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Etude expérimentale et numérique de l'usinage d’'umcier a
haute résistance avec une plaguette de coupe revétu

F. KONE, C. CZARNOTA, B. HADDAG, M. NOUARI

Laboratoire d'Energétique et de Mécanique Théoriguappliquée, LEMTA CNRS-UMR 7563, Ecole des
Mines de Nancy (ENSMN), Ecoles des Mines d’Albir@2arx (EMAC), GIP-InSIC, 27 rue d'Hellieule,
88100 SAINT-DIE-DES-VOSGES (France)

Résumé :

Lors de l'usinage, les plaquettes de coupe sontnggms a d'importantes sollicitations thermomécaagju
pouvant conduire & une réduction considérable de teirée de vie. Pour remédier a cela, l'utilisatide
plaquettes de coupe revétues en fonction des comglile coupe et du procédé, mais également duimaté
usiné, peut s’avérer bénéfique. Dans cette étude, approche couplant simulations numeériques et
caractérisation expérimentale est mise en ceuvre diétudier I'usinage de I'acier inoxydable AISIA0
avec une plaquette de coupe revétue.

Abstract :

During machining, cutting tools are subjected totreme thermomechanical loadings, leading to a
considerable reduction of their lifetime. In order prevent cutting tools from a rapid wear, coasngre
often used and their nature is chosen in agreemithtthe cutting conditions and the process, bsbdhe
machined material. In this study, an approach cmgphumerical simulations and experiments is perfed

in order to study the machining of an AlSI 304Lirdess steel with a coated cutting tool.

Mots clefs :usinage, acier inoxydable, plaquette, revétementyugosité, efforts de coupe

1 Introduction

En usinage, les études de comportement des plagudé coupe ont pour objectif de contribuer a
'optimisation de leur usage, car leur changememrésente un co(t non négligeable. L'utilisation de
lubrifiants permet une réduction de l'usure desqpddates de coupe, mais induit des effets néfastes s
'environnement et la santé des opérateurs [1]. sDane démarche prenant en compte ces aspects
écologiques et sanitaires, tout en augmentantrigdedde vie des outils, I'usinage a sec a l'aidpldquettes
de coupe revétues permet de répondre a des objécitimisation du procédé de mise en forme.
Lors d'une opération d'usinage, les outils de cogpat soumis a des sollicitations thermomécaniques
extrémes. Pour améliorer leur comportement et angmenter leur durée de vie, celles-ci sont sduven
revétues d’'une ou de plusieurs couches de revétenwraque couche jouant un role particulier. Kenal.
[2] ont illustré, au travers de simulations numeées, le role de barriére thermique d’'une couchd,@A
déposée sur un outil en carbure de tungsténe isisinage de I'acier inoxydable AISI 316L. D’agsr
couches peuvent contribuer a la réduction du fragte outil/copeau [3]. Parmi les différents types d
revétements se distinguent ceux a base de Titengue Ti(C,N) et (Ti,Al)N qui jouent un role dedrcteur
de frottement outil/copeau, et les revétements éangique comme AD; qui joue un rdle de barriere
thermique [4, 5]. L'utilisation de plaguettes deupe revétues s’avere capitale lors de l'usinage
particuliéerement a sec d’alliages métalliques e les aciers inoxydables, en raison de leur daibl
conductivité thermique (environ 20 Wi§™). En effet, la chaleur générée a l'interface éudpeau sera
transportée avec plus de difficultés dans le copaeaélérant ainsi le processus d'usure des plaguet
Dans cette étude, deux approches, expérimentalenaérique, sont considérées afin d’étudier I'usinag
tournage (chariotage) d’'un acier a haute résistamee une plaquette de coupe revétue. Le matésiag u
est I'acier inoxydable AISI 304L et l'outil de comipest une plaquette en carbure revétue d'un dépot
multicouche TiN-TiCN-A}O;-TiN. Les résultats discutés dans cet article porser les efforts de coupe et
la rugosité de surface.
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2 Essais de tournage

