CHOIX DES CONDITIONS DE COUPE PAR L’ANALYSE DE LA CAPACITÉ DE PLAQUETTE DE COUPE À L’AIDE D’UN CODE DE CALCUL
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Résumé : Pour utiliser au maximum la capacité de plaquette de coupe lors de l’usinage il faut choisir les conditions de coupe qui assurent la sollicitation thermomécanique optimale. L’utilisation des modèles de simulation d’usinage élaborés à l’aide du code de calcul SIMULIA/Abaqus (Dassault Systèmes), validés par l’expérience, permet de diminuer la quantité des essais nécessaires à des travaux de recherche. Une méthode a été proposée pour choisir les conditions de coupe qui assurent la capacité maximale (le volume maximal du matériau enlevé par une plaquette de coupe pendant sa durée de vie) de la plaquette de coupe en carbure revêtue lors du tournage de l’acier à roulements 100Cr6 à l’aide du modèle de simulation.
Mots-clés : tournage, acier à roulements 100Cr6, conditions de coupe, capacité de plaquette, sollicitation, modélisation.
Introduction

Pour utiliser au maximum la capacité de plaquette de coupe il faut choisir les conditions de coupe qui assurent la sollicitation thermomécanique optimale. Les méthodes présentées au [1] permettent de réaliser les modèles de simulation d’usinage à l’aide du code de calcul commercial SIMULIA/Abaqus (Dassault Systèmes). L’utilisation de tels modèles de coupe, validés par l’expérience, permet de diminuer la quantité des essais nécessaires à des travaux de recherche ou d’optimisation du processus.
Pour choisir les conditions de coupe qui assurent la capacité maximale de la plaquette de coupe en carbure revêtue lors du tournage de l’acier à roulements 100Cr6 il faut réaliser les étapes suivantes :
· créer le modèle de simulation du processus de tournage de l’acier à roulements 100Cr6 par la plaquette en carbure revêtue ;
· simuler le processus de coupe pour la gamme de conditions de coupe dans les intervalles recommandées ;
· récupérer du modèle les résultats de simulation concernant la sollicitation thermomécanique de la plaquette de coupe ;
· calculer la capacité de la plaquette de coupe pour les différentes conditions de coupe ;
· déterminer les conditions de coupe optimales assurant la capacité maximale de la plaquette de coupe.

Conditions initiales et méthodologie
Ces études ont été réalisées pour les conditions du tournage longitudinal suivantes. Le matériau à usiner est l’acier à roulements 100Cr6 (dureté 45 HRC). 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. La vitesse de coupe se varie dans l’intervalle de v = 100-200 m/min avec le pas de 50 m/min, l’avance - dans l’intervalle de f = 0.05-0.15 mm/tr avec le pas de 0.05 mm/tr, la profondeur de coupe - dans l’intervalle de ap = 1-3 mm avec le pas de 1 mm.
Pour obtenir les valeurs de sollicitations de l’outil de coupe (pression normale de contact, pression tangentielle de contact, température de contact) le modèle thermomécanique
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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.

La capacité de la plaquette de coupe Ri (cm3) c’est le volume du matériau enlevé par une plaquette de coupe pendant sa durée de vie :
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où Ti – la durée de vie, min; Q – le volume du matériau enlevé par une minute, cm3/min.
L’équation de régression de la dépendance de la durée de vie T en fonction des sollicitations thermomécaniques de la surface en dépouille (pression normale de contact σ, pression tangentielle de contact τ, température de contact θ) a été obtenue au [1] et se traduit par la relation suivante :
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La durée de vie a été estimée selon ISO 3685 «Essais de durée de vie des outils de tournage à partie active unique» où le critère usuel est la largeur moyenne de l’usure en dépouille VBB = 0.3 mm.
L’erreur de cette dépendance ne dépasse pas 16%.

Le volume du matériau à enlever par une minute :
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où v – la vitesse de coupe, m/min; f – l’avance, mm/tr; ae – la profondeur de coupe, mm.

Résultats et discutions

Le modèle de simulation du processus de tournage de l’acier à roulements 100Cr6 par la plaquette en carbure revêtue a été élaboré par la méthode présentée au [1] et les caractéristiques du matériau présentées au [2]. Le processus de coupe a été simulé pour la gamme de conditions de coupe dans les intervalles recommandées. En utilisant les données de sollicitation thermomécanique de la surface en dépouille (pression normale de contact σ, pression tangentielle de contact τ, température de contact θ) obtenues du modèle de simulation du processus de coupe, on construit les graphiques interpolées de l’influence de la vitesse de coupe et de l’avance sur la pression normale de contact, la pression tangentielle de contact et la température de contact pour les différentes profondeurs de coupe (ae = 1 mm, ae = 2 mm et ae = 3 mm) qui sont présentées sur les figures 1, 2 et 3. Les résultats obtenus du calcul numérique du processus de coupe s’expliquent par la sensibilité du matériau à usiner à l’effet de l’écrouissage, la température et la vitesse de déformation, mais aussi bien que son comportement lors de l’interaction tribologique avec la plaquette de coupe. À la vitesse de coupe 150 m/min et l’avance 0.05 et 0.15 mm/tr on observe une chute de la ductilité du matériau à usiner et, comme conséquence, une diminution de la pression normale de contact. Pour la profondeur de coupe ae = 1 mm la pression tangentielle de contact diminue aussi, au maximum - avec l’avance 0.15 mm/tr. Pourtant dans le cas de l’avance de 0.15 mm/tr, plus la profondeur de coupe augmente plus la pression normale de contact augmente. En général, la température augmente avec l’augmentation de la vitesse de coupe et de l’avance. Néanmoins, on peut observer une certaine diminution de la température pour les hautes vitesses de coupe et les petites avances aussi bien que pour l’avance de 0.1 mm/tr. Ici, le matériau n’atteint pas la température nécessaire pour la chute de la ductilité, donc, les valeurs de pressions normales et tangentielles sont élevées.
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Fig. 1. Influence de la vitesse de coupe et de l’avance (ae = 1 mm) sur :

a) pression normale de contact ; b) pression tangentielle de contact ; c) température de contact
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Fig. 2. Influence de la vitesse de coupe et de l’avance (ae = 2 mm) sur :

a) pression normale de contact ; b) pression tangentielle de contact ; c) température de contact
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Fig. 3. Influence de la vitesse de coupe et de l’avance (ae = 3 mm) sur :

a) pression normale de contact ; b) pression tangentielle de contact ; c) température de contact

L’influence de la vitesse de coupe et de l’avance sur la capacité de la plaquette de coupe lors du tournage de l’acier 100Cr6 est présentée sur la figure 4.
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c)
	Fig. 4. Capacité de la plaquette de coupe lors du tournage de l’acier 100Cr6:

а) ae = 1 mm ;

b) ae = 2 mm ;

c) ae = 3 mm


Depuis des graphiques on détermine les conditions de coupe optimales : ce sont v = 146 m/min, f = 0.15 mm/tr, ae = 1 mm qui assurent la capacité maximale 565 cm3.
Conclusion. Les conditions de coupe optimales qui assurent la capacité maximale (565 cm3) de la plaquette de coupe en carbure revêtue ATI Stellram CNMG542A-4E SP0819 CNMG160608E-4E lors du tournage de l’acier à roulements 100Cr6 (45 HRC) à l’aide du modèle de simulation sont les suivantes : v = 146 m/min, f = 0.15 mm/tr, ae = 1 mm.
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