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INTRODUCTION

Le découpage permet de réaliser des piéces en grande série et & trés bas cott. Ce
procédé de mise en forme "net shape" est particuliérement bien adapté a la fabri-
cation de piéces métalliques complexes dans des matériaux trés variés (acier, inox,
alliages de titane, cuivre, etc.). Il est utilisé dans bon nombre de secteurs industriels
tels I'aéronautique, I'automobile, 1’électronique, les télécommunications, le secteur
médical, I’horlogerie, ’armement, etc.

La compétitivité des industries de ce secteur est directement liée a leur capacité
d’innovation mais aussi & leur productivité. En découpage, une fois I'outil mis au
point, le paramétre qui influe sur la productivité est principalement la maintenance
de l'outillage. En effet, 'usure des outillages est inévitable et est fonction du nombre
de pieces produites mais aussi des parameétres de découpe. Cette usure entraine une
diminution de la qualité des piéces découpées jusqu’a 'arrét de la production pour
changer ou réaffuter les poincons. De nos jours, la cadence des presses étant élevée,
un arrét pour changer ou affuter 'outillage engendre un nombre de piéces non pro-
duites important et donc un manque a gagner notable.

Dans le monde du découpage, la conception et la fabrication de produits reposent
principalement sur le savoir-faire du personnel et sur 'utilisation de modéles empi-
riques. Une meilleure compréhension et analyse des phénomeénes mis en jeu lors de
Iopération de découpage permettrait de positionner I'industrie du découpage fran-
caise au meilleur niveau mondial.

L’amélioration de la compétitivité de ce secteur industriel passe par une aug-
mentation de la productivité des opérations de découpe et de la qualité des piéces
produites. Cette derniére se mesure par 'aspect du bord découpé, la précision de la
géométrie de découpe et le niveau de bavure, tous liés a la géométrie du poingon.
La productivité est également liée a cette géométrie au travers des réaffutages des
outils. En conséquence ce travail s’est attaché a approfondir les connaissances sur la
relation entre les conditions de découpe et 1'usure des outillages. Pour cela, comme
il est trés difficile d’extraire une presse de la production pour effectuer des essais, un
tribometre a été développé afin de simuler 1'usure des outils en laboratoire.

Les résultats expérimentaux obtenus au cours de ce travail permettent d’optimiser un
code de calcul simulant 1’évolution de la géométrie des outils en fonction du nombre
de coups de presse.

These de Doctorat - T. Jeannin 11



INTRODUCTION

Les différentes contributions de ces travaux favorisent un choix adapté des conditions
de découpe avec pour finalité une optimisation de la qualité de découpe et la prédic-
tion des opérations de maintenance.

Cette étude s’inscrit dans le cadre d’'un projet FUI incluant :

¢ 5 industries nationales et internationales :
— DELPHI, spécialisée dans la découpe de matériaux pour connecteurs;
— SOPREC INTERPLEX, spécialisée dans la découpe de tole acier pour piéces
automobiles ;
— R. BOURGEOIS, spécialisée dans le découpage de toles électriques;
— SCODER, spécialisée dans la découpe de toles acier;;
— EVAMET, spécialisée dans la conception et fabrication d’outils en carbure
de tungstene.
¢ 3 institutions académiques :
— CNRS/CEMHTI Orléans : Conditions Extrémes et Matériaux Haute Tem-
pérature et Irradiation (UPR 3079);
— LICB : Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne (UMR 5209 :
CNRS-Université de Bourgogne) ;
— FEMTO-ST : Département de Mécanique Appliquée (UMR 6174 UFC -
CNRS - ENSMM - UTBM).
¢ 1 centre technique :
— CTDEC : Centre Technique du Décolletage.

Ce manuscrit est structuré en quatre chapitres. Le premier chapitre présente le
procédé de découpage et plus particulierement le découpage progressif. Une syn-
these des données de la littérature portant sur 'aspect tribologique de I'opération
de découpe et I'usure des poingons est présentée, puis une description des moyens de
mesure de cette usure est conduite. Le deuxiéme chapitre est consacré au développe-
ment d’un tribomeétre spécifique permettant de recréer les conditions de frottement
présentes lors de 'opération de découpage. L’objectif est de corréler les usures mesu-
rées sur presse et en laboratoire, une approche énergétique de I'usure est proposée.
Le troisiéme chapitre présente les expérimentations conduites sur presse a I’aide d’un
outil spécialement instrumenté. Une analyse paramétrique est conduite afin de définir
les conditions de coupe optimales. Une banque de données conséquente est construite
pour établir une comparaison avec les essais sur tribométre. Enfin, le quatriéme cha-
pitre traite de la compréhension des différences relevées entre les mesures réalisées
sur presse et celles en laboratoire. Une analyse vibratoire de 1'outil de découpe est
effectuée pour comprendre les mécanismes de déplacement relatif poincon-tole. Des
simulations numériques de 1'essai de découpage éclaircissent les phénomeénes mis en
jeu et visent a estimer 1'usure du poingon.

12 These de Doctorat - T. Jeannin



1

ELEMENTS CONTEXTUELS ET
BIBLIOGRAPHIQUES

Sommaire
1.1 Ledécoupage . . . . . .« o v v v i v ittt 14
1.1.1  Description du procédé . . . . . . .. . ... ... ... 14
1.1.2  Les différents paramétres de découpe . . . . . . . . .. .. 17
1.2 Usuredupoingon . .. . ... ... ... 22
1.2.1 Généralités . . . . . . . ... 22
1.2.2  L’évolution de l'effort de découpage . . . . . . . .. .. .. 23
1.2.3  Aspects tribologiques de la découpe . . . . . . . ... .. 25
1.2.4 Prédiction de I'usure en découpage . . . . . . ... .. .. 28
1.3 Meéthodes de mesure de I’usure des poingons . . . . . .. 31
1.3.1 Imagerie confocale 3D (ex-situ) . . . ... ... ... ... 31
1.3.2  Banc de mesure optique (ex-situ) . . . . . ... ... ... 34
1.3.3  Réplication (in-situ) . . . . .. ... ... ... ... ... 36
1.3.4  Activation superficielle (in-situ) . . . . . . .. .. ... .. 39
1.4 Conclusions . . . . . ... i 45
PREAMBULE

Ce premier chapitre présente les éléments contextuels et bibliographiques néces-
saires a la compréhension de 'orientation de ces travaux de thése qui relient ['usure
des outils aux parameétres de découpe. Dans ce chapitre, aprés avoir rappelé les
principes généraux du découpage mécanique de toles, une description des différents
parameétres de découpe modifiables est abordée. Par la suite, la problématique de
I'usure des poingons est traitée au travers des différents mécanismes générant cette
perte de matiére, puis les différentes méthodes de mesures sont présentées.
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ELEMENTS CONTEXTUELS ET BIBLIOGRAPHIQUES

1.1 LE DECOUPAGE

Dans cette partie, le procédé de découpage est présenté dans sa globalité. Cette
description permet de mieux appréhender les différents parameétres de découpe qu’il
est possible de faire varier afin de parvenir & la qualité de découpe souhaitée.

1.1.1 DESCRIPTION DU PROCEDE

Le découpage mécanique, qui est appelé plus simplement tout au long de ce
manuscrit "découpage", consiste a détacher mécaniquement un contour donné dans
un produit plat. Cette opération se fait sur une presse par I'intermédiaire d’un outil
possédant deux parties actives qui sont le poingon et la matrice. Durant la découpe,
la tole (ou bande) de matiére & découper est maintenue contre la matrice par un serre
flan, nommé également dévétisseur car il permet I'extraction du poingon de la tole
découpée lors de la remontée de celui-ci (Figure 1.1). Suivant les applications, c’est
la tole ajourée ou la partie enlevée de la tole qui constitue le produit final. Dans
les deux cas, la partie restante non utilisée pour 'application est appelée copeau ou
chute.

Poincon

Dévétisseur

Matiere a découper

Copeau

1 7

Jeu poingon / matrice >.<
" Angle de dépouille

FIGURE 1.1 — Schéma de principe du découpage mécanique |Greban 06].

Les outils étudiés dans cette thése sont appelés outils progressifs. L’opération
de découpage progressif est un procédé de mise en forme qui permet 'obtention de
piéces d'un profil donné en grandes ou petites séries. Les piéces finales sont obtenues
en détachant successivement d’une bande de matiére plusieurs contours (Figure 1.2).

14 These de Doctorat - T. Jeannin



1.1 LE DECOUPAGE

FIGURE 1.2 — Exemples de produits réalisés par découpage progressif.

Afin de réaliser ce type de découpage, différents éléments sont utilisés :

— une presse (Figure 1.3) qui fournit I’énergie mécanique nécessaire au décou-
page. Elle est généralement composée d'une table fixe a laquelle est rattachée
la partie fixe de l'outil (généralement la matrice), et d'un coulisseau qui est
animé d’un mouvement vertical alternatif sur lequel est fixée la partie mobile
de loutil (le poingon) ;

FIGURE 1.3 — Représentation d'une presse de découpage (Marque BRUDERER., BSTA 60
tonnes, presse utilisée pour I’étude (http ://www.bruderer.com/).

— un outil de découpage dont les parties coupantes sont les poingons (placés dans

Thése de Doctorat - T. Jeannin 15



ELEMENTS CONTEXTUELS ET BIBLIOGRAPHIQUES

la partie mobile) et les matrices (partie fixe) qui vont exercer un effort sur la
bande (Figure 1.4). A chaque fermeture de l'outil, la bande est plaquée par le
dévétisseur sur les matrices et les poingons viennent découper la tole;

FIGURE 1.4 — Outil progressif constitué de la partie fixe avec les matrices et de la partie
mobile avec les poinc¢ons (R.Bourgeois).

— un systéme d’amenage mécanique couplé au mouvement du coulisseau de la

presse. Il permet I'avance de la bande a découper d’une valeur fixe appelée
n n

pas”;

— un systéme d’alimentation permet de distribuer la bande a découper (géné-
ralement stockée en bobine) dans le systéme d’amenage. Il est constitué d’un
dérouleur de bande et d’un redresseur qui va supprimer les défauts (courbure,
tuilage, torsion) de la tole en sortie de bobine (Figures 1.5 a et b);

— un systéme de récupération constitué d’un enrouleur/récupérateur de bande
(Figure 1.5 ¢) ré-enroule la bande découpée en sortie de presse.

L’ensemble des éléments décrits ci-dessus constitue la ligne de découpage (Fi-
gure 1.5).

16 These de Doctorat - T. Jeannin



1.1 LE DECOUPAGE

(ol

‘4%{/ |

Systéme d ‘alimentation de la Presse mécanique équipée Systéme de
matiére d "un outil récupération

FIGURE 1.5 — Représentation d’'une ligne de découpage généralement utilisée pour le dé-
coupage progressif [Meunier 05].

1.1.2 LES DIFFERENTS PARAMETRES DE DECOUPE

Afin de parvenir a la découpe de la piéce finale, il est possible de modifier diffé-
rents parameétres lors de 'opération de découpage. Ces paramétres vont conditionner
la qualité de la piéce découpée, 'effort de découpe, mais aussi la vitesse d’usure de
I'outil. Les parameétres géométriques (Figure 1.6) sont les plus faciles a changer.

Le jeu poingon/matrice (J,/,) est défini comme étant la différence entre la
dimension du poincon et celle de la matrice. Ce jeu est généralement exprimé en
pourcentage de 1'épaisseur de la tole découpée. Hambli et al. [Hambli 04| définissent
le jeu radial relatif entre le poingon et la matrice par la relation :

D,, — D,
2e

avec D, et D, les diameétres de la matrice et du poingon.

Jp/m = (1.1)

Il sera montré plus tard (sections 3.3.1.4, 3.3.2.5) que le jeu poing¢on/matrice in-
flue fortement sur l'effort de découpe, sur la qualité géométrique du bord découpé,
mais aussi sur 'usure de 1'outil.

Les rayons des arétes tranchantes du poingon (R,), et de la matrice (R,,)
jouent un role trés important dans 'opération de découpe. Lorsque 1'outil est neuf,
les angles de coupe sont vifs, donc les rayons sont quasiment nuls. La découpe de
piéces engendre une usure des parties tranchantes et de ce fait une augmentation des
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Poingon

\ Matrice

Joiml2
Dm
FIGURE 1.6 Représentation des différents parameétres géométriques du découpage

[Hambli 04].

rayons des arétes de coupe. Les conditions de découpe sont alors fortement modifiées.
De nombreux travaux traitent de 'impact de la géométrie des arétes de coupe sur

la qualité de la découpe, ils seront décrits plus en détail dans les sections 3.3.1.4, et
3.3.2.5.

Dans certains cas le poingon posséde un angle de dépouille () sur sa face infé-
rieure. Généralement la fleche de la pente est égale a I'épaisseur de la tole découpée.
La matrice posséde elle aussi une dépouille aprés la zone utile (de diamétre constant).
Cette dépouille permet de limiter I'empilage des copeaux qui fait augmenter 'effort
a appliquer pour les expulser.

D’autres paramétres autres que géométriques peuvent étre modifiés pour amé-
liorer la qualité de la piéce finale : la vitesse de découpe (cadence de presse), la
lubrification, le matériau du poingon ainsi que son mode d’usinage, ou le ma-
tériau de la tole découpée.

On constate qu’outre la géométrie de découpe il est également possible d’ajuster
les conditions de coupe. Des paramétres comme la vitesse de découpe, les conditions
de lubrification, le mode d’obtention et la matiére des poingons voire méme la matiére
de la tole constituent des variables pour le procédé. Dans les parties qui suivent, tous
ces parameétres sont rassemblés en trois catégories :

— le matériau découpé : cette catégorie regroupe les caractéristiques modi-
fiables de la bande qui est découpée, soient les propriétés mécaniques et la
micro-structure ;

— les paramétres procédé : cette catégorie regroupe les paramétres relatifs a
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Poutillage et a la presse : le jeu poingon /matrice, la forme, la matiére et I'usinage
du poingon, la vitesse de découpage, et la température sont rassemblés dans
cet item;

— la lubrification : cette catégorie regroupe tout ce qui touche a la lubrification
du procédé. Ainsi les propriétés du lubrifiant, la quantité de lubrifiant mais
aussi son mode de dépo6t sont modifiables. Le mode de dépdt du lubrifiant peut
se faire de plusieurs maniéres, a savoir, par 'intermédiaire de rouleaux, par
pulvérisation ou par trempage.

Un certain nombre de paramétres qu’ils soient relatifs a 'outillage, a la presse,
ou a la matiére découpée, peuvent donc étre ajustés afin d’optimiser la découpe des
piéces. La modification de ces conditions de découpe va avoir un impact sur les trois
critéres de qualité :

— la géomeétrie de la piéce finale qui est régie par un cahier des charges fixant

des tolérances dimensionnelles et géométriques a ne pas dépasser ;

— Pusure du poingon qui va influer directement sur la qualité de la piéce;

— Deffort de découpe qui conditionne le dimensionnement de la presse a utiliser.

De nombreux travaux expérimentaux traitent de l'influence des paramétres de
découpe sur ces trois critéres et sont récapitulés dans le tableau 1.1. Ces travaux
serviront de point d’appui tout au long des différentes parties de ce manuscrit. Tou-
tefois il apparait qu’'un certain nombre de cellules de ce tableau restent vierges. En
particulier la cinétique d’usure du poingon est un des critéres les moins étudiés. Pour-
tant dans le milieu industriel, c’est elle qui doit étre réduite au maximum car elle
conditionne fortement la qualité finale de la piece découpée [Hambli 96, Choy 96,
Shim 04, Hatanaka 03], et implique réguliérement un changement ou le ré-affutage
du poingon, ce qui réduit la productivité de la chaine de production. Les travaux
de thése conduits et décrits au travers de ce manuscrit ont pour but d’établir une
relation entre la cinétique d’usure et les conditions de coupe. La section suivante
traite du probléme de 'usure des poingons, des différentes techniques permettant de
la mesurer et de la prédire.
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TABLE 1.1 — Récapitulatif des différentes études expérimentales réalisées sur 'influence des

le bord découpé). Le symbole ...

indique qu’aucune étude n’a été répertoriée sur le sujet

Paramétres

Impact sur :

Effort de découpe

‘ Références

Matiére découpée

Propriétés mécaniques

Une augmentation de la dureté
augmente effort de découpe
et accélére la fissuration.

[Maillard 91|, [Hambli 96],
|Balendra 70],|Greban 06]

Clivre, Acier

[Wong 75]

Micro-structure

Une augmentation de la taille des

grains (pour une épaisseur équivalente)
diminue Veffort de découpe.

Une augmentation du nombre de précipités
va augmenter l'effort de découpe.

[Kals 00],|Greban 06],
|Goijaerts 00], [Xu 12]

Cuivre, Acier, Aluminium

Paramétres outillage

Jeu poingon/matrice

Une augmentation du jeu diminue leffort
maximum et Ueffort apres
fissuration.

|[Hambli 96],|Chang 51],
[Meunier 05],[Tekiner 06],

Aluminium, Acier, Cuivre, Laiton, Fonte

|Greban 06],|Achouri 12]

Géomeétrie d’outil

Une augmentation de ’angle en bout de
poingon réduit effort maximum.

Un rayon d’aréte de coupe plus
important modifie la forme de la

courbe effort/déplacement.

La fissuration est retardée.

[Maillard 91],[Hambli 96,
[Tilsley 58],[Shim 04]

Cuivre, Aluminium, Acier

Vitesse

L’'impact de la vitesse dépend du matériau
découpé.

[Stegeman 99],[Meunier 05]

Acier, Cuivre

Matériau d’outil

Usinage de l'outil

Température

Une augmentation de la température permet
de réduire effort maximum de découpe.

[Johnson 67],[Demmel 15]

Aluminium, Acier, Cuivre, Laiton, Fonte

Lubrification
Quantité
Certaines huiles permettent de v i
Propriétés | réduire Veffort de dévétissage. [Bay 08],[Olsson 02],

Inox

[Olsson 03]

Mode de dépot

20
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paramétres de découpe sur trois critéres du procédé ('effort de découpe, I'usure du poingon,

concerné.

Impact sur :

Usure du poincon

‘ Références

Bord découpé

‘ Références

Matiére découpée

Pas forcément de relation entre
I'usure et les propriétés mécaniques.

[Makich 11]

Cuivre

Plus le matériau est ductile, plus la zone
cisaillée et la bavure sont importantes.

[Maillard 91],|Greban 06|,
|Tekiner 06],|Gréban 07)

Cuivre, Acier

Une diminution de la taille des grains
augmente 'abrasivité des toles.

Une augmentation du nombre de précipités
renforce Iabrasivité de la tole.

[Makich 11]

Cuivre, Acier, Aluminium

Plus les précipités sont nombreux, plus

la bavure est petite, et la hauteur cisaillée
grande.

Le rapport taille de grain/épaisseur est
important sur la génération de la bavure.

[Kals 00],|Gréban 07],
|Greban 06]

Cuivre

Parametres outillage

La réduction du jeu augmente la pression
de contact entre tole et poingon et donc
la vitesse d’usure.

[ Tekiner 06],|Greban 06]

Cuivre, Acier

Un jeu faible réduit la bavure et augmente
la partie cisaillée. La hauteur arrachée
augmente avec 'augmentation du jeu.

[Hambli 96],|Goijaerts 00],
|[Jana 89],[Achouri 14]

Aluminium, Cuivre, Laiton, Acier, Zinc

L’augmentation du rayon de I'arete de coupe
fait augmenter la bavure ainsi que les hauteurs
cisaillées et bombées. La hauteur arrachée
diminue quant & elle.

[Hambli 96],|Choy 96],
[Shim 04],|Hatanaka 03]

Cuivre, Aluminium, Acier

L’influence de la vitesse de coupe dépend
fortement du matériau découpé.

|Balendra 70],|Goijaerts 00],

Aluminium, Acter, Cuivre, Laiton

[Meunier 05],[Johnson 67]

Lubrification

Elimine plus facilement les particules
abrasives

[Makich 11]

Cluivre

Certaines huiles ont un pouvoir de réduction
de 'usure plus important que d’autres.

[Makich 11]

Cuivre
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1.2 USURE DU POINCON

L’usure des poingons est inévitable du fait d’un contact glissant permanent entre
le poincon et la tole. Les différents mécanismes potentiels conduisant & 'usure des
poingons sont décrits dans cette section. Puis nous verrons que la prédiction de I'usure
peut permettre d’améliorer la productivité. Peu d’études traitent de I'influence des
parameétres de découpe sur la vitesse d’usure des poingons et encore moins de ré-
férences bibliographiques sont disponibles pour décrire les moyens de prédire cette
usure.

1.2.1 GENERALITES

Sous Deffet des pressions et du frottement entre les surfaces en contact (poingon,
tole, matrice), les arétes tranchantes du poingon et de la matrice s’usent (Figures 1.7a
et 1.7¢), et leurs rayons augmentent. Plusieurs types d’usures peuvent étre observées
sur les poingons : 'usure par abrasion, par adhésion ou par écaillage voire meme la
rupture par fatigue [Maillard 09].

Le poingon est soumis au cours de son cycle de vie a différents régimes d’usure
(Figure 1.7b) :

— rodage : usure rapide puis réduction de la vitesse d’usure au cours du temps,

— phase normale : stabilisation de la vitesse d’usure qui reste faible,

— usure sévére : vitesse d'usure croissante, voire rupture du poin¢on dans certains

cas.

Lors de 'opération de découpe, le flanc, ainsi que ’aréte de coupe du poingon sont
affectés. Dans un premier temps, jusqu’a la fissuration de la téle, c’est principalement
I’aréte de coupe qui s’use de par le contact avec la tole. Puis, une fois la tole fissurée
et lors de la remontée du poingon, un phénomeéne de retour élastique apparait dans
la tole, ce qui entraine du frottement et 1'usure de la surface latérale du poingon
[Maillard 09]. De ce fait, I'usure du poingon modifie les conditions de découpe par
modification de la géométrie du poingon. La qualité des piéces découpées en est
potentiellement altérée. Greban |Greban 06| et Husson [Husson 05| montrent que
I'usure des parties actives des poingons conduit a une augmentation de la bavure
et de la partie cisaillée de la piéce découpée. Une fois la qualité de la piéce trop
dégradée, le poingon doit étre démonté pour étre réaffuté.

La modification de certains parameétres de découpe influe directement sur les vi-
tesses et les types d’usure présents sur les poingons. Ce sont des paramétres les plus
simples & modifier qui sont ajustés en premier lieu pour trouver la solution adéquate
a la découpe désirée. Ainsi ce sont souvent le lubrifiant ou le matériau du poing¢on qui
sont modifiés |[Felder 92|. Toutefois la modification des autres paramétres précédem-
ment cités (1.1.2) peuvent aussi amener une contribution significative a la réduction
de 'usure. De ce fait une meilleure connaissance des conditions de frottements pré-
sentes lors du découpage semble requise.
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1.2.2.1

= = = Profil poingon neuf
Profil poingon usé

Poingon

~

f\\ /Zone usee

= Flanc frotté

/ Aréte de coupe arrondie

Volume usé

Rodage

Phase normale

Usure sévére
>

(b)

1.2.2 L’EVOLUTION DE L’EFFORT DE DECOUPAGE

Nombre de coups de presse

FIGURE 1.7 — (a) Représentation de 'usure de I’aréte de coupe et du flanc d’un poingon,
(b) cycle de vie d’'un poingon,(c) image MEB d’une aréte de coupe ayant subi une usure
par abrasion [Makich 11].

La mesure de l'effort de découpage permet d’interpréter différents phénomeénes

LE CYCLE DE DECOUPAGE

invisibles lors de la découpe. Généralement 'effort de découpe est mesuré en méme
temps que le déplacement de l'outil (Figure 1.8). Ainsi plus tard nous verrons qu’il est
possible de suivre I'usure de I'outil par I'intermédiaire de cette courbe effort /déplacement.

Il est possible de décrire les différentes étapes de 'opération de découpage par

I'intermédiaire de la courbe effort/déplacement (Figure 1.8). Maillard [Maillard 91|
décompose le procédé de découpage en 5 phases :

1. Montée en charge linéaire (comportement élastique du matériau) : le poingon

vient indenter la tole mais le régime de déformation reste linéaire.
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Force (N)

0 200 400 600 800 1000 1200
Déplacement (um)

F1GURE 1.8 — Courbe effort /déplacement du poingon lors de 'opération de découpage, avec
représentation des différentes étapes de découpe. Cas d’un inox 316L & 100 cp/min.

2. Comportement élasto-plastique du matériau : la limite élastique de la tole est
dépassée. Un écrouissage de la tole se produit de maniére plus ou moins pro-
noncé selon les matériaux découpés.

3. Plastification, cisaillement et endommagement du matériau : I'effort commence
a diminuer. L’endommagement au sein de la tole augmente et ses propriétés
mécaniques en sont diminuées.

4. Phase de rupture, propagation brutale d'une fissure : ’endommagement atteint
son seuil critique, la fissure se propage.

5. Phase d’expulsion de la piéce découpée : Le poincon continue sa descente afin
d’expulser le copeau puis remonte. Il y a frottement entre la tole et le poingon
car le retour élastique de la tole vient la plaquer sur les faces du poingon.

1.2.2.2 USURE ET EFFORT DE DECOUPE

Maillard et Hambli [Maillard 91, Hambli 96] montrent que 'usure du poingon
provoque un changement de la forme de la courbe effort/déplacement(Figure 1.9).
L’effort maximum de découpe peut augmenter de 15% et la pénétration a rupture
est retardée avec 'augmentation du rayon de coupe. Il est donc possible de suivre
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indirectement 1'usure du poingon a ’aide de la courbe d’effort /déplacement. De plus
d’aprés Maillard [Maillard 09], effort de dévétissage est celui qui est le plus impacté
par augmentation de I'usure du poincon. Cet effort représente environ 2% de 'ef-
fort maximum de découpage pour un outil neuf, mais peut atteindre 15% pour un
outil usé. Or, dans le milieu industriel, ce suivi est rarement possible car la plupart
des outillages utilisés ne sont pas instrumentés. C’est principalement la presse qui
fournit I'effort exercé par 'outillage, mais celui-ci étant composé de nombreux postes
(découpe, emboutissage, pliage), ’évolution de I'usure d’un poingon n’est pas visible.
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FI1GURE 1.9 — Evolution de la courbe effort /déplacement pour différentes usures de poingons
[Hambli 96].

1.2.3 ASPECTS TRIBOLOGIQUES DE LA DECOUPE

La tribologie est la science qui étudie I’ensemble des phénoménes qui ont lieu
lorsque des corps en contact sont mis en mouvement relatif. Cette science regroupe
trois aspects distincts : le frottement, qui tend & s’opposer au mouvement d’une
surface en contact avec une autre, I'usure correspondant a la dégradation des surfaces
qui se traduit par une perte de matiére, et la lubrification qui regroupe ’ensemble
des techniques permettant de réduire le frottement et I'usure entre deux éléments en
contact et en mouvement 'un par rapport a 'autre. La tribologie fait intervenir des
notions de mécanique, de physicochimie et de science des matériaux. L’opération de
découpage peut s’apparenter a un systéme tribologique car elle regroupe des surfaces
en mouvements (poingon/tole), de I'usure (poingon et matrice) et une lubrification
présente entre les surfaces en contact.

1.2.3.1 MECANISMES D’USURE DANS LES SYSTEMES TRIBOLOGIQUES

Dans les systémes tribologiques de nombreuses formes d’usure sont visibles. Il
est possible d’en répertorier quatre catégories distinctes qui semblent étre les plus
courantes [Cartier 01] :
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— l'usure par adhésion : des particules sont transférées (du fait de leurs affinités
chimiques) d’un corps sur l'autre. Si les matériaux sont de natures différentes,
le transfert s’effectue préférentiellement du corps le plus tendre, ou le moins
tenace, sur le corps le plus dur,

— l'usure par abrasion : elle provient de la pénétration et du déplacement de
matiére lié & un corps étranger (troisiéme corps) ou une aspérité, plus dur que
les surfaces en mouvements, qui peut étre, soit une particule abrasive, soit un
débris d’usure d’origine adhésive,

— l'usure par fatigue : 'application sur les surfaces de contact de charges élevées
cycliques est responsable d’'un endommagement par fatigue mécanique super-
ficielle, se traduisant par ’apparition de fissures en surface ou trés proches de
celle-ci, qui se propagent dans le volume et donnent naissance au phénomeéne
connu sous le nom d’écaillage,

— T'usure par corrosion : elle n’est pas directement liée au frottement mais elle in-
teragit avec. Dans un premier temps, les surfaces réagissent avec les ambiances
agressives qui attaquent les surfaces. Puis le frottement vient arracher la couche
d’oxyde qui s’était formée en surface.

Ces mécanismes d’usure peuvent aussi se combiner en fonction des conditions
tribologiques.

1.2.3.2 MODES D’USURE PRESENTS EN DECOUPAGE

L’usure des outils de découpage est principalement abrasive et adhésive au départ.
Selon Hambli [Hambli 01], 'usure est dans un premier temps adhésive, puis avec le
glissement des surfaces, cette adhésion génére des particules qui usent les poingons
de maniére abrasive par augmentation de leur dureté par écrouissage.

De leur coté, Klaasen et al. [Klaasen 04, Klaasen 06|, qui étudient 1'usure de poin-
gons en carbure de tungsténe (avec liants cobalt ou fer-nickel), montrent que lors de
la découpe d’acier, pour une application électrique, 'usure des poincons est plutot
de type adhésive, puis dans un second temps l'usure par fatigue apparait. L’usure
adhésive s’initie dans la matrice qui lie les grains de carbure et dépend donc de la
quantité de liant présente dans le matériau. Plus la part de liant est importante et
plus 'usure est rapide. La Figure 1.10 représente le résultat de mesure de perfor-
mance de découpage N/A exprimée en nombre de percages N réalisés pour user une
certaine épaisseur A du poingon. Ces mesures sont réalisées pour plusieurs types de
matériaux de poingon ayant des tailles de grains allant de 1.9 & 2.7 pm. Deux pour-
centages de liant cobalt sont représentés (20% et 15%). On voit que la performance
est meilleure pour des grains de faibles tailles et aussi pour un pourcentage de liant
plus faible.

Meunier [Meunier 05] et Makich [Makich 11], quant & eux, montrent que 1'usure par
abrasion est provoquée par la présence de particules d’oxyde ou de carbure dans la
tole découpée et représente la plus grosse part de l'usure des poingons qu’ils ont
étudiés. On constate donc que plusieurs types d’usure affectent les poingons lors de
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I'opération de découpage et sont fonction des conditions de découpe. De plus ils sont
susceptibles d’évoluer au cours du temps.

200

® WC (20 wi% Co)
o WC-C (15 wt% Co)

150
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] | | ] |
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Average carbide grain size d,_,um

FIGURE 1.10 — (a) Performance de découpage de carbure de tungsténe avec 20% () et 15%
(M) de liant cobalt [Klaasen 04].

