Chapitre | : Analyse de la formation du copeau

Introduction :

Dans le contexte de l'usinage, un copeau est un morceau de matériau qui est
enlevé d'une piece a usiner par un outil de coupe. L'analyse de la formation de
copeau est I'étude des mécanismes qui gouvernent la formation des copeaux.
C'est un domaine de recherche important en usinage, car il peut aider a améliorer
I'efficacité et la productivité des opérations d'usinage.

L'analyse de la formation de copeau est un processus complexe et il existe de
nombreux facteurs qui peuvent linfluencer. Certains des facteurs les plus

importants sont les suivants :
Les proprietés du matériau de la piece a usiner

La geometrie de ['outil de coupe

Les conditions de coupe (telles que la vitesse, l'avance et la profondeur de
coupe)

Les conditions de lubrification
























L'analyse de la formation de copeau peut étre realisée a l'aide de diverses
méthodes, y compris l'analyse théorique, les essais expérimentaux et la
simulation numérique. Les résultats de l'analyse peuvent étre utilisés pour
concevoir des outils de coupe plus efficaces et pour optimiser les conditions de
coupe.

CARACTERISATION DE LA COUPE DES METAUX

La caractérisation de la coupe est basée sur I'observation du phénomene,
I'établissement de modeles et par la suite la vérification expérimentale, cette
procédure a était suivie par la plupart des chercheurs du domaine. Tresca
enl878 a noté que, pour un outil a géométrie constante, une profondeur de
passe insuffisante provoque des déformations plastigues importantes,
contrairement a des passes plus épaisses. A I'époque, ses observations ont
permis aux artisans le développement de machines plus rigides et plus
puissantes. Par la suite, Mallock en 1881 a établi que le copeau est le résultat
du cisaillement du matériau a usiner, ou les déformations déependent du
frottement entre la face de coupe de l'outil et le copeau (figure 1b). Taylor
(1907) a aussi emis des théories qui restent jusqu’a aujourd’hui une base pour
estimer la durée de vie d’un outil de coupe. [1]
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Figure 1 : Observations de la coupe des métaux



Définitions :

La coupe des metaux est I'opération qui consiste a enlever de la matiere a un
matériau meétallique, généralement sous forme de copeaux, afin de lui donner
une forme ou une dimension souhaitée. Cette opération est réalisée a l'aide
d'un outil coupant, qui est en contact avec la piece a usiner.

Cette définition peut étre développée de la maniere suivante :

L'interaction entre l'outil et la piece a usiner : l'outil coupant est
constitué d'une ou plusieurs arétes tranchantes qui pénetrent dans la
matiere a usiner. La force d'avance, appliqguée a l'outil, permet d'arracher
des copeaux de la piece.

Des résidus (déchets) appelés copeaux : les copeaux sont les fragments
de matiere métallique qui sont arrachés de la piece a usiner. lls peuvent
étre de différentes formes et tailles, en fonction du type d'usinage et des
parametres de coupe.

Au contact de I'outil en mouvement et la piece brute ou semi-finie,
commence l|'écoulement du copeau : I'écoulement du copeau est un
phénoméne complexe qui est influencé par de nombreux facteurs, tels que
la géométrie de l'outil, la vitesse de coupe, la profondeur de passe et la
nature du mateériau usine.



Voici quelgques éléments supplémentaires qui peuvent étre ajoutés a la définition :

. Les différents procédés d'usinage : il existe de nombreux procéedés
d'usinage, qui different par la forme de l'outil, la direction de 'avance et la nature
de la force de coupe. Les principaux procédés d'usinage sont le tournage, le
fraisage, le percage, l'alésage, le taraudage, le meulage et le rabotage.

. Les parametres de coupe : les paramétres de coupe sont les variables qui
influencent le processus d'usinage. lls comprennent la vitesse de coupe, la
profondeur de passe, I'avance (le régime de coupe).

. Les forces d'usinage : les forces d'usinage sont les forces qui s'appliquent lors
de l'usinage. Elles comprennent la force de coupe, la force de pression et la
force de réaction.

. Les contraintes d'usinage : les contraintes d'usinage sont les contraintes qui
s'‘appliguent au matériau usiné. Elles peuvent entrainer des déformations ou
des ruptures de la piece.

La coupe des meétaux est un processus complexe qui nécessite une bonne
comprehension des principes physiques et mécaniques impliqués. Elle est une
opération essentielle dans la fabrication mécanique, car elle permet de produire
des pieces de formes et de dimensions variées.



La formation de copeaux

La surepaisseur de matiere a enlever c’est la couche qui va former le
copeau sous l'action meécanique complexe d'un outil de coupe, en
utilisant une machine-outil comme le tour, la fraiseuse, la perceuse ou
la scie ...etc. L'analyse et la compréhension du processus de formation
du copeau est nécessaire pour 'amélioration et le developpement des

machines outils et les moyens de coupe.

