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ETUDE ET MODELISATION DE
L'USURE D'UNE FRAISE A L BOULANOUAR *
SURFACER A PLAQUETTES M BENGHERSALLAH*
RAPPORTEES AMOVIBLES EN
CARBURE METALLIQUE

Résumé

Nous présentons dans ce travail les résultats d’une recherche expérimentale, relative & I'étude et & la
modélisation de I'usure des plaguettes en carbure métallique (P35), au cours du fraisage de face de 1'acier XC18.
Cette étude a permis la déduction de modéles mathématiques, exprimant la relation entre la durée de vie de la
fraise et les éléments du régime de coupe ainsi que la relation entre 1'usure frontale et le temps de travail, pour
les différentes combinaisons du plan des expériences considéré. Les résultats et les modéles mathématiques
obtenus ont été analysés et interprétés physiquement.

Abstract

THE S5TUDY AND MODELLING OF WEAR FOR A REMOVAL PLAIN MILLING CUTTERS
IN METALLIC CARBIDE INSERTS

In this work it is shown the experimental results of a research relating to the study and modelling of
wear for metallic carbide inserts (P35), during plain milling the XC18 steel. This study has allowed the
deduction of a mathematical models, expressing the relation-ship between the tool life and the cutting regime
elements, as well as the relation-ship between the face wear and time of work, this is used for the various
combinaitions of the considered experimental planning. Results of the obtained mathematical models, have
been physically analyzed and interpreted.

Mots clés : Usure, plaquette, fraise, carbure métallique, modélisation.

Key words : wear, insert, cutter, metallic carbide, modelling.
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Introduction

L'usure des outils est un processus de
destruction de couches superficielles, qui conduit 4
la modification progressive de la forme et I'état de
surface des pidces usindes. Elle affecte également la
géométrie de l'outil, la température, les efforts de
coupe, la précision d'usinage et la rugosité de la
surface usinée. Elle se traduit avant tout par un
arrachement de petites particules de métal de ses
surfaces d'attaque et de dépouille principale et
auxiliaire. L'usure suivant la surface d'attaque,
caractérisée le plus souvent par la profondeur du
cratére KT, est due & son frottement avec le copeau,
alors que celle de dépouille principale et auxiliaire,
caractérisée par les éléments VBmax, VB, VN, VC,
VS..etc. (Figure 1) est due au contact avec la
surface de coupe et celle usinée de la pidce .

Il est & noter que l'usure des outils de coupe
se manifeste dans des conditions de travail beaucoup
plus difficiles que celles des pigces de machines. En
effet la pression spécifique dans les surfaces de
contact de pitces de machines ne dépassent pas
quelgues MPa et la température d'échauffement est
inférieure & 100°C, alors que la pression spécifique
dans les surfaces de contact de la partie active d'un

outil est de I'ordre de 10° 2 2.10° MPa et la
température d'échauffement est de 100°C & 1000°C
et plus [1,2] .

Dans le processus de coupe et suite &
l'action intensive et mutuelle entre les surfaces de
contact de la partie active de l'outil et celle de la
pitce i usiner, surgissent de grands efforts de coupe,
de hautes températures et autres facteurs, qui
provoquent Papparition de P'usure sur les surfaces de
la partie active de Toutil. Ceci conduit 2 la
dégradation de la précision et de la rugosité de la
surface usinée. En fonction des conditions de travail,
l'usure des outils se manifeste d'une manidre trés
variée. En régle générale, l'outil s'use suivant la
surface dattaque et les surfaces de dépouille.
Néanmoins les conditions de travail (temps,
propriétés physico-mécaniques de la matidre & usiner
et celles du matériau de l'outil, éléments du régime
de coupe, liquide de lubrification et d'arrosage,
rigidité du systtme MODOP...etc.), peuvent faire
dominer tel ou tel type d'usure [1,3].

