mm/dent,
* Diamétre de la fraise (D) ; 38,1 mm,
= Vitesse de coupe (Vo) : 75 4 200 m/min (la durée de vie étant nulle au dessus de
200 m/min, nous ne dépasserons pas cette valeur pour la comparaison),

, . V. = 1000
¥ "v"!tﬁSSE d‘E rotaton {Nﬂ:} : _-t'n:":— ]
axD_

*  Vitesse lors des déplacements rapide (V) : 36 m/min (vitesse maximal possible par
la NEXUS),

* Profondeur de passe axiale (@) : 2,5 mm,

* Profondeur de passe radiale (w,) : 12,7 mm,

®  Durée de vie de "outil (fa) : voir le Tableau 4.3et le Tableau 4.4,

=  Longueur de dégagement de 1"outil (¢) : 40 mm (supérieure au diamétre de la fraise).

Les différents temps
*  Temps de déplacement de I"outil 4 sa position d'origine (f4,) : 1/60 min,
* Longueur parcoure par 'outil entre les passes (Luy) : 6450 mm,
®*  Temps de changement d"un outil {f,) : 30 5,
* Temps de préparation de la machine (f.) : 35 min (établit approximativement lors
des essais réalisé avec la Nexus),
* Temps de préparation de la pigce (f,.) : 30 min,
=  Temps de programmation sous FAQ ({5) : 60 min,
*  Temps d’utilisation de la machine par jour (7. : 8 heures,
=  Durée de vie du porte-plaquette (fgp) : 50 000 min (soit environ 105 jours).
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Les paramétres liés aux outils de coupe :

Cofits d'achat d'une plaquette (Cp,) - 15 § 35 (pour les plaquettes utilisées lors de
nos essais),

Coiits d"achat du porte-plaquette (Cappe) : 300 §,

Nombre d'arétes de coupe sur la plaquette (M) : 2,

Nombre de plaquettes sur le porte-plaquette (Z,) : 2.

Les paramétres liés au lubrifiant :

Le volume du systéme de stockage du lubrifiant () : 1000 L,

La concentration en huile dans le fluide de coupe (OC) : 0,96 (le Blasocut 2000 ne
contient que 4% d’eau),

Le prix du fluide de coupe (Cj) : 2053 3 pour un fit de 207 L, soit 9,92 §/L
(Miauton),

Le nombre de fois ou I'on doit changer le fluide de coupe par an (N,) : 4 fois,
Le volume en lubrifiant rajouté pour combler les pertes (Vo) : 20 L/semaine,
La surface du systéme de filtration par gravité (4g) : 50 m’,

Le débit du systéme de séparation de I"huile par gravité () : 4000 m"ﬂl:-ur,
Le débit de filtration par insufflation d"air (Qp,) : 2000 m’fjour,

Le volume du systéme d'absorption du carbone { V) : 2000 m’,

Les dimensions de la piéce que nous allons usiner :

La longueur & usiner totale (L) : 500 mm,
La largeur totale (W) : 600 mm,
La hauteur totale () ;: 20 mm.

Les autres paramétres :

Les frais de réparations et d'entretiens (F.): ce prix évolucra avec |'dge de la
machine, mais sur une moyenne de 5 ans en milieu industriel, nous pouvons dire que
ce colit tourne autour de 10 0008/an,
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Le nombre d'heures d'utilisation de la machine par an (Nigs) : raison de & heures par
jour, pour 3 jours par semaine, avec une moyenne de 52.176 semaines par ans, on
trouve environ 2087 heures par an d"utilisation de |la machine,

La surface occupée par la machine (Sw) : 20 m’,

Les frais liés au local (Fj,) : $.m™.an”,

La puissance maximale de la machine (Pg) : 18,5 kW,

Le pourcentage d'utilisation en puissance de la machine (M) : 0.6,

Le coilt du kilowatt heure (Ci.s) : pour Montréal, les prix en avril 2007 pour avoir
un ordre de grandeur sont les suivant : 9,79 ¢$ pour une consommation de 10 000
kWh, 12,18 c$§ pour 100 000 kWh (Hydro-Québec, 2007). Nous prendrons donc un
colit de 11 ¢% environ pour nos caleuls,

Le salaire brut de 1'employé (Sb) : 15 $/h,

Les charges patronales liées & ce salaire brut (CP) : 0,5 (soit 50% du salaire brut),

Le prix d'achat de la machine (P) : 350 000 $,

Le nombre d'année nécessaire a I"amortissement de la machine (45) : 10 ans,

Le taux d'intéréts (1) : 0,05,

Nombres de piéces que I'on réalisera dans la série (N,.) : 1,

Le colt de la piéce brut (Cy) : un brut de 2m*3Im*2m coute dans les 70 000 3, donc
nous allons partir sur 1"achat d"un brut de 6 000 §.