L'accumulation de la matiere devant l'outil (étape 2) génere des forces
tres importantes d’action de 'outil et de réaction de la part de la piece,
jusqu'a gqu’il a détachement de matiere de la piece (étape 3) par

déeformation élastique, plastique puis rupture.(Figure 2)
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Figure 2 : Etapes de formation de copeau [cours-et-exercices.com]



La plupart des recherches sur la coupe orthogonale ont
conclu que le copeau se compose de lamelles de
matériau orientées de maniere précise. La séparation
du copeau par rapport a la piece se produit grace a un
phénomene de cisaillement entre deux Ilamelles
adjacentes au niveau des bords de |'outil (B). Le plan de
cisaillement des lamelles du copeau suit |la droite AB.
Une fois que la coupe est amorcée, ce processus se
répete a mesure que l'outil avance le long de |a piece.
Le copeau se détache et glisse le long de la face de
coupe de |'outil, ou il est ensuite évacué. La trajectoire
de l'outil par rapport a la surface de la piece en cours
d'usinage crée la forme finale de la surface usinée.
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Figure 3. Formation de copeau - analogie du paquet de
cartes [cours-et-exercices.com]



Au niveau microscopique ou a l'échelle d'un grain
monocristallin, le phénomene de glissement des
lamelles du copeau correspond en réalité a un
déplacement entre les particules individuelles qui
composent un grain, voire méme a l'intérieur d'un
grain poly-cristallin. Ce déplacement des grains
entraine inévitablement une élévation significative de
la température, suivie d'une altération des propriétés
mécaniques de la surface résultant de l'opération de
coupe. En conséquence, cette surface devient plus
dure et plus fragile par rapport a la zone centrale de la

piece, comme illustré dans les figures 4 et 5.



Figure 4. Déplacement et déformation des
grains monocristallins en coupe orthogonale.
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ZONES D’ELABORATION DU COPEAU

A 1'échelle microscopique, I'étude de la formation du copeau et de
I'interaction entre la piece et l'outil de coupe se déroule a un niveau
plus élevé que |'échelle microscopique. De nombreuses recherches ont
révélé que pres de la zone de contact entre le copeau et |la piece, des
zones de contrainte particulierement distinctes se manifestent.
L'identification de ces zones s'effectue en utilisant les principes de
I'interaction mécanigue des matériaux (analyse thermomécanique) et
I'examen du processus de coupe (analyse tribologique). Dans le
contexte de la coupe orthogonale, quatre zones distinctes se
distinguent, comme illustré dans |la Figure 6 :

1. Zone morte, également connue sous le nom de zone de séparation
du métal, ou encore zone de forte pression hydrostatique.

2. Zone de cisaillement primaire.

3. Zone de cisaillement secondaire, caractérisée par un frottement
intense.

4. Zone de dépouille principale, également appelée zone de
cisaillement tertiaire.
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Figure.6. Observation des zones en coupe orthogonale [3,4]



Zone 1 : zone de séparation du métal en deux fractions par 'aréte de
coupe au point (O). Cette section de l'outil est une zone confinée en
un point embryonnaire de sortie de copeau sous de fortes pressions
hydrostatiques et aussi c’est elle qui est le point générateur de la
surface usinée. Vu les efforts de compression importants, il en résulte
des élévations de température qui avoisine les 600°C (Figure 7). [4]

Zone 2 : zone de formation du copeau ou on observe un changement
brutal d’orientation et de vitesse d’écoulement de la matiere, de la
direction de la vitesse de coupe VC au sens d’écoulement du copeau,
en provoquant un glissement plastique limité par I'espace (LEHQ) et

un important flux de chaleur transmis a l'outil. [3]



Températures en °C

Figure.7. Distribution des températures en coupe orthogonale [6]



Zone 3 : zone de glissement a l'interface copeau face de coupe, il a été
constater dans des études expérimentales et numeériques, qu’un
phénomene d’adhésion freine considérablement I'écoulement de la matiere
causant un cisaillement plastique de la matiére. Le frottement copeau / face
de coupe est assai intense qu’il génere une chaleur d’environ les 750°C
(Figure 7), ajoutant celle de la zone de cisaillement primaire, elle peut
atteindre la température de fusion du matériau usiné. [5]

Zone 4 : cette zone est localisée a l'interface face de dépouille / surface
usinée, ou un frottement de glissement est observé, donnant naissance a
des phénomenes d’adhésion conduisant a un cisaillement plastique de
faible intensité par rapport a la zone 3. Une forte pression sur la surface

usinée est accompagnée d’un état de surface et une rugosité médiocre. [3]



FORMES DU COPEAU EN USINAGE

La complexité du processus de formation du copeau nous empéche
d'obtenir un controle total sur les caractéristiques de la coupe,
notamment en ce qui concerne la forme et la structure du copeau
résultant. Les copeaux peuvent étre généralement classés en deux
catégories distinctes : continus et discontinus, comme évoqué dans les
références [7,8].