1.2.3.3 FACTEURS D’INFLUENCE SUR L’USURE DES POINGONS

La réduction du jeu poingon/matrice a tendance a augmenter 'effort de dé-
coupe. En effet la tole a alors plus de difficulté & s’écouler entre le poingon et la
matrice. Les pressions de contact vont augmenter et de ce fait I'usure du poincon va
étre accentuée selon Greban et Tekiner|Greban 06, Tekiner 06].

Makich [Makich 11] traite de 'importance des propriétés de la matiére décou-
pée vis a vis de la vitesse d’usure du poingon. Il montre qu’il n’existe pas forcément
de relation entre la vitesse d’usure du poincon et les propriétés mécaniques du ma-
tériau découpé. Greban |Greban 06] et Makich [Makich 11] montrent que la taille
des grains quant a elle joue un role dans la cinétique d’usure. Des grains de faible
taille augmentent ’abrasivité des toles, tout comme la présence de précipités dans
la matiére. Ce renforcement du caractére abrasif des toles conduit & une usure plus
rapide des outillages.

La quantité de lubrifiant a une influence sur la vitesse d’usure du poingon
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[Makich 11]. Une quantité plus importante de lubrifiant semble réduire I'abrasivité
des toles (Figure 1.11). Le volume d’usure est relevé toutes les 20 000 pi¢ces produites.
Pour chaque configuration de quantité d’huile utilisée, il est possible de relever une
tendance d’évolution de l'usure (linéaire). De méme, selon la nature du lubrifiant,
jusqu’a 35% de pieces en plus peuvent étre produites entre deux affutages. Toutefois
I'origine de cette réduction de 1'usure n’est pas complétement expliquée. Elle peut
en effet étre attribuée aux additifs anti-usure, a la réduction du frottement par la
viscosité ou encore par 1’évacuation des débris abrasifs.
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FIGURE 1.11 — Influence sur I'usure du poincon de la quantité d’huile sur la toéle d’aprés
[Makich 11].

1.2.4 PREDICTION DE L’USURE EN DECOUPAGE

Les arréts de production pour affuter les poingons sont soit programmeés par
avance, soit décidés lors du controle des piéces découpées qui ne répondent plus aux
contraintes exigées. En milieu industriel, la prédiction de la durée de vie du poingon
se fait de maniére empirique mais quelques travaux traitent tout de méme de ce
sujet en s’appuyant sur la simulation numérique de 'opération de découpage. Hambli
[Hambli 01], Ko et al. [Ko 02, Ko 00] et plus récement Falconnet et al. [Falconnet 12]
prédisent 'usure du poincon dans un code d’éléments finis. L’usure du poingon est
générée numériquement selon ’équation 1.2 établie par Archard [Archard 53|. Le
volume usé V' est fonction du coefficient d’usure du matériau d’outil k , de la dureté
de la tole découpée H et de la distance de frottement s (nombre de pergages).

Fy
V—k’XB—HXS7 (12)

Hambli [Hambli 01] utilise des valeurs de k issues de la littérature, ou la vitesse,
la pression et la lubrification utilisées pour déterminer ce coefficient ne correspondent
pas exactement aux conditions de frottements présentes lors de la découpe.
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Ko et al [Ko 02] quant & eux déterminent leurs propres valeurs de coefficient
d’usure a l'aide d’un simple essai tribologique pion/disque. Les matériaux étudiés
lors de cet essai sont les mémes que ceux des poingons utilisés lors de la découpe.
Les conditions de vitesse et de pression sont fixées arbitrairement. Ils remarquent que
pour le matériau étudié (acier revétu TiN) le coefficient d’usure dépend de la distance
parcourue (Figure 1.12). En effet le revétement s'use et donc le coefficient d’usure
évolue en fonction de la hauteur de revétement restante. Une fois tout le revétement
disparu, le coefficient d’usure reste stable et au méme niveau que celui mesuré pour
'acier non revétu. Ces auteurs ainsi que Ersoy et al. [Ersoy-Niirnberg 08] introduisent
une nouvelle approche permettant de tenir compte de cette évolution du coefficient
d’usure variable. Cette variation est en effet intégrée a la simulation et permet de
corriger ’erreur commise en considérant un coefficient constant.

De leur coté Falconnet et al. [Falconnet 12| ont développé un tribométre directe-
ment inséré dans la ligne de découpe permettant de déterminer le coefficient d’usure
qu’ils integrent dans la simulation. La cinématique de ce tribométre s’approche des
conditions de frottement présentes sur presse.
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FI1GURE 1.12 — Coefficient d’usure en fonction de la distance de frottement pour un acier
revetu Ti-N (H) et non revétu (o) [Ko 02].

Ces contributions montrent qu’il est possible de simuler la perte de matiére en-
gendrée par le frottement entre les parties actives du poingon et la tole découpée mais
ne donnent pas d’information sur I’évolution de la qualité du bord découpé. Touache
[Touache 06] étudie, de fagon numérique, I'influence des rayons des arétes coupantes
du poingon et de la matrice sur la qualité de découpe. Ce paramétre est important
dans le milieu industriel car il est un des indicateurs de I'état d’usure des outils et
peut faire I'objet d’une spécification dans le cahier des charges d’une piece. Touache
constate qu'une valeur faible des rayons R, et R,, conduit & une augmentation de la
déformation équivalente maximale de la tole, de la température maximale, et de la
vitesse de déformation maximale. L’effort maximum augmente avec I’augmentation
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des rayons de coupe et la fissuration est retardée, ce qui influe sur les hauteurs carac-
téristiques du bord découpé. Dans un méme temps, Husson [Husson 05| montre que
I’on peut prédire numériquement 1’aspect du bord découpé en fonction de I'usure du
poingon et de la matrice (en modifiant les rayons de ces parties coupantes). Enfin il
montre que 'usure augmente le niveau de bavure (Figure 1.13).

_Zone bombée ____

Zone bombée

Zone cisaillée

Zone arrachée

Bavure

a) r,=r, =10pm. J =15um b) r,=1, =75um. J =60um

FIGURE 1.13 — Influence du rayon d’aréte de coupe (poingon et matrice) et du jeu poin-
¢on/matrice sur I'aspect du bord découpé [Husson 05].

On constate qu’il est donc possible de prédire numériquement 1’évolution de
I'usure sur le poincon en fonction du nombre de coups de presse en premier lieu,
puis par la suite de remonter a la qualité de la découpe en fonction de cette usure.
Toutefois aucun auteur ne traite de 'effet du changement des conditions de découpe
sur 'usure.
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1.3 METHODES DE MESURE DE L’USURE DES POINCONS

Comme décrit précédemment, I'usure des poingons tend a dégrader la qualité des

pieces découpées. Dans l'industrie, la mesure de 'usure se fait au travers du suivi de
la découpe. Généralement les dimensions des percages ainsi que la hauteur de bavure
sont mesurées en continu apres l'opération de découpage. A partir d’un certain seuil
il est décidé de réaffuter 'outillage. Parfois méme, avant le lancement de la produc-
tion, il est décidé arbitrairement que 'affutage se fera aprés un certain nombre de
piéces produites. Ces techniques ne tiennent donc pas compte de mesures directement
réalisées sur le poingon. En effet il est trés difficile de procéder a des mesures sur les
poingons lorsque ceux-ci sont montés dans l'outil sur la presse (méthode de mesure
"in-situ"). Il est possible de démonter les poingons pour les mesurer en dehors de
l'outil (méthode "ex-situ"), mais une fois le poingon démonté il est difficile, voir im-
possible de le replacer exactement au méme endroit afin de garder le méme centrage.
Or Meunier [Meunier 05| montre que le centrage du poingon modifie les conditions
de découpe. C’est dans cette optique que, des méthodes de mesures "in-situ" ont été
développées dans le cadre de travaux réalisés sur 1'usure des outillages. Il en existe
deux principales : la réplication et 'activation superficielle. Elles ont été utilisées
pour réaliser cette étude et sont décrites par la suite.
Dans un premier temps, nous présenterons les mesures de type "ex-situ", afin de
mesurer l'usure en début et en fin de campagne, puis dans un second temps, les deux
méthodes de mesure sur presse ("in-situ") seront décrites. Les poingons utilisés au
travers de ce manuscrit sont des cylindres de révolution pour des raisons de facilité
d’usinage, de montage et de symétrie.

1.3.1 IMAGERIE CONFOCALE 3D (EX-SITU)
1.3.1.1 APPAREILLAGE DE MESURE

Les mesures de volume usé et de rayon d’aréte de coupe sont réalisées a 1’aide d’un
microscope & imagerie confocale 3D de type InfiniteFocus®) (Figure 1.14 a). Clest
une mesure sans contact. L’échantillon est placé sur les tables de déplacement et illu-
miné par un éclairage modulé. Cette lumiére est transmise par un systéme optique
et focalisée sur ’échantillon, une lumiére coaxiale est ainsi créée. La lumiére est réflé-
chie par I’échantillon et projetée sur un capteur numérique a l'intérieur de 'optique
de précision. La distance entre I'objectif et ’échantillon est progressivement changée
afin que la variation de contraste point par point puisse étre calculée. Il est donc
possible de remonter a la distance entre le point mesuré et 1'objectif en cherchant
la meilleure distance de focalisation. Ainsi, aprés traitement logiciel, une cartogra-
phie de I’échantillon mesuré peut étre réalisée. La résolution verticale et latérale est
fonction de l'objectif sélectionné (entre x5 et x100). Il est possible d’atteindre une
précision de mesure latérale de 440 nm et verticale de 10 nm.
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InfiniteFocus

Mesure de forme et de rugosité a I | Con a

(a)

FIGURE 1.14 — (a) Microscope Alicona avec son module de positionnement d’objets cylin-
driques, (b) module seul (http ://www.alicona.com/fr/).

1.3.1.2 METHODE DE MESURE

Afin de mesurer 'usure, les rayons d’arétes, et le diamétre du poingon, un mo-

dule supplémentaire peut étre placé sous le microscope. Ce module permet de placer
des objets cylindriques et de piloter leur rotation (suivant leur axe de révolution)
avec précision sous l'objectif (Figure 1.14 b). Il est possible de reconstruire en trois
dimensions des objets cylindriques.
L’extrémité active du poingon est mesurée totalement pour évaluer son diameétre, une
moyenne est faite sur 150 profils prélevés dans 4 zones a 90 ° sur la circonférence afin
de déterminer les valeurs de rayon d’aréte et faire des relevés de profils d'usure (Fi-
gure 1.15 a). Les valeurs de rayon d’aréte sont mesurées a ’aide du logiciel interne au
microscope (Figure 1.15 b). Les profils sont enregistrés puis traités a 'aide du logiciel
Matlab@®) pour effectuer un redressement et un recalage permettant de comparer les
différents profils. Tous les profils mesurés sont donc traités de la méme maniére pour
avoir des mesures comparatives. Les zones non usées du poingon servent de référence
(Figure 1.16), le dessous du poingon permet un recalage en hauteur et le flanc sur sa
partie supérieure qui n’a pas frotté la tole (hauteur de tole + pénétration maximale)
sert a recaler les abscisses. L’angle entre le flanc et 'horizontale est calculé puis un
redressement est effectué. Les profils usés et neufs peuvent étre comparés entre eux,
afin d’obtenir une aire usée. Cette aire est intégrée sur la circonférence du poingon
(cylindrique) pour remonter a un volume usé.
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FIGURE 1.15 — (a) Zones de mesure sur la circonférence du poingon, (b) mesure du rayon
de l'aréte de coupe avec le logiciel infinitefocus(®).
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FIGURE 1.16 — (a) Moyenne des 150 profils relevés et non redressés, (b) profils redressés a
l'aide de Matlab(®).
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1.3.2 BANC DE MESURE OPTIQUE (EX-SITU)
1.3.2.1 L’APPAREIL DE MESURE

Un banc de mesure optique a été mis au point afin de valider un principe de
mesure pouvant peut-étre étre implanté directement dans un outillage. La technique
de mesure est sans contact et est basée sur 'utilisation d’un crayon de mesure optique
chromatique de type Stil CHR150. Un objectif chromatique L projette un point de
lumiére monochromatique sur I’échantillon (Figure 1.17). Sa surface diffuse le pinceau
de lumiére incidente. La lumiére retrodiffusée traverse ’'objectif chromatique L dans
le sens inverse et arrive sur un trou P qui filtre toutes les longueurs d’onde sauf une
seule, A\js. La lumiére collectée est analysée par un spectrographe S. La position de
I’échantillon est en relation directe avec la longueur d’onde détectée \y;. Ce capteur
permet d’obtenir des résolutions de mesure de I'ordre de 8 nm sur un spot qui mesure
1.9 pm de diameétre, ce qui convient parfaitement pour mesurer 1'usure des poingons.
En déplagant le capteur (a l'aide d’'un moteur micrométrique) le long de I'axe du
poingon il est possible d’obtenir un profil du flanc de celui-ci. Le banc de mesure
posséde aussi un moteur permettant la rotation du poingon afin de réaliser des profils
sur toute la circonférence du poingon (Figure 1.18). L’étape la plus difficile & mettre
en ceuvre est le systéme permettant le centrage du poincon par rapport a l'axe de
rotation du moteur pour ne pas sortir de la plage de mesure du capteur (300 pm).
Le poincon est posé sur un support réalisé par rectification cylindrique, puis centré
a l'aide d’une bague qui coulisse pour envelopper le poingon puis redescend pour
réaliser la mesure.

T (W): Point source

Lumiére blanche

Troude
Filtrage (P)

Spectrométre (S)

. Lame
\ séparatrice
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. ; . \ // __— v rMonochromatiques
- - ! - ~ 7. | dupoint source §
\ T Visualisation & i -
M \ \ \ traitement du signal “'//"* — Surface de |'objet (0)
sl St e e %ﬁ aal
(a) (b)

FIGURE 1.17 — (a) Crayon Stil de type CHR150, (b) principe de fonctionnement du crayon
chromatique (http ://www.stilsa.com).
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FIGURE 1.18 — Banc de mesure de I'usure des poingons.

1.3.2.2 METHODE DE MESURE REALISEE

Le pilotage du banc est réalisé avec Labview®). Un cycle de mesure de poingon

se déroule de la maniére suivante; le capteur descend le long du poingon en rele-
vant, en fonction de sa position verticale, la distance entre le poingon et lui-méme,
le capteur remonte et le moteur tourne le poingon d’un angle défini, puis le capteur
recommence alors une acquisition. Par la suite les résultats sont traités sous Mat-
lab®) a l'aide d’un programme alignant les profils, puis reconstruisant 'image en 3
dimensions du poingon (Figure 1.19a). Les profils sont alignés sur ’axe horizontal en
faisant la moyenne des points mesurés sur la zone non frottée du poingon. La mesure
de volume perdu se fait par intégration comme dans la section 1.3.1.2.
Cependant, le capteur ne peut pas mesurer des surfaces ayant un angle d’incidence
inférieur & 47.5 ° par rapport a son axe. La figure 1.19b indique la valeur de ’angle
d’incidence de la tangente a la surface mesurée sur un profil relevé a l'aide du mi-
croscope décrit précédemment. On peut voir que les 5 derniers microns de 'aréte de
coupe du poingon ne peuvent pas étre mesurés car 'angle que fait la surface mesurée
avec l'axe du crayon est trop faible.

Le banc de mesure optique montre donc qu’il est possible de réaliser des mesures
de poingons usés avec une résolution assez fine pour en déduire les dimensions ou le
volume usé. Toutefois les 5 derniers microns de ’aréte ne peuvent pas étre observés.
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FIGURE 1.19 — (a) Reconstruction 3D du poingon mesuré sur le banc de mesure optique,
(b) profil de poingon mesuré avec la valeur de I'angle d’incidence a ne pas dépasser pour
pouvoir réaliser la mesure.

A T’heure actuelle, certains crayons optiques (Stil modéle ENDO 0.1) mesurent 6 mm
de diamétre. Il semble donc possible d’intégrer ce type de capteur directement dans
un outil pour réaliser des mesures "in situ". Il faudrait dans ce cas descendre 1'outil
a faible vitesse afin que le poincon défile devant le capteur pour réaliser ’acquisition
en temps réel.

1.3.3 REPLICATION (IN-SITU)

La mesure d’usure par réplication consiste a réaliser un moulage du poin¢on dans
Ioutil, et par la suite, de mesurer une réplique moulée avec les moyens de mesure
décrits dans les sections précédentes (1.3.1,1.3.2). Cette technique de mesure a déja
fait ses preuves lors d’autres études sur l'usure des poingons [Makich 11].

1.3.3.1 PRISE D’EMPREINTE DE L’EXTREMITE DU POINGON

Afin de réaliser un moulage du poingon a l'intérieur de l'outil, il faut le faire
ressortir du dévétisseur & l'aide d’une cale perforée. D’autres cales de 3 mm sont
insérées entre les butées de retenue du dévétisseur et le dévétisseur lui-méme. Le
poingon ressort donc de 3 mm du dévétisseur. Un nettoyage du poingon est effectué
afin de supprimer tous les résidus d’huile qui dégraderaient la réplique. Dans un
premier temps le poincon est nettoyé a ’air comprimé, puis a ’acétone et puis rincé
a I’éthanol. Ensuite le bloc supérieur de 1'outil est désolidarisé du coulisseau de la
presse pour le mettre en position haute. Un chariot avec un réservoir de silicone
(Figure 1.20) est inséré sous le dévétisseur, puis on descend le bloc supérieur de
I'outil. Le poingon descend donc dans le silicone jusqu’a la butée basse de 1'outil.
Cette position basse est maintenue cinq minutes pour que le silicone séche. On reléve
ensuite le bloc supérieur pour le fixer de nouveau au coulisseau. Le chariot est enlevé
et les cales sont démontées. L’outil est de nouveau opérationnel sans avoir modifié la
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position du poingon.

Bloc supérieur

Silicone

Cales

Dévetisseur
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FIGURE 1.20 — (a) Outil avec chariot pour réaliser les empreintes, (b) chariot, silicone et
une réplique de poincon.

Le silicone utilisé pour 'empreinte est fabriqué par Colténe Whaledent (Suisse)
et a comme dénomination Président plus jet Light Body. C’est un élastomére poly-
mérisant par réaction d’addition composé d’une base et d’un catalyseur. Ce silicone
posséde une stabilité dimensionnelle invariante dans le temps, une bonne élasticité et
une grande résistance a l'arrachement. Un moule de la partie coupante du poingon
est ainsi obtenu.

1.3.3.2 REPLICATION

Les répliques du poingon sont réalisées en coulant dans le moule en silicone une
résine Polyuréthane bi-composants : Rencast FC 52/53 BD Isocyanate et Rencast
FC 52 BD Polyol fabriquée par RenShape (Allemagne). Un colorant noir est ajouté
afin d’éviter les artéfacts occasionnés par la réflexion de la réplique lors des mesures
optiques. Le temps de séchage est d’environ 20 minutes. Des mesures de reproducti-
bilité de la méthode ont été conduites afin de voir si la technique est maitrisée. La
Figure 1.21a, qui représente un bord de poingon indenté (afin de repérer deux zones
identiques), montre que les détails sont fideélement reproduits. Des mesures de profils
sur trois répliques faites avec le méme poingon indiquent que la méthode de réplica-
tion est fiable et reproductible (Figure 1.21b) pour mesurer des volumes usés. L’écart
maximum entre les répliques et le poincon réel n’excede pas deux micromeétres.
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FIGURE 1.21 — (a) Image d’un poingon réel indenté et de sa réplique, (b) répétabilité de la
méthode de réplication par acquisition de profils sur différentes répliques.

1.3.3.3 MESURE DU VOLUME PERDU PAR USURE

Cette technique de réplication permet donc d’obtenir une information sur la forme
de 'usure et sur la quantité de matiére perdue. Les poingons étudiés dans ce mémoire
sont de forme cylindrique & base circulaire. Le volume perdu est estimé en mesurant
4 zones réparties sur la circonférence (1.3.1.2). Un profil moyen est calculé a l'aide
des 150 profils relevés par zone et redressés selon la méthode décrite précédemment
(1.3.1.2). L’estimation du volume perdu est faite en intégrant la surface perdue sur
le diamétre total du poingon. Cette méthode est bien évidement valable si 'usure
est considérée comme répartie & peu prés uniformément sur toute la circonférence
du poingon. Des séries de 5 mesures de volume perdu sur 3 répliques différentes
ont permis de déterminer la répétabilité de la méthode de mesure, mais aussi de la
méthode de réplication (tableau 1.2). L’écart type maximum induit par la mesure
est de 0,152 x 10°um3. L’écart type induit par la réplication est proche de I'écart
type de mesure (0,16 x 10°pm?).

TABLE 1.2 — Mesures de volume perdu pour 3 répliques différentes et 5 mesures de volume
par échantillon.

Volume perdu moyen (x10°pm?)
Poingon réel | Réplique 1 | Réplique 2 | Réplique 3
Mesure 1 20,38 19,75 20,32 20,23
Mesure 2 20,28 19,76 20,02 20,28
Mesure 3 20,15 20,05 20,21 20,19
Mesure 4 20,11 20,07 20,25 20,26
Mesure 5 20,27 19,93 20,30 20,24
Ecart type
Moyenne 20,24 19,92 20,22 20,25 réplication
Ecart type 0,1103 0,1516 0,1200 0,0321 0,1602
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1.3.4 ACTIVATION SUPERFICIELLE (IN-SITU)

La mesure par activation superficielle permet de remonter & une quantité de ma-
tiere perdue, par la mesure d’une perte d’activité nucléaire. C’est donc une mesure
simplement quantitative, mais qui peut étre plus précise et rapide que la méthode
de réplication. Elle se décompose en deux étapes. Premiérement, la surface frottante
(dont on veut mesurer 'usure) est activée a 1’aide d’un faisceau de particules condui-
sant a la formation d’isotopes radioactifs. Par la suite 'usure va engendrer une perte
de matiére et donc une baisse d’activité. La mesure de la perte d’activité permet de
remonter a la quantité de matiére perdue par 1'usure.

Cette technique a été développée et décrite par Conlon [Conlon 74| en 1974.
Ce principe de mesure permet de suivre en continu 'usure de mécanismes diffi-
ciles d’accés ou possédant des usures trés faibles. Elle a fait ses preuves dans des
secteurs tels que automobile ou l'aéronautique ([Conlon 79, Evans 80, Kosako 91,
Chowdhury 12]) ou dans des cas directs d’application tribologique comme le fretting
[De Baets 98, Donghui 08].

Dans le secteur du découpage elle fut utilisée pour la premiére fois par Greban
|Greban 06] qui a montré le potentiel de cette technique pour cette application mais
n’a pas pu 'appliquer de maniére systématique par la suite. Puis, par la suite Makich
[Makich 11] la encore a tenté de mettre en place cette mesure mais de nombreux pro-
blémes n’ont pas permis d’obtenir de résultats. Dans un premier temps des problémes
électriques ont freiné la mesure puis c’est un probléme de sonde qui a empéché la
réalisation des mesures.

1.3.4.1 ACTIVATION DU POINGON

Afin d’appliquer ce type de mesure a I'usure d’un poingon, il faut donc activer
celui-ci. L’objectif est de radio-marquer la zone d’usure du poingon par un traceur
(radioactif) détectable avec une sonde au tellurure de cadmium (CdTe), disponible
au début de cette étude, afin de corréler la perte d’activité avec le volume d’usure du
poingon. Pour obtenir une précision de mesure élevée, il faut que le rapport entre la
perte d’activité et 'activité totale soit le plus faible possible. L’activation est donc
réalisée sur une profondeur faible et seulement sur la zone susceptible de s’user a sa-
voir : le flanc a 'extrémité du poingon (Figure 1.22b). Pour réaliser le radiomarquage,
un masque isolant en cuivre (Figure 1.22a) laisse la seule zone d’intérét en bout de
poingon apparente qui est ainsi bombardée & ’aide de particules dans I'accélérateur.
Le matériau du poingon va donc réagir avec le faisceau émis pour former des isotopes
radioactifs.

Les poingons & étudier sont en carbure de tungsténe (WC) avec un liant cobalt
(Co). Différents isotopes peuvent étre produits en fonction des conditions d’irradia-
tion (tableau 1.3). Il faut donc en choisir un qui sera visible par la sonde CdTe
utilisée (entre 0 et 250 KeV) et répertorié par I’Autorité de Sureté Nucléaire (ASN)
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Poingon

Faisceau d’activation
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I’activation sélective Zone avec activité
décroissante

(a) (b)

FIGURE 1.22 — (a) Montage avec masque pour activer le poingon dans l'accélérateur de par-
ticules (|[Makich 11]), (b) visualisation de la zone active du poingon avec la partie homogéne
et la zone de décroissance d’activité.

pour pouvoir en faire un usage en milieu industriel. De plus il faut que sa période de
demie-vie soit assez élevée pour pouvoir réaliser un essai sur une durée d’environ un
mois. Le radio¢lément 18*Re (Rhénium) est celui répondant le mieux aux exigences
demandées. A savoir une période de demie-vie permettant une utilisation sur une du-
rée correcte, une toxicité faible, et des rayons gammas dont le spectre d’émission est
inclus dans la fenétre du capteur. Ce radio-nucléide est généré a ’aide d’un faisceau
de deutons. Ce radionucleide est I'un des deux qui avaient été utilisés par Makich

(183 Re 1% Re |Makich 11].

TABLE 1.3 — Réactions d’activation sur le carbure de tungsténe.

Elément Réaction | Radionucléide | Période Toxicité
activé d’activation formé d’activité
Carbone Hes, 2a iBe 53,6 jours faible
Cobalt neutronique %9C0 2,2 ans forte
Tungsténe protonique et 182 Re 64 heures faible
neutronique
toni t . .
Tungsténe | D o ondie © 183 Re 70 jours faible
neutronique
toni t . .
Tungsténe | D o ondie © 184 Re 38 jours faible
neutronique
Tungsteéne | neutronique W 74 jours faible
Tungsténe | neutronique ww 24 heures faible
Tungsténe o 150s 94 jours faible

Toutefois, un probléme réglementaire est venu perturber le programme d’essais.
La génération du radioélément 2*Re engendre également celle du 353 Re. Or, dans
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le code de la santé publique, cet élément ne posséde pas de seuil d’exemption, il a
certainement été oublié. Jusqu'en 2014, pour utiliser ce type d’élément (non réper-
torié) dans une entreprise classée en tant qu’Installation Classée pour la Protection
de Environnement (ICPE) il suffisait d’avoir un seuil maximum de 10° Bq. Mais
depuis cette date, un nouveau décret interdit formellement 'utilisation d’éléments
non-répertoriés. Le radioé¢lément 15! Re ne pourra donc plus étre utilisé pour les es-
sais. Le CEMTHI a cherché un autre élément permettant d’avoir une sensibilité
identique mais pouvant étre manipulé sans probléme en milieu industriel. Le seul
élément répondant de nouveau a ces critéres est '35°Os (Osmium). Le probléme est
qu’il faut utiliser une sonde de type Nal car sa raie d’émission se situe aux alentours
de 645 KeV. Des essais sont en cours pour valider la méthode avec ce nouveau ra-

diotraceur.

Comme il a été impossible d’utiliser des poingons en carbure de tungsténe, un
poingon en acier traité (Vanadis 6 trempé a 64 HRC) a été irradié par le CEMTHI
et utilisé lors d’une campagne d’essais. L’¢lément Cobalt 57 (51C0) servira de radio-
traceur, n’étant pas soumis a des régles contraignantes pour son utilisation. Il est
produit & I'aide d'un faisceau 8 MeV-Deutons interagissant avec le Fer suivant la
réaction suivante (1.3).

sFe+in=3 Coton, (1.3)

Les photons produits par le radio¢lément 57Co permettent de mesurer un spectre
avec deux raies (122 KeV et 136 KeV) dans la plage de mesure de la sonde CdTe.
La Figure 1.23 montre le spectre mesuré par la sonde CdTe. La région d’intérét qui
servira a faire la mesure d’activité sera comprise entre 70 et 145 KeV. Les mesures
qui sont présentées par la suite ont été réalisées a l'aide de ’analyse de ce domaine
spectral.
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FIGURE 1.23 — Spectre de mesure obtenu avec la sonde CdTe et région d’intérét considérée
pour évaluer l'activité présente.
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1.3.4.2 MESURE DE L’ACTIVITE

Une fois le poingon irradié, il faut attendre une semaine afin que certains élé-
ments produits en plus du 37Co mais de faible durée de demie vie décroissent et
ne perturbent pas la mesure. Le poincon peut donc étre monté dans 'outil. Pour
remonter a l'activité perdue aprés un certain nombre de coups de presse, et afin de
ne pas démonter le poingon de I'outil, la sonde CdTe est glissée sous le poingon par
I'intermédiaire d’un porte sonde (Figure 1.24a et b). Elle va comptabiliser le nombre
de photons regus sur son cristal, et ’énergie de chacun d’eux. Ce nombre est appelé
nombre de coups. Le nombre de coups émis par minute est fonction de I'activité
présente sur le poingon.

Poincon activé

Sonde CdTe

Photons émis

| A Cristal

Sonde CdTe \
Matrice Porte sonde
(b)

FIGURE 1.24 — (a) Porte sonde CdTe a glisser dans 'outil, (b) schéma d’implantation de la
sonde pour mesurer 'usure du poingon.

Ponjte sonde

Afin d’avoir une mesure correcte, il faut que le poingon soit au plus prés de la
sonde et que sa position ne varie pas pendant la mesure. Lors des campagnes de
mesures réalisées par Greban [Greban 06] et Makich [Makich 11| ce probléme était
présent car la conception de la sonde faisait que la dilatation thermique, engendrée
par I'échauffement de la presse, changeait le cristal de position dans la sonde. La
nouvelle sonde utilisée posséde une conception plus robuste et ne devrait pas étre
sujette a ce probléme.

Une fois la sonde placée sous le poingon, un comptage est lancé. Le spectre de
mesure obtenu permet de déterminer le taux de comptage (cp/min) en intégrant le
signal sur la région d’intérét et en le divisant par la durée de la mesure. Le temps
de comptage se doit d’étre déterminé avec soin. Plus celui-ci est grand plus la pré-
cision de la mesure est importante. Il faut donc trouver le bon compromis pour ne
pas perdre trop de temps & faire la mesure, mais avoir une sensibilité suffisante. Des
essais préalables ont permis de déterminer ce temps de mesure qui est de 1000 se-
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condes. La sensibilité de la mesure dépend aussi du rapport entre la perte d’activité
et Iactivité initiale. Plus ce rapport est faible et meilleure est la sensibilité de la
mesure. Il faut donc connaitre précisément la zone d’usure du poingon pour mettre
I’activité seulement dans celle-ci.

Des mesures d’activité seront ensuite réalisées aprés un certain nombre de coups
de presse a des intervalles réguliers, afin d’obtenir la cinétique d’usure du poingon.
Si le poingon s’use on va donc enregistrer une baisse d’activité au cours du temps en
sus de la décroissance naturelle du radioélément. Afin de convertir cette perte d’ac-
tivité en volume de matiére perdu une courbe de calibration doit étre préalablement
réalisée.

