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Nouvelle méthode d’analyse de I'écoulement du copean
tournage s’appuyant sur une technigue de numerisatn 3D

Dimitri J ACQUIN, Christophe CZARNOTA, Badis HADDAG, Mohammed NOUARI, Eric STEIB

Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théorigué\ppliquée, CNRS UMR 7563, Institut Supérieur
d’Ingénierie de la Conception (GIP-InSIC), 27 rueéldllieule, 88100 Saint-Dié-des-Vosges.

Résumé :

Le tournage, procédé d'usinage courant, est habément analysé par une approche simplifiée de eoup

orthogonale 2D. L’'appréhension de ce procédé pasdee autres par I'expertise de la morphologie des

copeauy, indicateur des conditions de chargemerg swbit la piéce usinée. Dans cette étude, nous
proposons une analyse fine 3D des copeaux obtesutoprnage a l'aide d’'un systéme de numérisation

Breuckmann basée sur la technique de projectiorfral@ges structurées. La numérisation des copeaux
couplée a une approche analytique permet d'idemtifis parameétres influents de la coupe oblique.

Abstract :

The common turning process is usually analyzed &iynalified 2D orthogonal cutting approach. Thepshi
morphology can provide essential information abdlieé understanding of this process, as loading
conditions undergone by the machined part. In $higly, we propose a 3D fine analysis of chips oleiby
turning, by means of a Breuckmann digitalizatiorstegn based on the structured fringes projection
technique. The present work is based on the diggtidn of chips coupled with an analytical apprbac
allows identifying the influential parameters oétbblique cutting.

Mots clefs :numérisation, copeau, modéle géométrique, tournagegupe oblique, angle de
cisaillement, fréquence de segmentation, vitesseédbulement, angle d’écoulement.

1 Introduction

Dans le cadre d’une modélisation de la mise endales matériaux métalliques par enlevement de maatie
I'analyse du copeau (résiduel) fournit des infoliora essentielles a la compréhension du procéatude
du copeau plutdt que de la piéce usinée, permglaffeanchir des contraintes liées a des contrdiesctes
colteux et parfois néfastes. Etant donné la grand®lexité des phénoménes mis en jeu, les procegsus
coupe et de formation du copeau sont généralemedélinés en supposant que la coupe se déroulade lo
de I'arréte droite de I'outil. La coupe est diteréhogonale » si I'arréte est perpendiculaire ditaction de
coupe, et « oblique » dans les autres cas. Le mageMerchant [1] est habituellement utilisé pogerite la
coupe orthogonale voir Fig.1. Dans cette confiionala vitesse d'écoulement dans une section geaw
est constante (indépendante de la position dactpleau). Ainsi, la conservation du volume de matidant
et aprés la phase du coupe entraine la formatioreande de matiére d’épaisseur constante ste tau
longueur de l'arréte de coupe, le rayon de bec aafpplans le modéle de Merchant étant nul. L'angle d
transition de la bande de matiére avant/apres lpe@st appelé : angle de cisaillemeh}. (En usinage
I'angle de cisaillement est considéré comme unrpatae fondamental pour définir la déformation ptas,
le contact entre l'outil et la matiére, I'efficagitde I'enlevement de matiére, les efforts de coupe,
'écoulement du copeau. La valeur de l'angle daildésnent est estimée soit a partir de la mesure de
I'épaisseur du copeau et en comparant cette valerglle de la profondeur de passe, soit a I'aidéade
méthode du quick stop (Chern [2]) qui consiste rétar brutalement I'outil afin d’observer le copeam
formation sur l'outil.
La plupart des processus de coupe ne remplisseiépaypothéses nécessaires au formalisme de 8erch
C’est le cas pour l'opération de chariotage, aursale laquelle I'écoulement du copeau ne s'opéee pa
exclusivement dans le plan de la coupe orthogoialesffet les copeaux ne se présentent pas sdosra
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d'une bande d’épaisseur constante. La variatiola ditesse d'écoulement d’'un bord & I'autre dedetion
du copeau entraine une variation de I'épaisselgogeau, ce dernier présente alors un enroulemeigu
(voir figure 1).