En se basant sur ce bref apergu, traitant la
question de I'usure des outils de coupe, on constate
que les principaux paramétres technologiques, tels
que la précision d'usinage, la qualité de I'état de
surface, le prix de revient, la productivité de travail
..ete., sont en relation directe avec l'usure. Par
conséquent I'étude approfondie de l'usure est une
tiche d'une grande importance d&conomique et
technologique pour les entreprises defabrication
mécanique. Clest pourquoi dans cet article nous
allons étudier expérimentalement le comportement &
I'vsure des pastilles en carbure métallique d'une
fraise & surfacer, sous l'effet de la variation des
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éléments du régime de coupe (Vitesse de coupe V,
avance par dent f; et profondeur de passe d} et du

temps de ftravail, ainsi que la modélisation

mathématique de l'usure en fonction du temps pour
les différentes conditions de travail considérées .
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Figure 1- Eléments caractéristiques de l'usure.

Procédure expérimentale

Dans le but d'augmenter et satisfaire le
caractére complexe et aléatoire du processus de
coupe, les essais ont &té réalisés d'aprés la méthode
classique de longue durée, associée & celle de
planification des expériences (Tableau 1) [4, 5, 6].
Les équipements utilisés pour la réalisation de cette
étude ainsi que les conditions de travail sont les
suivanis:

Equipements utilisés

Machine-outil
Fraiseuse verticale, type 6H11, ayant une puissance
sur la broche de 4,5 kKW,

Outil de coupe

Fraise & surfacer (100 mm.) i plaguettes
rapportées (08 dents) en carbure métallique (P33),
ayant respectivement la géométrie et Ja
désignation suivante: og=11° R =755 =3

L=73° et SPMR 1203 08 FR.

Matiére 4 usiner

acier XC 18 avec les caractéristiques mécaniques
suivantes: HRB =77, Rm=59 daN/mm2,

Al =10%. Les éprouvettes sont de dimensions
300mm x 120mm x 98mm.

Appareil de mesure
Microscope d'atelier, modéle MMN-2, ayant une
précision de 5 um.

2.2 Conditions de coupe

* Les éléments du régime de coupe varient dans les
intervalles suivants:
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V = (66 + 154) m/min; £, = (0,019 + 0,17) v 690 1
mm/ dent et d= (1 + 2,5)mm. T 1016 . 0916 @
* |es essais ont été effectués 4 sec. 1§ R 3 - 5 fo 0,083
L'usure admissible retenue est 0,35 mm pour
VBmax et 0,15 mm pour KT.
6,432
: . e a (2)
Résultats des essais et leur traitement 0984 0,901
¥ 7 & 0,082
Les résultats du suivi de 'usure de la fraise
en fonction des différentes combinaisons du régime R
de coupe et du temps de travail sont exprimés . L i
hi la Figure 2. Le traitement o / &
graphiquement par la Figure 2. aitemen
a0 i A

hique de ces résultats a permis la détermination i
graphiq pe / e
5 J/ =t Rigine 1
=l = / - Rigime 3 i

des tenues (Tableau 1).

Le traitement statistique de ces résultats
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(Tableau 1) a permis la déduction des modéles 02 ‘e =% Rigine &

; —— Righes 8
mathématiques (1) et (2), exprimant la relation entre a1 i - Pigme 7 HH
le paramétre de sortie (Tenue) et les paramétres r |7 Mbolee s

| I I
dentrée  (éléments du régime de coupe). 0 75 150 225 2300 375 480 B8 800 675 TEO
L'adéquation de ces modeéles est exprimée par le
coefficient de corrélation R, qui
est en I'occurrence égal & 0,943, Figure 2- Evolution de I'usure VEBmax en fonction

du temps pour les huit combinaisons du plan des
expériences

Tableau 1: Tenue en fonction des différentes combinaisons du plan des expériences

N* FACTEURS PARAMETRE
Essais
Valeurs codifiées Valeurs naturelles Tenue

X1 X2 X3 v £, d (T)
1 -1 -1 -1 66 0,019 1 490
2 +1 -1 -1 154 0,019 ] 90
3 -1 +1 -1 66 0,17 1 45
4 +1 +1 -1 154 0,17 1 30
5 -1 -1 +1 66 0,019 2,5 370
6 +1 -1 +1 154 0,019 2 220
7 -1 +1 +1 66 0,17 2.5 45
8 +1 +1 +1 154 0,17 2.5 22

La modélisation mathématique des résultats déduction des lois dusure du type modéle de

expérimentaux (Figure 2) de l'usure (VBmax) en Granovsky [5].
fonction du temps (1) pour les différentes

iy 5 2 = B 0
combinaisons du plan des expériences a permis la VBmax = Atr".e™"
Les valeurs des constantes (A) et des exposants (B et

D) de ces modiles sont délerminées d'aprés la
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méthode des moindres carrés. Elles sont portées sur
le Tableau 2.

