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Résune :

Le travail préseng porte sur I'analyse des signatures vibratoirémgrées en tournagéa sec de la fonte FT25 afin de
suivre 'usure des outils de coupe. Cette analyse vibratgsea identifier le lien existant entredtat vibratoire du systme
usinant et letat d’usure de I'outil de coupe au cours de son utilisatiBaur atteindre cet objectif, trente plaquettes de
coupe, issues d’un@éme lot de fabrication, orét utilistes pour une &me opration d’usinage et pour des conditions de
coupe identiques. Ainsi les signaux vibratoirésiyés lors de ces dations d’'usinage oréte enregistés, selon les trois
axes de la maching, I'aide d’un ac&léronetre tri-axial position®@ sur I'outil de coupe. Chacune de ces trois directions
a été étudie et analyge par une rathode temporelle bée sur le calcul de I'enveloppe &grale. La directionX (ou
direction radiale de la coupe) at qualifee comme direction privégiee. Par ailleurs, une analyse conventionnelieta
réalissea partir d'une part, de la largeur de I'usure erégouille de I'outil de coupe meseea I'aide d’'un microscope
optiquea binoculaire, et d’autre part, de la puissance de coupe oomgee au cours de l'usinage. Finalement, l&timode
propo%e a permis de montrer que le niveau vibratoire du signal eghdicateur performant du suivi de I'usure de I'outil
de coupe.

Abstract :

The work presented concerns the analysis of the vibratgryasures generated in dry turning of cast iron FT25 in order
to follow the wear of the cutting tools. This vibratory argifyaims at identifying the existing bond between the viloyat
state of the machining system and the state of wear of thimguttol during its use. To achieve this goal, thirty cutting
plates, resulting from the same manufacturing batch, weesldor the same operation of machining and identical cgttin
conditions. Thus the vibratory signals generated at the tohthese operations of machining were recorded, according
to the three machine spindles, using a triaxial acceler@ngbsitioned on the cutting tool. Each one of these three
directions was studied and analyzed by a temporal methoeldas calculation of the integral envelope. Directi&n(or
radial direction of the cut) was qualified like privilegedreiition. In addition, a conventional analysis was carrieat 0
starting from a share, width of wear in skin of the cuttingltow@asured using an optical microscope with binocular, and
in addition, power of cut consumed during machining. Fipahe method suggested made it possible to show that the
vibratory level of the signal is a powerful indicator of thaléw-up of the wear of the cutting tool.

Mots clefs : usure en cepouille, tournage, outil de coupe, Fonte FT25, analyse viatoire

1 Introduction

L'usinage par enlevement de matiere demeure le prodedibrication le plus employé dans l'industrie
mécanique dans une large gamme d’'applications (de bpat@le a I'industrie automobile). Lors de l'usi-
nage d'une piece, I'enlevement de matiere est répbséa conjonction de mouvements relatifs entre la piéce
et I'outil : le mouvement de coupe et le mouvement d’avanicexiste deux manieres de générer la surface
recherchée : par travail de forme ou par travail d’envedofipans le premier cas, c’est la forme de I'outil qui
conditionne la surface obtenue. Dans le second cas, c’'éstida de I'aréte de 'outil qui donne la surface
finale. De ce fait, la qualité de la piece produite en usindggpend principalement de I'état de I'outil de coupe
utilisé. Ainsi, la maitrise de l'usure de cet outil de cewqu cours de l'usinage s'avere trés importante [1, 2].
Les trois principaux mécanismes responsables de l'useseodtils de coupe sont I'adhésion, I'abrasion et
la diffusion [3]. La durée de vie de I'outil de coupe est pipalement liée au développement de deux types
d’'usures : I'usure en dépouille et I'usure en cratere. tempére est due aux frottements entre la matiére et la
face de coupe de I'outil, tandis que la seconde est induitkegantact entre les copeaux et la face d’attaque [4].
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Dans les conditions normales d’usinage, I'usure en d&pdq\ViB) est considérée comme l'usure prépondérante.
La norme francaise NF E 66-505 définit un critere d’'uswtenigsible pour une usure en dépouille VB de
0.3 mm si la frange de cette usure est uniforme [5]. Pour cette mal&valuation limite de la durée de vie de
I'outil de coupe a été fixee @3 mm dans cette étude. Cette mesure est le moyen le plus ytdiséévaluer

la durée de vie de I'outil de coupe [6]. Elle est généradattonsidérée dans les milieux industriels pour deux
raisons principales :

1. la premiére est I'aspect dimensionnel, en effet |'aissement de I'état d'usure de I'outil induit un recul
de l'aréte de coupe et donc par conséquent une modificd¢ida cote réalisée ;

2. la seconde est liee a la qualité de I'etat de surfacpeut se dégrader avec cette usure en dépouille.