1.3.4.3 CALIBRATION DE LA MESURE

L’établissement de courbes de calibration va permettre de corréler la perte d’ac-
tivité au volume de matiére perdu sur le poincon. Ces courbes de calibrations ont été
réalisées par le CEMTHI. Un empilement de feuilles minces d’aciers (~5pum) est irra-
dié dans les mémes conditions que le poin¢on. Ensuite les feuilles sont placées devant
la sonde puis lactivité est mesurée en enlevant feuille apres feuille (Figure 1.25a).
Le rapport entre 'activité mesurée avec un certain nombre de feuilles et 'activité
initiale (avec toutes les feuilles) donne une activité rémanente qui va décroitre avec
le nombre de feuilles enlevées. La Figure 1.25b présente cette courbe de calibration
qui trace l'activité rémanente en fonction de la profondeur usée (hauteur des feuilles
enlevées). La courbe de calibration est interpolée a 1’aide d’'un polynome de degré 12
pour correspondre au mieux aux points mesurés.

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ O m;sures
09r x == == polynome |
: " 08r x 1
Feuilles d'acier (4um)

0.7 x
0.6 \\
0.5

Activité rémanente

1

¥,
04t \
»
03 \
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02} \R
L T e e < A\Y ol -
0 L L L L \)\\@‘ L STy —
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Sonde CdTe Profondeur usée (um)
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FIGURE 1.25 — (a) Dispositif permettant d’établir la courbe de calibration, (b) courbe de
calibration établie par le CEMTHI.
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1.3.4.4 QUANTIFICATION DE L’USURE DU POINGON

Au début de l'essai, la quantité d’activité initiale du poingon est mesurée. A
chaque mesure effectuée, aprés usure, il est possible de calculer 'activité rémanente.
Cette activité rémanente permet de rechercher la valeur solution du polynéme précé-
dent. La profondeur de matiére perdue est ainsi estimée. Une simplification est alors
faite : on estime que la perte de matiére est uniformément répartie sur la périphérie
du poingon. Cette profondeur multipliée par la hauteur irradiée est intégrée sur toute
la circonférence du poincon afin de remonter au volume perdu. Une correction est
apportée a ce calcul. En effet, la radio-activé décroit de maniére exponentielle avec
le temps (décroissance naturelle). Afin de corriger cette perte d’activité, un étalon
du méme matériau que le poingon, irradié dans les mémes conditions, est mesuré
lorsque 'on ne mesure pas le poingon. Cette mesure permet de quantifier la décrois-
sance naturelle d’activité. Cette décroissance est insérée dans le calcul de I'activité
du poingon.
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1.4 CONCLUSIONS

Nous avons montré que 'usure des poingons est inévitable et sa maitrise n’est
pas encore acquise. Selon le tableau 1.1 peu d’études ont été conduites pour évaluer
I'impact des conditions de découpage sur la vitesse d’usure des poincons. Cette lacune
est certainement causée par la durée et le colut des essais qu’il faut réaliser pour
obtenir ces données.

Il est tout de méme possible de simuler numériquement la perte de matiére sur le
poingon lors de découpages successifs, mais il faut renseigner au minimum dans cette
simulation, un coefficient d’usure du matériau du poingon. C’est la mesure de ce
coefficient qui pose question. En effet les méthodes de mesure de celui-ci varient
beaucoup selon les travaux identifiés dans les données de la littérature. Certains
auteurs utilisent des tests tribologiques simples (pion/disque) mais ils ne représentent
pas correctement les conditions rencontrées durant la découpe, comme le fait que la
tole vue par le poingon est renouvelée a chaque frappe. Un tribométre spécial (de
type "ouvert") a été développé par Makich [Makich 11| pour s’approcher au plus
pres de ces conditions. Ce tribométre présente 'avantage d’utiliser directement les
mémes toles que sur presse. L’auteur montre qu’il est possible de définir I’abrasivité
des toles avec ce tribométre. Mais seule I'influence de la nuance de tole a été évaluée.
Pour résumer, on constate qu’il reste a améliorer la compréhension des relations entre
I'usure des outils et les paramétres de découpe, et que cela passe par la possibilité
de mesurer, sur le procédé lui méme, certaines grandeurs et également de disposer
d’un outil de laboratoire permettant d’obtenir des données difficilement accessibles
sur presse.

Plusieurs techniques de mesures "in situ" sont & priori disponibles pour la mesure de
I'usure sans démonter le poincon de 'outil et ainsi, ne pas perturber les conditions
géométriques d’opération de celui-ci.

Toutefois si 'on souhaite modéliser le procédé ou simplement tester des hypothéses
il faut disposer d’'un moyen simple et rapide pour mesurer un coefficient d’usure des
matériaux d’outils représentatif des conditions de découpe sur presse.

De ce fait un tribométre de laboratoire permettant de recréer un contact de type
"ouvert" a été concu et mis au point et est présenté dans le chapitre suivant. Comme
il sera décrit par la suite, une approche énergétique de la comparaison des résultats
de 'opération de découpage et des essais tribologiques ayant été retenue, ce moyen de
laboratoire doit pouvoir également permettre de mesurer un coefficient de frottement.
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La connaissance des mécanismes et de la cinétique d’usure des poingons en fonc-
tion des conditions de coupe permettrait d’optimiser les configurations de découpe
pour augmenter la durée de vie des poingons. La réalisation d’essais grandeur nature
sur presse est inconcevable pour tester toutes les configurations possibles. Les temps
d’essais seraient trop importants et les cotits trop élevés. Dans cette optique, un tri-
bomeétre avec une cinématique permettant de s’approcher au plus prés des conditions
tribologiques présentes en découpage a été mis au point. Ce chapitre est, dans un
premier temps consacré a la description du tribomeétre a rouleau développé pour cette
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application, puis les nuances de toles étudiées pour la découpe sont testées mécani-
quement, et pour finir ces toles sont caractérisées sur le tribométre & rouleau sans
I'objectif d’établir une corrélation avec des essais sur presse. Les essais de frottement
sur le tribomeétre a rouleau ont été réalisés avec l'aide de Cédric Vuillemin, ingénieur
de recherche au Département Mécanique Appliquée.

2.1 DESCRIPTION DU TRIBOMETRE A ROULEAU

2.1.1 PRE-ETUDE

Certains auteurs [Ko 00, Hambli 01, Ko 02] ont montré qu’il était possible de
prédire 'usure en déterminant un coefficient d’usure du poinc¢on a 'aide d’essais de
frottement et en intégrant cette valeur dans des calculs de simulation du découpage
(section 1.2.4). Les essais de frottement mis en oeuvre dans ces travaux ne sont tou-
tefois, a priori, pas représentatifs des conditions tribologiques présentes lors de la
découpe. En effet, pour définir un coefficient d’usure, les essais sont réalisés sur des
tribomeétres pion/disque pour la raison principale qu’ils permettent d’accéder a des
distances de frottement importantes. Ce type de tribométre est dit & contact "fermeé"
car le pion frotte toujours sur la méme surface déja préalabement dégradée. Hors,
lors de la découpe, le poingon vient a chaque fois découper une tole neuve. De ce
fait, il ne frotte jamais sur la méme surface sauf une fois, lors de sa remontée. Gre-
ban [Greban 06|, qui a utilisé ce type de tribomeétre, confirme le fait que I'utilisation
d’un contact fermé n’est pas représentative des conditions tribologiques présentes sur
presse.

Il semble qu’il soit plus judicieux d’utiliser un tribo-systéme de type ouvert pour
lequel la piste de frottement est renouvelée en continu. Certains auteurs ont mis au
point différents types de tribométres a contact ouvert. Olsson et al. [Olsson 89| pré-
sentent un tribomeétre dans lequel le pion vient frotter sur une surface plane usinée
en continu par un outil de tournage (Figure 2.1a). Ce type de tribométre présente
I’avantage de frotter sur une surface fraichement générée donc non oxydée, par contre
les pressions de contact sont faibles.

Hedenqvist et al. [Hedenqvist 91| ont quant a eux développé un tribométre sur
lequel un pion cylindrique vient frotter avec un mouvement hélicoidale une surface
régénérée en discontinu, car un outil vient usiner cette surface a la fin de chaque hé-
lice (Figure 2.1b). Toutefois les pressions de contact ne peuvent pas dépasser 15 MPa
ce qui reste faible vis-a-vis des pressions présentes en usinage.

Plus récemment Zemzemi et al. [Zemzemi 07| ont repris le principe du tribomeétre
développé par Olsson et al., mais cette fois il est possible d’atteindre des pressions
plus élevées jusqu’a 3 GPa (Figure 2.1c). Dans ce cas le contact est axial. Un outil
coupant vient usiner le tube juste avant le passage du pion. Les auteurs montrent
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que la pression de contact a une faible influence sur le coefficient de frottement a
I'inverse de la vitesse de glissement. L’usure n’est pas étudiée. L’'inconvénient est la
fabrication des échantillons sous forme de tubes, qui est longue et couteuse.

Pour pallier a la difficulté d’obtention de tubes pour leur tribométre, Zemzemi et
al. [Zemzemi 09| ont repris le principe du tribométre de Hedenqvist et al., mais dans
celui-ci, le cylindre de frottement est remplacé par une bille, ce qui permet d’atteindre
des pressions de contact importantes (Figure 2.1d). Le contact est cette fois-ci radial.

Ces tribomeétres ont plutdt été développés pour recréer les conditions de frot-
tement lors du tournage de piéces. Leur inconvénient est l'impossibilité de tester
directement des toles puisque des barreaux ou des tubes sont utilisés.

@
.

!

1

FIGURE 2.1 — Différents tribométres de type "ouvert", (a) tribomeétre axial d’Olsson et al
[Olsson 89|, (b) tribomeétre radial d’'Hedenqvist et al. [Hedenqvist 91|, (¢) tribométre axial
de Zemzemi et al. [Zemzemi 07],(d) tribomeétre radial de Zemzemi et al. [Zemzemi 09].

En paralléle, Klaasen et al [Klaasen 04, Klaasen 06| ont, quant a eux, testé dif-
férents matériaux de poingons sur deux types de tribométres permettant de générer
des usures abrasives et adhésives. L’usure abrasive est réalisée en projetant un jet de
particules abrasives (sable de différentes granulométries) sur la surface d'un échan-
tillon du matériau a étudier. Le coefficient d’usure est déterminé comme étant le
volume de matiére perdue sur ’échantillon divisé par la quantité d’abrasif projetée
(mm3.kg_l). L’usure adhésive est provoquée par un essai s’approchant du tournage.
Une plaquette du matériau a étudier vient usiner (par dressage) un barreau d’acier
doux (Figure 2.2a). Le coefficient de résistance a 'adhésion L/h est évalué comme
étant la distance de frottement parcourue (L) pour user I'aréte (h) de 'outil de 1 mm.
Les vitesses de coupe sont définies arbitrairement. Les auteurs montrent que la ré-
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sistance a 'usure des outils, évaluée sur presse, est plutot représentée par les essais
d’usure adhésive qu’abrasive (Figure 2.2b).
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FIGURE 2.2 — (a) Tribométre utilisé pour réaliser les essais d’usure par adhésion, (b) com-
paraison de résultats de résistance a I’abrasion, a ’adhésion en fonction de la performance
de découpage |Klaasen 04].

Derniérement, Makich et al. [Makich 11, Falconnet 12| ont testé la tenue a 1'usure
d’un carbure de tungsténe vis-a-vis de toles avec différentes nuances d’alliages cui-
vreux. Pour réaliser leurs mesures, les auteurs utilisent un tribométre spécialement
dédié au découpage. Il représente au mieux les conditions tribologiques présentes
lors du découpage. C’est un tribométre a contact "ouvert". Ce tribomeétre est placé
directement sur la ligne de presse avant le poste de redressage de la tole (Figure 2.3).
La cadence de la presse génére la vitesse de défilement de la bande. La tole testée est
donc la méme que celle qui est découpée. Ce tribométre est composé d’une bille, du
méme matériau que les poingons testés, sur laquelle une charge morte est appliquée,
et d'un rouleau permettant de supporter la tole (Figure 2.3). La charge morte est
fixée & 7 N et la lubrification n’est pas présente sur le tribomeétre alors qu’elle I'est,
sur la presse.

L’abrasivité de différentes toles est évaluée sur la presse et sur le tribomeétre. Sur
la presse, ils mesurent le volume perdu sur le poingon aprés un certain nombre de
coups, qu’ils divisent par le nombre de trous réalisés pour obtenir un taux d’usure
en pm?/coup. Sur le tribométre, ils utilisent la formule d’Archard [Archard 53] (éq
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2.1) pour déterminer le taux d’abrasivité des toles en mm?/N.

Vusure bille
k= —"-— 2.1
FN X S ( )

avec k le taux d’usure de la bille, Fiy la charge normale appliquée, S la distance de
glissement, et Vigure bile 1€ volume perdu par usure sur la bille du tribométre.

Les auteurs montrent dans un premier temps que le classement de ’abrasivité des
toles obtenu avec le tribométre représente bien celui mesuré sur la presse dans des
configurations qui s’en rapprochent. Puis dans un second temps, ils injectent dans
un code de calcul par éléments finis, le taux d’usure mesuré sur le tribométre, et
montrent qu’il est possible de générer, par simulation numérique, un profil d’usure
sur le poingon se rapprochant de I’expérimentation.

Dérouleur Tribometre Presse Enrouleur

Serrage de Applicatic;r}“:"“"-x\_

S la bille de la charge s
el e
/,’t @ morte
/ a4 D SR —— Lﬁﬂ

/ Bille en carbure [® N
de tungstene \ ¢ | Rouleau monté sur
Tole — . des roulements

FIGURE 2.3 — Implantation du tribométre dans la ligne de découpage et visualisation du
tribomeétre [Makich 11].

Ce tribomeétre était directement implanté sur la ligne de presse et nécessitait donc
la mobilisation d’un grand nombre d’équipements en particulier la presse elle-méme.
De plus, il n’était pas instrumenté (notamment pour mesurer la force tangentielle),
et la vitesse de déroulement des toles ne pouvait étre modifiée qu’en changeant la
cadence de frappe, ce qui modifiait les conditions de coupe. Un tribométre de labo-
ratoire a donc été développé afin de reproduire au mieux les conditions tribologiques
présentes lors de la découpe, il est présenté ci-aprés.

2.1.2 CONCEPTION DU TRIBOMETRE A ROULEAU

Le tribomeétre concu par J.M Cote, Luc Caprentier et Guy Monteil, pour ’appli-
cation au découpage (Figure 2.4), en collaboration avec SOCRATE-INDUSTRIE est
de type ouvert. Sa particularité est qu’il permet de tester des toles d’épaisseur allant
de 0.1 & 1 mm, et ce, sur de grandes distances de glissement (5 000 métres pour une
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FIGURE 2.4 — (a) Vue globale du tribomeétre, (b) vue du frotteur et de la tole enroulée,
(c) différents types de supports de frotteurs utilisables avec des billes (& gauche) ou des
poingons (& droite).

surface neuve). Le tribométre est composé de différentes parties fonctionnelles qui
sont décrites ci-apres.

2.1.2.1 LE TAMBOUR

Les toles a tester sont enroulées autour du tambour. C’est lui qui donne a la tole
sa vitesse de défilement devant le frotteur. Il est réalisé en acier inoxydable afin de
lui conférer une bonne résistance mécanique, et de résister aux différentes attaques
chimiques qui pourraient survenir suite aux nettoyages des toles. C’est un feuillard
de 3 mm d’épaisseur cintré puis soudé sur sept flancs répartis sur sa largeur. Une
fois soudé, il est rectifié cylindriquement afin de lui conférer un défaut de forme
minimum. Un équilibrage dynamique permet de réduire au maximum le balourd du
tambour. Un servo-moteur brushless relié par un accouplement souple au tambour
lui transfére un mouvement de rotation en supprimant les vibrations générées par le
moteur. Le tambour posséde aussi des brides permettant de fixer la tole sur celui-ci
(Figure 2.5). Tout d’abord, la tole est fixée d’un coté par une bride en acier trempé.
Un rouleau en polyuréthane permet de plaquer la tole contre le tambour pendant
que celui-ci tourne pour enrouler la téle. Une fois le tour terminé, la tole est bridée
de 'autre coté par un autre jeu de brides.
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Brides

Tole

| Rouleau en PU7

FIGURE 2.5 — Systéme de bridage des toles autour du rouleau.

2.1.2.2 LE CHARIOT DE FROTTEMENT

Le chariot est composé de plusieurs parties (Figure 2.6) :

— la téte de frottement qui comporte toutes les piéces permettant, d’une part la
mesure de la force tangentielle, et d’autre part le maintien des échantillons et
des masses. Sa translation verticale est réalisée par 'intermédiaire d’un vérin
électrique, afin de la relever & chaque tour pour passer au-dessus des brides.
Elle est donc mobile selon I’axe vertical pour permettre d’épouser au mieux
les éventuels défauts de forme des toles. Un interrupteur détecte le contact de
I’échantillon avec la tole. Deux capteurs de force & appui central, reliés par des
lames souples au porte-échantillons, mesurent la force tangentielle. L’utilisation
de lames souples permettra par la suite de modifier la rigidité de I’assemblage
en cas de problémes vibratoires,

— la partie distribuant la lubrification qui est composée d'un réservoir muni d’un
goutte-a-goutte permettant la distribution du lubrifiant dans la trace de frot-
tement et la répartition de cette derniére par l'intermédiaire de rouleaux,

— un systéme vis-écrou qui permet la translation suivant 'axe du tambour apres
chaque tour.

2.1.2.3 LE BATI

Le bati est fixé sur un marbre reposant sur un chéassis par I'intermédiaire de plots
en élastomeére, afin de s’affranchir des vibrations du sol mais aussi de dissiper les
vibrations propres du tribomeétre. Le bati est réalisé en barres d’aluminium de section
(40x50 mm). C’est lui qui supporte le tambour ainsi que le chariot de frottement.

2.1.2.4 LES PORTE-ECHANTILLONS

Plusieurs types d’échantillons de frottement peuvent étre fixés a la téte de frot-
tement (Figures 2.4b et 2.4c). Il est possible de monter différents diamétres de billes
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FIGURE 2.6 — Vues de face (b), et en coupe C-C (a) du chariot de frottement.

compris entre 3 et 10 mm. Les poingons utilisés avec I'outillage développé par le la-
boratoire, peuvent aussi étre montés. Le contact est de type cylindre/cylindre & 90 °.
Les porte-échantillons sont guidés dans la téte de frottement a I'aide d’un ajustement
cylindrique et bridés avec une vis pointeau.

2.1.2.5 L’INTERFACE UTILISATEUR ET LES FICHIERS DE MESURES

Le pilotage du tribomeétre et I'enregistrement des valeurs de force tangentielle
se font avec Labview(®). Il est ainsi possible de piloter la vitesse de glissement en
jouant sur la fréquence de rotation du servo-moteur. Le nombre de traces ainsi que
leur emplacement & chaque tour sont programmés en début d’essai. L’amplitude
de I'élévation du frotteur est aussi réglée en début d’essai. La valeur de la force
tangentielle est calculée par addition de la valeur des deux capteurs placés de part
et d’autre du frotteur. La fréquence d’acquisition des capteurs de force tangentielle
peut atteindre 5 kHz. Une moyenne des valeurs est calculée puis enregistrée dans le
fichier d’essai. A chaque tour, un fichier (transitoire) contenant le temps, la position
du tambour et la moyenne de la force tangentielle, est enregistré. A la fin de I’essai un
fichier résumé traite tous les fichiers transitoires enregistrés. Le tableau 2.1 récapitule
les principales caractéristiques du tribomeéetre.

TABLE 2.1 — Caractéristiques techniques du tribométre a rouleau.

Longueur développée par tour 1.35 m
Vitesse de frottement maximale | 200 mm/s
Gamme de charges 7 N-20 N

Distance de glissement maximale

(avec un pas de 130 pm) HU00 m

54 These de Doctorat - T. Jeannin



2.1 DESCRIPTION DU TRIBOMETRE A ROULEAU

2.1.3 MESURES REALISEES

Les valeurs de 'effort tangentiel ainsi que de la distance parcourue sont relevées en
continu tout au long de ’essai. Il est donc possible d’obtenir 1’évolution du coefficient
de frottement (j1) en fonction de la distance parcourue. Ce coefficient de frottement
est défini comme suit :

n= FN7

avec Fr la force tangentielle mesurée et F,, la force normale appliquée.
L’usure des échantillons est relevée a la fin de 1’essai & ’aide d’un microscope confocal
(section 1.3.1). Une image optique mesurée par le microscope Alicona (Figure 2.7a)
ainsi qu’'une topographie issue du logiciel TOPOLc (Figure 2.7b) de la zone usée
sont réalisées. Pour remonter au volume usé, le logiciel congu en interne (TOPOLc)
est utilisé. Les profils sont redressés par l'intermédiaire d’'un polynéme de degré 2
(surface sphérique ou cylindrique) calculé sur les zones non-usées (Figure 2.7¢). Par
la suite, le volume perdu est calculé comme étant le volume sous le plan moyen non
frotté. Une succession de mesures faites sur la méme bille estime la précision de
mesure a 3.6 x 10*pm?.

(2.2)

(c)

(b)

FIGURE 2.7 — (a) Image optique d’une bille usée par le frottement, (b) image topographique
de la bille, (c) image redressée de la bille usée.
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2.1.4 MISE AU POINT

La reproductibilité des premiers essais était trés faible. Le fait de changer le porte-

billes méme en gardant des conditions de frottement identiques, modifiait considéra-
blement les volumes usés sur le frotteur. Des essais vibratoires ont donc été conduits
car les vibrations semblaient différentes d’un essai a 'autre et selon les vitesses de
frottement.
Un vibrométre laser (OMETRON VH300+) est placé face au porte-échantillons (Fi-
gure 2.8a) afin de mesurer les vitesses de vibrations dans I'axe de frottement (lon-
gitudinal). Par la suite, il est placé & 90° pour mesurer les vibrations latérales (Fi-
gure 2.8b), puis sur le dessus du porte-échantillons afin de relever les oscillations
verticales du porte-échantillons.

ibrometre laser

FIGURE 2.8 — Vibromeétre laser monté pour mesurer les vibrations (a) longitudinales, et (b)
latérales.

L’acquisition du signal est réalisée avec un boitier 01db couplé au logiciel dbFa
suite. Il est possible de faire une transformée de Fourier du signal mesuré afin d’obte-
nir le spectre des vitesses de vibrations (Figure 2.9a) du porte-échantillons en fonction
des conditions de frottement. Une fréquence propre ressort lors de chaque essai. Elle
varie légérement avec I'augmentation de la vitesse de frottement mais reste autour
de 100 Hz. L’amplitude des vibrations longitudinales, quant a elle, est fortement in-
fluencée par 'augmentation de la vitesse de frottement (Figure 2.9b). Les vibrations
dans les deux autres directions ne varient pas en fonction de la vitesse et restent
assez faibles vis-a-vis des oscillations longitudinales. En effet, la raideur dans le sens
longitudinal de frottement est plus faible car elle est composée de lames souples pour
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FIGURE 2.9 — (a) Exemple de spectre des amplitudes de vibrations du porte-échantillons
mesuré avec le vibrométre laser, (b) amplitude de vibrations du porte-échantillons en fonc-
tion de la vitesse de frottement dans différentes directions.

assurer la liaison entre les deux capteurs de force qui possédent également une faible
raideur. Des mousses ont été glissées dans les capteurs de force pour en modifier la
raideur, et les lames souples ont été rigidifiées. L’amplitude des vibrations n’a pas
évolué.

Pour réduire les vibrations, des mousses ont été placées sous les masselottes (Fi-
gure 2.10a). Un empilement de trois raideurs de mousses différentes permet de ré-
duire sensiblement I'amplitude des vibrations dans toutes les directions du porte-
échantillons (Figure 2.10b). La modification de la compliance du systéme a permis
de rendre les essais reproductibles.

Par la suite, différentes nuances de toles seront testées sur le tribométre a rouleau.
Ces toles ont été caractérisées afin d’observer les différents comportements tribolo-
giques en fonction des nuances. La section suivante décrit les caractéristiques de ces
toles.
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FIGURE 2.10 — (a) Ajout de mousses sous les masselottes du porte-échantillons, (b) ampli-
tudes des vibrations dans les trois directions en fonction de la vitesse de frottement avec et
sans amortissement.

2.2 CARACTERISATION DES TOLES UTILISEES POUR LES ESSAIS

Pour comparer les essais de découpage avec les essais tribologiques, deux nuances
d’acier inoxydable de nature austénitique sont utilisées : X10CrNil8-8 et X2CrNiMo1814-
3. Ces aciers possédent une structure cubique & faces centrées a température am-
biante. Cette structure est amagnétique et est conservée & température ambiante
grace a des éléments d’alliage appropriés dont le plus connu est le nickel. Les aciers
austénitiques contiennent suffisamment de chrome pour offrir une résistance a la cor-
rosion, et du nickel pour assurer la structure austénitique a la température ambiante.
La composition de base des aciers austénitiques est de 18% de chrome et de 8% de
Nickel (acier inoxydable 18.8). Ils sont trés résistants a la corrosion et sont aussi
trés ductiles (allongement & rupture A% = 45%). Les aciers austénitiques comme
les aciers ferritiques ne peuvent étre durcis par trempe. A l'inverse, il est possible
d’augmenter leurs propriétés mécaniques par écrouissage.

Le tableau 2.2 regroupe les différentes toles qui ont été testées avec leur état d’écrouis-
sage.

TABLE 2.2 — Différentes toles testées avec leurs épaisseurs et leurs caractéristiques d’écrouis-

sage.
Nuance Epaisseur (mm) | Ecrouissage

X10CrNil8-8 0.4 C1200

X10CrNil8-8 1 C1000

X2CrNiMo1712-2 0.4 C1000
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2.2.1 COMPOSITION CHIMIQUE

L’inox X2CrNiMo1814-3 est un acier inoxydable austénitique & faible teneur en
carbone. Il contient du molybdéne, ce qui le rend hautement résistant a la corrosion
(notamment au chlore et & 'eau de mer). L’inox X10CrNil8-8 est lui aussi un acier
inoxydable austénitique, mais sa structure est assez instable et sa résistance a la
corrosion est plus faible que celle du X2CrNiMo1814-3. La composition chimique en
masse de ces deux aciers inoxydables est donnée dans le tableau 2.3. Ces valeurs sont
celles mesurées par le fabricant lors de la coulée et n’ont pas été vérifiées.

TABLE 2.3 — Composition chimique des aciers inoxydables testés (pourcentages massiques).

Elément || %% C | % Si| % Mn | %P | %S | % Cr | %Ni| % Mo
X10CrNil&8-8 || 0.118 | 0.73 1.98 0.04 | 0.028 | 16.2 7.6 -
X2CrNiMol&14-3 {| 0.028 | 0.75 1.97 | 0.04 | 0.027 | 17.8 13.1 2.55

2.2.2 DETERMINATION DE LA DURETE DES TOLES TESTEES

La dureté d’un métal définit la résistance qu’oppose celui-ci a la pénétration d’un
corps plus dur. Le découpage s’approche d'un essai de dureté jusqu’a la fissuration
de la tole. Afin de comparer la dureté des deux toéles testées, des essais de micro-
dureté sont réalisés. Dans I'objectif de voir si ’écrouissage des toles peut provoquer
une certaine anisotropie, le choix s’est porté sur l'utilisation d’'un indenteur Knoop
qui est taillé suivant une pyramide a base losange, dont les diagonales possédent un
rapport de 7 (Figure 2.11). Il est donc possible d’observer, de maniére reproductible,
des variations de dureté suivant l’orientation de la grande diagonale de l'indenteur
([Felder 05]). Deux orientations d’indenteur différentes ont été testées (Figure 2.11
b) : une dans la direction de laminage (configuration longitudinale) et 'autre a 90 °
de la premiére (configuration transversale).

Les microduretés Knoop sont mesurées dans le plan des toles sous une charge
de 500 g avec un appareil Shimadzu (modéle HMV-M). Une série de 5 mesures est
réalisée dans chaque direction. Les résultats de ces mesures sont regroupés dans le
tableau 2.4. Une légére anisotropie est visible sur les deux toles. La dureté dans le
sens longitudinal est légérement supérieure a la dureté transversale. Toutefois cette
variation de dureté est proche de I'écart type des mesures.

TABLE 2.4 — Microduretés Knoop (HK) avec conversion en HV pour les nuances découpées.

Transversale Longitudinale
Nuances Dureté | Ecart type | Dureté || Dureté | Ecart type | Dureté
X10CrNil8-8 (0.4mm) 406 7.3 394 422 12.6 408
X10CrNil8-8 (1mm) 359 4.2 354 370 4.1 363
X2CrNiMo1814-3 201 3.4 185 216 2.7 200
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FIGURE 2.11 — (a) Forme d’un indenteur Knoop, (b) orientation de la mesure de dureté en
fonction du sens de laminage.

Des micro-duretés dans 'épaisseur de la tole sont réalisées afin de visualiser
I’homogénéité des toles dans 'épaisseur. En effet, Mkaddem et al. [Mkaddem 06]
montrent que les divers procédés d’obtention des bandes induisent des modifications
structurales dans ’épaisseur, qui peuvent étre reliées a des changements de duretés.
Afin de visualiser si ce type de comportement est présent pour les toles utilisées,
la tole est enrobée puis tronconnée dans ’épaisseur. Aprés polissage, elle est mesu-
rée par un essai de nano-indentation (Figure 2.12). On peut voir que pour la tole
X10CrNil8-8 écrouie C1200, la dureté n’est pas homogéne dans 'épaisseur. Les sur-
faces sont plus dures que le centre. Pour la tole X2CrNiMo1814-3 ’homogénéité est
meilleure.

600 : : :
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FIGURE 2.12 — Evolution de la dureté (Hv) dans I’épaisseur des toles X10CrNil8-8, et
X2CrNiMo1814-3.
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2.2.3 CARACTERISATION MECANIQUE PAR ESSAIS DE TRACTION

Afin de déterminer les principales propriétés mécaniques des toles, tel que le mo-
dule de Young, la limite élastique, le coefficient d’écrouissage ainsi que la limite a
rupture, des essais de traction ont été conduits. Ces essais ont été réalisés sur une
machine de traction MTS (modéle Criterion M45) équipée de mors auto-serrants
et d’une cellule de force de 10 kN. L’éprouvette est découpée par électro-érosion a
fil et posséde une géométrie qui répond a la norme |[NF EN 10002-1]. La mesure de
I’allongement entre repéres sur I’éprouvette est dans un premier temps réalisée avec
un extensomeétre a contact de base 10 mm pour déterminer précisément le module
d’élasticité de I’éprouvette. En paralléle, un extensomeétre laser permet de connaitre
I’allongement de l’éprouvette avec une précision plus faible que l'extensométre a
contact mais avec une plage de mesure plus étendue (Figure 2.13). L'essai est arrété
aprés 5% de déformation afin de décoller I'extensomeétre a contact qui ne supporte
pas un allongement supérieur. Sur les courbes, cet arrét se visualise par un léger
déchargement. Puis une fois I'extensométre décollé, I'essai est relancé.