1. Les copeaux continus, gu'ils soient dotés d'une bande ou non, se
forment lorsque la déformation plastique se produit de maniere
continue et stationnaire sous un régime de cisaillement adiabatique.
(Voir Figure 8)

2. Les copeaux discontinus, qu'ils présentent une segmentation ou non,
se forment lorsque la déformation plastique n'est pas stationnaire. La
segmentation des copeaux est déterminée par les phases de
fissuration et de rupture du matériau usiné. (Voir Figure 9)



Figure. 8. Copeau continu a surface lisse sans bande de cisaillement et
copeau continu a surface lisse avec bande de cisaillement (d’apres Heim 96,
Sutter 97et Faure 98).[8]



Figure 9. Copeau segmenté régulier et copeau segmenté irrégulier (d’apres
Heim 96, Sutter 97et Faure 98).[8]



Il existe aussi d’autres copeaux intermédiaires entre un copeau
continu et un copeau discontinu et d’autres géométries. (Figure 10)
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Figure.10. Formes de copeau en coupe orthogonale



Remarque:

% Les professionnels en coupe des métaux conseillent a un usinage
produisant un copeau court qui se fragmente facilement, qui est tres
avantageux par son:

e Evacuation facile du copeau,

* Piece non rayée,

 Meilleur état de surface,

* Refroidissement de l'outil plus efficace,
e Sécurité.

¢ Des diagrammes brise-copeaux sont a la disposition des professionnels
pour contrbler la formation de copeau en donna nt un choix des conditions
de coupe profondeur de passe et avance en fonction des attributions de
I'outil et la matiere a usiné.

et il faut éviter :

* Un copeau long et filant qui entraine une réduction de durée de vie de
I'outil, provoqué par un échauffement excessif, un écaillage, une aréte
rapportée, une rupture de l'aréte.

** Un copeau tres fragmenté favorise |'apparition de vibrations de la piece
avec état de surface rugueux. [2]



Tableau 1 Classification des copeaux selon la norme NFE 66505[9]

Types de copeaux Formes
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1: Copeau ruban
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Pour décrire le mécanisme du tournage externe, les copeaux produits
ont été collectés. La forme et la micro géométrie des copeaux sont
évaluées et reliées a la géométrie de l'outil et aux conditions de
coupe. Les informations sur la forme des copeaux sont importantes
pour juger de l'usinabilité. Un copeau cassant court est optimal car |l
n'affecte pas la surface usinée et peut étre facilement évacué de la
machine-outil. Les images suivantes donnent un apercu de l'influence
de l'avance et de la vitesse de coupe sur la formation des copeaux,

figure 11, 12 et 13. Aucun brise-copeaux n'a été utilisé. Pour le cas de

I"acier C45 a des avances et des vitesses de coupe faibles, un copeau
emmélé est obtenu et la formation des copeaux est mauvaise. Des
avances élevées conduisent a une rupture des copeaux améliorée

[10].
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Figure 11 : Forme des copeaux en tournage AISI 1045 (C45) dans des conditions de
coupe variables (ap =1 mm) [10].




1000 m/min

f=0.25 mm

Figure 12 : Forme des copeaux en tournage AA 7075 dans des conditions de coupe
variables [10].




v, = 50 m/min v, = 100 m/min v, =200 m/min v, = 300 m/min

f=0.25 mm

Figure 13 : Forme des copeaux en tournage Ti6Al4V dans des conditions de coupe
variables (ap = 1 mm) [10].




En resumé, I'impact de la vitesse de coupe sur la formation des copeaux
varie en fonction de la matiere travaillée. Pour l'alliage d'aluminium, une
augmentation de la vitesse de coupe favorise une meilleure casse des
copeaux. Cependant, en ajustant l'avance et la profondeur de passe, on
peut obtenir des valeurs de vitesse de coupe plus basses tout en
produisant des copeaux courts.

En ce qui concerne l'acier, une augmentation de la vitesse de coupe
n‘améliore pas la casse des copeaux. Cependant, un avantage de
I'utilisation d'une vitesse de coupe élevee est d'éviter la formation de
copeaux hélicoidaux tubulaires, ce qui facilite leur retrait de la machine-
outil.

En revanche, pour l'usinage du titane, augmenter davantage la vitesse de
coupe peut transformer les copeaux en un enchevétrement plutot qu'en
une forme de tire-bouchon. Cette situation est problématique car les
copeaux emmeélés ont tendance a adhérer a la piece en cours d'usinage,
ce qui peut endommager la surface de la piece ainsi que l'outil [9].
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Formation des copeaux en tournage
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Formation des copeaux en fraisage
















