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Résumé :

Dans le découpage de tbles minces la mesure d'wsurepoingon sans démontage et en continu au cours
de la découpe, est d’'une grande importance. La mnsesuvre d’'une technique de mesure d’'usure 3D d'un
poingon sur un banc de mesure en vue d’une imgiantén-situ sur une presse est décrite ici. Subaac

on utilise deux crayons optiques en oppositionesii équipé également de deux platines motorisées en
rotation et en translation qui permettent aux craymptiques de balayer la surface frottante detllcat

ainsi de décrire son état d’'usure. Une corrélatdmcelle-ci avec d’autres mesures est proposée.

Abstract :

In the blanking process of thin sheets, the weaasmement of the punch without dismantling and
continuously during the cutting is very importafhe implementation of a technique for 3D wear meagu
on a test bench for implantation in situ on a presslescribed here. On the bench two optical sengor
opposition are used. It is also equipped with twatarized stages in rotation and translation whidloas
the optical sensors to scan the friction surfac¢heftool and describe its condition and wear. Areation

of this with other measures is available.

Mots clefs :Découpage, Usure, Mesure Optique, Mesure « in situ

1 Introduction

Le travail présenté ici a pour but de décrire lmsenén ceuvre de techniques de mesures de l'usume d’'u
poingcon de découpe « in situ » dans la pressedrigége sans aucun démontage de I'outil. Il estss&ire

de pouvoir mesurer I'état d’'usure des poingonsausde I'avancement des opérations de découpealafin
suivre I'évolution de leur géométrie et par consdjude pouvoir la confronter a la qualité des psece
produites.

L'estimation en temps réel de I'usure des outilsddeoupe est également tres importante pour prée®ir
maintenances d’'outils ; remplacement ou afftagepIDs, I'usure des éléments de découpe étanefaéha
nécessite d'étre en capacité de la mesurer préergémraditionnellement, I'usure d'un poincon dams
outil de découpe est mesurée soit indirectement’@aolution du profil de la piece découpée [1]jtso
directement par profilométrie du poincon ([2], [3%#], [5]). Cependant, ces méthodes de mesure ont
respectivement comme inconvénients de nécessitdagwéparation et I'observation d’'un grand nombe
piéces, soit le démontage de l'outil. Or, le ceaygrau jeu poingon / matrice, qui influence fortemken
cinétique d'usure, ne peut étre garanti a chagomemeage de I'outil. En effet, un décentrage de qued
micrometres sur le jeu poingon / matrice modifiasidérablement les conditions de découpe [6].

2 Usure des outils de découpage

L'usure est le processus d’endommagement des ssréat contact, sous I'effet du frottement. Il Satyin
phénoméne incontournable dans tous les contac@nigi@es dont notamment le processus de mise e form
par découpage. Dans ce secteur, les élémentséaffeat les phénomenes d’'usure sont les poingoes et
matrices. Au cours du procédé les parties actiwss mbincons subissent une usure progressive, ce qui
modifie par exemple le rayon de courbure sur |étearde découpes de ces éléments [7] (figure 1).
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FIG. 1 - Evolution des arétes de découpe d’un poiret d’'une matrice

Au cours de leurs études du découpage, Hamblit[®]lallard [9] ont qualifié 'usure des poingons en
effectuant la mesure du rayon de 'aréte coupdigeré 2).

Poincon

Rp /. Volume usé

FIG. 2 - Géométrie de I'aréte coupante du poingon.

Ainsi, Hambli [8] affirme que l'influence de l'usude I'outil sur le processus de découpe peunddglisée
d'une facon simplifiée en changeant la valeur donmarp, du bord de poincon. Hatanaka et al. [1] o
présenté également I'évolution de I'usure du painen fonction de I'évolution du rayon de son bdvidis
afin d’accéder au rayon de I'aréte du poinconsilimpératif de démonter celui-ci pour appliquepoaecédé.

3 Mesure de l'usure des poingcons

Les mesures d’'usure ont été effectuées lors dessandurance des poingons. La détermination dwita
passe par des mesures tres précises tout au lotay dcoupe. La principale contrainte a laquellesel
doivent répondre, est le non démontage des poirdmiisutil de découpe.

La figure 3 représente un exemple d’aréte d’un g@minusé. On distingue des stries d’usure paralkles
direction du frottement du poincon sur les tdles.nature de 'usure constatée est abrasive. Laaissance
du type d'usure est prise en compte pour le dépelment de nos méthodologies de mesure de l'usure.

FIG. 3 - Images MEB d’un poincon usé (x300, x20@M00)

3.1 Mesure de l'usure d’'un poingon « in situ »

Ces mesures ont été réalisées lors d’'une campdgasais de découpage effectués avec un poingon en
carbure de tungsténe (nuance H20S), usiné pafficatitn cylindrique (diamétre 3.7mm). Les tbéles
découpées sont en alliages de cuivre. Le jeu poihguatrice est de 10 um par face. La cadence crugé

est de 500 coups/min. Le pas de l'outil est derdn’, la course de la presse est de 19 mm et le gagem
moyen du lubrifiant est de 2 g/m2. La matrice pdesgn angle de dépouille de 18'.