2.1 Moyens et protocole des essais de tournage

Les essais ont été réalisés a I'aide d’'un tour rancande numérique. Les piéces usinées sont de forme
cylindrigue de diamétre 100 mm et de longueur 120 ira géomeétrie des plaquettes de coupe est désigné
par la référence I1ISO : TCMT16T308. Un dispositibajuisition d'efforts de coupe, d'avance et de
pénétration a été utilisé (incluant une table KIER). L'angle d’'attaque de I'outit, est de 90°. La figure
1(a) présente le dispositif expérimental et larégli(b) la géométrie des plaguettes de coupeédsis

Plaquette de coupe

Table KISTLER
TCMTIL6T308
D L10 S |Re| DI
Matiére usinée AISI 3041 9.5316.50|3.97 [ 0.8 |4.40
— Unité de mesure - i
(@) (b)

FIG. 1 — Dispositif expérimental (a), géométridaplaquette de coupe (b).

Plusieurs conditions de coupe ont été considér@éesia déterminer dans un premier temps la vitegse
coupe minimale \{{c.i,) et I'avance minimalefg,) permettant d’identifier une plage de coupe adapgté
I'usinage du 304L avec I'outil en carbure revétdlmiCN-Al,Os-TiN. (tableau 1).

Vitesse de coup¥c (m/min)
20 50 100 150 200 250300 400 500
Avancef (mm/tr)

0.05 0.2 0.25 0.3 0.35
Profondeur de passg (mm)
1

TAB. 1 — Conditions de coupe considérées pourdsais expérimentaux.

Les essais portant sur la rechercheVdg, sont réalisés avec des valeurs d’avahee0.2 mm/tr et de
profondeur de pass® = 1 mm qui sont maintenues fixes. Quant a ceuxamant la recherche dg,, ils
sont réalisés avedc,, etap = 1 mm maintenues fixes. Dans le but de s’asslivere bonne répétitivité des
résultats expérimentaux, trois essais ont étésgsour chaque condition d’usinage. De plus, véie ae
coupe neuve a été utilisée pour chaque essai’éfie dlans des conditions d'usure similaires.

2.2 Résultats expérimentaux

2.2.1 Détermination des efforts spécifiques et de la rugité

La figure 2(a) montre un exemple d’acquisition tbef de coupe pour une vites$e = 100 m/min, une
avance par tour = 0.2 mm/tr et une profondeur de paape=1 mm. Sur I'exemple montré en figure 2(a),
I'amplitude de I'effort moyen de coupe est de l'erdle 426 N.
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FIG. 2 — Exemple d’'acquisition d’effort de coupe (a) et de profil de surface usinée (¥ E 100 m/min f
= 0.2 mm/trap=1 mm).

Pour chaque condition d’usinage, les efforts sppais de coup&c, d’avanceKf, et de pénétratiokp ont
été determinés a l'aide des relations :

F,

moyen . —_ Fp moyen
Kp 1)(

F
KC - Cmoyen . Kf et et
f ap

frap’ f* ap’
OU FCmoyen Ffmoyen €1 FPmoyen dé€signent respectivement les efforts moyens deesod’avance et de
pénétration.
Dans le cadre de cette étude expérimentale, ldagurface usinée a également été analysé. Poguecha
condition de coupe, la rugosité arithmétique acétéulée en utilisant la relation (2).

Ra:%m y( 3)| o> @)

oul représente la longueur d’évaluation prise ég@eram, ety(x) la distance du profil a la ligne moyenme,
désignant la position du capteur, voir figure 2(b).

Les résultats expérimentaux se focalisent surffegt® spécifiques de coupé, d’avanceKf, de pénétration
Kp et sur I'état de surface usinée.

2.2.2 Recherche de la vitesse de coupe minimale,,

La vitesse de coupe minimake,, est identifiée a partir de I'évolution #e& en fonction dé/c, voir figure 3.