Extensométre a contact

Eprouvette

Extensomeétre laser

FIGURE 2.13 — Montage de I’éprouvette de traction pour réaliser les essais avec les deux
types d’extensométres.

Deux vitesses de déformation ont été testées afin de déterminer I'impact de ce
paramétre sur les propriétés mécaniques (Figure 2.14). Pour répondre a la norme,
une premiére vitesse de déplacement de a traverse de 0.06 mm/s, soit une vitesse
de déformation de 1073s~! a été appliquée sur cing éprouvettes. Puis, pour trois
éprouvettes supplémentaires, une vitesse de déplacement de 2 mm/s (3.107%s7!) a
été imposée.
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Le domaine des déformations dans le domaine plastique étant important, le choix
de travailler en contraintes (o) et déformations rationnelles (A) s’est imposé :

o (E)(2) s () ey

avec F' la force mesurée, Sy la section initiale de ’éprouvette, AL D'allongement de
I’éprouvette, et Ly sa longueur initiale.
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FIGURE 2.14 — Diagrammes rationnels de traction pour deux nuances d’acier et deux vitesses
de chargement. La nuance X10CrNil18-8(0.4mm) est écrouie C1200 et la nuance X10CrNil8-
8(0.4mm) est écrouie C1000.

Des coefficients d’écrouissage sont définis pour les toles étudiées. Pour les déter-
miner, la partie non-linéaire de la courbe rationnelle (dans le domaine des grandes
déformations) est mise sous forme mathématique simplifiée par la loi empirique d’Hol-
lomon |[Hollomon 45| comme suit (2.4) :

o=ke" (2.4)

ou k est appelé module d’écrouissage ou "consistance" (MPa), et n est le coeffi-
cient d’écrouissage. n caractérise la propension de l'acier a se durcir au cours de
la déformation dans le domaine plastique (plus n est élevé, plus I'acier se consolide
rapidement) et & subir une déformation en expansion. Quant a la valeur k, elle re-
présente la consistance du matériau ; pour simplifier, plus la valeur de "k" est élevée,
plus le matériau est dur ou "raide". Pour les deux nuances étudiées, les parameétres
d’écrouissage ne dépendent pas de la vitesse de déformation dans la gamme d’étude.

Le tableau 2.5 rassemble les caractéristiques mécaniques moyennes (des 5 essais
a 0.06 mm/s) déterminées expérimentalement pour l'ensemble des toles étudiées. La
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N

vitesse de l'essai a une influence sur la contrainte a rupture qui est plus faible a
haute vitesse, et la rupture qui apparait plus tot dans cette configuration. La nuance
X10CrNil8-8 posseéde des caractéristiques mécaniques plus élevées que la nuance
X2CrNiMo1814-3. L'effet de ’écrouissage est visible entre les nuances écrouies C1200
et C1000 (Figure 2.14). Ainsi, conformément aux attentes, 'augmentation du taux
d’écrouissage réduit ’allongement a rupture mais augmente la résistance mécanique.

TABLE 2.5 — Propriétés mécaniques déterminées par les essais de traction & 0.06 mm/s.

Module de Limite élastique | Résistance a la A k
Nuance . n
Young (GPa) | a0.2% (MPa) | traction (MPa) | (%) (MPa)
X10CrNil18-8 (0.4 mm) 198 +11 793 £15 1705 +21 36 0.529 3356
X10CrNil8-8 (1 mm) 200 +13 733 £30 1646 +51 39.4 | 0.521 2918
X2CrNiMo1814-3 (0.4 mm) 201 +16 278 +21 1033 +8 65 | 0.467 | 1601

Les toles utilisées pour réaliser les essais possédent des propriétés différentes.
Celles-ci vont étre testées sur le tribométre a rouleau afin d’observer leur compor-
tement vis-a-vis de I'usure du frotteur. La section suivante donne les résultats des
mesures faites avec ces toles sur le tribométre a rouleau.

2.3 RESULTATS DE MESURES SUR LE TRIBOMETRE

Les toles utilisées lors des essais sur presse & découper font 15 mm de largeur.
Ce sont ces mémes toles qui sont étudiées sur le tribométre a rouleau. Les résultats
présentés par la suite sont tirés des mesures faites avec ces toles. L'influence de la
lubrification, de la vitesse, de la charge et de la nature des toles ou des frotteurs sont
étudiées dans cette partie.

Dans le but de comparer les différents résultats mesurés sur le tribomeétre mais
aussi sur presse a découper il a été choisi d’adopter une approche énergétique de
I'usure. En effet, les travaux de Mohrbacher et al. [Mohrbacher 95| mettent en évi-
dence l'existence d’une corrélation entre le volume de matiére perdu et I'énergie
cumulée dissipée pendant 'essai de frottement. De plus, Fouvry et al. [Fouvry 03],
qui travaillent sur le fretting, utilisent cette approche énergétique qui permet de relier
le volume d’usure a I’énergie dissipée dans le systéme. Ce type d’approche semble
étre le meilleur moyen de comparer deux tribo-systémes.

Différentes études tribologiques multi-laboratoires [Czichos 89, Gee 93] ont montré
que, malgré I'utilisation de conditions tribologiques identiques dans différents labo-
ratoires, les volumes usés ou les coefficients de frottement mesurés sont trés variables
d’un laboratoire a 'autre. Ces écarts sont engendrés par les différentes raideurs des
tribometres utilisés. Par contre, il est ressorti que le point commun de ces essais était
I’évolution linéaire du volume usé en fonction de I’énergie dissipée. Ainsi le coefficient
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d’usure énergétique «,, parait donc étre une valeur fiable de comparaison et peut étre
défini comme suit :

Vv
=5

avec V' le volume de matiére usé, et Fy la quantité d’énergie dissipée.

(2.5)

Oy

L’énergie dissipée peut étre définie comme étant la force tangentielle Fr, induite
par le frottement, intégrée sur la longueur de glissement (L) :

1 L
E;= z/0 Fr()dl (2.6)

Nous nous intéresserons par la suite seulement au coefficient d’usure énergétique du
frotteur, car c’est lui qui représente le poingon.

2.3.1 ESSAIS AVEC SURFACE NEUVE EN CONTINU

Afin de frotter sur une surface neuve, il faut que le pas entre deux tours de tam-
bour soit supérieur a la largeur de I’aire de contact entre la bille et la tole. La bille
est une sphere et la tole peut étre considérée comme étant un cylindre de rayon cent
fois plus important que celui de la bille. Pour faciliter le calcul, on assimile le contact
comme étant un contact sphére/plan. Selon la théorie du contact élastique de Hertz
[Johnson 85|, la zone de contact entre la bille (1) et la tole (2) est un disque de rayon
a, défini par la relation :

SFR(1-v2 1— w2
a:(’/ . ( Elyl + E;”) (2.7)

ou F est leffort normal appliqué et R le rayon de la bille (1). Les solides respectifs,
bille (1) et tole (2), sont caractérisés par les modules de Young respectifs, E; et Es,
et par les coefficients de Poisson respectifs, vy et vs.

Dans notre cas, avec une bille en carbure de tungsténe, une tole en acier inoxy-
dable et une charge de 13.8 N, la largeur de contact vaut 2a, soit 0.106 mm. Afin
d’étre str de ne pas faire se chevaucher deux mémes traces, un facteur deux est ap-
pliqué. Ceci conduit & réaliser sur une tole de 15 mm de largeur 67 traces, soit une
trace tous les 0.22 mm.

Toujours selon la théorie de Hertz, la pression maximale située au centre de la zone
circulaire de contact s’écrit :

3F
27 a?
La force normale est fixée a 13.8 N car elle permet de générer initialement une pres-
sion maximale de contact (équation 2.8) de 2.34 GPa. Cette pression correspond
aux valeurs tirées de la simulation numérique de 'opération de découpe. La valeur
moyenne lors du frottement tole/poingon est d’environ 2 GPa.

Prax = (2.8)
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Il est difficile de placer plusieurs bandes a la suite sur le tribométre. Un maximum
de 15 bandes peuvent étre placées a la fois. La longueur totale de glissement dans
la configuration testée est de 1347 m. Les toles sont d’abord dégraissées avec de
I’acétone, puis un nettoyage final & ’éthanol est opéré. La vitesse de glissement est
fixée & 200 mm /s soit une valeur proche des conditions rencontrées sur presse. Les
conditions de frottement de I’essai sont réunies dans le tableau 2.6.

TABLE 2.6 — Conditions d’essai sur surface neuve

Longueur de glissement | 1347 m

Charge normale 13.8 N

Vitesse de glissement 200 mm/s

WC (96% W et 4% Co)

5 mm de diamétre
X10CrNil18-8

0.5 mm d’épaisseur

Bille frotteur

Tole

Le coefficient de frottement mesuré fluctue beaucoup au cours de I’essai avec une
valeur moyenne de 0.2544 et un écart type de 0.045 (Figure 2.15). Les changements
de valeurs sont présents la plupart du temps lors du changement de bande de tole.
Malgré un nettoyage des toles, il semble que certains résidus soient encore présents
sur les surfaces et modifient le comportement tribologique. L’usure de la bille a la
fin de ces essais n’est pas quantifiable (Figure 2.16b et 2.16¢). Elle est inférieure a la
tolérance de mesure du processus. Des rayures sur le coté sont visibles (Figure 2.16a)
mais elles proviennent de frottements sur le bord de la tole et d’une remontée un peu
tardive du frotteur au niveau des brides du tambour.

Il est impossible de calculer un coefficient d’usure énergétique pour ce type d’essai,
seule ’énergie dissipée sur tout 'essai peut étre calculée et vaut 4728 J.

045 — — — changement de tole

by
w 2
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w
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FIGURE 2.15 — Evolution du coefficient de frottement lors de I’essai sur surface neuve.

D’autres essais ont été conduits avec une tole en alliage de cuivre (CuFe) iden-
tique a celle utilisée par Makich et al [Makich 11, Falconnet 12]. Les auteurs avaient
relevé sur leur tribomeétre, des volumes usés de 3.2 x 10°pm? pour une distance de
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(b)

FIGURE 2.16 — (a) Image optique de la bille frottée aprés l'essai d’usure sur surface neuve,
(b) image topographique de la bille usée, (c) image topographique redressée de la méme
bille.

frottement de 1500 m. Dans notre cas il est impossible de mesurer une usure pour
une distance de frottement identique a celle des auteurs précédents. Les mesures ne
correspondent donc pas a celles mesurées sur le tribométre développé par Makich et
al [Makich 11, Falconnet 12| malgré des conditions de frottement similaires. Cette
constatation reste pour ’heure sans explications.

A T’heure actuelle, les taux d’usure étant trop faibles pour étre mesurés, il est im-
possible d’obtenir des résultats dans la configuration de frottement sur une surface
constamment renouvelée.

L’obtention de feuillard de largeur plus importante pourrait permettre de réaliser
des distances plus élevées avec une plus grande facilité de mise en place de I'essai.
Le nettoyage des toles pose aussi probléme. Il faudrait nettoyer les bandes au préa-
lable dans des bains permettant de supprimer les résidus d’huiles présents lors du
re-fendage des toles.

Par la suite des essais avec passages dans la méme trace pour rendre plus sévéres les
conditions de frottement sont conduits et décrits dans la partie suivante.

2.3.2 ESSAIS DE FROTTEMENT DANS LA MEME TRACE

Les essais avec frottement dans la méme trace se font sans décalage de la bille
a chaque tour. L’échantillon est simplement relevé puis descendu a la fin de chaque
tour pour passer les brides. Le cycle de frottement est fermé, et la distance parcou-
rue a chaque tour est d’environ 1,34 métres. La charge appliquée ne varie pas et le
frotteur est toujours une bille en carbure de tungsténe. Trois nuances de toles sont
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testées et les longueurs de frottement varient de 50 & 2600 métres.

L’objectif de cet essai est de voir si 'on peut, premiérement, mesurer un volume
usé sur le frotteur pour ensuite calculer son coefficient d’usure énergétique, et finale-
ment, voir son évolution en fonction de différentes configurations tribologiques. Les
conditions de frottement de I’essai sont réunies dans le tableau 2.7 :

TABLE 2.7 — Conditions d’essai de frottement dans la méme trace

Longueur de glissement | 50-2600 m
Charge normale 7-13.8 N
Vitesse de glissement 50-200 mm/s
WC (96% W et 4% Co)
5 mm diam
- X10CrNi18-8
Toles - X2CrNiMo1814-3
- CuFe

Bille frotteur

A la fin de ces essais, il est possible de mesurer correctement des volumes d’usure
sur les billes, significatifs puisque ceux-ci sont supérieurs a la précision de mesure
(3.6 x10*um?). Les différentes conditions de frottement peuvent donc étre comparées.

2.3.2.1 INFLUENCE DE LA DISTANCE DE GLISSEMENT

Le volume d’usure de la bille est mesuré a 13 intervalles de distance différents
tout au long de l'essai (Figure 2.17). Le porte-échantillons est démonté pour mesurer
le volume de matiére perdu aprés chaque intervalle, puis il est remonté dans la méme
position pour continuer l’essai. L’énergie dissipée cumulée est calculée a l'aide de
I’équation 2.6. Une moyenne de trois échantillons est réalisée a chaque point. Ainsi,
chaque configuration d’essai représente un ensemble de 39 mesures. A l'inverse de
la littérature, ’évolution du volume usé en fonction de 1’énergie dissipée n’est pas
linéaire, mais il est possible de diviser la courbe en deux droites de pentes différentes :
une en début, et une en fin d’essai (Figure 2.18). La valeur des pentes correspond au
coefficient d’usure énergétique de la bille. Par la suite, nous déterminerons une va-
leur a,init correspondant au coefficient d’usure énergétique en début d’essai et a, fin
pour la fin de l'essai. Un programme Matlab®) permet, par incrément de point de
mesure, de déterminer & partir de quelle valeur d’énergie dissipée, le coefficient de
corrélation de la pente initiale est inférieur a 0.9 (valeur déterminée aprés plusieurs
essais).
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FIGURE 2.17 — Evolution du volume d’usure (pm?) de la bille en fonction de l'énergie
dissipée cumulée (J) pour les trois toles testées sous trois charges différentes.
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FIGURE 2.18 — Identification des coefficients d’'usure énergétique ayinit et oy fin dans le
cas du frottement entre la bille en carbure de tungsténe et la tole X10CrNil8-8 pour une
charge de 13 N.

Dans le cas de I'inox X10CrNil8-8, la premiére partie du frottement montre un
coefficient d’usure énergétique plus important que sur la fin de l'essai (Figure 2.19).
Le coefficient approche la valeur de 1000 pm?/J en début d’essai, puis il redescend a
une valeur de 500 pm?®/J sur la seconde partie de I'essai. Cette valeur maximale de
coefficient d’usure énergétique en début d’essai peut étre induite par I’écrouissage de
la tole qui modifie les propriétés de dureté en surface. En effet, la dureté mesurée en
surface est plus élevée que celle & cceur (Figure 2.12). Aprés un certain nombre de
passages de la bille, la tole est usée et la bille frotte sur une peau moins dure que
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FIGURE 2.19 — Valeur du coefficient d’'usure énergétique pour les différentes toles testées
sous 3 charges (a) en début d’essai, (b) en fin d’essai.

celle de surface.

Pour I'inox X2CrNiMo1814-3 et le cuivre CuFe, le comportement est inverse a
celui décrit précédemment. Ces deux types de toles possédent une dureté répartie de
facon homogéne sur toute la hauteur de la tole, et plus faible que la précédente, mais
aussi un taux d’écrouissage plus bas.

La distance parcourue semble étre un parameétre important quant a 1’évolution

du coefficient d’'usure énergétique. Ce changement de valeur de coefficient d’usure
montre que deux modes d’usure se succédent, mais il est difficile de remarquer des
modifications en observant au microscope les faciés d'usure de la bille.
Il est peut-étre plus pertinent de raisonner en terme d’énergie seuil (Figure 2.18)
permettant de changer de mode d’usure, plutot que de distance. La valeur de cette
énergie seuil correspond a l'intersection entre les deux droites représentant le volume
d’usure fonction de I’énergie cumulée permettant de calculer le coefficient d’usure
énergétique. Le résultat est représenté sur la figure 2.20. Les valeurs sont variables
en fonction des nuances de tole frottées. Plus la charge appliquée est importante, et
plus I'énergie a fournir pour changer de mode d’usure est conséquente.

Ko et al [Ko 02] remarquent eux aussi que le coefficient d’usure qu’ils mesurent est
fonction de la distance parcourue. Mais leur pion est revétu (Ti-N), donc I'épaisseur
de revétement est de plus en plus fine avec 'usure, ce qui modifie le comportement
tribologique et donc le taux d’usure. Dans notre étude, aucun revétement n’est pré-
sent et seule la tole X10CrNil8-8 posseéde des propriétés différentes en fonction de
I’épaisseur. La profondeur de la trace dans la tole a été mesurée afin de voir s’il était
possible de définir une profondeur seuil. Les variations sont trop faibles pour obtenir
des résultats de mesure corrects.

Ainsi la distance de glissement influe sur le coefficient d’usure. Il prend deux

These de Doctorat - T. Jeannin 69



CARACTERISATION MECANIQUE ET TRIBOLOGIQUE DES TOLES EN LABORATOIRE

3500

3000 -

y=191.6x-66
\, R=0.9998 \ y=410x-2211

25001 \R*=0.9994 |

2000

y=105x-210
1500 < R=0.9798

énergie seuil (J)

1000 -

500 ) AN
0

X2CrNiMo1814-3 X10CrNi18-8 CuFe

FIGURE 2.20 — Valeur de I’énergie seuil permettant de passer d’'un mode d’usure de début
d’essai & I’autre pour les différentes configurations testées, et coefficient directeur de I’énergie
(y) fonction de la charge (x).

valeurs (une en début et une en fin d’essai) qui dépendent fortement des toles testées.

2.3.2.2 INFLUENCE DE LA CHARGE APPLIQUEE

Trois charges différentes ont été appliquées afin d’observer le comportement tribo-
logique des billes en fonction de la pression de contact. L’évolution de ’énergie seuil
en fonction de la charge appliquée est linéaire (Figure 2.20). La figure 2.19a, montre
une tendance a la diminution du coefficient d’usure énergétique initial avec une dimi-
nution de la charge pour les deux aciers inoxydables. Pour le cuivre, la tendance est
inverse mais avec des coefficients qui sont faibles. Une fois le changement de coeffi-
cient énergétique d’usure initial passé, les variations entre les différentes charges sont
moins importantes car les écarts de pressions de contact présents en début d’essai
sont moins considérables une fois le changement de coefficient énergétique d’usure
passé (Figure 2.21). La pression réelle de contact est calculée a l'aide de la mesure
topographique de la bille qui permet de remonter a sa surface de contact avec la tole.
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FIGURE 2.21 — Valeur de la pression réelle de contact en fonction de I'énergie dissipée
pour les différentes configurations testées et calcul de la pression de contact seuil corres-
pondant au changement de coefficient d’usure énergétique. Les figures de droites sont des
agrandissements de la partie correspondant au changement de régime d’usure.

Il est possible d’observer une pression seuil & laquelle le changement de coef-
ficient énergétique d’usure s’effectue (Figure 2.21). Ce changement intervient pour
une pression de contact de 1220 MPa pour I'inox X2CrNiMo1814-3, alors que pour
les deux autres toles, elle est de 168 MPa pour le cuivre et de 46 MPa pour la tole
X10CrNil8-8. Cette pression de contact seuil ne semble pas étre fonction de la dureté
des toles puisque le cuivre se trouve entre les deux aciers inoxydables alors qu’il a
une dureté plus faible. Le coefficient de frottement n’est pas impacté par la charge
appliquée (Figure 2.22); en revanche, on peut observer une légére variation de ce
coefficient avec la distance parcourue et donc, la pression de contact.

Ainsi le coefficient d’usure énergétique est influencé par la charge appliquée sur
la bille. Mais lors des essais, du fait de I'usure de la bille, la pression de contact
diminue et biaise peut-étre les mesures. Il serait donc intéressant d’asservir le char-
gement de la bille pour maintenir une pression constante et de voir si le coefficient
d’usure énergétique varie toujours. Cet asservissement pourrait étre réalisé en me-
surant l'enfoncement du frotteur (lié & son usure) en continu a 'aide d’un capteur

These de Doctorat - T. Jeannin 71



CARACTERISATION MECANIQUE ET TRIBOLOGIQUE DES TOLES EN LABORATOIRE

n
o
o
®

T
L

0.56 - b
0.54 B
0.52 4

0.5 4
0.48 4

0.46 13N | 1
0.44} 10N| |
7N

0.42 4

Coefficient de frottement moye

0.4 | 1 ! ! |
0 500 1000 1500 2000 2500

Distance parcourue (m)
FI1GURE 2.22 — Coeflicient de frottement en fonction de la distance parcourue et de la charge
appliquée sur la tole X10CrNil8-8.

de déplacement. Puis en corrélant la perte de matiére avec la surface de contact, il
serait possible de modifier la force normale & 'aide d’un vérin.

2.3.2.3 INFLUENCE DE LA VITESSE DE GLISSEMENT

La vitesse de glissement est un paramétre souvent étudié mais qui présente
des résultats trés variables en fonction des systémes tribologiques étudiés. Abde-
lali [Abdelali 13| qui étudie le frottement de carbures sur de I’acier pour le tournage,
montre que le coefficient de frottement évolue en fonction de la vitesse de glisse-
ment. Pour une vitesse qui passe de 0 & 300 mm/min le coefficient de frottement
peut étre divisé par 2,5. De leur coté, Molinari et al. [Molinari 97|, qui utilisent un
tribomeétre (disque/disque) montrent qu’il y a un régime de vitesse optimum pour
lequel 1'usure est la plus faible. Ce régime se trouve a la limite du régime d’usure
par oxydation, et d’usure par délamination qui se produit lorsque les vitesses sont
suffisantes pour endommager le matériau. Bien entendu, ces conclusions ne sont pas
des généralités applicables a tous les matériaux. Dans notre cas, les conditions testées
sont récapitulées dans le tableau 2.8 :

TABLE 2.8 — Conditions d’essai a différentes vitesses

Longueur de glissement | 330 m

Charge normale 10.9-15.8 N

Vitesse de glissement 50-200 mm /s

WC (96% W et 4% Co)
5 mm de diametre

Tole X10CrNil8-8

Bille frotteur

Le coefficient d’usure énergétique mesuré dépend de la vitesse de glissement, et
ce, quelle que soit la charge appliquée (Figure 2.23 a). Il est possible de définir
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une vitesse de frottement optimale pour obtenir un coefficient d’usure minimum,
en fonction de la charge appliquée. Par exemple une vitesse de 40 mm/s pour une
charge de 15.8 N permet d’optimiser le coefficient d'usure énergétique. Plus la charge
appliquée est faible et plus la vitesse optimale est faible. L’écart de coefficient d usure
entre les différentes charges se réduit avec 'augmentation de la vitesse. Le coefficient
de frottement varie dans le méme sens que la vitesse de glissement (Figure 2.23 b).
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FIGURE 2.23 — Evolutions du coefficient d’usure énergétique (a) et du coefficient de frotte-
ment (b) en fonction de la vitesse de glissement pour 3 charges différentes et pour l'acier

X10CrNil8-8.

La vitesse de glissement influe sur la fréquence de passage de la bille dans la trace.
L’oxydation de I'acier a peut-étre un impact sur les conditions tribologiques. En effet,
les aciers inoxydables ont la propriété de créer une couche d’oxyde a leur surface en
réaction avec le milieu environnant. En réaction avec I'oxygéne, une couche d’oxyde
de chrome se forme et protége I'acier. Lorsque la bille passe sur la tole, elle arrache la
couche d’oxyde qui s’était formée. La formation des oxydes est quasiment instanta-
née. Il est difficile de mesurer I’épaisseur de ces oxydes dans leurs premiers instants
de formation. Toutefois, Marot [Marot 01] détermine la prise de masse engendrée par
I'oxydation d'un acier inoxydable, qui débute dés les premiers instants d’exposition
(Figure 2.24 a). Dumerval [Dumerval 14], quant a elle, mesure I’épaisseur de la couche
d’oxydes en fonction du temps pour une exposition d’un acier inoxydable & 325 °C
(Figure 2.24 b). On peut voir que I’épaisseur de ces couches est trés faible (entre 5 et
20 nm) et suit une croissance logarithmique. On peut donc supposer qu’entre deux
passages de bille, la couche aura une épaisseur plus ou moins importante en fonction
du temps qui s’est écoulé. Plus la vitesse de glissement augmente et plus la durée
entre deux passages sera faible. Le tableau 2.9 présente la fréquence de passage de
la bille entre deux tours.
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TABLE 2.9 — Temps entre deux passages de bille en fonction de la vitesse de frottement

Vitesse Temps
200 mm/s | 8.3 s
100 mm/s | 16.6 s
10 mm/s | 166 s

——y =153 +1,6822log(x) R=099011

25 - ; . . . -
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FIGURE 2.24 — (a) Prise de masse en fonction du temps pour 'oxydation d’un acier inoxy-
dable [Marot 01], (b) Cinétique d’oxydation d’acier inoxydable exposé en milieu primaire a
325°C [Dumerval 14].

La couche d’oxyde semble jouer un role sur le comportement tribologique. Afin de
voir I'influence de cette formation d’oxydes, des essais ont été conduits avec des temps
d’attente entre deux passages de bille pour simuler un temps de passage de bille équi-
valent & 10 ou 100 mm /s mais avec une vitesse de glissement de 200 mm/s. La charge
appliquée est de 15.8 N. Les résultats présentés sur la figure 2.25) montrent que le
coefficient d’usure énergétique n’est pas impacté par le temps entre deux passages
de la bille. En revanche, le coefficient de frottement diminue avec 'augmentation du
temps d’attente entre deux passages. Ainsi le coefficient de frottement mesuré avec
un délai de 16 secondes et une vitesse de 200 mm/s (u = 0,35) (Figure 2.25) (temps
entre deux traces identique a une vitesse de 100 mm/s) est relativement équivalent
a celui mesuré a 100 mm/s (u = 0,39) (Figure 2.23). La constatation est la méme
pour un délai de 166 secondes. Il semblerait que la couche d’oxyde formée modifie
le comportement tribologique en diminuant le coefficient de frottement. Toutefois,
les résultats de ’évolution du coefficient d’usure énergétique obtenus en changeant
la vitesse de glissement ne semblent pas étre impactés par I'oxydation. Si le coeffi-
cient d’usure énergétique n’évolue pas et que le coefficient de frottement diminue, le
volume de matiére perdue décroit donc proportionnellement au coefficient de frot-
tement. La couche d’oxyde joue un role de troisiéme corps lubrifiant mais non abrasif.
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FiGURE 2.25 — Influence du temps entre deux passages de bille sur le coefficient d'usure
énergétique (barres) et le coefficient de frottement (points) a une vitesse de 200 mm/s. La
vitesse de frottement est inchangée mais le temps entre deux passages de bille est modifié
pour mettre en évidence le role de la passivation de la toéle.

Ainsi la vitesse de glissement a un impact sur le coefficient d’usure énergétique
qui peut étre optimisé en testant plusieurs configurations. L’oxydation de la tole joue
un roéle sur ’évolution du coefficient de frottement mais pas sur le coefficient d’usure
énergétique.

2.3.2.4 INFLUENCE DE L’ETAT DE SURFACE DU FROTTEUR

L’état de surface des piéces en contact est un paramétre important. En effet, les

aspérités vont générer des pressions de contact locales importantes et potentiellement
modifier les modes d’usure. Ceci n’est & priori valable qu’au début de I'essai jusqu’a
ce que les surfaces soient rodées.
Selon Sedlaveek et al. [Sedlacek 09], 'augmentation de la rugosité de billes en alu-
mine (AlyO3) permet de réduire le coefficient de frottement. Svahn et al. [Svahn 03]
montrent quant & eux un comportement inverse au niveau du coefficient de frot-
tement. Ils montrent aussi que I'usure est réduite lorsque la rugosité est faible. Il
semble difficile de définir une tendance d’évolution du comportement tribologique
en fonction de la rugosité des surfaces. Le comportement est différent en fonction
des matériaux étudiés et des conditions de lubrification, comme le montrent Tian et
al. [Tian 14] en concluant sur 'existence de configurations intermédiaires qui per-
mettent de réduire au maximum le coefficient de frottement et I'usure de pions en
composites TiBy /Al. Toutes ces études ont été conduites sur des tribométres de type
pion/disque.

Deux rugosités de surface de frotteurs ont été analysées. Pour obtenir deux rugo-
sités différentes, des frotteurs de grade de finition différents ont été approvisionnés.
La rugosité des billes est mesurée & ’aide du microscope Alicona et la norme ISO
3290 :1998 est utilisée pour redresser les profils a ’aide de filtres et en déduire leur
rugosité moyenne (R,). Les conditions de frottement des essais sont réunies dans le
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tableau 2.10.

TABLE 2.10 — Conditions d’essai avec différentes rugosités de billes

Longueur de glissement | 330 m

Charge normale 13.8 N

Vitesse de glissement 200 mm/s

WC (96% W et 4% Co)
5 mm de diametre
Rugosité R, 0.1 pm , 0.02 pm

Tole X10CrNil8-8

Bille frotteur

La rugosité n’a pas d’influence sur le coefficient de frottement (Figure 2.26 a).
Concernant le coefficient d’usure énergétique, la bille qui présente la plus grande
d’usure semble étre abrasif dans les deux cas comme le montrent les figures 2.26b et
2.26¢. Il faut toutefois tenir compte du fait que 'essai n’a pas été assez long pour
observer une valeur de coefficient d’usure énergétique différente de la valeur initiale,
une inversion de tendance pourrait se produire aprés, mais cela n’a pas été testé.
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FIGURE 2.26 — (a) Valeur du coefficient d’usure énergétique (barres) et du frottement
(points) pour deux billes de rugosités différentes, images obtenues au microscope des billes
frottées aprés un essai de 200 traces,( b) R;0.02 pm et (¢)Rg0.1 pm.

Ainsi dans le cas du frottement de billes en carbure de tungsténe, la rugosité du
frotteur joue un role important sur la valeur du coefficient d’usure énergétique mais
n’impacte pas le coefficient de frottement.

2.3.2.5 INFLUENCE DU MATERIAU DU FROTTEUR

Il est bien connu que la nature du matériau du frotteur a un impact direct sur le
comportement tribologique. Dans le cadre de cette étude, ce sont différentes nuances
de carbures de tungsténe qui seront étudiées. Ce matériau a déja été analysé sur
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différents types de tribométre. Muthuraja et al. et Quercia et al.[Muthuraja 15,
Quercia 01] montrent que la résistance a 'usure des carbures de tungsténe est pro-
portionnelle de maniére décroissante vis-a-vis de leur dureté et leur ténacité. Ces
deux caractéristiques sont fonction de la microstructure, et ils indiquent, avec Pirso
et al [Pirso 04], que le role de celle-ci est important : plus il y aura de liant (cobalt
dans leur cas) moins le carbure sera résistant a I’abrasion. C’est en effet la matrice en
cobalt qui est éliminée par micro-abrasion mais aussi par délamination, occasionnées
par les déformations plastiques importantes dans le contact. Une fois la matrice usée,
les grains de carbure se déchaussent. Pirso et al [Pirso 04| établissent aussi un lien
entre la taille des grains et la résistance a 'usure : plus les grains sont de faible taille
et plus le matériau est résistant.