Le développement de ce type d'usure n’est pas un phéneaiéatoire [7]. En effet, nous pouvons distinguer
trois phases de I'évolution de la durée de vie d’un outitdape : une premiere phase d’'usure rapide corres-
pondant au rodage de la plaquette, une seconde phase disatiahide I'usure et enfin une troisieme phase
d’usure accélérée correspondant a I'effondremenagdquette [8].

Pour ces raisons, il est nécessaire d’étudier ce méuoaradin de développer un systeme de suivi en usinage
dans le but d’évaluer I'état d’'usure de I'outil de coupecaurs de I'usinage et d’en prédire sa durée de vie [9].
Dans ce contexte, I'approche proposée dans cet articlsistera identifier la relation existant entre I'état
vibratoire du systeme usinant et I'état de 'outil de cewdu cours de l'usinage.

2 Protocole ex@rimental

L'étude bibliographique a souligné les principales sesrd’information disponibles au cours d’une opération
d’'usinage. Aussi, pour mener a bien cette étude, unauétrah générale de l'usure des outils de coupe en
tournage a été réalisée au cours d’'une importante cgnepdiessais.

2.1 Dispositif et conditions d’'usinage

Les essais d’'usinage ont été réalisés sur un tour a edennumérique SOMAB référence "Unimab 450"
(FIGURE 1) selon les conditions d’'usinage décrites dansABLE 1.

FIGURE 1 — Dispositif expérimental et systeme d’acquisition.

Tour CN SOMAB Unimab 450 Opération de tournage chariotage
Outil DCLNL 2525M 12 Lubrification non
plaquette CNMG 120408 5B OR250( Avance Vf=018mm/Tr
Angle d'attaque G = 95° Profondeur de passe ap = 1.bmm
Angle de dépouille n = 5° Vitesse de coupe constanteV cc = 340 m/min
Matériau FT25 Temps contact matiere 60 s

TABLE 1 — Conditions d’usinage.

Le matériau choisi est une fonte grise a graphite lanrell&ilr 25 (ou FGL250) ave®.5% de carbone, d’une
dureté moyenne de 322 Hv. Les dimensions du cylindre #sin€220 mm de longueur et 190 mm de diametre.
Le choix de ce matériau nous assure une usure régulideepdizquette de coupe et permet d’atteindre rapide-
ment sa limite de durée de vie. La plaquette utilisée eburarde tungstene revétue TIAIN (MTCVD) est une
plaquette polyvalente.
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2.2 Instrumentations des essais d’'usinage

L'instrumentation de la zone de coupe, les moyens d’anayd&bservation des surfaces usinées et de I'outil
de coupe faciliteront la compréhension des phénomeigesmjeu par I'opération d’usinage.

FIGURE 2 — Microscope optique a binoculaire. FIGURE 3 — Accélerometre tri-axial

2.2.1 Microscopie optique de l'usure des plaquettes de coap

Afin de mieux cerner le comportement dynamique associésinlage, une expertise ex-situ a systématiqguement
été effectuée. Cette expertise a consisté en une @igemau microscope optique a lunette binoculaire LEICA
MS5 a grossissement jusqu’a 4 fois la taille réelle avee imcertitude de mesure @&%. Celle-ci est équipée
d’'une caméra JVC couplée a un logiciel d’analyse d'imagalySIS, ceci afin de mesurer I'usure en dépouille
de notre plaquette de coupe comme illustré sun&URE 2.

2.2.2 Mesure de la puissance de coupe

La mesure de la puissance de coupe en cours d’usinage ieffear un wattmetre intégré au systeme d'ali-
mentation de la machine. Au cours de chaque passe d'usilaagageur moyenne de la puissance de coupe a
eté relevée.

2.2.3 Positionnement des capteurs et acquisitions des sayrx ac@lerometriques

Dans notre démarche expérimentale, le premier prob&erasoudre sur site est le positionnement des capteurs.
Ce dernier est défini selon les contraintes d’installagi@mantes : a proximité de la zone de coupe, indépendant
du changement d’outil et sur une partie fixe de la machinee@agnt, plusieurs endroits de la machine sont
inaccessibles ce qui limite le nombre de capteurs et lewsigonements.

