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Le critére masse-fréquence pour juger de la fragmentation

des copeaux au tournage

par JEAN-PIERRE DUFOUR et MICHEL DEL PEDRO, Lausanne

1. Généralités

La maniére dont les copeaux se rompent au tournage
— la fragmentation — est d’une importance primordiale
pour la qualité de I'usinage et la continuité des opérations.
La fragmentation est influencée par de nombreux para-
meétres parmi lesquels deux jouent un role essentiel : I'avance
par tour s et la profondeur de coupe a (figure 3).

Les autres grandeurs étant supposées constantes (vitesse
de rotation, nature du matériau, géométrie de coupe, etc.)
on représente dans un diagramme la zone de « bonne
fragmentation », c’est-a-dire la zone ou les couples de
valeurs s, a assurent une forme et une longueur convenables
des copeaux, jugées généralement sur la base de criteres
qualitatifs. Ces critéres présentent des difficultés d’appré-
ciation ou conduisent a des résultats trop vagues.

Nous proposons dans cette communication un critére
quantitatif de jugement de la fragmentation, que ’on peut
appeler « critére masse-fréquence » ou « critére p-A». Le
coefficient p représente la masse relative moyenne des
copeaux par rapport a la masse enlevée par tour, alors que
le coefficient / est le rapport entre la fréquence de segmen-
tation des copeaux et la fréquence propre de Poutil de
coupe.

2. Le critére de Ericksen

La classification des copeaux, proposée par Ericksen,
selon les 9 types de référence de la figure 1, est I'une des
plus couramment utilisée [3, bibliographie]. Nous I’avons
prise comme base de comparaison dans nos essais, par-
tiellement reproduits ici.

a) b) c)

Fig. 1. — Classification des copeaux selon Ericksen.
a) Copeaux droits

b) Copeaux enchevétrés

¢) Copeaux en hélice continue

d) Copeaux longs en hélice (longueur inférieure a 10 cm)
¢) Copeaux courts en hélice (longueur inférieure a 2 cm)
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Les copeaux des types a), b) et ¢) ne conviennent pas
en raison de leur forme ou de leur encombrement excessif ;
ceux des types /) et i) conduisent & un mauvais état de
surface. On s’efforce par conséquent d’obtenir des copeaux
discontinus favorables, c’est-a-dire ceux des types d), e),
fletgl.

La figure 2 représente, a titre d’exemple, les résultats
des essais entrepris avec des plaquettes Stellram ECMX
16.06.08 S 3x7 a brise-copeaux affité, sur de I’acier
CK 60, avec une vitesse de coupe de 100 m/minute environ.
Les types de copeaux obtenus sont indiqués par leur
symbole sur un diagramme avance par tour/profondeur de
coupe. La zone de bonne fragmentation est délimitée par
I’enveloppe des lettres d), ¢), f) et g) qui présente I’allure
d’une « courbe en sac », comme c’est généralement le cas.
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Fig. 2. — Zone de bonne fragmentation selon le critere de

Ericksen.

s = avance par tour a = profondeur de coupe
Plaguettes Stellram ECMX 16.06.08 .
Acier CK 60 — Vitesse de coupe 100 m/min
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/) Copeaux enroulés sur eux-mémes en spirale
¢) Copeaux en spirale courte

/) Copeaux en « C»

i) Copeaux en ¢clats
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Le critére de Ericksen permet d’obtenir rapidement la
zone de bonne fragmentation mais présente le défaut d’étre
assez imprécis. En particulier, il est souvent difficile de
distinguer les types de copeaux g) et /).

Fig. 3. — Masse enlevée par tour.
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3. Le critére au volume apparent

Proposé par les auteurs cités en référence [4], ce critére
consiste a mesurer le rapport w entre le volume apparent
des copeaux, recueillis dans un récipient, et le volume réel
de métal enlevé. Ce rapport donne une mesure du « foi-
sonnement » des copeaux. On estime que la fragmentation
est bonne si w = 30.

Le critére du volume apparent est d’une application
apparemment trés simple, mais présente les inconvénients
suivants :

— Le résultat est influencé par la grandeur et la forme du
récipient étalon ainsi que par le degré de tassement des
copeaux, lui-méme fonction de la maniére dont les
copeaux arrivent dans le récipient.

— Il est indispensable de fabriquer une quantité relative-
ment grande de copeaux lors de chaque essai afin
d’obtenir des résultats convenables.

— Cette méthode ne permet pas de définir la « limite a
droite des courbes en sac», autrement dit ne donne pas
d’indication sur les copeaux de trop petites dimensions
qui correspondent a une mauvaise qualité d’usinage.

4. Le critére masse-fréquence

4.1 Définition et mesure de la masse relative des copeaux

Les essais entrepris ont permis de vérifier que la dimen-
sion moyenne des copeaux, au sens du critére de Ericksen,
pouvait étre caractérisée par le rapport
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Masse relative des copeaux u en fonction de s et a.