Dans notre étude, trois types de billes avec des pourcentages de liant cobalt dif-
férents ont été testées. Les grades (diamétre et rugosité) des billes sont les mémes.
Le tableau 2.11 présente les trois échantillons testés avec leurs caractéristiques ainsi
que des images correspondantes obtenues au MEB. On peut voir que la quantité de
liant influe directement sur la dureté du matériau.

TABLE 2.11 — Caractéristiques des billes testées avec différents pourcentage de liant cobalt.

™
w

WC-8Co WC-12Co WC-14Co
% liant 8% 12% 14%
Taille de grain (pm) 0.5-0.8 0.5-1 0.3-1
Densité (kg,/m®) 15604 14937 14680
Dureté (Hv 30) 1539 1681 1788
Rugosité (pum) 0.0095 0.0094 0.0104

£

e el 1m £
SKU JR16.008 160y

L’influence du pourcentage de liant est bien mise en évidence sur les résultats
de nos essais (Figure 2.27a). A l'inverse des références pré-citées, moins le liant est
présent dans le matériau et plus celui-ci va s’user facilement : la bille possédant le
pourcentage de liant le plus important est celle qui s’use le moins. Un rapport d’en-
viron cinq fois le coefficient d’usure énergétique est observé entre les billes a 8% et
14% de liant. Dans ce type de frottement, le liant semble jouer un role anti-usure.
Par contre, le coefficient de frottement est identique dans les trois cas.

Pour expliquer ces contradictions, on peut voir que la dureté des carbures utilisés
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n’évolue pas, dans le sens conforme a la littérature, en fonction de la quantité de
liant. En effet, a taille de grain similaire, il a été montré que la dureté doit aug-
menter avec la réduction du pourcentage de liant [Chivavibul 07]. Dans nos essais,
comme les billes en carbure utilisées proviennent de fournisseurs différents, la phase
de frittage n’est peut-étre pas équivalente. Le frittage est une phase importante dans
la réalisation du carbure de tungsténe. C’est elle qui va conditionner la cohésion des
grains avec le liant. De plus, il a été montré par Azcona et al. [Azcona 02| que la
température de frittage fait varier la dureté finale du carbure de tungsténe.

Dans notre cas, c’est plutot 'augmentation de la dureté qui améliore la résistance a
I'usure du carbure comme le montrent la figure 2.27b, ainsi que les conclusions des
travaux de Muthuraja et al. et de Quercia et al. [Quercia 01, Muthuraja 15].
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FIGURE 2.27 — (a) Valeurs du coefficient d’usure énergétique (barres) et de frottement
(points) en fonction du pourcentage de liant, (b) coefficient d’usure énergétique en fonction
de la dureté du frotteur.

En résumé, on constate bien que la nuance de carbure de tungsténe a une influence
sur le coefficient d’usure énergétique. Dans notre cas il semblerait que ce soit la dureté
plutot que la quantité de liant qui conditionne cette influence.

Nous avons toutefois constaté que la dureté du carbure évolue inversement en fonction
de la quantité de liant, ce qui est en contradiction avec les données usuelles de la
littérature. Les processus d’obtention des trois carbures de tungsténe utilisés n’étant
pas connus et stirement pas identiques, ceci pourrait expliquer la contradiction de
nos résultats avec les travaux antérieurs.

Les résultats sont par contre en accord avec les travaux antérieurs pour montrer
que plus la nuance est dure, plus faible est son coefficient d’usure énergétique. Le
coefficient de frottement par contre n’est pas fonction de la quantité de liant.

78 These de Doctorat - T. Jeannin



2.3 RESULTATS DE MESURES SUR LE TRIBOMETRE

2.3.2.6 COMPARATIF DES RESULTATS ENTRE LE TRIBOMETRE A ROULEAU ET
UN TRIBOMETRE PION/DISQUE

Une étude comparative faite entre le tribométre & rouleau et un tribométre
pion/disque a été menée pour voir les modifications de comportement induites par
ces deux tribomeétres présentant des caractéristiques différentes au niveau de la com-
pliance et au niveau de la longueur cinématique sur un tour de tole. Dans le cas du
tribomeétre & rouleau, la distance parcourue par tour est de 1.3 m alors que pour
le tribomeétre pion/disque, elle est seulement de 0.04 m. Les mémes conditions de
frottement ont pu étre testées (vitesse, charge, diamétre de bille, nuance de tole et
de bille, distance totale). La différence est dans la distance parcourue sur une trace.
La figure 2.28) indique que chacun des tribométres utilisés posséde un classement de
I’abrasivité des toles et des niveaux de coefficient d’usure énergétique différents. Le
coefficient de frottement mesuré sur le tribométre pion/disque est plus élevé que sur
le tribomeétre a rouleau.
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FIGURE 2.28 — Comparaison des résultats obtenus sur le tribomeétre a rouleau et sur le tri-
bométre rotatif sous les mémes conditions de frottement. Les points de couleur représentent
le coefficient de frottement et les barres le coefficient d’usure énergétique.

Pour conclure chaque tribométre posséde ses propres valeurs de coefficient d’usure
énergétique et de coefficient de frottement. Les coefficients d’usure énergétique me-
surés sur le tribométre pion/disque sont plus faibles que sur le tribométre a rouleau.
Il n’est pas possible de savoir si ¢’est la compliance du systéme qui modifie ce com-
portement ou si c¢’est la longueur glissement par trace qui impacte les résultats.
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2.4 CONCLUSIONS

Un tribométre a rouleau a été développé et mis au point dans le but de reproduire
les mécanismes d’usure par abrasion des poingons sur presse. La particularité de ce
tribomeétre est d’utiliser directement des feuillards (méme nuance que celle décou-
pée). La configuration du tribométre est de type ouvert ce qui permet de frotter une
surface neuve sur de grandes distances a l'instar d’un poingon qui "voit" une tole
neuve a chaque coup de presse.

Une analyse vibratoire du support de porte-échantillons a mis en évidence la
présence de vibrations différentes d’un essai a ’autre qui rendaient les essais non
reproductibles. L’ajout de mousses sous les masselottes a permis de réduire les vi-
brations du porte-échantillons et de rendre les essais reproductibles.

Afin de comparer les essais sur le tribométre entre eux, puis par la suite avec
les essais conduits sur presse, une approche énergétique de l'usure a été adoptée.
Le moyen de comparaison des essais choisi est le coefficient d’usure énergétique, il
exprime la quantité d’énergie nécessaire pour enlever sur le frotteur une quantité de
matiére déterminée.

Un ensemble de caractérisations mécaniques a été réalisé sur les nuances de toles
utilisées dans ces travaux de thése. Les propriétés mesurées et calculées ont permis
d’expliquer certaines différences de comportements tribologiques. Par la suite, elles
permettront également d’établir une corrélation avec les essais sur presse.

Les différentes nuances de toles ont été testées sur le tribomeétre a rouleau. Néan-
moins, la configuration ouverte n’a pas permis l'observation d’usure. Des essais en
configuration fermée ont donc été menés afin d’obtenir une usure mesurable. Les
principaux résultats sont les suivants :

— La distance parcourue est un parameétre important, qui modifie le coefficient

d’usure énergétique.

— Plus la charge appliquée est importante et plus il faudra réduire la vitesse de
glissement pour optimiser le coefficient d’usure énergétique.

Une rugosité faible ne réduit pas le coefficient d’usure énergétique.
La dureté influence le coefficient d’usure énergétique ; une dureté élevée réduit
I"usure.

Ainsi, 'influence de différents facteurs sur le comportement tribologique a été
démontrée. Il est donc possible de trouver des configurations qui minimisent I'usure.

Des essais identiques aux configurations testées sur le tribométre a rouleau ont été
conduits sur un tribomeétre pion/disque. La longueur cinématique et la compliance
des deux systémes induisent des comportements de frottement différents.
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L’objectif suivant est de déterminer si les conditions tribologiques créées sur le
tribomeétre a rouleau (méme en mode "fermé") dans ce chapitre, permettent ou non
d’établir un lien avec des essais sur presse.
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PREAMBULE

Des essais sur presse en conditions réelles ont été conduits afin d’étre comparés
avec les résultats obtenus sur le tribométre a rouleau en utilisant le coefficient d’usure
énergétique. Pour obtenir ce coefficient a partir d’un essai sur presse, il faut connaitre
I’énergie dissipée durant la découpe, mais aussi I'usure de 'outil. Afin de déterminer
ces variables, des essais avec un outil instrumenté ont été conduits. Durant ces essais,
I'usure du poingon est relevée a 1'aide des méthodes décrites précédemment. Dans
ce chapitre, aprés avoir décrit l'outil de découpe utilisé, les résultats des essais des
mesures d’usure du poincon sont analysés dans un premier temps afin de déterminer
un coefficient d’usure énergétique. Par la suite, I'effort en fonction du déplacement
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du poingon, et I'aspect du bord découpé sont étudiés suivant les configurations de
découpage utilisées.

3.1 INSTRUMENTATION DE L’OUTIL DE PRESSE

Afin de connaitre ’énergie dissipée lors de l'opération de découpage et de la
relier & I'usure du poincon, différents essais ont été réalisés sur presse industrielle.
La mesure de l'effort et du déplacement lors du découpage donnera une indication
sur ’énergie développée pour détourer la piéce finale. Une mise au point de 'outil
instrumentée a été nécessaire afin de corriger de nombreux problémes.

3.1.1 DESCRIPTION

L’outil utilisé pour réaliser les différentes études a été développé au laboratoire
FEMTO-ST lors d’une thése précédente (Figure 3.1 a). L’outil est monté sur une
presse Bruderer BTSA-60H (Figure 3.1 b) pouvant atteindre une cadence de dé-
coupe de 800 coups par minute (cps/min). Une nouvelle cellule de force piezo élec-
trique (Kistler 9021A) est installée afin de mesurer précisément 'effort appliqué sur
le poingon lors du découpage.

FIGURE 3.1 — (a) Outil de découpe utilisé pour réaliser les différents essais d’'usure, (b)
Presse BTSA-60H sur laquelle est monté 1’outil.

Cette cellule de force est montée en pré-contrainte afin de pouvoir mesurer des
efforts positifs et négatifs (Figure 3.2). Un capteur de déplacement inductif (HBM
WA /20mm) mesure indirectement le déplacement du poingon par rapport a la ma-
trice. La mesure est indirecte car elle est réalisée entre le bloc supérieur de I'outil et
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le dévetisseur (Figure 3.3).

Vis de pr‘é-contr‘aj'nte 7

”// - ] /{4‘! Support de poingon
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""" i “._Ensemble capteur

Poingon /

FIGURE 3.2 — Vue en coupe du montage de la cellule de force maintenant le poingon dans
le bloc supérieur de I'outil.

L’acquisition des signaux de déplacement et d’effort est réalisée par l'intermé-
diaire d’un boitier d’acquisition HBM MGC+ équipé de modules de type MLO1B et
ML55B faisant 'interface entre les différents capteurs et le boitier. La fréquence d’ac-
quisition du boitier peut atteindre 20 kHz, mais le module ML55B ne peut faire des
acquisitions qu’a 4.8 kHz. Les données enregistrées & 20 kHz seront donc moyennées
et sauvegardées a une cadence de 4.8 kHz. Pour une cadence de 300 cps/min avec une
course d’outil de 20 mm, il sera possible d’obtenir un point de mesure en moyenne
tous les 41 pm. La forme découpée est un trou circulaire de 3.7 mm de diamétre.
La largeur de la bande découpée est de 15 mm. Le pas d’avance de la bande est de
5 mm.

Bloc supérieur Capteur de
,f'o e 5 mm
Capteurde 7 @3.7mm
déplacement
15 mm
(@) (b)

FIGURE 3.3 — (a) Vue en coupe de l'outil de découpe utilisé pour réaliser les essais de
découpage, (b) Schéma de la tole découpée.
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3.1.2 MISE AU POINT

Les premiéres mesures enregistrées avec cet outil instrumenté ont permis de réa-
liser un étalonnage des capteurs a vide et de constater quelques dysfonctionnements.
Cette section traite donc des différentes corrections apportées aux mesures mais aussi
des problémes d’acquisition dont il faudra tenir compte par la suite.

3.1.2.1 CENTRAGE DU POINCON DANS L’OUTIL

Le centrage du poincon par rapport a la matrice est important car c’est lui qui
conditionne la répartition du jeu poingon/matrice. Une répartition non uniforme
du jeu va modifier la qualité du bord découpé [Meunier 05]. Slavi et al. [Slavi¢ 14|
montrent qu’il est possible de centrer le poingon et la matrice par observation du
passage de la lumiére a travers le jeu poingon/matrice. Afin de vérifier le centrage
du poingon sur 'outil de laboratoire, un anneau lumineux a LEDs a été fabriqué
(Figure 3.4 a). L’anneau lumineux est intercalé entre le dévetisseur et la matrice (&
la place de la tole), puis le poingon est descendu en position basse. L’éclairage va donc
permettre de visualiser le jeu présent entre la matrice et le poincon. La Figure 3.4 b
illustre ces propos. La focalisation de ’appareil photo utilisé étant difficile a réaliser,
I'observation du jeu est faite a I'ceil nu.

FIGURE 3.4 — (a) Anneau lumineux composé de 5 LEDs réparties sur la circonférence du
poingon, (b) Visualisation du centrage du poingon par rapport a la matrice a I'aide de
I’anneau lumineux, par observation sous 'outil.

3.1.2.2 ETALONNAGE DES CAPTEURS

Afin de vérifier le fonctionnement des capteurs, des mesures a vide (sans tole)
et avec tole sont menées. Lors des mesures a vide, 'effort augmente fortement sur
les 70 premiers microns de course, puis cette augmentation devient plus faible et
linéaire jusqu’a la fin de cycle (Figure 3.5). L’effort suit ensuite le chemin inverse
lors de son retour. L’augmentation de I'effort sur les 70 premiers microns est due au
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déplacement du poincon dans le dévetisseur avant de sortir de celui-ci. Une fois que
tout le poingon est guidé, la suite de 'augmentation de l'effort est engendrée par
le frottement du poingon dans la matrice. Cette mesure & vide permet de recaler le
signal afin de connaitre précisément le moment ou le poingon entre en contact avec
la tole.

T T T T T T

;

Force (N)

20

20l | : : 1 i
0 200 400 600 800 1000 1200

Déplacement (um)

FIGURE 3.5 — Mesure effort/déplacement du poingon a vide (sans tole).

La mesure avec une téle montre un décalage, en effort et en déplacement, par
rapport a la mesure a vide. Cet écart est engendré par une mise a zéro du capteur
d’effort au mauvais moment. Nous venons de voir sur la mesure a vide que le poingon
entre en contact avec la tole aprés 70 pm. L’effort peut donc étre remis a zéro lorsque
le poingon entre en contact avec la tole afin de s’affranchir des frottements avec le
dévetisseur. Le déplacement est aussi remis a zéro lorsque le poincon s’est déplacé de
70 pm par rapport a sa valeur minimale (Figure 3.6). La course maximale mesurée
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2000 — T T T T T | N
N — — - outil vide mesure brute | N N
1800 N e U] vide mesure recalée [ 60 I ~ 1
\ — — - avec téle mesure brute | T
1600 - avec tole mesure recalée|T 40 | S
L b
1400+ 1 | |
1200 - ] 20 i_,__,._r_-...-——,--‘_.-——-—-- I
= = 7 !
< 1000} 13 ’ [
8 8 or y £
S so0f {1 o |
s R A1/ NN ]
600 4 /4 \ I
H \ |
400 4 _a0b \ .
\ ]
200+ 1 \) =~ /
0 = -60 - NG l
_o00l— i i i i i _gol— i i i i i
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Déplacement (um) Déplacement (um)
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FIGURE 3.6 — (a) Courbes effort/déplacement a vide et avec toles brutes ou avec correction,
(b) Zoom sur la partie aprés fissuration.
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n’est pas la méme avec ou sans tole car la course de la presse a été modifiée pour
réaliser une meilleure découpe. L’effort ne revient pas totalement & zéro en fin de
cycle. L'erreur de 3 N est donc négligeable puisqu’elle représente 0.15% de 'effort
maximum de découpage.

Au maximum de la course du poingon (point mort bas) on peut voir un décro-
chement de la courbe d’effort (Figure 3.6). Celui-ci correspond au jeu entre la téte de
poingon et son support (environ 40 pm). Lors de la compression de celui-ci, la téte
est plaquée sur sa partie supérieure et lors de la remontée du poingon, ’appui va se
faire sur le dessous de la téte (Figure 3.7). Le recalage de l'effort et du déplacement

> /ﬁ\,
40t il R
I |
20t #/——’: :
(-

\J !
s / ]
/ :
-20} / I’\ .
/ / :
!/ [/ 5 ]

Téte de p_oin(;on

Force (N)

A4
1 )7
0 o : Support
w0 ~"Jeu de poirjgon
900 950 1000 1050

Déplacement (um)

FIGURE 3.7 — Illustration du jeu sous la téte de poingon au niveau du point mort bas.
peut ainsi étre réalisé pour chaque mesure.

Une autre erreur peut se produire au niveau de la mesure du déplacement. En
effet cette mesure est obtenue indirectement par mesure différentielle entre le dessus
de l'outil et le dévetisseur. De ce fait, on ne tient pas compte de la compression de
I’assemblage poincon plus capteur d’effort. L’équation 3.1 donne une estimation de
la raideur de chacun des composants.

7EZ><SZ

ki
Lo

(3.1)

avec k la raideur de la piéce i en N/mm, E; le module de Young du matériau en MPa,
S; la section de la piéce en mm?, Ly, la longueur initiale de la piéce en mm.

La raideur du poingon est estimée & 144 kN /mm, soit une compression du poingon qui
atteint 17.36 pm pour un effort de 2500 N. La raideur de la cellule piezo-électrique est
quant a elle de 3.4 kN /pm (valeur fabricant). Ces raideurs s’appliquent donc en série
selon 'équation 3.2 et une correction du déplacement est appliquée sur les courbes
en tenant compte de cette raideur (0.136 kN/pm).

k. oinon X kce ule
ktotale = thul (32)

kpoimm + kcellule
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3.1 INSTRUMENTATION DE L’OUTIL DE PRESSE

3.1.3 PROBLEMES RENCONTRES
3.1.3.1 DECALAGE DES SIGNAUX

Un probléme de déphasage entre le signal d’effort et le signal de déplacement est
constaté aprés analyse des courbes (Figure 3.8). L’observation du bord découpé aprés
découpage, en comparaison avec l'enregistrement des signaux permet de corréler
celle-ci. La fissuration apparait & partir de 383 pm de pénétration sur la mesure
des capteurs. Or la mesure du bord découpé indique que la hauteur bombée plus
celle de la zone cisaillée est de 260 pm en moyenne. On peut donc constater une
erreur de 120 pm entre les deux mesures. Par ailleurs cette différence est également
mesurable lors d’essais interrompus qui ont été réalisés. On constate en général une
erreur de l'ordre de 70 & 130 pm entre les mesures. Trois hypothéses sont analysées

2500

2000 -

1500 -

1000 -
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500 -

-500

; ; ; ; ;
0 200 400 600 800 1000 1200
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FIGURE 3.8 — (a) Courbes effort/déplacement, (b) Profil découpé avec hauteur bombée-
cisaillée.

pour expliquer ce décalage.

A) Dans une premiére piste d’explication, c¢’est la chaine d’acquisition qui est re-
mise en cause. Cette acquisition se fait, par I'intermédiaire d’un boitier HBM
qui permet de faire l'enregistrement du signal de force (0-10 V analogique)
et du signal de déplacement (capteur inductif LVDT). C’est globalement une
boite noire dans laquelle nous n’avons pas d’accés aux timers pour connaitre les
temps de traitements des données. Le décalage visible entre les deux signaux
pourrait correspondre & un retard de 'acquisition de la force par rapport au
déplacement (comme la chute de effort est en retard).

Afin de vérifier le fonctionnement de ce capteur LVDT et de la chaine d’acqui-
sition, celui-ci est fixé sur un chariot monté sur table motorisée (Figure 3.9a).
Le déplacement de la table est mesuré par 'intermédiaire d’un capteur laser
possédant une fréquence d’échantillonnage de 200 kHz. Cette fréquence est plus
¢levée que celle du capteur LVDT (4.8 kHz). Le capteur laser est branché sur
I’entrée analogique du boitier a la place du capteur de force. La table est trans-
latée de maniére sinusoidale a une vitesse variant de 5 a 200 mm/s.
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Un déphasage entre le signal du capteur inductif et celui du capteur laser est
en effet observé. La mesure du capteur laser (branché a la place du capteur de
force) montre un retard sur celle du capteur LVDT (Figure 3.9b). L’écart de
temps entre les deux mesures reste constant : il est de ’ordre de 1.3 ms. L’écart
de distance, en fonction de la vitesse de déplacement de la table, est de I'ordre
de 1.3 pm/mm.s™! (Figure 3.10 a).

|
\

Ecart temporel
Déplacement inductif |4 240
Déplacement laser

Capteur
inductif 6 460

—10
-1-60

—-120

Déplacement (um)

~-180

--240

I I I I I _300
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Temp-s (sec)

(b)

FIGURE 3.9 — (a) Montage du capteur inductif pour étalonnage sur table motorisée, (b)
Signaux de déplacement enregistrés et écart temporel entre ces signaux.

Lors du découpage sur la presse, la vitesse de déplacement du poingon n’est
pas constante car la translation de la table est réalisée par un systéme bielle
manivelle. En connaissant les caractéristiques du systeme, la vitesse de I'outil
(Vousat) lors de la fissuration de la tole en fonction de la cadence de la presse
peut étre calculée a I’'aide de ’équation 3.3 simplifiée.

Voutin = rwsinwt + (1 + %coswt) : (3.3)
Ca
tw=2r——
et w=2mo0,

avec 1 la longueur de la bielle, L la longueur de la manivelle et w la vitesse
de rotation du moteur exprimée en fonction de la cadence de la presse (Ca en
cps/min).

On peut donc remonter a I’écart de distance maximum en fonction de la cadence
de la presse (Figure 3.10b). Lors de Iessai & 100 coups/min, I'écart maximum
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est de 11 pm, ce qui n’explique pas le fait que les signaux soient décalés de

120 pm.
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FIGURE 3.10 — (a) Ecart de mesure (pm) entre le capteur inductif et le capteur laser en
fonction de la vitesse de déplacement, (b) Ecart de mesure de déplacement maximum (pm)
en fonction de la cadence de découpage.

B) Une autre piste pour expliquer ce décalage est le moyennage réalisé dans le boi-
tier au niveau du pont de wheatstone pour traiter le signal du capteur inductif.
Cependant, les courbes de vitesse de déplacement du poincon en fonction de
son déplacement (Figure 3.11) montrent que la mesure expérimentale corres-
pond au calcul réalisé a partir de ’équation 3.3. Sur la phase de descente du
poingon (vitesse positive), la vitesse mesurée est légérement inférieure a celle
calculée mais cela est peut-étre causé par le choc avec la tole qui fait baisser
Iinertie de la table de presse.
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FIGURE 3.11 — Mesure de la vitesse de déplacement du poincon en fonction de la course :
(a) pour un inox X2CrNiMo1814-3, (b) pour un inox X10CrNil8-8.

C) Une autre hypothése pour expliquer le décalage pourrait étre que la tole fléchit
lors de la découpe et fait remonter le dévetisseur.
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A ce jour aucune de ces hypothéses n’a été vérifiée et n’a permis de comprendre ce
décalage des courbes par rapport aux observations du bord découpé. Une correction
de 11 pm sur 'écart de 120 pm peut étre apportée tout au plus.

3.1.3.2 LISSAGE DE LA MESURE D’EFFORT

Les mesures réalisées a cadence élevée montrent que la courbe d’effort semble étre
lissée (Figure 3.28), la phase de fissuration n’apparaissant pas nette. Pour confirmer
ou non cette observation, des mesures de chocs sur la cellule de force sont réalisées.
La cellule de force est reliée a son module d’amplification qui est lui-méme branché
a un oscilloscope et au boitier d’acquisition HBM (Figure 3.12). Le signal traité par
le boitier est lui aussi observé sur 1'oscilloscope. Ce montage permet de comparer le
signal brut et le signal traité par le boitier d’acquisition. Le choc va produire une
montée instantanée du signal d’effort.

Cellule de force

FI1GURE 3.12 — [llustration du montage réalisé pour vérifier le signal d’effort.

La Figure 3.13 montre que le signal d’effort brut atteint une valeur plus impor-
tante que le signal traité par le boitier d’acquisition. De plus, la pente de montée des
signaux est différente. La vitesse de balayage du boitier d’acquisition est donc faible.
La vitesse de balayage (ou Slew Rate) représente la vitesse de variation maximale
du signal que peut reproduire un amplificateur.

Le Slew Rate mesuré sur le boitier d’acquisition est plus de dix fois inférieur &
celui de loscilloscope. Le boitier sature a 1649 V/s. Toutes les mesures qui seront
faites avec des signaux qui varieront plus rapidement que cette valeur de Slew Rate
ne seront donc pas exploitables. La valeur de montée en charge du capteur de force
est mesurée a l'aide d'un oscilloscope pour les différentes cadences de presse (Fi-
gure 3.14). Au dessus d’une cadence de 200 cps/min la mesure d’effort ne sera plus
correcte sur la phase de montée du signal.
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FIGURE 3.13 — Signaux bruts et signaux traités par 'amplificateur HBM en fonction du
temps avec valeurs de Slew Rate.
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FIGURE 3.14 — Valeurs de Slew Rate en fonction de la cadence de la presse, et seuil maximum
mesurable sur le boitier HBM.
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Afin de confirmer ces observations, 'acquisition du signal de force faite avec le
boitier HBM est comparée a une mesure réalisée avec un module d’acquisition NI
9234 pouvant faire une acquisition a 51.2 kHz et avec un Slew Rate proche de celui
d’un oscilloscope. Pour une découpe a 100 cps/min les deux mesures sont correctes
sur la montée en charge ainsi que sur la partie de frottement aprés fissuration (Fi-
gure 3.15 (a)). Par contre lors de la phase de fissuration, la chute d’effort étant trés
rapide, la mesure du boitier HBM est lissée (Figure 3.15(b)). Sur la mesure faite a
300 cps/min (Figure 3.15 c et d) le lissage de la courbe est important et ’effort maxi-
mum de découpe n’est pas représentatif de la mesure réelle. L’hypothése précédente
est bien validée; a partir de 200 cps/min, la mesure de la premiére partie d’effort
est fausse. Par contre une fois la fissuration terminée, comme la variation d’effort est
plus faible, les mesures sont correctes. Ces corrections impliquent que les conclusions
des travaux conduits lors des théses précédentes [Meunier 05, Greban 06| qui avaient

été réalisées avec ce matériel et qui ne tenaient pas compte du lissage des courbes,
peuvent étre discutées.
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FIGURE 3.15 (a) Comparatif d’'une mesure d’effort lors de la découpe d'un inox
X2CrNiMo1814-3, faite avec le boitier d’acquisition HBM et un module d’acquisition NI
9234, (a) a 100 cps/min, (b) & 100 cps/min zoom sur la partie fissuration, (c¢) a 300 cps/min,
(d) & 300 cps/min zoom sur la partie fissuration.
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En conclusion, 'instrumentation de 'outillage permet de mesurer I'effort de dé-
coupage en fonction du déplacement du poingon. Les mesures faites & une cadence
supérieure a 200 cps/min ne seront correctes que sur la partie de frottement aprés
fissuration. Cependant, il subsiste toujours un décalage entre la mesure de déplace-
ment et les observations du bord découpé, malgré les corrections apportées.

Par la suite, cet outil est utilisé afin de mesurer ’évolution de 'effort de découpe et
de I'usure du poingon en fonction des conditions de découpage imposées.

3.2 INFLUENCE DES CONDITIONS DE COUPE SUR L’'USURE DU
POINCON

Seuls deux essais ont pu étre conduits sur une presse industrielle avec 1'outil
décrit précédemment. La variation de la cinétique d’usure du poingon en fonction
des conditions de coupe est étudiée lors de ces deux essais. Durant 1'un de ces essais,
il a été possible de réaliser des mesures par irradiation d’un poingon en acier, comme
décrit dans la section 1.3.4. Un autre essai a été mené sans mesure par irradiation
mais avec des prises d’empreintes ainsi que des mesures d’effort et des prélévements
de toles. Les différentes mesures d’usure sont décrites dans les parties qui suivent.

3.2.1 ESSAI D’USURE N°1 AVEC LES METHODES DE MESURES D’ACTIVA-
TION SUPERFICIELLE ET DE REPLICATION

Un poingon en acier de type VANADIS 6 trempé 64 HRC est irradié puis monté
dans l'outil. L’irradiation est réalisée sur 500 pm au dessus de 'aréte de coupe et sur
une peau de 50 pm sur le périmeétre du poingon. L’objectif de la campagne d’essai est
double. Dans un premier temps, il faut mettre au point la technique par irradiation
et la corréler avec la technique de réplication : ce qui n’a jamais été réalisé. Et dans
un second temps, 'objectif est de tester différentes nuances d’acier inoxydable pour
observer si possible des cinétiques d’usure différentes. Pour ce faire, tous les 2500
coups, une mesure d’activité et une réplique sont faites.

Afin de mettre au point la mesure d’activité du poingon, des essais hors presse
mais avec le poingon monté dans 1’outil ont été conduits. L’objectif est d’obtenir une
méthode de placement de la sonde, sous le poinc¢on, reproductible d’'une mesure a
I’autre, mais aussi de déterminer la distance optimale entre le poingon et la sonde
pour une mesure la plus précise possible. Pour réussir une mesure précise, il faut que
le taux de photons regus par seconde sur la sonde soit le plus important possible.
Pour ce faire, le poingon est approché au fur et a mesure de la sonde afin de trouver
la distance optimale, qui finalement vaut 0.2 mm, avec une tolérance de placement de
10 pm. Pour obtenir ces performances, des cales sont placées entre le dévétisseur et
les butées de celui-ci, ce qui permet de faire ressortir le poincon de la méme hauteur
a chaque essai. Grace a ces optimisations, il est possible d’atteindre une précision
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sur la mesure du volume perdu de 0.131 x 10% pm?3.