Coupe orthogonale Coupe oblique

S O
1 Face de I’outil
‘l . Ecoulement
de la matiére

Section A-A Section B-B
Vv, V, 2 Vv,
V=V, Vi#V,
H;

H, ® f

Fig.1-Schématisation de la coupe orthogonale & deupe oblique.

Dans ce travail, les auteurs se sont attachés riralées phénoménes mis en jeu pendant I'opéral®n
chariotage. Dans ce sens, une nouvelle méthodeimegrdale d’expertise de la morphologie des copeaux
est proposée. Pour exploiter plus précisément netieelle méthodologie, un modéle analytique estgmté.

Ce modeéle permet d’estimer I'orientation que pranigr copeau en fonction des conditions de coupe. Le
travail aboutit sur une identification et une asalyles parametres influents de la coupe obliquinetion

des conditions de coupe d’'une part, et de la posdans le copeau d’autre part.

2 Technique de numérisation 3D

2.1 Protocole expérimental

L'acquisition 3D de la morphologie du copeau s'effe & l'aide d'un systeme de numérisation
Breuckmann. Le principe de fonctionnement reposdasprojection de franges de lumieres, c’est a dis

raies claires et sombres alternées (voir Fig. 23c& a une caméra dont la direction d’observatiinuin

angle non nul avec la direction de projection, #ge du réseau déformé par le relief de l'objet est
enregistrée. La distance séparant les points nesl@® caméras CCD est mathématiquement estimée en
analysant l'intensité et le contraste des frangegefes. Ce systéme de mesure sans contact permet
d’atteindre une résolution deun.
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I

Fig.2-Schéma du principe d’acquisition 3D, et exlengie séquence de motifs projetés successivement.

2.2 Exploitation de la mesure

La numérisation fine des copeaux permet par exedipleserver les traces laissées par le brise copesu
évolutions et la profondeur des ondulations dam®feau, I'épaisseur finale du copeau. Dans lecodérce

travail, plusieurs sections de copeau sont extraite 'objet numérisé et la trace du copeau daaseh

section est alors analysée (Fig 3 (d)).

Trace de la pointe de I’outil
i

Fig.3-Numeérisation d’'un copeau : (a) vue d’ensemfilpdétail des empreintes laissées par le bopedau,
(c) Représentation d’'une surface de coupe, (d)lgssti de la projection sur la surface de coupe

Cette technique permet une analyse fine et plusiggréue celle se basant sur I'utilisation de madkes
préparation (découpage, polissage) et d'observatiaditionnels (microscopie optique). En effet, les
mesures obtenues par des techniques plus « tratbtles » sont fortement dépendantes de la quddita
prépartion. De plus si le copeau se présente sofmre d’'un cdne, c'est-a-dire si le rayon de loote
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évolue d'un bord a I'autre du copeau, la technidugolissage ne permet plus d’'obtenir des mesiaigies
étant donné que les plans mesurés n’épousent fiasia du copeau.

3 Modélisation géométrique

Direction d’écoulement

Ecoulement du copeau

Plan de coupe

Fig.4-Configuration de coupe.

Afin d’exploiter au mieux les résultats de mesufesrnis par la numérisation, le développement d'un
modele est nécessaire. Pour appréhender les phéasmméis en jeu pendant la phase de coupe, une
décomposition simple sous forme de lignes d’écoal@nssues de la compréhension du procédé est alors
proposée selon une méthode similaire développédaeguin et al. [3]. La configuration de coupedéstrite

en Fig. 4. Les angles et A, désignant I'angle d'inclinaison de la plaquettd'angle d'oblicité sont des
paramétres de coupe. L'angjeeprésente I'angle d’écoulement du copeg0f en coupe orthogonale, voir
Fig. 1 et 4), et est dépendant des conditions agg. Cet angle, trés important dans le contréléade
formation du copeau n’est pas clairement décrit’pbhservation directe du copeau. Brown et Rugd¢lont
démontré que I'angle avait une influence significative sur I'angle Stabler [5] suppose queetn sont
€égaux. Luk[6] et Shaw[7] relient I'angle de I'écemient du copeau aux conditions de déformation dalmé
et au coefficient de frottement a linterface outilmatiére. Moufki [8] montre que l'anglge devient
indépendant de la vitesse d’avance et de la prefandle passe si les conditions de frottement sont
constantes. Dans I'approche proposée, I'angist supposé décrit par la relation :