§ = avance par tour

a = profondeur de coupe
Plaquettes Stellram ECMX 16.06.08

Acier CK 60 — Vitesse de coupe 100 m/min
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m étant la masse moyenne des copeaux et m; la masse
enlevée par tour.

La masse m est déterminée simplement par pesée d’un
nombre suffisant de copeaux (une vingtaine) et la relation
suivante, dont les grandeurs sont définies par la figure 3,
permet de calculer m;

my=2np (R —al2)as

1l faut déterminer la masse relative p pour chaque
couple de valeurs s, a. Les figures 4 et 5 représentent x en
fonction de a et de s pour les conditions d’essai citées
précédemment.

La fragmentation des copeaux est acceptable en dessous
d’une limite supérieure de x, limite qui varie dans une
certaine mesure en fonction des caractéristiques du tour
utilisé, des dimensions des piéces a usiner et de la maniére
dont les copeaux sont recueillis et évacués. Dans I’exemple
traité ici, cette limite est égale a 1,5. Les courbes des
figures 4 et 5 permettent de déterminer les couples de
valeurs s, a qui satisfont la condition g = 1,5 et de tracer
ainsi la partie 4 B C de la zone de bonne fragmentation
représentée par la figure 8.

4.2 Définition et mesure de la fréquence relative

Les copeaux se forment par une série de glissements
successifs, dus aux contraintes de cisaillement, donnant
un aspect en « dents de scie » & leur partie concave (figure 3).
Ce phénoméne, appelé souvent segmentation des copeaux,
provoque des vibrations forcées de I'outil. La fréquence f
de ces vibrations peut étre calculée par la relation

npsav,
m

dans laquelle les symboles ont la signification suivante :

m = masse d’un copeau ;
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n = nombre de « dents » sur le méme copeau, soit le
nombre de plans de glissement ;

p = masse spécifique du métal using ;

Il

s avance par tour ;
a = profondeur de coupe ;

V, = vitesse de coupe.

Cette relation se démontre facilement en considérant le
volume ¥V, du copeau de masse m. Si [ est sa longueur
avant déformation, c’est-a-dire avant ’'usinage, on a ;

m m

Vo= —=lsa>l=——
psa

L’intervalle de temps qui sépare deux glissements a pour
valeur :

1 m
T__

n —V_C T n psa Vg
C’est la période des vibrations dont la fréquence est ainsi :

1 npsa¥,

= 7= "

Avec les unités utilisées habituellement dans la pratique,
il vient :

[m]=g
AinpsaVc _ 3 [s] = mm
f= 60 m [Hz] E’g} ; fn/;m [V.] = m/min

1l est cependant préférable, comme nous I’avons fait dans
nos essais, de mesurer directement la fréquence f des vibra-
tions forcées de 'outil en cours d’usinage.

Ces vibrations augmentent considérablement quand f
coincide avec la fréquence propre f;, de I'outil. Il apparait
alors le phénoméne de « broutage » et ’état de surface de
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Fig. 7

Fréquence relative A en fonction de s et a.

§ = avance par tour

a = profondeur de coupe
Plaguettes Stellram ECMX 16.06.08

Acier CK 60 — Vitesse de coupe 100 m/min
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la pi¢ce usinée devient inacceptable. Considérons donc le
rapport :

_f

Ip
qu’on peut appeler fréquence relative de formation du
copeau. La condition A <1 doit nécessairement étre
remplie pour obtenir un usinage convenable 1.

Nous avons calculé A lors des essais en fonction de
I'avance par tour et de la profondeur de coupe, et obtenu
ainsi les courbes des figures 6 et 7.

Ces figures permettent de déterminer les couples de
valeurs s, a correspondant & la limite 1 = 1 (la figure 7
convient le mieux dans le cas particulier) et de tracer la
courbe D C de la figure 8.

Ainsi, les conditions = 1,5 et . = 1 définissent un
domaine 4 B C D a I'intérieur duquel doivent étre choisies
I'avance par tour et la profondeur de coupe afin d’assurer
une bonne fragmentation des copeaux.
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Fig. 8. — Zone de bonne fragmentation selon le critére A — u

= avance par tour

= profondeur de coupe

= masse relative des copeaux

= fréquence relative de formation des copeaux

SRA®

La comparaison des figures 2 et 8 montre une similitude
frappante entre les zones de bonne fragmentation obtenues
par le critére de Ericksen et par le critére masse-fréquence

que nous proposons. Ce dernier présente I’avantage, nous
semble-t-il, d’étre basé sur des mesures faciles a réaliser
et de permettre une meilleure compréhension du phéno-
mene. Il est évident que I’on peut utiliser la méme méthode
de travail en prenant en considération d’autres paramétres
que s et a, par exemple la vitesse de coupe, la rigidité de
Poutil ou la forme des plaquettes d’usinage.
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1 Remarque: La valeur limite 1 = 1 est valable pour autant
que I'avance maximale imposée par la géométrie de la plaquette
ne soit pas atteinte.
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