Une vitesse théorique minimale d’environ 85 m/méh @tenue, correspondant & un changement de pente
dans la courbeKc(Vc), a laquelle 20% est ajoutée afin de laisser uamende sécurité nécessaire pour ne
pas se retrouver dans des conditions de coupeatéfdes lors d’un usinage a faible vitesse [6]vitasse

de coupe minimale retenue est ddfog;, = 100 m/min.

c
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FIG. 3 — Efforts spécifiques de coulde, d’avanceKf, et de pénétratiokp et rugositéRaen fonction de la
vitesse de coup¥éc (f = 0.2 mm/tr ap= 1 mm)

Les efforts spécifiques de coupe, d’avanceKf et de pénétratioKp se stabilisent pour des vitesses de
coupe supérieures a 200 m/mic( Kp etKf tendent respectivement vers 2400 MPa, 1000 MPhE2ed
3
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MPa). On remarque sur la figure 3 une chute desrtefflorsque la vitesse de coupe augmente. Ce
phénomene a été observé par d’autres auteurs J7et 8’explique par le fait que I'augmentation lde
vitesse de coupe va entrainer une élévation dengpédrature de la matiere usinée. Cet adoucissement
thermique va provoquer une chute des contraintesiisant une baisse des efforts. Concernant lasitégo

on remarque une stabilisation Ba pour les vitesses de coupe comprises entre 10thretr200 m/min, 100
m/min étant la vitesse de coupe minimale choisie.

2.2.3 Recherche de 'avance minimalé,,

La détermination d&,, est faite selon la méme procédure que celle adqqutér I'identification d&/Gy,, cf.
figure 4 et conduit &, = 0.15 mm/tr.
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FIG. 4 — Efforts spécifiques de coulke, d'avanceKf, et de pénétratiodp et rugositédRaen fonction de
'avancef (Vc =100 m/min ap= 1 mm).

Les efforts spécifiqgues de coulde, d’avanceKf et de pénétratiokp se trouvent stabilisés pour des avances
supérieures a 0.15 mm/tKg tend vers 2500 MP&p ainsi queKf tendent vers 1000 MPa). Lorsque
'avance f augmente, la quantité de chaleur issue de la miétwn plastique augmente, favorisant
I'adoucissement thermique et induisant une chusecdatraintes et donc une baisse des efforts.duaefi4
met en évidence la dégradation de la qualité daciusinée lorsque I'avance par tour augmenfe=d& 15
mm/tr, ouRa= 1.2 um, & = 0.35 mm/tr otRa> 5 pm. Cette tendance, habituellement constast plus
observée lorsque I'avance par tour est trés fgiRée~ 5um lorsqud =0,05mml/tr). Ceci peut s’expliquer par
la géométrie de la plaquette adoptée et la prépardiaréte qui présente un rayon de I'ordre denrd. La
matiere usinée est alors écrasée sous le passégatidet les conditions de mise en forme conéuisa une
dégradation de la qualité de surface.

3 Simulation numérique du tournage

Les simulations numériques du procédé de tournaghariotage sont réalisées a I'aide du logicietaleul
éléments finis DEFORM 2D en adoptant une approeheodpe orthogonale (déformations planes).

3.1 Mise en données

Les conditions de coupe considérées dans ce trawatl : Vc = 100m/min etf = 0.2 mm/tr. La loi de
comportement du matériau usiné tient compte desilsbtés a la vitesse de déformation et a I'écseage,
ainsi que de lI'adoucissement thermique. Le compuete de I'outil de coupe est thermo-rigide. Lesrdies

des matériaux sont fournies par la bibliothequ&EHEORM.