Lors de ces essais d’endurance du poingon, la prerméthode mise en place pour la mesure de l'usure
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d’'un poingon sans démontage est la méthode ditesuira par profilométrie sur réplique du poingcokhe

est basée sur I'obtention de répliques des poinpangluplication par moulage au silicone (figure @
type de duplication permet de disposer en quel@peeses d’'une réplique des poingcons par moulage. Le
principe de mesure est facilité par la géométreeptencons qui présente I'avantage d’étre cylingriq

Porte - poinco
Dévétisseu

Bloc-cale

FIG. 4 - Position de prise d’'empreinte du poin¢angil’'outil de découpage

Le protocole de mesure est construit autour dweéetke la géométrie du poingon usé. Ce relevé dtmne
distribution de l'usure le long de 'aréte de dgueuUn exemple de profil usé est présenté sugladis.
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FIG. 5 - Profil usé sur I'aréte de découpe a 588 @fLps de presse

On peut voir sur cette figure la partie arrondiéeudu poingon. En dehors de la zone de I'arrondiadéte
se trouvent les stries correspondant & I'usinageadagon. Ces deux zones renvoient a la hautearlat
profondeur du poingon. C’est donc sur les zonaéestr et non usées que sont pris les points deenefé
permettant de recaler le profil 2D en absciss& @rdonnée, afin de réaliser la mesure de 'usurpaingon.

Une fois le profil d’usure d’'une réplique du poingabtenu pour un état d’usure donné, un calculwligst
effectué en se basant sur ces données. La mesudaksee en utilisant le théoréme de calcul dume
d’un corps de révolution autour d’'un axe.

En effet, calculer le volume d'un corps de révauotengendré par la rotation d’'un profil autour daxe
(figure 6) est une des taches effectuées par caltdgral. Si le profil est donné par une fonctios f(x)
avecx variant entrea etb, le volume du corps se calcule a I'aide d’'unegraée définie par la relation :
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FIG. 6 - Représentation du volume d’un corps deltéion autour d’un axe

Appliqué a notre cas, ce théoréme permet la détation du volume de matiére perdue par usure sur le
poincon (figure 7). Il pourra étre approché pavdume du corps engendré par la rotation du pdifisure

autour de I'axe des ordonnées (figure 8). Celadmettant I'nypotheése que l'usure soit homogénelesur
contour du poingon.
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FIG. 7 - Profil et zone d’usure sur le poingon
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FIG. 8 - Profil de calcul du volume d’usure

Le protocole de calcul d'un volume d’usure en sdilit un profil du bord tranchant du poingon sesgiven
deux grandes étapes ; premierement une équatidypdex = f(y) est associée a ce profil, afin de le
modéliser et prendre en compte le fait que le taleta réalisé par rotation autour de I'axe desmmnées.
Par la suite l'identification du volume d’'usure $aréplique est effectuée par calcul du volumeaips de
révolution généré par I'’équation modele autourabeel des ordonnées par la relation :
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Avec : a = 0 et b = valeur de l'intersection ederofil et I'axe des ordonnées, (= valeur maxendé la
hauteur de I'usure pour le profil concerné).

3.2 Développement d’'un banc de mesure de 'usure

Afin de simplifier le relevé de la géométrie usé&ird’poincon, nous avons opté pour l'utilisation @un
technologie optique permettant la déterminatioeaé et « in situ » du profil d'usure. Et cela avérs le
développement d'un banc de test (figure 9) permetlanalyser la faisabilité d’'une telle mesure. li2&c
est basé sur I'utilisation de capteurs de mesumemisionnelle fabriqués par STIL (figure 10).

Crayons Moteur en .
optiques translatlon\

FIG. 10 - Crayon optique STIL et son contréleur

Cette mesure par crayon optique est fondée suadjarie confocale chromatique. La surface a anabster
placée dans une zone d’altitude précise (appelée @¢e codage chromatique) ou elle diffuse le pinacka
lumiere incidente. La lumiere retrodiffusée traeersbjectif chromatique du crayon dans le sengisg et
arrive sur un trou qui filtre toutes les longuedisnde sauf celle qui est focalisée. La lumierdentée est
analysée par un spectrographe. La position derfaceumesurée est en relation directe avec la kurgu
d’onde détectée.

La saisie du profil du poingon (figure 11) s’effeetselon un procédé de balayage appliqué le lorgpde
axe. Son diametre et sa longueur sont mesuréstamduaient, garantissant la saisie précise des padnts
mesure des diameétres et de la géométrie de laceuttapoincon.
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FIG. 11 - mesure optique d'un profil usé d’'un paing

Par ailleurs, cette analyse nous permet d'accédéétat d'usure des poingons avec une précision
satisfaisante. Effectivement, le diamétre du spotrdyon optique est de 2 um, ce qui permet deseéales
mesures tout le long d’un profil suivant I'axe chingon avec une « épaisseur » d’intégration réduite

Ces tests de mesures ont été effectués sur unopoieg laboratoire, loin de I'environnement et des
contraintes industrielles. Néanmoins ce systemendsure offre la possibilité d’'effectuer des mesutes
l'usure d’un poingon “in situ” et donc sans dénage de celui-ci.

4 Conclusion

Le développement des méthodes de mesures préseioiées permis d'accéder aux changements
géomeétriques subis par les poincons et les motiditmengendrées sur les profils de découpe etidondu
nombre de piéces découpées. Cette caractérisasopaincons est réalisée "in situ” pour le suivi'dgure
sur les poingons montés dans I'outil de découpe.

La mesure par profilométrie a partir des profilsiglire a pour principal inconvénient d’exiger unglon

traitement. En revanche la mesure avec les dewomsaoptiques en opposition permet de simplifier la
cartographie de la zone d’'usure sur un poingonerfn¢, une fois le principe de mesure de l'usurend'u
poin¢on validé, on envisage son implantation damsutil de découpage sur une presse industrielle.
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