La valeur de la distance parcourue entre les passes a été calculée comme ceci :

Aovec !

[zum J(48xw, +[L+2u}*]ﬂmmsﬂ

h : le dégagement vertical de 40 mm,

¢ : le dégagement horizontal de 40 mm,

48 : le nombre de passes sur la largeur a réaliser dans notre cas,
7 : le nombre de passes sur la hauteur & réaliser dans notre cas,
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Le schéma suivant expliquera les déplacements de I"outil :

Figure 6.3 : Déplacement de l"outil pour le calcul de coiit.



6.7.3

Résultats

Voici les résultats avec les données définies précédemment :
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Colt on usinggs on foncBon da 8 Wiesse de coups
1m 1 L] L] L L]
===5F-5 avec lubrficaton
:ii- -—=S5F54 sec
N — 5F-2312 gvec lubrificaton
A ——SF-2312 dsec
il | T, e SFL2000 avec hibeification
) SF.2000 4 sec
T == SR avec lubrfication
LRk = =--SP.300 & s8¢
9500
33
L]
000
#5001
i A L L 'l i
' 80 100 120 40 160 T 700
itesse da coups [mimin)

Figure 6.4 Coflr rotal des dewx modes de [ubrification.

La différence de colt entre les deux (Agq) vane entre -2,2% dans le cas du SF-2000 4
200m/min jusqu'a 6,6% pour le SF-2312 & 200m/min. La valeur de Ay n'est donc pas
grande comparé aux 16-17% ({Klocke et Eisenblaetter, 1997) et (Weinert et al., 2004)).
Mais ceci peut s'expliquer dans notre cas. Nous usinons des moules, or ceci entraine de
grosse quantité de matiéres 4 enlever et une piéce brute relativement cher dii & son volume.
Tout ceci entraine une augmentation totale du coiit de la piéce qui dépasse les 3000 dollars.
Pour cette raison la différence de coiit est plus faible, mais la valeur en dollar de cetie
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différence reste élevée : entre 550 et 600 dollars. Par contre si on retire la valeur de la pigce
brute et que I'on se concentre uniquement sur 1'usinage en lui-méme, la différence de colit
est comprise entre -6,9 % (pour le SF-2000 & 75 m/min) et 21,3 % {pour le SF-2312 4 200
m/min). L"impact du colt de la piéce brute apparait donc trés nettement. On retrouve aussi
des valeurs approchant les résultals de Klocke (Klocke et Eisenblaetter, 1997) et Weinent
(Weinert et al.,, 2004). Cette différence est présentée dans le Tableau 6.1 pour chague
matériau et graphiquement dans la Figure 6.5 (dans le cas ou Cy n'es pas pris en compte).

Tableau 6.1

Différence de colt entre les deux modes de lubrification

Matériaux Acon (Vo) avec Cp, =03 Acoin (%) aver Cp = 6000 §
SF-5 1044197 43462
SF-2312 12,1a21,3 53,1466
SF-2000 B.1a-69 344-22
SP-300 42484 1,742.7
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Figure 6.5 Pourcentage de la différence de coilt total entre les desx modes de
lubrification quand le prix du brut n'est pas pris en compie.
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La Figure 6.5 présente la variation du codit entre I'usinage lubrifié et |"usinage & sec (6.54).
Un pourcentage positif indique que 1'usinage & sec est moins cher que I'usinage lubrifié.
Pour les matériaux SF-5 et SF-2312, I'usinage 4 sec est préférable quelque soit la vitesse de
coupe utilisée. Mais plus cefte vitesse de coupe augmente, plus le coiit diminue. De plus les
valeurs obtenues de Agy 5¢ situent au alentour des valeurs de Klocke (Klocke et

Eisenblaetter, 1997) et Weinert (Weinert et al_, 2004).
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Par contre pour les deux autres maténiaux |"avantage de |'usinage a sec est moins importante
(SP-300) voir nul (SF-2000). Pour le SP-30{, I"usinage & sec est préférable quelque soit la
vitesse de coupe mais cet avantage est deux fois plus faible que pour le SF-5 et le SF-2312
et est donc loin des valeurs donné par Klocke et Weinert, Pour le SF-2000, I*avantage de
'usinage & sec se situe pour des vitesses de coupe inférieures 4 160 m/min sinon au dessus

"utilisation du lubrifiant est requit d"un point de vue codt,

Dans la Figure 6.6, le coiit en achat doutils est présenté pour tous les matériaux suivant les
deux modes de lubnfication.