Tableau 2: Valeurs des constantes et des exposants des modéles de 1'usure.

Usure VBmax =f(1
N Constante s Exposants Coefficient
essais de corrélation
A B D (R}

1 0,0572 0,120 0,001 0,979

2 0,0940 0,253 0,020 0,994

3 0,0940 0,330 0,002 0,998

4 0,1000 0,270 0,011 0,990

5 0,0072 0,745 -0,00018 0,983

6 0,0642 0,152 0,0022 0,993

7 0,0616 0,396 00,0064 0,994

5 0,1510 0,058 0,0365 0,989

Analyse et discussion des résultats

L'analyse des résultats de l'usure, montre
que l'évolution de l'usure de chaque dent est en
générale différente de celle des autres dents et ceci
est presque valable pour tous les essais réalisés. Tout
en notant que l'allure de la forme de la bande d'usure
est presque la m&me pour toutes les dents. En effet
l'usure est plus marquée au voisinage du bec, puis
elle diminue tout en s'éloignant et elle finit par une
nouvelle augmentation. Ce qui permet de conclure
que la forme de la bande d'usure en fraisage évolue
dans le sens inverse a celui du tournage [5, 6, 7 et
autres]. La forme de la bande d'usure est ainsi car le
bec de la dent de la fraise est soumis a des chocs
cycliques, qui provoguent 'arrachement plus intense
de particules au voisinage du bec. Autrement dit
cette zone de l'aréte tranchante est relativement plus
sollicitée {choes plus température). L'accroissement
de la largeur de la bande d'usure wvers la fin de la
surface de contact (plaquette-pidce) est du d'une part
4 l'effet de la vitesse de coupe et d'autre part 3
'écrouissage de la surface i usiner,

L'analyse des courbes d'usure (Figure 2} et
des wvaleurs de la tenue (Tableau 1), montre que la
vitesse de coupe a l'influence la plus marquée sur
l'usure, suivie par I'avance et enfin la profondeur de
passe. Ce degrés d'influence est justifié aussi par les
valeurs absolues des exposants du modgéle. (1) .
L'explication réside dans le fait qu'avee
l'augmentation de la wvitesse et l'avance, la
température dans la zone de coupe augmente, ce qui
accélére le processus de l'usure et par conséquent la
tenue diminue. La faible influence de la profondeur
de passe s'explique probablement par l'amélioration
des conditions

T4

d'évacuation de la chaleur de la zone de coupe
(surface de contact augmente) .

Les modéles exprimant la relation entre I'usure et le
temps de travail sont en bonne corrélation avec les
valeurs de [l'usure, relevées expérimentalement.
L'analyse des valeurs absolues des coefficients (A)
et des exposants (B et D) de ces modéles (Tableau 2)
pour les différents régimes de coupe, montre qu'elles
ne sont pas constantes, mais elles sont fonction des
éléments du régime de coupe.

5. Conclusions
Les principales conclusions tirées de cette étude sont

1) Il a été établi que I'usure des dents de la fraise,
malgré qu'elles travaillent dans les mémes
conditions, se manifeste différemment d'une dent &
l'autre.

2) La morphologie de la bande d'usure en fraisage,

évolue dans le sens inverse & celui du tournage

3) Il a é&é établi expérimentalement que l'usure

suivant la surface en dépouille auxiliaire est

importante et elle peut influencer P'usure générale de
loutil.

4) Des modéles mathématiques, exprimant la

relation entre la durde de vie et les éléments du

régime de coupe ainsi que l'usure et le temps ds

travail, oni &été déduits ,

5) En tenant compte de l'influence indirectz des
¢léments du régime de coupe sur les coefficients
et les exposants du modéle de Granovsky, celul
ci peut étre Elargi .
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6) Les modzles obtenus sont nécessaires d'une part
pour l'établissement des abaques et d'autre part pour
les études éventuelles d'optimisation et laprédiction
de l'usure, notamment dans la production en grande
série et de masse.
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