Pour obtenir le profil de I'outil de coupe en 2Deusection de I'outil numérisé en 3D (a I'aide daystéme
d’acquisition par projections de franges structsirBeesucmann) a été extraite. L'épaisseur du copeau
déforméh correspondant au profil 2D choisi est donnée faamhce par touf. Un remaillage automatique
est initié des lors que la distance de pénétratesinceuds du maillage I'outil dans celui de lagiést de
l'ordre de 20 um. Les épaisseurs des couches dteraent sont choisies en accord avec les travaux de
Grzesik, [10]. L'outil revétu multicouche est conggod’'une couche TiN de 1 um, d’une couche TiCN de 5

4
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pm, d’'une couche AD; de 3 um et d’une couche TiN de 1 um. La configonsadoptée pour la simulation
numérique est décrite en figure 5 ou l'outil de m@wst considéré fixe tandis qu'une vite¥sgvitesse de
coupe) est appliquée a la piéce usinée.

\T—y—H—TlN(lum)

1! «‘—P— AL, (3pm)

&\4 l__\ | \\ L M ) ‘\\\ ‘\ <-L1—T|CN(5pm)

3 mm /\/ 1 \ [ \ \ < & T
EE 1 e
15 mm \\\ "\ \““ <—— wc-Co

(@) (b)

FIG. 5 — Géométries et maillages de la piece €bdél (a), configuration des revétements (b).

Le modele de frottement choisi est celui de Coul@awbc un coefficient de frottement déduit des tassil

expérimentaux a l'aide de la relation suivante :
Ff2 + F 2

_ moyen P moyen
M= (3
cmoyen

Pour la condition d’'usinage considérée dans leutéléments finis, il est obtenu=0.7, en accord avec les
résultats de Maranh&o et al. [10]. Les auteurst@né une étude expérimentale et numérique de &gsin
d'un acier inoxydable AISI 316L avec une plaquette coupe en carbure revétue multi-couche (TiCN-
Al,Os-TiN). Les essais de tournage axér= 100 m/min eap = 1 mm réalisés leur ont permis d’obtenir les
coefficients de frottement suivanis= 0.89,u = 8 ety = 0.53 pour des avances respectives<l8.05 mml/tr,
f=0.1 mm/tr ef = 0.2 mm/tr.

3.2 Reésultat de la simulation numérique

FIG. 6 — Evolutions des efforts de coupeet d'avancd-f en fonction du temp&/c =100 m/min f=0.15
mm/tr)

Les efforts de coupe et d’avance obtenus par stimolaumeérique sont relevés pdus 1.2 ms lorsqu’ils
semblent se stabiliser. L’écart relatif des mesargrériques aux essais expérimentaux est de 16¥pou

et de 24% pouFf, voir tableau 2. Ces écarts, du méme ordre questagtats obtenus par Maranh&o et al.
nous permettent dans un premier temps de validenise en données de simulation numérique tout en
soulignant que les écarts peuvent supposer qu'ppeehe de coupe orthogonale n'est pas parfaitement
dédiée a I'étude du tournage.

Effort de coupéd-c (N) | Effort d’avancerf (N)
Essai de tournage 426 260
Calcul 508 343

TAB. 2 — Efforts de coupEc et d’avancd-f obtenus expérimentalement et numériquemént(100
m/min ;f = 0.15 mm/tr ap=1 mm pour les essais\é&t = 100 m/min f = 0.15 mm/tr pour le calcul)
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4 Conclusions et perspectives

Une campagne d’essais expérimentaux d’usinage ®itrlalation numérique du procédé ont été utilisées
pour analyser l'usinage de l'acier inoxydable ABRI4L avec des plaquettes revétues multi couches. La
partie expérimentale a permis de définir des plaj@gance et de vitesses de coupe acceptablesdesur
conditions de coupe optimales. Concernant I'approshmérique, un premier calcul a été réalisé pour
valider une mise en données qui servira aux simoashumériques a venir.

Dans la suite de ces travaux, les essais de taarsmgoursuivront avec la recherche de la profondeu
passe minimale. Cette recherche sera suivie dedasure avec mesure de température. D’autrescegan
de revétements ainsi qu’'une configuration de plagu®son revétue seront considérées tant pour Emses
gue pour les simulations numériques afin de condirotes effets de différents types de revétement su
I'usure de I'outil coupant.
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