Colts des outils da coupa en fonction de lavitasse de coupe
1:”:.] 1 ] Li r L L
===5F.5 @it baicabon
===5F.5 4 sec
w—SF-2312 avec ubnficanon
10 H ———5F.2312 & gac b el
e SE 000 @vac ubnficagon
©5F. 2000 & st ."’
e S L] ..r'f
BIOH = = -5P-300 2
23
E BOO-
400
2001
1 1 L i L B
%ﬂ Ed 100 120 140 1680 180 200
Vitesse 4o coups (mimin}

Figure 6.6 Coilts générés par les outils en fonction de la vitesse de coupe.

On voit que le codt en outil est plus faible lors de |"usinage & sec surtout pour le SF-5 et le
SF-2312 et ceci quelgue soit la vitesse de coupe. Pour les deux autres matériaux, au dessus
d'une certaine vitesse de coupe le prix des outils est plus avantageux lorsqu’on utilise du
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lubrifiant. Cette vitesse est denviron 130 m/min pour le SF-2000 et 150 m/min pour le SP-
300. Cette différence est lide & la durée de vie des outils qui est généralemeént plus longue &

sec que lors de " utilisation dun fluide de coupe.

L'usinage & sec apparait donc trés compétitif par rapport & |'usinage lubrifié pour deux
raisons. Premiérement, la duré de vie des outils est généralement plus faible lors de
|'usinage avec fluide de coupe ce qui entraine un surcoiit en achat de plaquettes ou outils
monoblocs. Deuxiémement, le lubrifiant ajoute un coilt d’achat, de traitement et de

recyclage.

De plus, d'autres coiits non pas é¢ pris en compie lors de la comparaison entre 1'usinage
lubrifié et |"usinage a sec.

o Nous avons remarqué que les vibrations étaient plus importantes en usinage lubrifié
rendant impossible de monter au dessus des vitesses de coupe de 200 m/min. Ces vibrations
élevées accélérent le vieillissement de la machine et de tous ses organes, mais aussi du
porte-plaguette dans le cas de 'utilisation de plaquettes rapportées. Nous avions considéré
dans notre modéle que les frais de réparations et d'entretien étaient identiques, mais ce n'est
pas vrai. Le probléme est que leur estimation s"avére difficile.

 Un autre coilit non considéré est celui des traitements des chiffons et tenue des
techniciens utilisant les machines. En effet, ces tissus sont amenés i étre recouvert de fluide
de coupe. D'un point de vue écologique, il faut les nettoyer de ce fluide avant de les
incinérer. Par conséquent, la différence enire les deux modes de lubrification s’accentue
donc encore un pew.

¢ Un autre cofit plus direct et celui du traitement des copeaux. [l est nécessaire de les
traiter pour enlever toute 1'huile de coupe qui pourrait rester dessus, en vue de les refondre
pour les réutiliser. Ce colit pourrait étre modélisé de fagon trés succincte par rapport & un
poids ou un volume de copeaux 4 traiter fois le codt tu traitement (traitement dont il faudrait
voir les différents moyen de réaliser ce traitement).



109

Nous pouvons aussi envisager le cas des émissions de poussiéres. L'usinage a sec ne produit
peut étre pas autant ou des particules de méme taille que 1'usinage lubrifié. Or dans un futur
proche, des normes engendrerons peut étre d'autres coiits d'un point de vue matériel

{machine d"aspiration, protection des opérateurs, ...).



CONCLUSION

L objectif principal de cette étude est de déterminer lequel de I'usinage 4 sec ou lubrifié est
prétérable lors de 1'usinage d'aciers servant 4 la réalisation de moules. Pour déterminer ceci,
deux axes d'investigations ont été entrepris : I"étude de 1"usinabilité et I"étude de coiit. Pour
I'usinabilité nous nous sommes penchés sur les trois critéres prépondérants d'un usinage : la
durée de vie des outils en surfagage, les forces de coupes générées en pergage et 1"état de
surface obtenus lors du surfacage. Pour 'étude de coidit, nous avons établis un modéle
prenant en compte le fraisage et le percage, puis nous avons chiffré dans un cas particuliers
de surfagage, quel sera le procédé le plus rentable : & sec ou avec un fluide de coupe.

Pour mener & bien cette recherche, cing aciers de compositions et de duretés différentes ont
été testés. Ils ont été soumis aux mémes essais dans le cas de |'usinage & sec et dans le cas
de 1"usinage avec un fluide de coupe. Le paramétre principal de cette ¢tude a été la vitesse
de coupe. Nous souhaitions voir son influence sur les critéres du test d"usinabilité et son
influence dans les colits générés par |'usinage. La vitesse de coupe est un paramétre
important lors de |'usinage car elle influe sur la quantité de matiéres enlevée dans un lemps
donné et, par conséquent, sur le temps requis pour usiner une piéce.

