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Résumé : On présente l’étude de l’influence de la température du chauffage local par laser de l’acier 42CrMo4 et de la vitesse de coupe sur la sollicitation de la plaquette en carbure revêtu TiAlN lors du tournage. L’ensemble rationnel de ces facteurs a permis de transformer le matériau à usiner à l’état métallurgique qui assure la diminution des sollicitations de l’outil de coupe et leur distribution homogène lors du tournage de l’acier 42CrMo4 ce qui favorise l’augmentation de sa durabilité.
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Introduction

Pour augmenter la durée de vie de l’outil de coupe ou la productivité d’usinage les différentes méthodes d’assistance sont utilisées. L’aspiration de réaliser la production en respectant les normes écologiques tourne l’attention vers la technologie d’usinage avec l’assistance du laser qui présente le chauffage de la pièce par un faisceau laser près de la zone de coupe (fig. 1). Cette technologie est plus propre et moins couteuse en maintenance que, par exemple, l’utilisation des fluides de coupe. Pourtant elle exige les investissements initiaux importants (haut coût de l’équipement). 
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Fig. 1. Schéma du tournage assisté laser [1]
L’utilisation du laser permet de changer l’état métallurgique du matériau et dans les certaines conditions de diminuer les sollicitations sur la surface de l’outil de coupe. L’état métallurgique du matériau dépend aussi des conditions d’usinage et principalement de la vitesse de coupe. C’est pourquoi l’ensemble rationnel de ces deux facteurs (température du chauffage par laser et vitesse de coupe) permettant de transformer le matériau à l’état métallurgique qui assure la diminution des sollicitations de l’outil de coupe et leur distribution homogène lors du tournage d’un acier ont été déterminés.

Conditions initiales et méthodologie
Ces études ont été réalisées pour les conditions du tournage longitudinal suivantes. Le matériau à usiner est l’acier de construction allié 42CrMo4 (σв = 2500 MPa, dureté 38 HRC, traitement thermique : trempe à l’huile après chauffage à 850°C pendant 180 minutes, revenu à 600°C pendant 240 minutes) qui est très employé pour des pièces soumise à des charges fortes (arbres de transmission, essieux, crémaillères, vilebrequins, bielles, engrenages etc). De part de ses propriétés physiques : grande dureté, faible ductilité, pouvoir abrasif élevé engendrant une usure essentiel de l’outil de coupe. La nuance SP0819 de la plaquette ATI Stellram CNMG542A-4E SP0819 CNMG160608E-4E présente la combinaison d’un revêtement TiAlN avec un substrat en carbure micrograin. Pour tous les essaies, l’avance et la profondeur de coupe sont constantes : f = 0.3 mm/tr et ap = 3 mm. La vitesse de coupe se varie dans l’intervalle de v = 100-200 m/min avec le pas de 25 m/min. Les études préalables ont montré que la température du chauffage par laser dépassant 470ºC peut influer considérablement sur la durabilité de l’outil et provoquer sa détérioration. C’est pourquoi la température du chauffage se varie dans l’intervalle de 20-470ºC avec le pas de 225 ºC.
Pour obtenir les valeurs des sollicitations de l’outil de coupe (pression normale de contact, pression tangentielle de contact, température de contact) le modèle thermomécanique du processus de coupe a été élaboré avec le logiciel SIMULIA/Abaqus 6.10 (Dassault Systèmes) permettant de simuler le processus pour les différentes conditions d’usinage.

Afin d’analyser la distribution des sollicitations, nous avons considéré les zones de contact de l’outil de coupe avec le copeau I, avec la zone de grandes transformations II, avec la zone de l’écrasement du matériau par la partie arrondie de l’arrête de coupe III, avec le matériau usiné IV (fig. 2).
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Fig. 2. Zones de sollicitation de l’outil de coupe
Analyse de l’influence de la température du chauffage par laser et de la vitesse de coupe sur la sollicitation de l’outil de coupe
L’influence de la température du chauffage par laser et de la vitesse de coupe sur la sollicitation de l’outil de coupe est présentée sur la figure 3.

Pour les vitesses de coupe v = 100 et 125 m/min avec l’augmentation de la température du chauffage on peut observer la diminution des pressions normales accompagnée par l’augmentation des pressions tangentielles. Pour v = 150 m/min l’effet de chauffage est négatif : les pressions normales augmentent sans variation essentielle de la pression tangentielle. Le caractère des courbes de v = 175 m/min et 200 m/min est identique : à la température de 245ºC - les pressions normales et tangentielle diminuent, à la température de 470ºC elles augmentent.
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Fig.3. Influence de la température du chauffage par laser et de la vitesse de coupe sur la pression normale de contact (a), la pression tangentielle de contact (b) et la température de contact (c) lors du tournage de l’acier 42CrMo4 (f = 0.3 mm/tr ap = 3 mm) par la plaquette en carbure revêtu TiAlN
Selon les graphiques, les pressions normales et tangentielles de contact sont pratiquement identiques pour les vitesses de coupe v = 150 m/min sans chauffage et v = 200 m/min avec le chauffage par laser jusqu’au 245ºC. Donc, ainsi on peut augmenter la vitesse de coupe de 150 m/min à 200 m/min (≈33%) sans augmentation essentielle de la sollicitation de l’outil de coupe.

Un des problèmes principaux dans l’utilisation du chauffage reste l’augmentation des températures. Pour cela on utilise les outils de coupe avec le système de refroidissement intégré.

L’effet du chauffage par laser jusqu’au 245ºC pour la vitesse de coupe v = 200 m/min assure non seulement la diminution des pressions à cause du passage dans la phase de ramollissement du matériau mais la distribution plus homogène des sollicitations par rapport à l’usinage sans chauffage (fig. 4). Ainsi l’utilisation de cette technique permet d’éviter la délamination du revêtement de l’outil de coupe à cause de la sollicitation irrégulière de différentes zones de l’outil de coupe et augmenter sa durée de vie.
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Fig. 4. Distribution des pressions normales de contact (a) et des pressions tangentielles de contact (b) sans et avec chauffage par laser 245ºC dans les différentes zones de contact de l’outil de coupe avec le matériau à usiner lors du tournage de l’acier 42CrMo4 (v = 200 m/min, f = 0.3 mm/tr, ap = 3 mm) par la plaquette en carbure revêtu TiAlN
Conclusion. L’utilisation du chauffage par laser de l’acier 42CrMo4 lors du tournage par plaquette en carbure revêtu TiAlN est rationnel aux vitesses de coupe 175-200 m/min (f = 0.3 mm/tr, ap = 3 mm) jusqu’au 245 ºC. Cela permet de diminuer les pressions normales et tangentielles aussi bien que d’assurer leur distribution plus homogène par rapport à l’usinage sans chauffage.
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