On sait par des travaux antérieurs [Greban 06, Makich 11] que la sonde CdTe
(tellurure de cadmium) est sensible a l'’environnement dans lequel elle se trouve.
Afin de voir I'impact de I’environnement d’un atelier de découpage sur la mesure,
plusieurs essais ont été réalisés sans bouger la sonde de la presse. Il peut y avoir
beaucoup de perturbations dues par exemple aux presses environnantes, aux lignes
hautes tensions qui passent sous la presse, aux tirs lasers dans la piéce attenante a
la presse, et aux aimants des plateaux des machines de rectification. La figure 3.16
montre différents spectres réalisés sur 40 heures dans ’atelier. On peut constater une
divergence des spectres entre 5 et 20 KeV. On observe des pics par intermittence. Si
la sonde est isolée électriquement du tablier de la presse, ces pics disparaissent. Cela
est peut-étre di & une différence de phase entre le bati de la presse et la prise de
la sonde. Mais cela n’affecte en rien le comptage car nous réalisons une intégration
du signal entre 21 KeV et 155 KeV. La mesure est donc bien reproductible dans
I’environnement de la sonde sur la fenétre d’énergie considérée.
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FIGURE 3.16 — Relevés de spectres de mesures de l'activité du poingon (immobile) toutes
les deux heures au sein de 'atelier de découpage, et fenétre de mesure (21-155 KeV) utilisée.

Avant de démarrer I’essai, une courbe de calibration est réalisée afin de connaitre
la profondeur usée en fonction de I'activité perdue. On peut voir qu'une fois 30 pm
de matiere perdue, la décroissance n’est plus linéaire (Figure 1.25(b), section 1.3.4.3.
Manifestement, cet essai ne s’est pas correctement déroulé. En effet, plusieurs pro-
blémes sont survenus :

— L’aréte de coupe du poingon a cassé lors des premiers coups de presse. Un
réaffutage du poincon sur 200 pm est réalisé, mais 'activité totale est réduite
de 40%. De nouvelles mesures de la précision de comptage sont effectuées et
montrent que Perreur est de 0.24 x 10° pm? dans cette nouvelle configuration.

— L’usure du poingon a été trop rapide, apres 10 000 coups de presse, 'activité
rémanente sur le poingon est proche de zéro ce qui signifie que toute la partie
activée du poingon s’est usée, soit une peau de 50 pm sur 300 pm de hauteur.
Une seule tole (X10CrNil8-8 de 1 mm d’épaisseur) a pu étre étudiée. Seules
quatre mesures de volume perdu ont pu étre réalisées.
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Résultats

La figure 3.17 montre ’évolution du volume perdu sur le poincon mesuré avec
la méthode d’activation et avec la méthode par double empreinte (rapportée sur les
300 premiers microns de hauteur). L’écart type de mesure est inclus dans la taille
des puces des courbes. On remarque une bonne fidélité des mesures entre les deux
méthodes. L’écart observé aprés la deuxiéme mesure peut provenir du fait que la
zone de linéarité d’irradiation, visible sur la courbe de calibration (Figure 1.25b) a
été dépassée.
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FIGURE 3.17 — Comparatif des volumes d’usure mesuré avec la méthode d’activation su-
perficielle et la méthode de réplication en fonction du nombre de coups de presse.

Des observations au microscope des répliques en extrémité de poingon (Figure 3.18),
mettent en évidence un écaillage dés le deuxiéme arrét de la presse (2500 coups), ce
qui peut expliquer I’écart de mesure entre les deux méthodes. En effet, la mesure par
activation suppose que l'usure est répartie de maniére uniforme sur la zone activée,
ce qui dans le cas de I'écaillage n’est plus du tout valable. Cet écaillage n’évolue
presque pas au cours de l'essai. Les trois points présents sur la surface inférieure du
poingon (Figure 3.18), sont des essais de dureté réalisés aprés la premiére casse afin
de voir si le poingon avait bien subi la bonne trempe et c’est le cas.

Il semblerait que tout le cycle de vie du poincon soit présent sur 10 000 coups
de presse. Il est possible de diviser cette courbe en trois sections en fonction de la
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—

Ecaillage

(b)

FIGURE 3.18 — (a) Image MEB de 'aréte de coupe du poingon & la fin de I'essai aprés 9831
coups de presse, (b) Vue du dessous du poingon et de 'écaillage aprés 2500 coups.

cinétique d’usure. La premiere concerne le rodage entre 0 et 4000 coups, ensuite la
phase stable entre 4000 et 7000 coups, puis la phase d’usure finale. Sachant que I'ir-
radiation restante n’est plus que sur 300 pm de hauteur, et en faisant I’hypothése
que l'usure est homogéne, on peut faire une corrélation sur le rayon perdu au final,
soit 40 pm. Des mesures faites a I’aide de piges, dans les pergages réalisés, confirment
cette observation.

La mesure des répliques donne une information sur le volume perdu mais aussi sur
la forme de 'usure. On peut voir que I'usure n’est pas du tout homogeéne sur la péri-
phérie du poingon (Figure 3.19). Pour les profils mesurés d'un coté de 'outil, aucune
usure n’est observée jusqu’a 7446 coups, puis elle augmente pour la derniére réplique.
Quant aux mesures des profils opposés, I'usure est en augmentation constante tant
au niveau de la hauteur usée qu’au niveau du rayon perdu. En fin d’essai, sur la
figure de gauche, le poingon perd donc 50 pm au rayon alors que sur celle de droite,
il perd 36 pm. De plus les hauteurs usées ne sont pas identiques : 720 pm pour la
gauche, contre 600 pm pour la droite.
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FIGURE 3.19 — Profils des répliques de poincon mesurées dans deux zones différentes et
pour des nombres de piéces allant de 0 & 9831 coups. L’usure est plus prononcée d’un coté
que de l'autre et atteint les 50 pm de profondeur (limite de l'irradiation).

En résumé, il est donc possible de suivre 1’évolution de 1'usure du poingon en
utilisant la méthode des radio-traceurs. Toutefois, il est important de bien définir la
zone activée. En effet pour un maximum de précision il faut que celle-ci corresponde
au mieux au volume d’usure attendu. Par ailleurs, les deux techniques de mesures
sont en accord. Il n’a pas été possible d’observer une cinétique d’usure en fonction des
conditions de coupe car le poingon s’est dégradé trop rapidement. A noter également
que la mesure des efforts de découpe n’a pu étre réalisée lors de cet essai & cause d’une
panne du systéme d’acquisition HBM engendrée par le générateur haute tension de
la sonde CdTe.

3.2.2 ESSAI D’USURE N°2 AVEC LA METHODE DE MESURE PAR REPLICA-
TION

Un poingon en carbure de tungsténe (cf tableau 3.1) a été utilisé pour réaliser
I'essai d’usure qui a été décrit dans les sections (3.3.1 et 3.3.2). Des répliques du
poingon ont été faites tous les 50 000 coups de presse afin de suivre I’évolution du
volume usé en fonction des différentes conditions de coupe imposées.
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TABLE 3.1 — Caractéristiques de la nuance de carbure de tungsténe MG10 utilisée pour
I’essai d’usure.

Composition 10%Co, 0.5%Cr2c2,

<0.2%TiC, <0.3%TaC reste WC
Taille de grains 0.8 pm
Dureté 1560HV50

Résultats

Aucune usure n’est visible sur les profils des répliques mesurées au microscope

confocal 3D (Figure 3.20a). La courbe bleue qui représente le profil de 1'outil neuf se
superpose a toutes les autres courbes. Le profil a 750 000 coups présente une zone
bombée qui est peut étre occasionnée par du transfert de matiére de la tole sur le
poincon. La tolérance de mesure est d’environ 300 nm. Le rayon de 'aréte de coupe
est légérement augmenté (il passe de 8 pm & 13 pm) apres 250 000 coups de presse
puis il n’évolue plus.
Afin de voir si I'usure est inférieure a cette valeur ou si les répliques ne sont pas assez
précises, des mesures du poincon réel en fin d’essai ont été réalisées sur le banc op-
tique possédant une précision de mesure de 70 nm. La figure 3.20b montre la moyenne
de 360 profils réalisés sur la circonférence du poingon usé. Aucune trace d’usure n’y
est visible. Ces constatations sont en accord avec les observations visuelles du flanc
du poingon (Figure 3.21). Sur les 170 premiers micromeétres, un changement d’aspect
est observable qui ne correspond qu’a I’arasement ou polissage des aspérités les plus
élevées. En effet, les stries d’usinage par rectification sont toujours visibles méme
sur la partie frottante. L’usure est donc plus faible que la hauteur de la rugosité.
Quelques rayures de frottement sont visibles sur tout le pourtour du flanc du poin-
con, et s’étendent sur une hauteur de 1023 pm, soit une hauteur équivalente a la
pénétration du poingon dans la tole.

Le poingon ne s’est pas usé durant 1’essai numéro 2 et pour l'essai numéro 1
I'usure a été beaucoup trop rapide. De ce fait, aucune conclusion sur I’évolution de
I'usure en fonction des conditions de coupe ne peut étre tirée de ces essais. Toutefois,
I'impact des conditions de coupe sur l'effort de découpe a pu étre étudié.
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FIGURE 3.20 — Mesure de profils, (a) sur les répliques du poingon aprés un certain nombre
de coups de presse a ’ALICONA avec mesure du rayon de 'aréte de coupe, (b) du poingon
réel en fin d’essai sur le banc optique.

FIGURE 3.21 — Observation du flanc de poingon réel en fin d’essai avec rayures dans ’axe
de frottement.
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3.2.3 COEFFICIENT D’USURE ENERGETIQUE

La comparaison des cinétiques d’usure mesurées sur le tribométre a rouleau et
sur presse, se fait a ’aide du coefficient d’usure énergétique. L’estimation de celui-ci
sur le tribomeétre a été présentée dans le chapitre 2. Pour définir ce coefficient d’usure
sur les essais de découpe en conditions réelles, plusieurs mesures doivent étre réalisées.

Il faut tout d’abord déterminer 1’énergie dissipée dans un coup de presse. La
courbe effort /déplacement permet, par intégration de celle-ci, de remonter & 1’éner-
gie totale de la découpe d’une piéce. Il est possible de visualiser I’évolution de I’énergie
totale de découpe en fonction du nombre de coups de presse grace aux mesures faites
lors de 'essai d’usure n°2 (Figure 3.22a). L’usure du poingon étant trés faible, 1’éner-
gie dissipée lors d'un coup de presse n’évolue pas beaucoup avec le nombre de coups
de presse. En revanche, il y a une différence visible entre les deux nuances de toles
découpées.

Toute I'énergie dissipée ne sert pas qu’a user le poingon : une part est prélevée
pour conduire & la fissuration de la tole, une autre part sert a user la tole, et une
autre part est dissipée en chaleur. Il est difficile de déterminer la part servant a user
le poingon.

Une simplification est réalisée pour estimer la seule perte d’énergie générée par le
frottement. Lors de la remontée du poincon, seul le frottement entre le poingon et
la tole est présent et mesuré. Cette partie de la courbe est intégrée et multipliée par
deux en supposant que cet effort de frottement est identique lors de la descente du
poingon.

La figure 3.22b représente cette énergie de frottement. On peut voir que les valeurs
énergétiques sont fortement abaissées, mais aucune tendance d’évolution n’est vi-
sible en fonction du nombre de piéces produites. Maillard [Maillard 91| a montré que
I’énergie totale n’évolue pas beaucoup avec 'usure du poingon mais ’énergie de fin
de découpe (apres 'effort maximum) diminue fortement. Cette baisse de I’énergie de
fin de découpe est compensée par la hausse de ’énergie jusqu’a 'effort maximum.
Dans notre cas, comme aucune usure n’a été mesurée, I’énergie reste constante.

Il est impossible de déterminer un coefficient d’usure énergétique car 'usure du
poingon est inexistante ou trop faible pour étre mesurable. Seule 1’énergie dissipée
lors de la découpe peut étre évaluée. En paralléle de 'essai d’usure, des mesures
d’effort et d’aspect du bord découpé sont réalisées afin d’observer le comportement
de la découpe en fonction des configurations étudiées.
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FIGURE 3.22 — Valeur de I’énergie dissipée sur un coup de presse en fonction du nombre de
coups de presse,(a) totale, (b) dans le frottement entre la tole et le poingon.

3.3 ANALYSE PARAMETRIQUE DE L’OPERATION DE DECOUPE

Seul le deuxiéme essai d’usure a permis de mesurer 'influence des conditions de
coupe sur l'effort de découpe, et sur I'aspect du bord découpé. Cette section a pour
but de compléter les lacunes bibliographiques visibles dans le tableau 1.1 et d’en
infirmer ou confirmer certaines. Tous les résultats sont compilés dans cette section.

3.3.1 INFLUENCE DES CONDITIONS DE DECOUPAGE SUR L’EFFORT DE DE-
COUPE

Un seul des deux essai d’endurance a pu étre réalisé avec 1'outil instrumenté en
fonctionnement. Le comportement de l'outil vis a vis de deux toles différentes est
étudié. Ce sont les toles X10CrNil8-8 (0.4 mm) et X2CrNiMo1814-3 (0.4 mm), qui
sont découpées. D’aprés le tableau 1.1 (section 1.1.2), les propriétés mécaniques ainsi
que la microstructure ont une influence sur I'effort de découpe. Cet essai permet de
connaitre I'influence des propriétés de la tole, vis a vis de I'effort de découpage. Dif-
férentes conditions de coupe sont testées, avec lubrification ou non et pour plusieurs
cadences de presse. Toutes les mesures présentées sont moyennées sur cing percages
consécutifs.

3.3.1.1 INFLUENCE DE LA NUANCE DECOUPEE

La dureté

La dureté du matériau joue une part importante sur ’effort de découpe. Wong et
Das. [Wong 75|, montrent que la phase de rupture est ductile pour les matériaux de
faible dureté et a I'inverse qu’elle est fragile pour les matériaux possédant une dureté
élevée. Balendras et Travis. [Balendra 70|, constatent que la pénétration a rupture
diminue avec 'augmentation de la dureté alors que 'effort maximal de découpage
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augmente (Figure 3.23b). Greban [Greban 06| fait le méme constat pour les alliages
cuivreux (Figure 3.23a).
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FI1GURE 3.23 — Influence de la dureté du matériau découpé sur 'effort de découpage. Selon :
(a) Greban [Greban 06], (b) Balendra et Travis [Balendra 70].

La microstructure

La miniaturisation des composants conduit a découper des toles de plus en plus
fines. C’est dans cette optique que les travaux de Goajaerts, Kals et al. et Xu et al.
[Goijaerts 00, Kals 00, Xu 12| s’intéressent a l'impact de l'effet d’échelle. Pour une
méme épaisseur de tole découpée, une augmentation de la taille des grains diminue
I'effort. Goajaerts et al. expliquent ce résultat par le fait que les joints de grains
jouent un réle d’obstacle a la propagation des dislocations. Si les grains sont de taille
importante, les dislocations s’étendront plus facilement car le nombre d’obstacles
diminue. C’est donc le rapport entre la taille des grains et 1’épaisseur de la tole
découpée qui influe sur 'effort de découpe. D’autre part, les précipités présents au
sein du matériau provoquent, selon Greban [Greban 06|, une augmentation de I'effort
de découpage par effet durcissant de type Orowan (Figure 3.24).
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FIGURE 3.24 — Contournement des précipités par les dislocations : (a) mécanisme d’Oro-
wan,(b) observation, par microscopie électronique en transmission, de boucles de disloca-
tions autour des précipités dans un alliage d’aluminium (d’aprés www.enseeg.inpg.fr).

Résultats

Les deux nuances d’acier inoxydable réagissent différemment lors du découpage
(Figure 3.25). Les résultats sont conformes a la littérature : & savoir un effort maxi-
mum qui augmente avec la dureté du matériau. Et du point de vue de la fissuration,
elle apparait plus tard pour le X2CrNiMo1814-3, qui présente une dureté moins éle-
vée. Malgré seulement deux nuances testées, il est aussi possible de relier ces consta-
tations aux essais de traction. Ainsi, une limite a rupture importante fait augmenter
I’effort maximum de découpe, et un allongement & rupture élevé retarde la fissuration.

La partie de courbe post-fissuration (Figure 3.25 b), dans le cas de I'inox X10CrNil8-
8, posséde un écrouissage plus important, il ne subsiste aucun effort. Le poingon ne
frotte pas sur la tole a la descente jusqu’au point mort bas, ni & la remontée. Le
diamétre de percage est plus grand que le diamétre du poincon de 3 pm. Il n’y a
donc pas de retour élastique de la tole. L’écrouissage important en est peut étre la
cause, les contraintes internes étant importantes.

Sur la tole X2CrNiMo1814-3, on observe un frottement entre le poingon et la
tole aprés fissuration. La phase entre la fissuration et le point mort bas ne peut pas
étre prise en compte car l'effort mesuré peut étre faussé par la poussée des copeaux
dans la matrice qui s’ajoute au frottement poingon/matrice. De plus, en fonction de
I’empilement de copeaux restants, cet effort varie. Par contre, ’effort mesuré lors de
la remontée du poingon ne provient que du frottement entre la tole et le poingon.
Cet effort est proche des 50 N.
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FIGURE 3.25 — Mesure de l'effort en fonction du déplacement du poingon pour une cadence
de 100 cps/min (a) vue compléte, (b) zoom sur la partie aprés fissuration et sur le retour.

3.3.1.2 INFLUENCE DE LA VITESSE DE DECOUPE

Meunier [Meunier 05] montre qu'une augmentation de la vitesse de découpe per-
met de réduire I'effort maximum pour les cuivreux et en attribue la cause & un
adoucissement du matériau engendré par la vitesse de déformation (Figure 3.26 a).
Toutefois ces observations ont été effectuées avec le méme matériel que celui décrit
dans la section 3.1.3.1 et le lissage des courbes peut fausser cette conclusion. L’effort
de découpage est présent sur une distance plus importante que 1’épaisseur de la tole
(0.25 mm).

Stegeman et al. [Stegeman 99| montrent un comportement inverse pour le découpage
d’un acier X30Cr13 (Figure 3.26 b). L’impact de la vitesse de découpe sur 'effort

dépend donc du matériau découpé et de son comportement vis a vis de la vitesse de
déformation.
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FI1GURE 3.26 — Influence de la vitesse de découpe sur la courbe effort/déplacement de
découpe. Selon : (a) Meunier|Meunier 05], (b) [Stegeman 99|.
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La température est en partie dépendante de la vitesse de découpe. Cependant
elle est I'un des parameétres le moins maitrisé car il dépend de nombreux autres
facteurs. En effet, I'inertie thermique de l'outil, ou la lubrification, jouent un role
important dans la dissipation de la chaleur. Peu de travaux expérimentaux et nu-
mériques traitent des effets de la température. En effet, il est trés difficile de la
mesurer précisément a l'interface poingon/todle. Néanmoims récemment, Demmel et
al. [Demmel 15| montrent qu’il est possible d’évaluer précisément la température de
contact entre la tole et le poincon en réalisant une mesure de différence de poten-
tiel entre ces deux piéces. Aprés étalonnage du systéme, il est possible de connaitre
la température de la jonction. Une augmentation de la température aurait pour ef-
fet d’adoucir le matériau découpé et donc de réduire les efforts de coupe. Zunkler
cité dans [Johnson 67| montre que l'augmentation de la température réduit forte-
ment Ueffort dans le cas d’un matériau cuivreux(Figure 3.27). Cela a été également
montré par Greban |Greban 06] dans le cas d’un cuivre pur avec un fort effet de
recristallisation dynamique indiquant une température aux alentours de 250-300°C.
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FIGURE 3.27 — Evolution de l'effort maximum de découpage en fonction de la température
pour un cuivre [Johnson 67].

Résultats

Des cadences de presse comprises entre 50 et 300 cps/min sont testées (Fi-
gure 3.28), correspondant a des vitesses au moment de la pénétration du poingon
dans la tole allant de 18 mm/s et 108 mm/s. Ces mesures sont réalisées sans lubrifi-
cation.

Le comportement vis a vis de la vitesse de découpe est identique pour les deux
aciers inoxydables découpés. L’effort maximum diminue avec l'augmentation de la
vitesse (Figure 3.29 a), et la fissuration semble apparaitre un peu plus tot en augmen-
tant la cadence. Ce comportement est en accord avec les essais de traction réalisés
(section 2.2.3), en effet, il y était montré que 'augmentation de la vitesse de défor-
mation réduisait I'effort a rupture, ainsi que l’allongement.
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F1GURE 3.28 — Courbes effort /déplacement pour le découpage & des vitesses comprises entre
50 et 300 cps/min. (a) dans 'inox X10CrNil8-8, (b) dans 'inox X2CrNiMo1814-3
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FIGURE 3.29 — (a) Evolution de I'effort maximum de découpage a différentes cadences pour
deux aciers inoxydables, (b) évolution de 'effort maximum de retour du poingon pour ces
configurations.

L’effort de frottement lors de la remontée du poingon posséde un pic juste apres
le point mort bas (Figure 3.28b aux alentours de 1000 pm), puis une stabilisation de
la valeur jusqu’a la sortie du poincon de la tole. Ce pic correspond peut étre & un
coefficient de frottement statique important entre le poingon et la tole, qui survient
lors du passage au point mort bas car la vitesse du poingon est nulle, puis s’inverse.
Ce pic d’effort diminue avec I'augmentation de la vitesse de découpe (Figure 3.29 b).
Cela montre que 'accélération du poingon a la remontée est plus importante a haute
vitesse. Par contre la valeur du frottement aprés le pic d’effort n’est pas impactée
par la vitesse de découpe. Il semble que le coefficient de frottement reste constant
vis & vis de la vitesse de glissement.
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On peut aussi noter 'augmentation de la course du poingon avec 'augmentation
de la vitesse de la presse. L’inertie de la table n’étant pas corrigée dynamiquement,
la position du point mort bas se trouve modifiée avec la vitesse.

Rappel : les courbes au dessus de 200 cps/min ne sont pas exploitables sur la
partie avant la fissuration (section 3.1.3.1).

3.3.1.3 INFLUENCE DE LA LUBRIFICATION

La lubrification occupe une place importante dans 'opération de découpage. C’est
elle qui va limiter le frottement a U'interface tole/poingon. Si le frottement est réduit,
I’échauffement diminue. Peu d’études traitent de l'effet de la lubrification sur I'ef-
fort de découpage. Olsson et al., ainsi que Bay et al. [Olsson 02, Olsson 03, Bay 08|,
montrent que l'effort de dévetissage (frottement entre le poingon et la tole pour ex-
traire le poingon) dépend fortement du lubrifiant utilisé. Ainsi, dans le cas de la
découpe d’un acier inoxydable, ils observent un effort de dévétissage sept fois plus
faible lors de l'utilisation d’une huile chlorée par rapport & une huile minérale.
Maiti et al. [Maiti 00] quant & eux, montrent par une simulation numérique de 1'opé-
ration de découpage que l'effort maximum de découpage augmente en accroissant le
coefficient de frottement entre le poingon et la tole.

Résultats

Des essais avec et sans lubrifiant sont conduits. Le lubrifiant utilisé est une huile
entiére déposée par des rouleaux. Afin de n’avoir plus aucune trace de lubrifiant dans
I'outil, celui-ci est complétement nettoyé a 1’essence F puis a I’éthanol.

Sur les courbes effort /déplacement 'effet de la lubrification apparait sur toutes les
parties de la courbe une fois I'indentation dépassée (Figure 3.30). L’effort maximum
est augmenté d’environ 20% lorsqu’il n’y a pas de lubrification. De plus cet effort
n’apparait pas pour le méme niveau de pénétration sur les deux découpes. Lors de la
découpe sans lubrifiant, I'effort augmente quasiment jusqu’a la fissuration. Dans le
cas de la découpe avec lubrifiant, une fois 'effort maximum passé, celui-ci diminue
jusqu’a atteindre la fissuration. Cela ressemble & I'apparition de la striction lors d’un
essai de traction. S’il n’y a pas de lubrifiant, 'effort de frottement étant important,
il compense la baisse de I'effort généré par la striction, et la fissuration est retardée
(~30 pm), et cela s’observe sur le bord découpé (section suivante :3.3.2.4)

L’effort de frottement apres fissuration est lui aussi beaucoup plus important sans
lubrifiant. Cet effort est augmenté de 180% par rapport & un essai avec lubrifiant.
La non-symétrie des efforts de frottement aprés fissuration est occasionnée par la
poussée du copeau dans la matrice qui ne se fait que dans un sens. Le pic de frot-
tement apres le passage du point mort bas n’est pas présent lors de la découpe avec
lubrifiant. L’hypothése, émise dans la section 3.3.1.2, d’un coefficient de frottement
statique important lors du passage au point mort bas peut étre validée car Bayart
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F1GURE 3.30 — Courbe d’effort /déplacement pour le découpage avec et sans lubrifiant a 100
cps/min, (a) X10CrNil8-8 (b) X2CrNiMo1814-3.

et al. [Bayart 16|, montrent qu’avec du lubrifiant, ce coefficient statique diminue.

Des essais sur tribomeétre montrent une multiplication d’un facteur 3.3 entre un
coefficient de frottement avec et sans lubrification. Cela signifierait que la différence
entre les mesures d’effort avec et sans lubrification est égale a ce facteur multiplica-
teur. Pourtant, ce facteur est beaucoup plus élevé sur les mesures d’effort sur presse,
a cause d’un diamétre de percage plus faible d’environ 2 pm dans le cas de la dé-
coupe sans lubrifiant. Cette augmentation de I'effort de devétissage semble donc étre
occasionnée par une modification du coefficient de frottement combinée a un retour
élastique plus important lorsque la tole a été cisaillée sans lubrifiant.

3.3.1.4 INFLUENCE DE L'USURE DU POINGON

L’usure du poincon conduit a un arrondissement de son aréte de coupe, et de part
I'usure de son flanc, & une augmentation du jeu poin¢on matrice.
De nombreuses études [Chang 51, Hambli 96, Meunier 05, Tekiner 06, Greban 06,
Achouri 12|, ont montré I'influence du jeu poingon/matrice sur l'effort maximal de
découpe. Un jeu faible provoque une augmentation de l'effort de découpage et de
Ieffort aprés fissuration (Figure 3.31).
Tilsley et al. |Tilsley 58] montrent une faible dépendance entre 'augmentation du
rayon de l'aréte de coupe et U'effort de découpe. A l'inverse, Hambli [Hambli 96| met
en évidence un changement important au niveau de la pénétration a rupture qui
augmente avec ’accroissement du rayon d’aréte. Ce phénomeéne s’explique par le fait
que 'arrondi de 'aréte provoque une concentration de contraintes moins sévére dans
la partie de tole située entre le poingon et la matrice.
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FIGURE 3.31 — Evolution de l'effort de découpage pour différents jeux poingon/matrice

(5%-25%) [Hambli 96].

Résultats

Deux nuances de toles sont découpées avec un outil en carbure de tungstene par
alternance sur un total de 1 130 000 coups de presse selon le tableau 3.2 suivant.

TABLE 3.2 — Déroulement de l’essai d’usure sur les deux nuances de toles.

Tole Nb coups
X10CrNil18-8 0-250 000
X2CrNiMo1814-3 | 250 000-500 000
X10CrNil8-8 500 000-950 000
X2CrNiMo1814-3 | 950 000-1 130 000

La figure 3.32 représente 1’évolution de la courbe effort /déplacement en fonction
du nombre de coups de presse et donc de 'usure du poingon. Pour 'acier inoxydable
X10CrNil8-8 qui est découpé en premier la plus grosse évolution visible est la baisse
de l'effort maximum de découpage entre les premiers coups et 250 000 coups. Cette
baisse correspond & un arrondissement de l'aréte de coupe (cf paragraphe 3.2.2).
Cette évolution correspond peut-étre & une accomodation des surfaces en contact.
Contrairement aux observations d’Hambli [Hambli 96|, ’apparition de la fissuration
n’est pas modifiée. Une fois 'aréte de coupe arrondie au début de l'essai, il n’y a
plus d’évolution importante de la courbe effort/déplacement notamment au niveau
de Peffort maximum de découpe (Figure 3.33 a).

Dans la section 1.2.2.2 il a été montré que 'usure modifiait significativement
Ieffort de dévetissage. Si I'on regarde I’évolution de cet effort, qui correspond au
frottement entre le poingon et la tole lors de la remontée de I'outil, il est possible
d’observer une tendance a 'augmentation de 'effort de I'ordre de 50% pour la tole
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FIGURE 3.32 — Evolution de la courbe effort /déplacement en fonction de 'usure de I’outil,
(a) pour la tole X10CrNil8-8 entre 100 et 950 000 coups, (b) X2CrNiMo1814-3 entre 260
000 et 1 130 000 coups.

X2CrNiMo1814-3 et 100% pour I'inox X10CrNil18-8 (Figure 3.33 b). L’effort de dé-
vetissage représente tout au plus 3.5% de 'effort maximum de découpe, ce qui reste
loin des valeurs de 15% observées par Maillard [Maillard 09].
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FIGURE 3.33 - (a) Evolution de I'effort maximum de découpage en fonction du nombre de
coups de presse, (b) évolution de l'effort de frottement entre le poingon et la tole lors de la
remontée du poingon.

Ces constations confirment donc que 'usure de I'outil reste tout de méme faible,
ce qui a été montré lors des mesures d’usure sur le poingon dans la section 3.2. Pour
tenter d’user un peu plus I'outil, 200 000 découpages supplémentaires ont été réalisés
sans lubrifiant. Mais aucune usure supplémentaire n’a été observée.
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Des observations des bords découpés réalisés lors de ces essais sont réalisées afin

de relier les mesures d’effort a ’aspect du bord découpé en fonction des paramétres
de découpage.

3.3.2 INFLUENCE DES CONDITIONS DE DECOUPAGE SUR L’ASPECT DU
BORD DECOUPE

Cette section s’attache a analyser I'impact des conditions de coupe testées pré-
cédemment sur l'aspect du bord découpé des piéces. Dans le milieu industriel, c’est
le bord découpé qui est généralement analysé en premier lieu car c’est lui qui condi-
tionne la qualité des piéces produites. Au travers de cette section il sera montré que
les conditions de coupe impactent différemment la qualité de piéces produites.

3.3.2.1 GENERALITES

Les piéces produites par découpage possédent un profil dans 1’épaisseur compor-
tant quatre hauteurs caractéristiques résultant des différentes conditions de coupe
(Figure 3.34). L’aspect géométrique du bord découpé est souvent un critére de qua-
lité pour les piéces produites [Goijaerts 00]. Une piéce parfaite ne comporte qu'une
zone cisaillée. Selon Lange [Lange 85| les différentes zones peuvent étre reliées aux
phases de découpage visibles sur la courbe effort/déplacement (Section 1.2.2.1,Fi-
gure 1.8) :

— la tombée de découpe est générée lors de la phase élastique (phase 1) et élasto-

plastique (phase 2) du découpage ;

— la partie cisaillée est une zone lisse produite lors de la phase élasto-plastique

(phase 2) et sur une partie de la phase de cisaillement (phase 3);

— la partie arrachée présente un aspect granulaire correspondant a la phase d’en-

dommagement (phase 3) du matériau ainsi qu’a la rupture (phase 4) de celui-ci;

— la bavure est générée selon Taupin et al [Taupin 96] lors de formation de la

tombée (phase 1) et lors de l'initiation de la fissure (phase 4).

de bavure

FIGURE 3.34 — Hauteurs caractéristiques du bord découpé, (Gauche) schéma du profil de
découpe, (Droite) vue de face d'un bord découpé.