En observant la durée de vie des outils lors du fraisage de ces aciers, |'usinage 4 sec s'avére
le choix & adopter par rapport & I'usinage lubrifié. Pour les aciers testés de plus faible dureté
(300 HB), 'augmentation de durée de vie des outils lors du fraisage & sec est irés
significative. Pour les deux autres aciers plus dur (341 HB), la suppression de lubrifiant
apporte peu d'avantages en terme de durée de vie des outils, voir elle peut avoir un effet
négatif. Mais ces différences demeurent faibles ce qui rend le choix de 1'usinage & sec
intéressant et prometieur.
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Les efforts de coupe sont plus faibles lors de 'usinage a sec, mais cette différence n'est pas
significative. Néanmoins, ceci apporte un léger pain en termes de consommation
énergétique et aussi de temps, car il est possible d’augmenter un peu les conditions de
coupe.

Un inconvénient de I'usinage a sec est la qualité de surface des piéces. Elles sont nettement
moins bonnes, sauf dans le cas d'un matériau sur les cing testés,

L'utilisation de lubrifiant entraine des frais d'achats de ce fluide, de traitement pour
prolonger sa durée de vie mais aussi de traitement final pour préserver 'environnement. Ces
colts supplémentaires liés aux lubnifiants ainsi que les colits plus important en achat d"outils
du a une durée de vie de ceux la plus faible, permettent de réduire les dépenses.

Finalement notre travail a permis de tirer plusieurs conclusions :

* Ladurée de vie est généralement meilleure ou équivalente lors de 1"usinage & sec.

# Les efforts de coupe sont sensiblement inférieurs dans le cas de |'usinage & sec, mais
cette différence n’est pas assez significative pour étre un critére de choix.

o Le fini de surface est nettement meilleur dans le cas de Iutilisation d’un fluide de
coupe.

# 1l est montré que la non utilisation de fluide génére des gains atteignant 20% du codt
de la piéce pour des vitesses de coupe de |"ordre de 200 m/min.

* La suppression dans la plupart des cas d'un produit nocif pour I'environnement et
I'opérateur.

MNous recommandons aux industriels d'utiliser 'usinage & sec lors de 1"ébauche pour leur
permetire de réduire les coidts mais aussi de diminuer les rejets polluants pour
I"environnement et la santé de |"opérateur. Néanmoins dans le cas de la finition, si un bon
état de surface est requis, le lubrifiant devient nécessaire.



RECOMMANDATIONS

L’usinage 4 sec a démontré un net avantage par rapport & 1'usinage lubrifié. On a ainsi pu
supprimer un produit nocif pour I'environnement et pour 'opérateur. Mais la santé de
I'opérateur peut étre affectée par un autre élément : les particules en suspension créées par
la coupe du métal. Ces particules, suivant leur taille peuvent affecter le I'organisme &
différent niveau ' : gorge, poumon et voir plus lorsque leur taille permet de rentrer dans le
sang. Il est donc nécessaire de voir maintenant si la suppression du lubrifiant n"engendrerait
pas des problémes de santé plus grave de ce point de vue. Dans ce cas, il faudrait adopter
des mesures de protection pour les employés. 81 d'un autre cdié "usinage 4 sec réduit
I"émission de ces particules, on aura trouvé une raison supplémentaire de passer a |'usinage
a sec.

1l serait aussi intéressant d"analyser la structure cristallographique des aciers et 'impact des
traitements thermiques sur ceux-ci pour mieux comprendre les résultats d"usinabilité (durde
de vie des outils) et par conséquent de codits. En effet, les différences significatives relevées
entre les aciers SF-5 et SF-2312 d'une part et SF-2000 et SP-300 d'autre part ne sont pas
entiérement expliquées.
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ANNEXE 11
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ANNEXE I

VALEURS MESUREES DES EFFORTS EN PERCAGE A SEC

Efforts SF-5
MNuméro d'essais Moyenne (N) | Maximum (N) | Minimum (N) | Ecart type (N)

1 3569 3656 3483 1224
2 3684 3558 3621 88,6
3 3565 3646 3484 114,3
4 3600 3644 3554 63,98
5 3498 3580 3415 117,02
f 3581 3685 477 1472
7 J687 3708 3666 30,09
8 3691 3697 3684 9,54
9 3687 3794 3579 1527
10 3705 3741 3670 49,73