Dans cet esprit, I'accélérometre utilisé a été fixela tourelle afin de mesurer les réponses vibratoires dans
I'outil de coupe selon les trois axes de la maching(FRE 1) : la direction verticaleX (ou radiale), la direction
perpendiculaird” (ou tangentielle) et la direction longitudinale(ou axiale).

La mesure des sighaux accélérométriques en cours dgesia été réalisée a I'aide d’'une chaine d’acquisitio
composée d'un accélérometre piézoélectriguexiadaB&K de type 4520 (FGURE 3) dont les sensibilités
selon ses trois axes de mesure soht032 mV/ms~2 selon l'axe X, 1.067 mV/ms~2 selon l'axeY et

1.045 mV/ms~?2 selon 'axeZ et d’un systéme d’acquisition B&K (EURE 1) piloté par le logiciel PULSE
LabShop. L'acquisition des réponses vibratoires issed@adcélérometre utilisé a été effectuée sur unedea
utile de [0 — 6400 Hz| et & une fréquence d’échantillonnage 884 H:z. Ces réponses vibratoires sont
enregistrées pendari secondes (soit146600 échantillons) dont0 secondes représentent la durée de chaque
essal d'usinage di) secondes représentent le temps nécessaire pour éegitté sortie de I'outil par rapport
a la piece a usiner comme le montre I&EBRE 4. Ainsi nous enregistrons la reponse générée au coums d
usinage dans son intégralité.

Sur cette figure, nous pouvons observer que le niveau releng la directiort” (ou direction de coupe) est
nettement plus élevée que dans les autres directioniseseconfirmé dans la littérature. Les niveaux selon
la directionX (ou direction de refoulement) et la directigh(ou direction d’avance) sont du méme ordre de
grandeur.

2.3 Traitement des signaux vibratoires

L'exploitation des signaux vibratoires acquis en usinagrnet d’'estimer et de suivre I'état d'usure de l'outil
de coupe a partir de I'évolution de divers parameétresmmnts. En d’autres termes, la présence d’irrégarit”
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FIGURE 4 — Allures des réponses vibratoires acquises en usinage.

mécaniques peut étre décrite par un changement de cas@@es.

Dans cette étude, le traitement des signaux vibratoiegfestue par une analyse temporelle. Ainsi, notre choix
s'est posé sur le calcul de I'enveloppe integrale agsoalix signaux acquis durant la vie de I'outil.
L'enveloppe est calculée a partir du module du signahditale associé au signal vibratoire :

Z(t) = X(t) + j X(t) avec X(t) = 1 [X()

dr Q)

U T —1
oUX(t) = TH{X(t)} estla transformée deltBERT de X ().

3 Reésultats
3.1 Analyse de l'usure des plaquettes de coupe

La campagne expérimentale décrite precédemment n@esrais de relever, pour chacune des trente pla-
quettes, plusieurs observations de la face de dépouitleisison état neuf jusqu’a la fin de sa durée de vie ou
son effondrement.

Les courbes moyennes et les écart-types des évolutidadatgeur des usures en dépouille (VB) sont tracées
en fonction de passes d’'usinage pour chaque groupe de filzgjdent nous expliquerons les raisons plus loin
(FIGURE D).

Sur cette figure, la phase de rodage est difficilement obtpauéecture directe méme si elle semblerait se
dérouler au cours des deux premiers essais. A partir dsidroe essai, toutes les plaquettes entrent dans une
phase de stabilisation de leurs usures et adoptent le mémpottement jusqu’a I'essai six. Ainsi depuis le
début, nous pouvons remarquer la faible dispersion egdrgroupes et au sein de chaque groupe vu les valeurs
faibles des écart-types. Ensuite, a partir de I'essai &®gispersion commence a s'accroitre et chaque groupe
se détache pour évoluer selon son propre comportement diadteindre la phase d’'accélération de l'usure
marquée par des valeurs des écart-types nettemermséleg point de passage de la phase de stabilisation
a la phase d’'accélération de I'usure change d’'un graupeutre. Globalement il est difficile de cibler avec
précision cet instant.

D’autre part, I'effondrement de la plaguette est rapideuwd@tpntre bien I'importance de détecter son amorcage
afin d’en limiter les conséquences.

Bien que les trente plaguettes de coupe soient issues cemmentot de fabrication, nous avons constaté que
leurs durées de vie variaient de 10 a 13 minutes et gu'ilpdg de corrélation entre la durée de vie et la
longueur usinée, ni entre la durée de vie et la vitessetdtion de la broche.