L’aspect du bord découpé évolue en fonction des conditions de découpe. Lors des
essais sur presse décrits précédemment, les profils découpés ont été prélevés pour
différentes conditions de coupe. Les mesures de hauteur de la tombée de découpe,
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de la partie cisaillée sont simples a réaliser. Pour ce qui est de la hauteur de bavure,
I'outil utilisé est un outil progressif qui écrase la bavure. En effet le passage de la
piece a différents postes successifs fait que la bavure est écrasée par le dévetisseur
plusieurs fois avant de sortir de 'outil. Dans cette configuration, Greban [Greban 06|
précise que la bavure ne peut pas étre qualifiée par sa hauteur et sa largeur. Il utilise
une mesure de volume total de la bavure sur toute la circonférence du pergage. Dans
notre cas c’est un volume de bavure qui sera mesuré d’aprés la topographie de la
piéce mesurée puis redressée selon la méthode décrite par Makich [Makich 11| (page
119). Cette mesure étant assez longue a réaliser, toutes les configurations n’ont pas
été étudiées.

3.3.2.2 INFLUENCE DE LA MATIERE DECOUPEE

Il a été démontré que les propriétés mécaniques du matériau découpé influaient
sur l'aspect du bord découpé. Greban |Greban 06] et Teikiner [Tekiner 06] confirment
que plus le matériau est ductile, plus la zone cisaillée et la bavure sont importantes.
Maillard [Maillard 91| cite les travaux de Wong et Das portant sur I'influence de la
nature du matériau découpé. Ils décrivent deux cas extrémes de comportement :

— cas 1 : le matériau est parfaitement plastique et s’écoule de facon ductile dans
le plan du mouvement de l'outil. La piéce découpée présente alors un bord
uniquement cisaillé.

— cas 2 : le matériau est sensible a la fissuration ; 'apparition de fissures et leur
propagation pendant la descente de 1'outil provoquent la rupture souvent bru-
tale de la piéce. La piéce présente dans ce cas uniquement une surface de
rupture.

Résultats

Les deux nuances testées ont des propriétés mécaniques différentes (section 2.2.3).
La tole X10CrNil8-8 est la plus fragile, et elle posséde en effet la hauteur cisaillée
la plus faible (200 pm contre 245 pm). Pour ce qui est de la hauteur de la tombée
de découpe, la tole la plus ductile est celle qui présente la hauteur de la tombée de
découpe la plus importante. Dans ce cas, la matiére s’écoule plus facilement avant
la fissuration et le poingon la déforme plus facilement dans les premiers instants de
découpe.

Ces résultats sont conformes a la littérature. Il faut toutefois tenir compte que
la microstructure joue elle aussi un role dans la qualité de la découpe. Selon Greban
[Gréban 07, Greban 06| la quantité de bavure est régie par le nombre, la taille et la
quantité de précipités présents dans le matériau découpé. Et de leur coté Kals et al.
[Kals 00] montrent que le rapport taille de grain/épaisseur joue un rdle important
pour la formation de l'angle de rupture ainsi que la bavure mais que les autres
parties du bord découpé ne sont pas influencées. De notre coté, aucune analyse
métallographique n’a été conduite donc aucune conclusion ne peut étre tirée quant
au role de la micro-structure sur 'aspect du bord découpé.
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FIGURE 3.35 — Vue de face du bord découpé a 300 cps/min, (a) tole X10CrNil8-8, (b) tole
X2CrNiMo1814-3.

3.3.2.3 IMPACT DE LA VITESSE DE DECOUPE

Les différentes études menées sur I'influence de la vitesse sur ’aspect du bord dé-
coupé présentent des résultats contradictoires. En effet, Johnson et al. [Johnson 67|
montrent qu'une augmentation de la vitesse de découpe conduit & un accroissement
de la hauteur cisaillée dans le cas du découpage du cuivre Cucl. Pour le découpage
d’un cuivre Cubl, Meunier [Meunier 05 n’observe aucun changement du bord dé-
coupé dans la plage de vitesse étudiée (0.04 & 0.2 m/s™1). A l'opposé, dans le cas du
découpage d'un acier X30Cr13, Goajaerts |Goijaerts 00] montre une diminution de la
partie cisaillée pour des vitesses supérieures a 10 mm/s (Figure 3.36 a). Finalement,
Balendras et al. [Balendra 70] confirment que I'influence de la vitesse de découpe sur
le bord découpé dépend fortement du matériau découpé.

Résultats

Différentes cadences de presse ont été testées. Afin de mesurer les hauteurs ca-

ractéristiques du bord découpé, 5 percages consécutifs sont mesurés. Chaque percage
est analysé 4 fois sur toute sa circonférence afin d’obtenir une moyenne par pergage.
Les mesures montrent que la variation des hauteurs caractéristiques sur toute la pé-
riphérie du pergage est importante.
Lors de ’étude de leffort de coupe (Section 3.3.1.2), il est montré que l'effort maxi-
mum de découpe diminue avec l’augmentation de la vitesse, tout comme ’effort de
frottement lors du dévetissage. La fissuration apparait aussi plus t6t (30 pm). Or, les
mesures de la hauteur bombée additionnée a la partie cisaillée ne montrent pas une
telle variation (Figure 3.36 b), mais la dispersion de mesure étant importante cette
conclusion n’est pas absolument valide.

La variabilité de 'aspect du bord découpé est plus faible aux cadences élevées. Il
semblerait que la propagation de la fissure se fasse de fagon plus homogéne a vitesse
élevée. L’apparition de la fissuration lors du découpage est occassionée, d’aprés Goi-
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FIGURE 3.36 — Influence de la vitesse de coupe (a) sur la partie cisaillée d’aprés

|Goijaerts 00], (b) sur les deux nuances d’acier inoxydable testées (résultats de mesures
lors de notre campagne d’essai).

jaerts [Goijaerts 00, Goijaerts 01|, par une rupture ductile. Elle survient a la suite
d’une nucléation, croissance et coalescence de cavités. Celles-ci se forment princi-
palement autour d’inclusions, soit par fragmentation des inclusions et particules de
seconde phase, soit par décohésion a l'interface matrice-particule a cause de I'em-
pilement de dislocations [Broek 71]. Il est possible que la vitesse de déformation ne
laisse pas le temps a toutes les cavités de se développer et de ce fait, seules quelques
fissures se propagent sur toute la périphérie du trou. Jana et al. [Jana 89] montrent
eux aussi qu’'une vitesse plus importante permet d’améliorer ’aspect du bord dé-
coupé sans formation de fissures secondaires.

Pour mettre en évidence cette hétérogénéité de ’apparition de la fissuration, des
essais a différentes hauteurs de pénétration du poingcon ont été menés. Les échan-
tillons ont été enrobés puis trongonnés et polis afin d’observer d’éventuelles fissures
dans le bord découpé (Figure 3.37). Il est ainsi mis en évidence que la fissure peut
apparaitre en certains endroits de la découpe mais pas partout. Dans notre cas, la
fissure apparait souvent du méme coté de ’'outil, les arétes du poinc¢on sont peut-étre
plus tranchantes, et les jeux plus faibles. Les contraintes et les déformations sont
donc plus importantes pour déclencher la nucléation des cavités. Ceci n’a pas pu étre
vérifié car 1'outil a été démonté avant ces analyses. La mesure de la bavure n’a pas
été réalisée pour ces configurations.

116 These de Doctorat - T. Jeannin



3.3 ANALYSE PARAMETRIQUE DE L'OPERATION DE DECOUPE

Fissures

FiGUurE 3.37 — Tole X10CrNil8-8 découpée avec une pénétration du poingon de 210 pm
a 100 cps/min (a) coté gauche de l'outil, (b) coté droit de I'outil avec apparition de deux
fissures (coté matrice et coté poingon.)

3.3.2.4 INFLUENCE DE LA LUBRIFICATION

L’influence de la lubrification sur ’aspect du bord découpé n’a semble t-il jamais
été étudiée. Sur la courbe effort/déplacement du poingon, de nombreux effets de la
lubrification sont visibles, comme la fissuration qui est retardée sans lubrification
(estimation de 30 pm). Ce retard est observé sur le bord découpé (Figure 3.38), sur
lequel on peut voir que la hauteur de la partie bombée additionnée a la hauteur
cisaillée est plus importante de 20 pm lors de la découpe sans lubrifiant. Cet écart
est proche de la variation de mesure. Le tableau 3.3 regroupe les différentes valeurs
mesurées.
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TABLE 3.3 — Valeurs moyennes et intervalles de tolérance issues de 10 mesures réalisées sur
les bords découpés avec et sans lubrifiant.

Tole X10CrNil8-8 X2CrNiMo1814-3
Lubrifiée | Non lubrifiée || Lubrifiée | Non lubrifiée

Hauteur bombée + 9237+3 957+4 293+7 31545
cisaillée (pm)

Hauteur bombée (pm) 35=£1 49+3 51£2 70+4

Hauteur Cisaillée (pm) 202+2 208+1 24245 245+1

Rugosit¢ de la zone 1.25 1.29 1.32 1.27

cisaillée (pm)

On voit que la hauteur de la zone bombée seule est plus importante lors de la
découpe sans lubrifiant. Le frottement plus important du poingon sur la tole fait que
les surfaces ont certainement plus de mal a glisser I'une sur I'autre, donc le poingon
entraine plus longtemps la tole lors de sa descente.

Aucune différence n’est visible sur I'aspect de la zone cisaillée, elle posséde la méme
rugosité dans les deux cas. Le volume de bavure n’a pas été analysé pour ces confi-
gurations.

(a) (b)

FIGURE 3.38 — Influence de la lubrification sur 'aspect du bord découpé pour la toéle
X10CrNil8-8 ,(a) découpe avec lubrification, (b) découpe sans lubrification.

3.3.2.5 INFLUENCE DE L'USURE DU POINGON

L’impact de I'usure du poingon sur le faciés du bord découpé a souvent été étu-
dié indirectement au-travers de I’étude de I'influence du rayon d’aréte de coupe et
du jeu poingon/matrice. Seuls Meunier et Makich [Meunier 05, Makich 11|, traitent
directement de l'effet de I'usure du poincon sur le faciés de découpe et montrent
I’augmentation du volume de bavure avec 'usure.

De nombreux essais expérimentaux ont été conduits afin de déterminer 'impact
du jeu de découpage sur le bord découpé. Jana et al., ainsi que Achoury et al.
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[Jana 89, Achouri 14| ont montré que la tombée de découpe augmente avec l'ac-
croissement du jeu poingon/matrice. Hambli [Hambli 96] s’intéresse aux autres hau-
teurs caractéristiques et montre que le trajet de la fissure, et de ce fait 1'aspect
du bord découpé, dépendent fortement du jeu. La zone arrachée et la hauteur de
la bavure s’accroit avec l'augmentation du jeu poingon/matrice, alors que la par-
tie cisaillée diminue (Figure 3.39). Ces constatations sont confirmées par Achouri et
al. [Achouri 14]. Goaejarts et al. [Goijaerts 00] expliquent que ’augmentation de la
partie cisaillée est due a la diminution de la contrainte hydrostatique dans la tole
découpée. Or, on sait que pour un essai de traction, I’augmentation de la pression
hydrostatique retarde la rupture et favorise la déformation plastique. Forts de cette
constatation, les auteurs font I’hypothése que cette diminution de la contrainte hy-
drostatique facilite la fissuration et réduit de ce fait la hauteur lisse.

Quant a l'influence du rayon de l'aréte de coupe, Hambli [Hambli 96| montre
que 'augmentation de ce rayon fait accroitre la hauteur bombée, la bavure ainsi
que la hauteur cisaillée. A l'inverse, la hauteur arrachée diminue quant a elle avec
I'augmentation du rayon de coupe. Shim et al. ainsi que Hatanaka et al. [Hatanaka 03,
Shim 04], confirment eux aussi I'augmentation du volume de bavure avec 1’évolution
du rayon de I'aréte de coupe.

T
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FIGURE 3.39 — Influence du rayon de I’aréte de coupe du poingon (Rusp) : (a) sur la hauteur
cisaillée, (b) sur la bavure, d’aprés [Hambli 96].

Résultats

Les essais de découpe se sont déroulés sur 1 300 000 coups de presse. Des morceaux
de bande sont prélevés et mesurés tout au long de 1’essai pour visualiser une évolution
en fonction de 'usure du poingon. La figure 3.40 représente 1’évolution de la hauteur
bombée additionnée & la hauteur cisaillée ainsi que le volume de bavure en fonction
du nombre de coups de presse. Ces caractéristiques n’évoluent pas ou trées faiblement
au cours de I'essai. Les fluctuations restent dans I'incertitude de mesure. Ces résultats
peuvent se corréler avec I’évolution de I'effort de découpe qui lui aussi ne changeait
pas. Si aucune évolution de ces paramétres n’est mesurée, d’apres la littérature, cela
montre qu’il n’y a pas d’usure mesurable du poincon. En effet, les mesures d’usure
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du poingon (Section 3.2.2), montrent qu’il n’est pas possible d’évaluer cette usure.
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FIGURE 3.40 — Influence du nombre de coups de presse, (a) sur la hauteur bombée et
cisaillée pour les deux toles découpées, (b) sur le volume de bavure.
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3.4 CONCLUSIONS

L’outil de découpe prototype instrumenté permet de suivre 1’évolution de I'effort
de découpe en fonction du déplacement du poin¢on avec une bonne fiabilité pour des
cadences inférieures a 200 cps/min. Les différentes techniques de mesures de 'usure
du poincon sans démontage ont pu étre mises en place en milieu industriel lors de
deux essais de découpage. Un seul essai combinant la méthode de mesure par irra-
diation et par réplication a pu étre conduit sans que les mesures d’efforts n’aient pu
étre réalisées suite a une panne.

Un des essais a permis de mettre en évidence les changements de comportement
de la découpe, au niveau de la courbe effort/déplacement et sur 'aspect du bord
découpé, en fonction de la nuance découpée, de la vitesse de découpe, et de la lubri-
fication. Les résultats sont compilés dans les cellules grisées du tableau 3.4, afin de
les comparer avec les données bibliographiques.

L’essai avec un poingon en acier irradié a montré qu’il est possible de réaliser
un suivi quantitatif du volume usé grace a son radio-élément. Les résultats mesurés
sont en accord avec la méthode de réplication qui elle peut apporter une information
complémentaire sur la localisation de 1'usure.

L’essai utilisant un poingon en carbure de tungsténe n’a pas permis d’obtenir
une usure significative pour pouvoir évaluer le pouvoir abrasif des deux toles testées.
Malgré 1 300 000 coups de presse, aucune modification des efforts de coupe n’a été
observée et les mesures des percages n’ont pas montré de changements géométriques
du bord découpé.

Il a été impossible de déterminer un coefficient d’usure énergétique sur presse car
I'usure du poingon n’a pu étre mesurée lors de ’essai instrumenté. Toutefois I'énergie
dissipée lors de la découpe a pu étre mesurée dans différentes configurations.

Dans le chapitre suivant, une comparaison des énergies dissipées dans le frotte-
ment sur tribomeétre, sur presse et en simulation numérique est réalisée pour établir
un lien entre les mesures sur presse et les moyens de laboratoire.
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TABLE 3.4 — Récapitulatif des différentes études expérimentales réalisées sur l'influence des
le bord découpé). Le symbole ...

indique qu’aucune étude n’a été

répertoriée sur le sujet

Paramétres

Impact sur :

Effort de découpe ‘

Références

Matiére découpée

Propriétés mécaniques

Une augmentation de la dureté augmente
Peffort de découpe et accélére
la fissuration.

Cuivre, Acier
La dureté fait augmenter Ueffort de découpe e

[Maillard 91|, [Hambli 96],
[Balendra 70],|Greban 06|
[Wong 75|

t accélere la fissuration.

Une limite a rupture importante fait augmenter I'effort maximum.

Micro-structure

Une augmentation de la taille des

grains (pour une épaisseur équivalente)
diminue 'effort de découpe.

Une augmentation du nombre de précipités
va augmenter Ueffort de découpe.

Cuivre, Acier, Aluminium

[Kals 00],|Greban 06],
|Goijaerts 00], [Xu 12|

Paramétres outillage

Jeu poingon/matrice

Une augmentation du jeu diminue 'effort
maximum et Ueffort aprés
fissuration.

Aluminium, Acier, Cuivre, Laiton, Fonte

[Hambli 96],|Chang 51|,
[Meunier 05],|Tekiner 06],
|Greban 06],|Achouri 12]

Géométrie d’outil

Une augmentation de ’angle en bout de
poingon réduit I'effort maximum.

Un rayon d’arete de coupe plus
important modifie la forme de la
courbe effort/déplacement.

La fissuration est retardée.

Cuivre, Aluminium, Acier
Un agrandissement de rayon d’aréte de coupe
de découpe.

[Maillard 91|,[Hambli 96],
[Tilsley 58],[Shim 04]

réduit Peffort maximum

Vitesse

L’impact de la vitesse dépend du matériau
découpé.

Acier, Cuivre

[Stegeman 99],[Meunier 05]

L’augmentation de la vitesse réduit 'effort maximum de découpage,

et réduit l'effort maximum de frottement apré;

s la fissuration.

Matériau d’outil

Usinage de 'outil

Une augmentation de la température permet

Température | de réduire l'effort maximum de découpe. [Johnson 67],[Demmel 15]
Aluminium, Acier, Cuivre, Laiton, Fonte
Lubrification
Quantité
Certaines huiles permettent de
Propriétés | réduire leffort de dévetissage. [Bay 08],[Olsson 021,

Inozx

[Olsson 03]

La lubrification réduit ’effort maximum de découpage et le frottement

poingon/tole apreés fissuration. La fissuration apparait plus tot avec le lubrifiant.

Mode de dépot
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paramétres de découpe sur trois critéres du procédé ('effort de découpe, I'usure du poingon,

concerné. Les cellules grisées sont les contributions de ces travaux de thése.

Impact sur :

Usure du poingon

‘ Références

Bord découpé

‘ Références

Matiére découpée

Pas forcément de relation entre
I'usure et les propriétés mécaniques.

[Makich 11]

Cuivre

Plus le matériau est ductile, plus la zone
cisaillée et la bavure sont importantes.

[Maillard 91],|Greban 06,
[Tekiner 06],|Gréban 07]

Cuivre, Acier

Plus la téle est fragile moins la hauteur cisaillée est importante.
Une tole plus ductile présente une hauteur bombée plus importante.

Une diminution de la taille des grains
augmente 'abrasivité des toles.

Une augmentation du nombre de précipités
renforce l'abrasivité de la tole.

[Makich 11]

Cluivre, Acier, Aluminium

Plus les précipités sont nombreux, plus

la bavure est petite, et la hauteur cisaillée
grande.

Le rapport taille de grain/épaisseur est
important sur la génération de la bavure.

[Kals 00],|Gréban 07],
[Greban 06|

Cuivre

Parameétres outillage

La réduction du jeu augmente la pression
de contact entre tole et poingon et donc
la vitesse d’usure.

|Tekiner 06],
[Greban 06]

Cuivre, Acier

Un jeu faible réduit la bavure et augmente
la partie cisaillée. La hauteur arrachée
augmente avec 'augmentation du jeu.

[Hambli 96],|Goijaerts 00],
[Jana 89],[Achouri 14]

Aluminium, Cuivre, Laiton, Acier, Zinc

L’augmentation du rayon de l'arete de
coupe fait augmenter la bavure ainsi
que les hauteurs cisaillées et bombées.
La hauteur arrachée

diminue quant a elle.

[Hambli 96],[Choy 96|,
[Shim 04],[Hatanaka 03]

Cuwvre, Aluminium, Acier

L’influence de la vitesse de coupe dépend
fortement du matériau découpé.

[Balendra 70],|Goijaerts 00],
[Meunier 05],[Johnson 67]

Aluminium, Acier, Cuivre, Laiton

L’augmentation de la vitesse rend plus homogéne le bord découpé.
Aucune modification des hauteurs caractéristiques n’est observée.

Lubrification

Elimine plus facilement les particules
abrasives

[Makich 11]

Cluivre

Certaines huiles ont un pouvoir de réduction
de I'usure plus important que d’autres.

[Makich 11]

Cuivre

La présence de lubrification réduit la hauteur bombée.
La hauteur cisaillée est la méme avec ou sans lubrifiant.
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ANALYSE, OPTIMISATION ET CALAGE DES
ESSAIS DE LABORATOIRE
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PREAMBULE

Ce chapitre est consacré a la comparaison des résultats obtenus avec le tribométre
a rouleau et ceux mesurés sur presse a découper, dans le but d’établir une corréla-
tion entre le moyen de caractérisation de laboratoire et le comportement sur presse
a découper en conditions réelles. Dans un premier temps, une simulation numérique
de 'opération de découpe, développée en paralléle de ces travaux, est décrite afin de
la comparer avec les mesures expérimentales, et de comprendre les écarts de mesures
visibles entre le tribométre et la presse. Par la suite, une analyse vibratoire de ’outil
est menée avec comme objectif la compréhension des mécanismes de déplacement re-
latif poingon-tole, source potentielle des écarts constatés. Enfin, des essais de fatigue
sont développés pour comprendre le phénoméne d’écaillage des poingons.

4.1 MODELISATION ET SIMULATION NUMERIQUE DU PROCEDE
DE DECOUPAGE

Un des objectifs finaux de ces travaux de recherche est d’implémenter un modeéle
numérique de 'opération de découpage afin de simuler I'usure du poingon en fonction
du nombre de piéces découpées, en utilisant les valeurs de coefficient d’usure énergé-
tique mesurées. Par la suite, il sera possible de mettre a jour la géométrie du poingon
a chaque coup de presse. Cette modélisation de la découpe permet aussi d’observer
des comportements non mesurables sur presse. Les développements numériques ont
été réalisés en collaboration avec Edouard Falconnet, ingénieur de recherche au Dé-
partement Mécanique Appliquée.

126 These de Doctorat - T. Jeannin



4.1 MODELISATION ET SIMULATION NUMERIQUE DU PROCEDE DE DECOUPAGE
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FIGURE 4.1 — Modéle axisymétrique utilisé pour la simulation numérique.

4.1.1 DEFINITION DU MODELE NUMERIQUE

Le modéle numérique utilisé dans ces travaux a été développé lors d'une précé-
dente thése [Makich 11] au laboratoire. La simulation du découpage a été réalisée a
'aide du code de calcul par éléments finis ABAQUS®) sous 'hypothése de grandes
déformations en utilisant le solveur ABAQUS®)/Explicit. Un solveur explicite a été
choisi car il permet d’utiliser le modéle de fissuration en cisaillement (shear failure
model) présent dans le logiciel ABAQUS®). Les post-traitements des résultats de
la simulation sont effectués avec MATLAB®) afin de calculer 1'énergie de frotte-
ment dissipée. Le poingon utilisé sur presse est de forme cylindrique, ce qui permet
de modéliser la découpe a I'aide d’une configuration axisymétrique (Figure 4.1). Le
poingon, la matrice et le dévétisseur sont considérés comme étant des solides indéfor-
mables. Toutes les caractéristiques géométriques et mécaniques sont regroupées dans
le tableau 4.1.

TABLE 4.1 — Caractéristiques géométriques et mécaniques de la modélisation de 'opération
de découpage réalisée sous ABAQUS®)

Nuance de matiére X10CrNil8-8
Module d’Young 195 GPa
Tole Coefficient de Poisson 0,29
Limite élastique (Re0,2) 400 MPa
Masse volumique 7890 kg/m?
Epaisseur de la tole 0,4 mm
Nuance de matiére Carbure de tungstene
Poingon Géométrie Forme cylindrique (diamétre 3,7 mm)
Rayon de congé d’aréte (Rp) | 10 pm
. Rayon de congé d’aréte (Rm) | 30 pm
Matrice Jeu poingon /matrice (J}_:E/ m)> 30 pm
Dévétisseur | Jeu poingon/dévétisseur 20 pm

Une des phases importante de la modélisation numérique est le maillage des pieces
utilisées. C’est lui qui conditionne la sensibilité des résultats obtenus, mais il impacte
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aussi le temps de calcul. Durant 'opération de découpage, les déformations de la tole,
au niveau des arétes coupantes du poincon et de la matrice, sont importantes. Pour
modéliser correctement les phénoménes mécaniques se produisant dans cette zone,
et le contact entre les différentes piéces, un maillage réglé a été réalisé a 'aide d’élé-
ments quadrangulaires de faible taille. Le poincon, la matrice et le dévétisseur sont
modélisés, le long de leur profil a I'aide d’éléments rigides a une dimension adaptée
au maillage de la tole dans la zone de contact. En dehors de cette zone, la tole a été
maillée par des éléments triangulaires et quadrangulaires de taille plus importante
afin de gagner du temps de calcul. Le contact entre la tole et les outils est géré par
la méthode de pénalisation du logiciel Abaqus®).

Le modéle de frottement utilisé est le modéle de Coulomb car c’est le plus simple
a mettre en ceuvre, méme si nous avons vu que le coefficient de frottement variait
légérement avec la pression de contact (2.3.2). Deux coefficients de frottement dis-
tincts sont définis : un, entre le poincon et la tole et un autre, entre le dévétisseur,
la matrice et la tole.

4.1.2 RECALAGE DU MODELE NUMERIQUE AVEC L’EXPERIMENTATION

La loi de comportement utilisée dans le modéle numérique est celle de "Ludwik",
qui représente un comportement élasto-plastique de la tole découpée. Un critére de
fissuration est adjoint pour estimer le départ et la propagation de la fissure. Il s’agit
du modele de fissuration en cisaillement d’ABAQUS®) (shear failure model) qui
prédit 'initiation et la propagation d’une (ou plusieurs) fissure(s) lorsque I'indicateur
d’endommagement w atteint la valeur 1. Cet indicateur d’endommagement s’écrit :

w=Y" <A5p) (4.1)

pl
n 6f

o Ae? est I'incrément de déformation plastique équivalente, 5?1 la déformation plas-
tique équivalente & rupture, et n le nombre d’incréments.

La méthode d’élimination des éléments, disponible dans ABAQUS®), a été uti-
lisée pour représenter la propagation de fissures dés qu’un élément fini satisfait le
critére de fissuration précédemment.

Le recalage entre la simulation et ’expérimentation se fait par 'intermédiaire du
parameétre d’endommagement efcl. Il est ajusté afin que la hauteur cisaillée du profil
numeérique de tole découpée corresponde a la hauteur cisaillée mesurée expérimenta-
lement (entre 48 et 49% de I’épaisseur de la tole dans notre cas). On constate une
tendance décroissante de la hauteur cisaillée pour 0.6 < 5’}! < 0.9, puis une tendance

a la stabilisation entre 48% et 49%, si I'on exclut la valeur obtenue pour 5’}l =11
(Figure 4.2). De maniére générale, I’écart maximum constaté entre les valeurs est
de 5%. La valeur de 0.9 sera choisie comme paramétre d’endommagement pour les
simulations réalisées.

Il apparait sur la figure 4.3 que la hauteur cisaillée du bord découpé simulé approche
assez bien celle issue de I'expérimentation.
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FIGURE 4.2 — Valeur calculée de la hauteur cisaillée en fonction du paramétre d’endomma-
gement EZ}Z. La valeur expérimentale de la hauteur cisaillée est comprise entre 48 et 49% de
I’épaisseur de la tole. Le paramétre utilisé par la suite sera 0.9.

FI1GURE 4.3 — Comparatif de I'aspect du bord découpé entre la simulation et 'expérimen-
tation.
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4.1.3 COMPARAISON DES EFFORTS AXIAUX MESURES EXPERIMENTALE-
MENT ET NUMERIQUEMENT

Lors de la simulation de l'opération de découpage, un modele de frottement de
type Coulomb est appliqué. Deux valeurs de coefficient de frottement ont été testées
afin de voir I'influence de celui-ci sur 'effort de découpage, mais aussi sur 'aspect du
bord découpé. Sur presse, cet effort de découpage a aussi été mesuré, on peut donc
effectuer un comparatif des valeurs simulées et mesurées (Figure 4.4).
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30001 Expérimentation ||
|
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_ }
z 2000 i
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F1GURE 4.4 — Comparatif entre la mesure de I'effort de découpage sur presse et celui calculé
numériquement, pour deux coefficients de frottement différents.

La simulation représente mal la partie de la courbe d’effort avant fissuration. En
effet, la fissuration de la tole apparait bien plus tot (150 pm) que sur presse malgré
une hauteur cisaillée finale identique. En analysant le bord découpé du modeéle et
de l'expérimentation, on peut voir qu’il y a une différence au niveau de la zone
bombée qui est plus faible sur la simulation de 26 pm. Cela n’explique pas 'écart
entre les mesures mais montre peut étre une mauvaise fidélité de la simulation sur
les phases élastiques et élasto-plastiques (section 1.2.2.1).On pourrait aussi expliquer
que la fissuration ne se produit pas au bon moment sur la simulation. En effet, elle
apparait au milieu de la partie cisaillée au niveau de ’aréte de coupe du poingon, puis
change de direction en fin de partie cisaillée (Figure 4.5). Le copeau est donc éjecté
avant que la pénétration du poingon n’ait atteint la hauteur cisaillée. Le modéle
d’endommagement utilisé ne semble pas correspondre a ’expérimentation.

Toutefois, I'effort maximum de découpage est quasiment identique sur la simu-
lation et I'expérimentation. Pour 'effort de frottement sur le retour du poingon, la
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FIGURE 4.5 — Visualisation de 'apparition de la fissuration expérimentalement et numé-
riquement. Expérimentalement, la fissure débute une fois la partie cisaillée terminée, au
niveau de 'aréte de coupe du poingon et de la matrice, alors que sur la simulation la partie
cisaillée n’est pas encore terminée lors de la fissuration.

simulation avec un coefficient de frottement de 0.3 représente bien la mesure expé-
rimentale. Avec un coefficient de frottement de 0.1, la simulation ne représente pas
les conditions de découpage a sec sur presse. On peut supposer que le coefficient de
frottement entre le poingon et la tole soit d’environ 0.3 sur presse sur la phase de
retour du poingon.

4.1.4 EVALUATION DE L’EFFORT RADIAL ET DE L’ENERGIE DE FROTTE-
MENT

Kitamura et al. [Kitamura 16] mesurent expérimentalement 'effort radial (per-
pendiculaire au sens de mouvement) exercé par la tole sur le poingon par l'inter-
médiaire d’un dispositif équipé de jauges de déformation, qui maintient la tole. Les
auteurs sont donc capable d’estimer le coefficient de frottement entre la tole et le
poincon en divisant l'effort axial par I'effort radial. Ce dispositif expérimental ne
peut malheureusement pas étre implanté dans une presse industrielle. Dans notre
cas, nous n’avons pas pu mesurer l'effort radial expérimentalement, et pourtant c¢’est
lui qui géneére 'effort de frottement entre la tole et le poingon. En effet, durant la
phase de découpe avant fissuration, une partie de l'effort axial est générée par le
frottement de la tole sur le poingon, et une autre partie sert a fissurer la tole. Une
meilleure connaissance de l'effort radial permettrait de connaitre précisément la part
d’énergie dissipée dans le frottement.