MOYENNE 3627 3671 3563 89,56

Efforts SF-2312
Numéro d'essais Movenne (N) | Maximum (N) | Minimum (N) | Ecart type (N)

1 3640 3892 3677 106,17
2 3770 4055 3659 106,83
3 1848 4100 3705 81,82
4 3820 4111 3779 96,14
5 3842 4035 3783 §2,59
6 3886 4138 3705 72,32
7 3862 4045 3635 72,79
8 3836 4068 3675 84,53
9 3839 4176 3639 90,32
10 3866 4063 3639 91,36

MOYENNE 35821 4068 3690 88,49
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Efforts SF-2000
MNuméro d'essais Moyenne (N) | Maximum (N) | Minimum (N) | Ecart type (N)
1 5194 5505 4994 95,30
2 5107 5370 4901 85,80
3 068 5254 4994 67.79
4 5014 5226 4814 £6.96
5 007 5294 4842 90,39
& 5031 3397 4827 114,88
7 4972 5221 4814 61,93
g 4992 5225 4785 66,92
9 4901 5093 4783 54,23
10 4911 5137 4721 79,14
MOYENNE S020 5272 4548 80,33
Efforts SP-300
Numéro d'essais Moyenne (N) | Maximum (N) | Minimum (N) | Ecart type (N)
1 4072 4480 3871 120,49
2 3939 4198 1794 70,16
3 3921 4056 3 57,69
4 3949 4094 3857 44,40
5 3926 4155 3754 72,44
6 1887 4169 n7 77,27
T 1889 4021 3735 38,68
8 1981 4128 31856 31,09
9 4057 4234 3004 75,02
10 3936 4076 3764 100,75
MOYENNE 3956 4161 3804 72,80
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Efforts SF-2050v
Numéro d'essais Moyenne (N) | Maximum (N) | Minimum (N) | Ecart type (N)
1 5275 5461 2085 70,26
2 5143 5319 4966 58,54
3 5153 5365 4962 64,36
4 5194 5411 5017 60,62
5 5134 5301 4903 68,08
& 5149 3378 4983 65,62
7 5145 5365 4970 69,68
8 5191 5427 5020 61,34
9 5111 5208 4955 57,59
10 5119 5281 5004 438,96
MOYENNE als6l 5360 4987 62,50




ANNEXE IV

VALEURS MESUREES DES MOMENTS EN PERCAGE A SEC

Moments SF-5
Numéro d'essais | Movenne (N.m) | Maximum (N.m) | Minimum (N.m) Ecart type (N.m)
1 14,00 14,60 13,30 0,94
2 13,76 14,26 13,26 0,71
3 15,57 15,58 15,56 0,02
4 10,38 11,09 Q.66 1,01
5 9,63 9,67 9.58 0,07
& 13,1 13,49 12,70 0,55
7 11,22 11,50 10,94 0,40
8 11,26 11,81 10,71 0,78
9 14,58 15,51 13,66 1,31
10 10,36 11,42 9,31 1,49
MOYENNE 12 13 12 0,73
Moments SF-2312
Numéro d'essais | Moyenne (N.m) | Maximum (N.m) | Minimum (N.m) | Ecart type (N.m)
| 7.82 13,98 -0.46 3,01
2 6,93 11,92 -0,22 2,12
3 0.85 14,71 6,00 1,62
4 9,44 12,70 518 1,51
5 9.64 12,94 6,82 1,44
f 9.85 12,87 7,04 1,31
7 9,43 13,58 592 1,43
8 8,77 12,03 3,89 1,47
9 941 13,80 544 1,55
10 9.73 14,38 5,78 1,80
MOYENNE 9,09 13,29 4,54 1,72
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Moments SF-2000
Numéro d'essais | Moyenne (N.m) | Maximum (N.m) | Minimum (N.m) | Ecart type (N.m)

1 14,01 16,14 11,93 0.69

2 13,88 15,67 12,46 0,72

3 14,08 16,28 11,93 0,67

4 13,35 15,84 12,02 0,69

5 13,97 17,84 11,98 0,90

6 14,38 18,35 12,13 1,01

7 14,31 18,57 11,57 0,94

8 13.67 16.62 12.19 0.65

Q 13,91 16,28 12,56 0,64

10 13,51 15,44 12,02 0,62
MOYENNE 13,91 16,70 12,08 0,75

Moments SP-300
Numéro d'essais | Moyenne (N.m) | Maximum (N.m) | Minimum (N.m) | Ecart type (N.m)