3.2 Analyse de la puissance de coupe

Les mesures de la puissance de coupe ont permis de végiékeiments observés dans la bibliographie.ika F
GUREG6 illustre la moyenne et I'écart-type correspondant aroliions de la puissance de coupe consommée
nécessaire a I'usinage pour les quatre groupes de ptaquet

Ce parametre a une allure croissante dans les quatre déesallgre est corrélée a 'augmentation des efforts
de coupe due a I'accroissement de l'usure de I'outil de et son aréte moins tranchante nécessitant une
augmentation de la puissance de coupe puisque ces dewegramsdnt proportionnelles. Malgré sa sensibilite
a l'usure, la puissance de coupe, n'est pas un indicatsezgsécis. Il ne permet pas de suivre I'état d’'usure

4
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FIGURE 5 — Evolution de 'usure en dépouille au coursIGURE 6 — Puissance de coupe moyenne consommee
de l'usinage. lors de l'usinage.

de la plaquette et surtout de détecter le point de passalgeptase de stabilisation a la phase d’accélération
de l'usure compte-tenu des incertitudes dans cette ré&fgda courbe.

3.3 Analyse des signaux a&eroméetrigues dans le domaine temporel : enveloppe
intégrale
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FIGURE 7 — Evolution des signaux temporels enregistrés au coufagieage.

Nous pouvons constater d'aprés lBBRE 7 que les accélérations prélevées en fonction du terapdpe
c’est-a-dire en fonction de la détérioration de I'&datl’outil, sont d’amplitude quasi-constante jusqu’ate

sai neuf. A partir de cet essai, 'amplitude croit régrdiment jusqu’a la fin. Nous pouvons donc faire deux
remarques. La premiere est que la réponse vibratoireeasttse a I'état d’'usure de I'outil car nous pouvons
associer le changement d’amplitude au vieillissementaigil’ (accélération de I'usure) sans toutefois distin-
guer 'amorcage. Une second remarque est que cette dégnade I'outil de coupe est rapide ce qui confirme
l'importance de la détermination de la transition avagffindrement de la plaquette.

En scrutant les enveloppes calculées a l'aide de la oeldti) pour les direction&, Y et Z (FIGURE 8),
nous observons que I'enveloppe est sensible a I'usureoddllet donc qu'il permet de suivre I'état de ce
dernier. Suivant chaque direction, nous remarquons quenesloppes moyennes des groupes de 10, 11 et
12 minutes se superposent quasiment, tandis que I'envelmmyenne du groupe de 13 minutes ne se situe
pas au méme niveau. Les allures sont comparables pour éxegroupes et se composent de deux paliers,
le premier représenterait la phase de rodage de I'outd delixieme rassemble les deux phases restantes de
'usure de 'outil de coupe (stabilisation et accéléyatde I'usure) sans pouvoir les distinguer vraiment sauf
peut-étre pour la directioX . Ainsi, il apparait délicat d'identifier précisemeasltrois phases de la durée vie
de l'outil de coupe et donc de détecter les transitions.sN@marquons également, sur cette figure, que le
niveau d’amplitude des courbes est plus faible pour le grailgs plaquettes dont la durée de vie est la plus
longue. Autrement dit, plus le niveau des vibrations estartgnt plus la durée de vie de la plaquette sera
courte.

4 Conclusion

L'objectif de notre travail était le développement d’'usieatégie de suivi de I'usure des outils de coupe,
réepondant a une demande industrielle, appliguée adégrmbparticulier de I'usinage en tournage et dont la
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FIGURE 8 — Evolution de la moyenne de I'enveloppe selon les trosations.

mise en oeuvre devait étre simple. Dans le cadre de céeartizus avons étudié un systeme basé sur le suivi
de l'usure des plaquettes de coupe en tournage par analyseydaux vibratoires dans le domaine temporel.
Cette étude de I'évolution de I'enveloppe du signal a monhe sensibilité de ce parametre a la dégradation
de I'état de 'outil. En effet, nous avons pu suivre l'usdeel'outil mais sans pouvoir distinguer précisément
les trois phases de la vie de I'outil.

Les résultats de cette analyse ont été validés par le@erdirect de I'outil en mesurant la largeur de l'usure
en dépouille.

Cette étude doit étre généralisee a d’autres natkret a d’autres méthodes d’analyses comme l'analyse
spectrale ou temps-fréquence afin d'obtenir a terme uareble de parameétres sensibles a I'usure de I'outil
de coupe et un systeme de détection de l'accélératitnglee, tout cela dans le but d’élaborer un systeme de
surveillance automatique de l'usinage.
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