tan
tan@) = J 1)
sin(@)
La conditiona =n/2 permet de retrouver la relation de Stabler ). En se plagant dans le plan contenant
une ligne d’écoulement, la vitesse locale d’écoeletv,du copeau et I'angle de cisaillemehtpeuvent
étre déduits d’'une approche basée sur le modéedehant [1] :
_V, f codt) . _V, _ coda,)
=W, codn) @ tarlg) =y~
s COST ¢ 1—V—Ssin(az)

c

®3)

ou V, représente la vitesse de coupeet désigne I'épaisseur locale du copeau en softi€avance par
tour, a, estl'angle d'inclinaison de la plaquette danplén de la ligne d’écoulement donné par :
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_ cos@)sin(a)
tar(a;) = cosq) (tanh)? +sin(@)?)

(4)

4 Reésultats et discussions

A partir de la technique de numérisation décrit¢lgnl'influence de la vitesse de coupe et derégndeur
de passe sur la vitesse d’écoulement du copead étudiée. 5 sections situées a 2, 4, 6, 8 et 10dmia
pointe de I'outil ont été extraites des copeaux @éuses. Il est observé sur la Fig. 5-a que fasse
d’écoulement dans les sections augmente lorsqueitdase de coupe augmente. De plus, la vitesse
d’écoulement du copeau est plus importante aunaxgg de la pointe de I'outil. Ceci peut s’expligper le
fait que I'épaisseur du copeau est plus importpnés de la pointe de 'outil (voir Eq.(2)). La figu5 (b)
présente I'évolution de I'angle de cisaillemé@nten fonction de la vitesse de colge(voir Eq. 3). Il y est

mis en évidence une grande variation de I'angleisillement dans I'épaisseur du copeau en passame
section a une autre. Par exemple, pour une vigssoupe de 80 m/mirh = 45° a 2 mm de la pointe de
l'outil et @ =37° a 10 mm de la pointe de I'outil. Ce constat smdifjimportance de prendre en compte le
caractére tridimensionnel du procédé de tournage @éfinir un angle de cisaillement primaire siigaitif.
L’approche habituelle de coupe orthogonale 2D n®tpue peu représentative. Il apparait, a partifade
figure 5 (b), que pour une section donnée, I'adgleisaillement est peu influencé par la vitesseodpe.

240
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¢ _ ¢ _ # Sectionsituée a2 mm de la pointe de l'outil 52 ¢ @ @ Sectionsituée a 2 mm de la pointe de l'outil
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Fig.5-Estimation de I'angle d’écoulement du copgan fonction de (a) I'inclinaison de la face depea,
(b) I'oblicité A.

La figure 6 montre I'évolution de I'angle d’écoulent du copeay en fonction de I'angle d’'oblicitg et de

I'angle d’inclinaisona de la face de coupe (angle de coupe). Il appauaitle modele est borné, et lorsque
1=0, les conditions de coupe orthogonale sont reées.
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Angle d'écoulement du copeau 1 ()
Angle d'écoulement du copeau 7 ()
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Angle d'inclinaison de la plaquette « (°) Angle d'oblicité » (°)

Fig.6-Estimation de I'angle d’écoulemenen fonction de l'inclinaison de la face de coapet de I'oblicité
A

5 Conclusions

L'approche proposée permet a partir de la numéisaBreukmann 3D des copeaux,
d’'extraire les épaisseurs locales du copeau le dengections paralléles a I'écoulement du copeau,
puis de déterminer la valeur de I'angle d’écoulefreepartir d'une approche analytique simplifiée.
Le modele permet également d'estimer la vitesseodi€ément dans le copeau et d’en déduire
I'angle de cisaillement local ainsi que la frégeeede segmentation du copeau. L'avantage de cette
méthode repose sur sa précision et sa simpliciténide en ceuvre par rapport & une technique
classique basée sur une analyse par microscopéiepiu MEB . A terme, cette méthode sera mise
en ceuvre afin d’identifier et de quantifier lesatéiations plastiques dans le copeau en comparant
I'état initial (bande de matiere plane) a I'étatdli (forme du copeau), complétée d'une analyse
inverse.
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