1 10,29 12,59 8,54 0,76

2 11,20 13,25 9,82 0,44

3 10,28 11,91 9,27 0,42

4 10,75 12,29 9,78 0,52

5 10,88 12,25 9,70 0,46

6 10,97 12,70 9,88 0,58

T 11,28 13,08 8,73 0,60

g 12,53 15,19 10,91 0,73

9 11,42 13,08 10,32 0,48

10 11,56 14,07 8,27 1,59
MOYENNE 11,12 13,04 9,521 0,66
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Moments SF-2050v
Numéro d'essais | Moyenne (N.m) | Maximum (N.m) | Minimum (N.m) | Ecart type (N.m)
1 14,19 16,40 12,27 0,66
2 13,29 15,66 11,64 0,63
3 12,77 15,11 9,59 0,82
4 13,45 14,99 12,27 0,50
5 12,85 14,49 11,28 0,49
6 12,97 15,07 11,78 0,34
1 12,92 14,47 11,85 0,49
8 13,32 15,74 12,13 0,56
9 13,74 16,05 12,20 0,71
10 14,08 16,52 12,20 0,63
MOYENNE 13,36 1545 11,76 0,61




ANNEXE Y

VALEURS MESUREES DES EFFORTS EN PERCAGE AVEC LUBRIFICATION

Efforts SF-5
Numéro d'essais Movyenne (N) | Maximum (N) | Minimum (N) | Ecart type (N)
| 1999 1217 3739 09
2 3936 4289 3582 120
3 3044 4217 1694 104
Efforts SF-2312
MNuméro d'essais Movenne (N) | Maximum (N) | Minimum (IN) Ecart type (N)
1 3687 3841 3423 69
2 3692 3845 3472 72
3 3659 3869 3534 69
4 3701 3753 3647 23
Efforts SF-2000
Numéro d'essais | Moyenne (N) | Maximum (N) | Minimum (N) | Ecart type (N
1 4984 5229 4642 100
2 5299 5372 5227 103
3 3360 3461 5258 77
4 5299 5356 5241 81
5 3231 5442 5073 78
] 5177 5502 4951 112
7 5195 5560 4933 148
g 5099 5418 4848 141
9 5073 5502 4839 149
10 S077 5427 4863 132
MOYENNE 5179 5427 4988 111,87
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Efforts SP-300
Numéro d'essais Moyenne (N) | Maximum (N) | Minimum (N) | Ecart type (N}

1 4457 4797 4213 119
2 4486 4712 4218 95

3 4388 4633 4119 111

4 4428 4755 4180 120
5 4433 4718 4129 99

& 4469 4694 4287 g1

7 4506 4879 4353 110
8 45594 4847 4156 111

9 4598 4993 4312 140
10 4582 4843 4298 109

MOYENNE 4503 4788 4246 109,51
Efforts SF-2050v
Numéro d'essais Moyenne (N) | Maximum (N) | Minimum (N} | Ecart type (N)

l 5347 5615 5136 91

2 5455 5738 5220 109
3 5467 5762 5240 115
4 5599 5842 5382 94

5 5703 5958 3492 112
6 5360 5605 5134 g2

T 5404 5689 5181 100
8 5383 5659 5119 118
9 5410 5731 5107 141
10 5446 5760 5201 125

MOYENNE 5457 5736 5221 109,67




ANNEXE VI

VALEURS MESUREES DES MOMENTS EN PERCAGE AVEC LUBRIFICATION

Moments SF-2000
Numéro d'essais | Moyenne (N.m) | Maximum (N.m) | Minimum (N.m) | Ecart type (N.m)
1 12,16 14,75 882 1,06
2 13,22 13,39 13,05 0,24
3 13,30 13,08 13,52 0,32
4 13,68 13,90 13,46 0,31
5 12,07 13,89 10,10 0,78
6 14,31 17,15 12,03 0,73
7 13,31 1522 11,15 0,58
- 12,83 14,74 10,87 0,55
9 13,20 15,45 11,71 0,54
10 12,16 13,41 10,57 0,40
MOYENNE 13 14 12 0,55
Moments SP-300
Numéro d'essais | Moyenne (N.m) | Maximum (N.m) | Minimum (N.m) Ecart type (N.m)
i 10,48 14,09 7,54 1,40
2 11,39 15,01 8,54 1,16
3 11,98 14,18 9,90 0,71
4 11,88 13,62 10,32 0,51
5 12,20 14,80 10,52 0,62
6 12,68 15,00 10,14 0,83
T 13,12 15,28 11,32 0,60
g 12,62 14,76 10,53 0,74
9 12,65 14,69 11,15 0,60
10 12,10 15,24 9,38 0,83
MOYENNE 12 15 10 0,80
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Moments SF-2050v
Numéro d'essais | Moyenne (N.m) | Maximum (N.m) | Minimum (N.m) | Ecart type (N.m)
1 13,16 15,45 10,38 1,06
2 13,09 14,70 11,33 0,65
3 13,49 14,92 12,47 0,43
4 13,53 14,67 12,76 0,31
5 13,76 14,58 12,77 0,31
6 13,86 15,47 12,18 0,59
7 13,26 14,73 11,90 047
8 13,43 14,66 12,46 0,39
9 13,08 14,09 12,14 0,37
10 13,49 15,08 12,23 0,45
MOYENNE 13 15 12 0,50




ANNEXE VI

COURBES D'USURE EN FONCTION DU TEMPS POUR LE SF-5
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ANNEXE VIII

COURBES D"USURE EN FONCTION DU TEMPS POUR LE SF-2312

Cunires damie da SF-2312 on Balsage aves lubrafication
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ANNEXE IX

COURBES D'USURE EN FONCTION DU TEMPS POUR LE SF-2000
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ANNEXE X

COURBES D'USURE EN FONCTION DU TEMPS POUR LE SP-300
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ANNEXE X1

IMAGES DE LA FACE DE DEPOUILLE ET DE COUPE DES PLAQUETTES PAR
MICROSCOPE ELECTRONIQUE DU SF-5 A 75 M/MIN

SF-5
Fraisage & sec
Ve=75 m/min

Face de coupe Face de dépouille

| Plaguette |

(zoom *50)

Plaguette 1

{zoom *250)

Plaquette 2 |

(zoom *50)

Plaquette 2
| (zoom *250)




ANNEXE XII

IMAGES DE LA FACE DE DEPOUILLE DES PLLAQUETTEE PAR MICROSCOPE
ELECTRONIQUE DU SF-5 A 125 M/MIN

| SF-5
Face de dépouille
Ve=125 m/min _

e —

Fraisage avec lubrification Fraisage & sec

Plaquette 1 |

(zoom *30)

Plaquette |

{zoom *250)

Plaquette 2

(zoom *50)

. Plagquette 2

{zoom *250)




ANNEXE XIII

IMAGES DE LA FACE DE COUPE DES PLAQUETTES PAR MICROSCOPE
ELECTRONIQUE DU SF-5 A 125 M/MIN

SF-5 T .
Face de coupe
Ve=125 m/min

Fraisage avec lubrification Fraisage & sec

Plaquette 1

(zoom *35)

Plaquette | [
(zoom *250) I

|
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Plaguette 2

{zoom *35) |

| |
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| Plaguette 2 |

| {zoom *250) |
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ANNEXE XIV

IMAGES DE LA FACE DE DEPOUILLE DES PL AQUETTES PAR MICROSCOPE
ELECTRONIQUE DU §F-2312 A 75 M/MIN

SF-2312
Face de dépouille
Ve=75 m/min I

—

f I-rals.agn: avec ]uhnﬁcatm:n Fraisage a sec

Plaguette 1

(zoom *50)

Plaquette 1
(zoom *250)

Plaquette 2

(zoom *50)

Plaguette 2

(Zoom *250)




ANNEXE XV

IMAGES DE LA FACE DE DEPOUILLE DES PLAQUETTES FAR MICROSCOFE
ELECTRONIQUE DU SF-2312 A 125 M/MIN

SE-2312
Face de dépouille
Ve=125 m/min

Fraisage avec lubnification Fraisage 4 sec

‘ Plaguette 1

5 (zoom * 509

| Plagquette 1

| (zoom *250)

Plaquette 2

(zoom *30)

| Plaguette 2
I {zoom *250)




ANNEXE XVI

IMAGES DE LA FACE DE COUPE DES PLAQUETTES PAR MICROSCOPE
ELECTRONIQUE DU SF-2312 A 75 M/MIN

SF-2312 I
Face de coupe
Ve=75 m/min |

Fraisage avec lubrification Fraisage 4 sec

| Plaguette |

: (zoom *35)
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{zoom *250)

Plaguette 2

(zoom *35)

Plaguette 2

{(zoom *250)




ANNEXE XVII

IMAGES DE LA FACE DE COUPE DES PLAQUETTES FAR MICROSCOPE
ELECTRONIQUE DU SF-2312 A 125 M/MIN

SF-2312 !
Face de coupe
V=125 m/min

Fraisage avec lubrification Fraisage a sec
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(zoom *35)
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{zoom *250)
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(zoom *335)
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(zoom *250)




ANNEXE XVIII

IMAGES DE LA FACE DE DEPOUILLE DES PLAQUETTES FAR MICROSCOFE
ELECTRONIQUE DU SF-2000 ET SP-300 A 758 M/MIN
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Face de dépouille
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[

e —————
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(zoom *30)
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ANNEXE XIX

IMAGES DE LA FACE DE DEPOUILLE DES PLAQUETTES FAR MICROSCOFE
ELECTRONIQUE DU SF-2000 ET SP-300 A 125 M/MIN

Fraisage a sec
Face de dépouille
Ye=125 m/min

SP-300 SE-2000 I

Plaquette |

{zoom *50) .

Plaguette |
{zoom *250)

| Plaguette 2
{zoom *50)

Plaquette 2 :
{zoom *250)




ANNEXE XX

IMAGES DE LA FACE DE COUPE DES PLAQUETTES PAR MICROSCOPE
ELECTRONIQUE DU SF-2000 ET SP-300 A 75 M/MIN

Fraisage & sec

|
| Face de coupe
| Ve=73 m/min
i SP-300 SF-2000
I
|

Plaquette 1 |

[ (zoom *35)
Plaguette 1

| (zoom *250)

" Plaguette 2

| {zoom *35)

Plaquette 2
(zoom *250)




ANNEXE XXI

IMAGES DE LA FACE DE COUPE DES PLAQUETTES PAR MICROSCOPE
ELECTRONIQUE DU SF-2000 ET SP-300 A 125 M/MIN

Fraisage a sec
Face de coupe
o Neml2dwmfmin |
SP-300 i SF-2000

Plaquette 1

(zoom *35) |

Plaquette |
(zoom *250) | |

Plaguette 2

(zoom *135)

Plaquette 2
{zoom *250)




ANNEXE XXII

STRUCTURE CRISTALLOGRAPHIQUE

Les surfaces des matériaux ont ¢éié attaquées au Vilella.

e : . !




ANNEXE XXIII

VALEURS RELEVEES DES TESTS DE RUGOSITE A SEC

Essai | Ra(um) | Rq(um) | Rvk(um) | Rsk(um)

| 0,516 0,663 1,295 0,187

. 2 0,622 0,779 1,203 0,107
e 3 0,403 0,496 0,92 0,897
4 0,383 0,462 0,69 -0,289

5 0,201 0257 0,508 =0 882

[ 0,302 0,395 0,622 0,677

o 2 0,545 0,669 0,068 0,541
A 3 0,223 0,278 0,499 -0,679
& 4 027 0,308 0,281 0,179
5 0,187 0,226 0,345 20,273

[ 0,619 0,77 1,601 0,912

2 0,638 0,83 1,966 0,989

z 3 0,37 0,492 2,498 -0,875

7 4 0,247 0,204 0,499 -0,391
3 0,166 2 0,264 0,114

| 0,34 0,403 1,051 0,026

s 2 0,229 0,281 0,556 0,946
2 3 0,223 0,275 0.5 0,126
L 4 0,305 0,369 0,504 0,223
5 0,283 0,337 0,502 -0,074

I 0,319 0,397 0,738 0,343

= 2 0,359 0,451 0,658 -0,806
=] 3 0,409 0,525 1,326 0,131
e 4 0,326 0,432 1,039 -0,284
b 0,233 0,271 0,326 o, 109




ANNEXE XXIV

VALEURS RELEVEES DES TESTS DE RUGOSITE AVEC LUBRIFICATION

Essai | Ra(um) | Rq(um) | Rvk{um) | Rsk {um)
I 0,188 0,211 0,116 0,042
s 2 0,109 0,128 0,111 0,282
L 3 0,132 0,152 0,094 0,197
] 0,115 0,131 0,058 0,035
B 0,085 0,098 0,054 0,077
| 0.27 0,31 0.111 0,11
e 2 0,155 0,178 0,087 0,114
~ 3 0,143 0,176 0,28 0,546
7 4 0,151 0,175 0,149 -0,206
5 0,083 0,097 0,13 0,338
1 0,069 0,085 0,098 0,26
g 2 0,074 0,092 0,155 0,611
& 3 0,076 0,09 0,078 20,175
] 4 0,12 0,138 0,071 0,12
5 0,12 0,143 0,112 -0,348
] 0,287 0,337 0,688 0,703
s 2 0,183 0,226 0,435 0,505
2 3 0,168 0,212 0,423 0871
@ a 0,318 0,389 0,752 0,074
5 0,248 0,308 0,872 -0,001
1 0,073 0,087 0,104 0,164
2 2 0,066 0,078 0,073 0,236
S 3 0.1 0.116 0,075 0,151
b 4 0,098 0,116 0,118 0,391
5 0,156 0,185 0211 0,394
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