La simulation numérique de I'opération de découpe permet d’accéder a des para-
meétres qu’il n’est pas possible de mesurer sur presse. Par exemple, I'effort radial peut
étre obtenu pour différentes configurations de découpe (Figure 4.6). Si ’'on modifie le
coefficient de frottement entre la tole et le poingon, la phase avant la fissuration de la
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tole est impactée. Les efforts radiaux de la tole sur le poingon sont plus faibles avec
un coefficient de frottement plus bas. On peut penser que ’écoulement de matiére
entre le poingon et la matrice se fait plus facilement avec un faible coefficient de
frottement. Une fois la fissuration produite, le serrage de la tole sur le poingon est
quasiment identique, quelque soit le coefficient de frottement. Le retour élastique est
le méme.

1400 ‘
m— |1=0.3 aller
== = = )=0.3 retour
1200 p=0.1 aller |7
p=0.1 retour

1000 [ b
800 b
600 - b

400 b
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O 1 Il Il Il Il
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Effort radial de la téle sur le poingon (N)

FIGURE 4.6 — Effort radial extrait de la simulation numérique en fonction du déplacement
du poingon, pour deux coefficients de frottement différents.

Pour estimer I'énergie de frottement dissipée (E5;') en chaque noeud du maillage

(P;) du poingon a l'incrément de simulation n+1, la formulation de la profondeur
d’usure proposée par Falconnet et al. [Falconnet 12| est adaptée pour obtenir une
énergie dissipée. Elle est aussi modifiée pour tenir compte du coefficient de frottement
et de l'effort normal de contact. Cette formulation est rentrée dans un code de calcul
pour post-traiter les résultats obtenus par la simulation.

M an+1 N
Eplt = Bp+ =L 1Y (S (i — ) | (4.2)
o(x;) et
al _|Xi_Yj’2
avec 0(xi) = 3wl =) et gl —y,) = eap |~ (13)
j=1 c

avec [ le coefficient de frottement entre la tole et le poingon, Fn}?{l Ieffort normal
au contact du point P; de coordonnées x; pour l'incrément de simulation n+1, et
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(SZ“)TJ. la distance de glissement vue par le nceud T de la tole de coordonnées y;
entre l'incrément de simulation n+1 et n.

Cette énergie de frottement (cumulée) est obtenue par le produit de I'effort tangent
de contact en chaque noeud du poingon (exprimé selon la relation . F'n pour faire in-
tervenir le coefficient de frottement), par la distance de glissement S entre le poingon
et la tole. Le transfert des données de la tole vers le poincon se fait par la fonction de
pondération ¢ formulée selon Pijaudier-Cabot |Pijaudier-Cabot 87| (équation 4.3),
qui permet de prendre en considération plusieurs nceuds de la téle pour chacun des
neeuds du poingon (Figure 4.7a). Le paramétre L. est égal a deux fois la distance
entre deux noeuds du poincon. Et N représente le nombre de nceuds de la tole pris
en compte pour chacun des noecuds du poingon.

Cette formulation suppose que le coefficient de frottement reste constant entre la tole
et le poingon, méme si Kitamura et al. [Kitamura 16] montrent que le coefficient de
frottement entre la tole et le poingon est plus faible a la descente qu’a la remontée
du poingon.

Noeud sur le
profil du poingon

Energie surfacique
pour un noeud

® Noeuds du poingon
® Noeuds de la téle

(a) (b)

FIGURE 4.7 — (a) Représentation de la zone d’affectation de la pondération pour les noeuds
du poingon selon la méthode de Pijaudier-Cabot |Pijaudier-Cabot 87|, (b) représentation
de la zone autour d’un nceud de poingon, affectée par ’énergie surfacique calculée.

Il est donc possible d’estimer ’énergie dissipée dans le frottement entre le poingon
et la tole, et ce, pour chaque nceud du profil du poingon. Physiquement, un noeud n’a
pas de signification, de ce fait cette énergie est divisée par la surface concernée entre
deux noeuds pour obtenir une énergie surfacique en J/m? (Figure 4.7b). Par la suite
il sera montré que 'on peut obtenir I’énergie de frottement totale dissipée sur un
coup de presse, mais aussi une répartition de la profondeur d’usure sur le poingon,
afin de la comparer aux valeurs expérimentales estimées.
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4.2 CONFRONTATIONS ENTRE LES RESULTATS TRIBOLOGIQUES,
LES ESSAIS SUR PRESSE ET LA SIMULATION NUMERIQUE

La reproduction en laboratoire des mécanismes d’usure de 'outil a I’aide du tri-
bomeétre a rouleau doit permettre d’évaluer 'impact des conditions de frottement
sur 'usure des frotteurs. La comparaison des résultats obtenus sur le tribométre et
ceux en conditions réelles sur presse, devait initialement se faire a ’aide du coeffi-
cient d’usure énergétique. Comme il a été impossible d’en déduire une valeur a partir
des seuls essais sur presse disponibles et que la simulation ne permet pas non plus
d’obtenir ces valeurs de maniére fiable, une comparaison de ces résultats a partir de
I’énergie dissipée a été réalisée. Aprés quoi un calcul de 'usure sur cette base est
proposé et les pistes d’amélioration des conditions de mesure sur tribométre décrites.

4.2.1 COMPARAISON DU COEFFICIENT D’USURE ENERGETIQUE

Lors des premiers essais réalisés en configuration sur une surface neuve sur le
tribometre a rouleau, il a été impossible d’obtenir une usure mesurable de la bille
(Section 2.3.1). Le frottement en configuration fermée a par contre permis d’obtenir
des valeurs de coefficient d’usure énergétique. Dans les configurations testées, le co-
efficient d’usure énergétique le plus faible obtenu est de 138 pm?3/J en frottant sur
la tole X2CrNiMo1814-3 sans lubrification. Le coefficient d’usure énergétique le plus
faible sur la tole X10CrNil8-8 est de 403 pm?/J. Lors des essais sur presse, ces confi-
gurations sans lubrifiant ont été testées. Aucune usure du poingon n’a été mesurée.
En revanche, ’acquisition de I'effort et du déplacement du poingon permet d’obtenir
I’énergie dissipée.

4.2.2 EVALUATION DE L’ENERGIE DISSIPEE DANS LE FROTTEMENT SUR
LE TRIBOMETRE, LORS DE LA DECOUPE, ET EN SIMULATION NU-
MERIQUE

Le calcul de I’énergie dissipée par frottement sur le tribométre est simple a réaliser
puisque toute ’énergie est dépensée dans le frottement. Il faut donc intégrer 'effort
tangentiel (F;) sur la distance totale de frottement de l'essai. Afin de remonter a
I'énergie dissipée dans un coup de presse (Ef/coup), 0on fait I’hypothése que la distance
maximale de glissement (D,) d'un point sur le profil du poingon est de deux fois
la hauteur cisaillée (aller/retour), soit dans notre cas 0.4 mm. Il faut donc diviser
I’énergie totale dissipée par le nombre de coups de presse. Par simplification, on
obtient I’équation suivante 4.4 :

Efjeoup = Fi x D, (4.4)

Sur la presse il est plus difficile d’obtenir la valeur de l'effort de frottement puis-
qu’une partie de I'effort axial mesuré sert a fissurer la téle. Dans la section 3.2.3, une
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simplification a été faite pour en déduire I’énergie dissipée dans le frottement.

La simulation numérique de 'opération de découpe permet d’obtenir la valeur
de I'énergie surfacique dissipée en chaque noeud du poingon (section 4.1.4). En l'in-
tégrant sur tout le profil, on 'obtient pour tout le poingon. Il est aussi possible de
visualiser la part d’énergie dissipée lors de la descente du poingon ou sur un coup de
presse complet (Figure 4.8). On peut voir que la part d’énergie dissipée est plus im-
portante lors de la descente du poingon que lors de la remontée. Ceci est occasionné
par un effort radial plus important avant fissuration de la tole.

2 T T T
= = == gller uy=0.3
1.8H —— aler/retour p=0.3
""""" aller u=0.1
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FIGURE 4.8 — Valeurs issues de la simulation numérique de 1’énergie surfacique dissipée le
long du profil du poingon lors de la descente (aller) et sur un cycle complet (aller/retour)
pour deux coefficients de frottements différents.

Le tableau 4.2 récapitule I’énergie dissipée dans le frottement calculée par simu-

lation numérique, obtenue & partir de 'expérimentation sur presse et sur tribométre.
L’énergie dissipée dans le frottement estimée expérimentalement sur presse est 1lége-
rement plus faible que celle déduite de la simulation, cela parait logique, puisqu’on
a pu voir que la phase de fissuration de la tole (dont on ne tient pas compte dans
la mesure expérimentale) dissipe une partie d’énergie plus importante que le simple
frottement tole/poingon mesuré a la remontée.
Par contre I'énergie calculée sur le tribométre a rouleau est, elle, beaucoup plus faible
que les valeurs issues de la découpe, ce qui voudrait dire que les conditions de frotte-
ment sur le tribométre sont moins sévéres que sur presse. L’erreur peut provenir de
la pression de contact mal estimée, ou d’une mauvaise hypothése de formulation de
la distance de glissement par coup.
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TABLE 4.2 — Comparatif des énergies dissipées par frottement sur tribométre, sur presse a
découper, en simulation numérique.

Tribométre & rouleau Presse a découper Simulation numérique
Nuance Vitesse i Qy Ef/coup u y Ef/coup u ay Efjcoup
(mm/s) (nm®/J) | (J/cp) (nm®/J) | (J/cp) (nm®/J) | (J/cp)

X10CrNil18-8 20 0,2 485 0,0012 | - - 0,0506 | - - -
sans lubrifiant 75 0,3 362 0,0021 | - - 0,0483 | 0,3 - 0,0675

Les valeurs de I’énergie de frottement dissipée par coup de presse déduites de la
simulation numérique et de 'expérimentation sont du méme ordre de grandeur. La
simulation de 'opération de découpage peut donc permettre d’estimer correctement
cette énergie en injectant un coefficient de frottement identique & celui mesuré sur
tribometre. Il est alors possible de s’appuyer sur la simulation pour estimer un vo-
lume d’usure sur le poingon.

4.2.3 PREDICTION DE L’USURE DU POINCON A L’AIDE DE LA SIMULATION
NUMERIQUE ET DU TRIBOMETRE A ROULEAU.

4.2.3.1 CALCUL DE L’EPAISSEUR DE MATIERE PERDUE

En injectant dans la simulation numérique le coefficient d’usure énergétique me-
suré sur le tribométre a rouleau, il est possible de modifier le profil du poing¢on simulé.
En effet, la simulation donne accés & ’énergie dissipée en chaque nceud du maillage.
Si 'on fait 'hypothése que la perte de matiére s’effectue perpendiculairement a la
tangente de la surface au nceud considéré et que sa répartition est homogene sur toute
la circonférence du poingon, I’épaisseur de matiére perdue (e) peut étre calculée.

Premiérement, le volume de matiére perdu entre deux noeuds V; peut étre défini
comme suit :

‘/i = QU X EP'L' X S,L s (45)

avec ay, le coefficient d’usure énergétique en pm?/J, Ep; 1'énergie surfacique de frot-
tement dissipée au nceud i en J/m? et S; la surface de la peau extérieure entre les
noeuds i considérés en m?.

Une fois le volume de matiére perdu estimé, il faut exprimer la surface S;, définie
comme étant la peau extérieure entre deux nceuds. Il faut toutefois différencier trois
géométries de surfaces extérieures différentes en fonction de ’endroit considéré sur

le poingon (Figure 4.9) :

avec S; = 2w R, Ah ,

R?
., R : 4.6
Sy =27 - [(R, x sin(B)) + R, , (4.6)
et S3 = 2rRAhR .
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FIGURE 4.9 — (a) Représentation du décalage du maillage du poingon en fonction de la pro-
fondeur d’usure calculée (e), (b) détermination des paramétres géométriques pour calculer
le volume de la zone V2.

Une fois la surface extérieure définie, il faut exprimer le volume de matiére perdu
en fonction de I’épaisseur de matiére enlevée (e) pour chacun des nceuds. Comme
pour la surface il faut aussi différencier trois types de volumes différents. Les calculs
des volumes Vi et V3 en fonction de I’épaisseur de matiére et de I’écart entre nceud
sont les plus simples a réaliser :

Vi = 2meR,Ah ,
(4.7)
et V3 =mAhe(2R —¢€) ,

Pour calculer le volume Vs, nous appliquons le théoréme de GULDIN qui permet
d’obtenir le volume de la portion de disque comme étant égal au produit de son aire
(A) par la longueur du cercle décrit par son centre de gravité (G) (Figure 4.9b). Il
faut dans un premier temps, déterminer la position du centre de gravité de la surface
par rapport a l’axe de révolution du poingon (R,) :

2sin(«) " R* — (R, —e)?
3a R*— (R, —e)?’
= : = (4.8)

10G|| =
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avec R, le rayon de courbure entre les deux nceuds considérés, et R, la distance entre
le centre du rayon de courbure de 'aréte et ’axe de révolution du poingon. Ensuite
on calcule aire de la surface apparente (Ay-s) :

_ Ree
-~ 2AR

On en déduit le volume V, considéré :

Ay, (2R, +e) | (4.9)

‘/2 - AVz X RG’ P
R.e , 2sin(a)  R,* — (R, —e)3 (4.10)
Vo= Al (2R, +e) X [sm(ﬁ) ( 3 < BRI (R, —o) +R,|

On peut donc obtenir ’expression de ’épaisseur de matiére enlevée en fonction de
I’énergie dissipée au noeud et du coefficient d’usure énergétique choisi. Ces équations
sont implantées dans un programme MATLAB®) qui reconnait la zone du profil du
poingon considérée pour choisir la formule adaptée.

4.2.3.2 RESULTATS NUMERIQUES

Le coefficient d’usure énergétique implanté dans le code de calcul est de 500 pm3/J,

ce qui correspond au coefficient mesuré sur le tribométre a rouleau dans les condi-
tions de frottement sans lubrifiant et & une vitesse de 75 mm/s. Afin de visualiser une
usure assez importante, nous considérons que le poingon réalise un million de coups
de presse dans la tole, dans ces mémes conditions. L’énergie dissipée est simplement
multipliée par un million, afin d’en visualiser 1'usure. La figure 4.10 représente le
profil du poingon aprés usure en fonction du coefficient de frottement paramétré. La
face inférieure du poingon ne s’use presque pas. En revanche 'usure aprés un million
de coups est visible et déplace le flanc du poingon de 8 pm. Le rayon de I'aréte de
coupe est aussi augmenté, et I'usure est visible sur 600 pm de hauteur. Par ailleurs
on constate que la réduction du coefficient de frottement entraine une réduction de
cette usure.
Lors des essais sur presse en conditions réelles et identiques a celles simulées, a la
fin de l'essai (1 350 000 coups), I'usure du poingon n’était pas visible alors que les
moyens de mesure mis en place étaient plus sensibles que les valeurs calculées via la
simulation. Certes, seulement 400 000 coups de presses ont été conduits sans lubri-
fication du poingon mais il aurait tout de méme été normal de voir une usure. Cela
signifie que le coefficient d’usure énergétique mesuré sur le tribométre est trop élevé,
car les mesures d’énergie de frottement sont assez proches entre ’expérimentation et
la simulation. Les conditions de frottement utilisées sur le tribomeétre apparaissent
donc trop séveéres..

Par ailleurs, en conditions de découpage réelles, la géométrie du poingon est mo-
difiée a chaque coup de presse, et les conditions de coupe changent. Il faudrait donc
modifier la géométrie du poingon & chaque coup de presse dans le modéle ABA-
QUS®). Ceci pourra faire l'objet d'un futur travail.
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FIGURE 4.10 — Profil du poingon non usé et usé aprés un million de coups de presse en
fonction du coefficient de frottement.

Ainsi, 'usure abrasive du poincon peut étre modélisée en ayant préalablement dé-
terminé un coefficient d’usure énergétique sur tribométre. L’usure par fatigue n’est
actuellement pas prise en compte dans la modélisation, la partie suivante montre
qu’elle fait pourtant partie des mécanismes d’usure mis en jeu durant la découpe.

4.3 ANALYSE VIBRATOIRE DE L’OUTIL DE DECOUPE

Il a été montré dans les paragraphes précédents que la confrontation des résul-
tats entre une simulation de laboratoire sur un tribométre via un coefficient d’usure
énergétique pouvait étre envisagée mais que des divergences substantielles pouvaient
étre notées dans la valeur des usures constatées. Dans tous les cas, il est nécessaire
de connaitre précisément le tribo-systéme constitué par le contact outil-tole dans la
presse afin de faire converger les résultats.

La présente analyse vibratoire montre que le parcours de frottement tole-outil est
affecté ainsi que le cyclage de chargement du poingon (potentiellement influent sur
la fatigue).

4.3.1 VIBRATIONS DES OUTILS DE DECOUPAGE

Guo et al. [Guo 98], montrent que les vibrations de 1'outil de découpe et de la
presse sont provoquées au moment de la rupture de la tole. Ils établissent un classe-
ment de 'amplitude des vibrations en fonction de la courbe de décharge de V'effort
normal de I'outil. Plus la décharge est rapide et plus les vibrations sont importantes.
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Capteur piezoelectrique avec
montage pour pré-contrainte

Jauge de déformation
Poincon / ‘

FIGURE 4.11 — Implantation de la jauge de déformation sur le poincon et de la cellule
piezo-électrique pour la mesure d’effort.

Des études montrent par ailleurs qu’il est possible de réduire le bruit généré par
les vibrations en ajoutant différents types d’amortisseurs (hydrauliques, magnéto-
rhéologiques, a inertie) sur la presse |Ghiotti 10, Doege 85|. Toutefois, 'avantage de
I'utilisation de ce type d’amortisseurs sur 1'usure des poingons n’est pas démontré.
De plus, les vibrations du poingon lui-méme ne sont pas étudiées dans ces reférences.
De leur coté, Gaudillere et al. [Gaudilliere 13], indiquent que le poingon vibre en
régime libre sur son mode de traction, une fois la tole fissurée. Pour observer ce com-
portement, les auteurs ont développé un outil équipé d’un capteur de déplacement
laser pour mesurer le déplacement réel de la surface inférieure du poingon. La tole est
déja perforée et le laser est placé dans la matrice et il pointe le dessous du poincon.
L’outillage utilisé dans le présent travail ne permet pas de mesurer directement le
déplacement du poingon, mais une jauge de déformation a été collée sur le poingon
afin d’observer son comportement lors de la découpe.

Une campagne de mesures permettant d’évaluer l'influence des parameétres de dé-
coupe (vitesse, lubrification, matiére découpée) sur les vibrations du poingon a été
menée.

4.3.2 MONTAGE EXPERIMENTAL POUR L’ANALYSE VIBRATOIRE

L’outil utilisé est le méme que celui décrit dans la section 3.1. Une jauge de
déformation est collée sur le poingon afin de mesurer directement ses oscillations
(Figure 4.11). L’acquisition de l'effort de découpe par I'intermédiaire de la cellule
piezo-électrique et de la déformation est réalisée & ’aide d’un module d’entrée ana-
logique (Ni 9234) a une fréquence de 51.2 kHz.

Lors de cet essai, les toles d’acier inoxydables de 0.4 mm d’épaisseur précédem-
ment étudiées ont été utilisées. Deux cadences de presse différentes ont été choisies
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FIGURE 4.12 — Mesure de leffort et de la déformation en fonction du temps lors du décou-
page.

(300 cps/min et 100 cps/min).

4.3.3 MESURES D’EFFORT ET DE DEFORMATIONS LORS DE LA DECOUPE
A HAUTE FREQUENCE D’ACQUISITION

Une mesure d’effort et de déformation est réalisée sur la nuance X2CrNiMo1814-3
(Figure 4.12). Une fois la fissuration de la tole effectuée (3 ms), I'effort appliqué sur la
cellule piezo-électrique fluctue durant 4 ms. Ensuite, on peut observer 'effort positif
entre 7 ms et 16 ms a la descente du poingon, puis, & partir de 18 ms, 'effort négatif
correspondant au serrage de la tole sur le poingon par retour élastique de celle-ci.
La jauge de déformation ne mesure pas d’oscillations bien que sa bande passante
le permette. Le poincon n’entre donc pas en résonance. De plus, le rapport de la
déformation sur 'effort n’est pas constant. Il y a donc une raideur plus faible que
celle du poingon (0.14 kN/um) dans la chaine d’acquisition.

Comme la cellule piezo-électrique montre qu’il y a bien un régime vibratoire apreés la
fissuration de la tole, nous allons analyser les propriétés de ce régime vibratoire en
fonction des conditions de coupe.

4.3.4 INFLUENCE DES PARAMETRES DE DECOUPE SUR LE REGIME VIBRA-
TOIRE DU POINCON

La mesure d’effort sur le poingon est réalisée pour différentes configurations (Fi-
gure 4.13). Le découpage de la tole X10CrNil8-8 génére des oscillations d’amplitudes
plus importantes que la tole X2CrNiMo1814-3, qui est moins écrouie. En effet, 'effort
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maximum de découpage étant plus fort pour la premiére nuance, cela provoque une
détente plus forte des contraintes de compression du poingon.
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FIGURE 4.13 — Mesure de l'effort en fin de fissuration pour des cadences (a) tole X10CrNil8-
8, (b) tole X2CrNiMo1814-3.

Dans la section 3.3.1.1 il a été montré que les diamétres des percages sont plus
gros que le diameétre du poingon pour la tole X10CrNil8-8 ce qui indique qu’il n’y
a pas de phénoméne de retour élastique de la tole sur le poincon. Le tableau 4.3
regroupe les valeurs du diameétre de percage, de la durée du phénomeéne d’oscillation
de leffort et du nombre d’oscillations. Sur la tole X10CrNil8-8, qui ne frotte pas
sur le poingon, le régime est donc libre et ne varie pas en fonction de la vitesse de
coupe. Sur la tole X2CrNiMo1814-3 le régime d’oscillations libres est entretenu plus
longtemps sur les fortes cadences de frappe, car le diamétre des percages est plus
important & 300 cp/mn. Les oscillations sont donc moins amorties pour les cadences
élevées.

TABLE 4.3 — Diamétre de percage, durée du phénomeéne d’oscillations dans 1'outil et nombre
de répétitions des oscillations.

100 c¢p/min 300 cp/min
10) Durée Nb 10) Durée Nb
(mm) | (ms) | d’oscillations | (mm) | (ms) | d’oscillations
X10CrNil8-8 3.702 | 16.8 93 3.703 | 16.7 93
X2CrNiMo1814-3 | 3.690 | 3.16 17 3.696 | 10.9 60

Une transformée de Fourier du signal d’effort permet de calculer la fréquence des
vibrations du systéme poingon/capteur. Pour chacune des différentes configurations,
un mode a 5578 Hz est mesuré, ainsi que son harmonique (Figure 4.14). Les diffé-
rentes conditions de découpage ne modifient pas la fréquence du mode vibratoire.
L’amplitude quant & elle varie en fonction de la configuration de découpe. La cellule
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de force mesure donec une résonance dans ’outil.

90 T T T T
Valeur fondamentale: —— 300 cp/mn
851 5578 Hz —— 100 cp/mn |J

80

[ Valeur harmonique:

11115 Hz
70

65

Amplitude (dB)

60

55|

50

45

10000 15000 20000 25000
Fréquence (Hz)

FIGURE 4.14 — Transformée de Fourier du signal du capteur de force sur la tole X10CrNil8-8
pour deux cadences de presse différentes.

4.3.5 DISCUSSIONS

Apreés fissuration, I’ensemble capteur et poingon qui était comprimé, se détend

et entre en résonance. Le poingon subit donc un nombre d’oscillations important
a chaque piéce découpée. Le nombre de cycles traction/compression n’est donc pas
équivalent au nombre de percages réalisés, il peut-étre multiplié par presque 100,
suivant les conditions de découpe. Ce paramétre est important pour définir un cahier
des charges pour la réalisation d’essais de fatigue.
De plus, si les vibrations post-fissuration possédent une amplitude importante, ’éner-
gie dissipée dans le frottement ainsi que les paramétres tribologiques estimés pourront
en étre affectés. L’objectif de la partie suivante est de connaitre exactement le dé-
placement de I'extrémité du poingon car la mesure se fait ici entre le bloc supérieur
et la matrice. Des mesures modales en laboratoire avec un vibrométre 3D ont été
réalisées afin de remonter a I'amplitude des oscillations du poingon et de pouvoir
ainsi calculer le déplacement réel de I'extrémité du poingon.

4.4 ANALYSE MODALE DE L’OUTIL DE DECOUPE

Afin d’étudier les différentes réponses en fréquence de I'ensemble capteur de force
et poingon, l'assemblage est analysé avec un vibrométre 3D (POLYTEC PSV 500).
La connaissance de I'amplitude de déplacement du poingon durant les oscillations de
Ieffort de découpe, permettra d’affiner la mesure du coefficient d’usure énergétique

These de Doctorat - T. Jeannin 143



ANALYSE, OPTIMISATION ET CALAGE DES ESSAIS DE LABORATOIRE

du poincon. Une simulation numérique permet d’estimer la fréquence du premier
mode de traction du poingon aux alentours de 57 kHz. Ce n’est donc pas ce mode
qui est excité par la libération de contraintes lors de la fissuration de la tole. Quant
aux modes de l'assemblage du capteur de force, ils sont difficiles a calculer étant
donné la complexité de 'empilement de composants. La mesure par vibromeétre va
permettre de les déterminer dans le but de remonter au déplacement du poingon.

4.4.1 LE MONTAGE EXPERIMENTAL

Le poingon est fixé au bloc supérieur par I'intermédiaire d’un capteur piezo élec-
trique pré-contraint décrit dans la section 3.1 (Figure 3.2). Le bloc supérieur de I'outil
est posé sur des mousses, et I'excitation du montage se fait & I’aide d’un pot vibrant
appliquant un effort de 15 N (Figure 4.15). Le pot vibrant n’est pas placé au centre
du capteur pour des raisons de facilité de montage. Le signal imposé est un bruit
blanc a bande de fréquence controlée entre 1 et 10 kHz. Les fréquences en dessous
de 1 kHz ne sont pas générées car elles sollicitent les modes de corps rigide.

BLOC SUPERIEUR

-~ .
LIEN SOUPLE |
= >

-

A

-

o —
[
B
I < . : l N

<
POINCON =
ACGELEROMETRE
. o POT VIBRANT

-

FIGURE 4.15 — Montage de 'outil de découpe lors de la mesure avec le vibrométre 3D.

Un accélérométre est fixé sur le capteur de force, proche de 'excitation afin de
la controler. I’acquisition des signaux du capteur de force et de ’accéléromeétre est
réalisée en méme temps que la mesure de vibration. Pour des raisons de dimensions
de piéces, les différents points de mesure du vibrométre sont placés sur le support
de poingon. On considérera que le déplacement du poingon est identique & celui du
support.
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4.4.2 RESULTATS DE MESURE SUR LE VIBROMETRE ET CALCUL DU DE-
PLACEMENT DU POINGON

Les vitesses dans les trois directions sont mesurées grace aux trois tétes de me-

sures du vibrométre. La cohérence indique une bonne fiabilité des mesures entre 1
et 7 kHz. Au dela, les vitesses sont trop faibles pour étre mesurées correctement, le
rapport signal /bruit étant trop faible. Plusieurs modes sont observés sur la réponse
fréquentielle du signal de déplacement, ainsi que sur la transformée de Fourier du
capteur de force piezo-électrique (Figure 4.16). Un pic a 5571 Hz est mesuré, il cor-
respond & celui relevé sur presse (Figure 4.14)). Deux modes sont visibles a 1500 et
1700 Hz sur la FRF du vibrométre, mais ne sont pas présents sur la FFT du capteur
de force. La modélisation (section 4.5.2) montrera que ce sont les modes de flexion
du poingon.
Deux modes prédominent sur la FRF du capteur de force, un a 3300 Hz et 'autre
a 4280 Hz. Une visualisation des déplacements en trois dimensions indique que le
mode a 3300 Hz semble correspondre au mode de traction/compression de I’assem-
blage (section 4.5.2, Figure 4.18). Le mode & 4280 Hz est un mode de flexion du
bloc supérieur. Le mode mesuré sur la presse (5578 Hz), est quant & lui un mode de
flexion de la structure du capteur.
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FIGURE 4.16 — FRF du déplacement du dessus du capteur de force (bleu). FFT du signal
du capteur de force piezo-electrique (vert). Aprés 3 kHz, les modes mesurés sur le capteur
de force sont les mémes que ceux du déplacement de celui-ci mesuré avec le vibrométre.

Une estimation de la raideur équivalente de ’ensemble est effectuée, pour le mode
a 5571 Hz, la raideur équivalente est de 103 kN /mm. Il est donc possible d’estimer le
déplacement du poingon une fois la tole fissurée (Figure 4.17a). Cela se traduit par
une ondulation qui vient s’ajouter a la descente du poingon. Le déplacement cumulé
du poingon présente une asymptote aprés 8 ms d’oscillations (Figure 4.17a). Cette
stabilisation intervient aprés la fin des oscillations.
Un comparatif des différentes distances parcourues en fonction des toéles décou-
pées ainsi que des vitesses est donné dans la Figure 4.17(b). La découpe de la tole
X10CrNil8-8 génére un déplacement cumulé de 200 pm par trou découpé. La dis-
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FIGURE 4.17 — (a) Déplacement cumulé du poingon et effort de coupe (téle X2CrNiMo1814-
3, 300 cp/mn) en fonction du temps. Le déplacement cumulé vient se greffer au déplacement
du poingon dans l'outil, (b) calcul du déplacement cumulé du poingon pour différentes
configurations de découpe.

tance parcourue dans la tole par le poingon est augmentée de 20% par rapport au
déplacement théorique simple.

Il est possible de calculer la part d’énergie de frottement supplémentaire qui est
ajoutée au cycle de découpe. Le tableau 4.4 donne une idée de la quantité d’énergie
dissipée en plus dans les oscillations. Dans la configuration la plus extréme, I’énergie
de frottement induite par les vibrations représente 1.5 fois I’énergie mesurée initiale-
ment.

TABLE 4.4 — Energie dissipée (mJ) dans le frottement lors de la découpe et part a rajouter
due aux oscillations lors d’essais de découpage avec lubrification.

100 cp/min 300 c¢p/min
B} fooup SUL Ey Jeoup dE.LIlS les E} fooup SUL Ey Jeoup da.ms les
oscillations oscillations
presse (mJ) (mJ) presse (mJ) (mJ)
X10CrNil8-8 15 4.1 (+27%) 12 5.3 (+44%)
X2CrNiMo1814-3 50 9.4 (+18%) 40 6.6 (+16%)

4.4.3 DISCUSSIONS

La mesure des déplacements du porte poinc¢on en fonction de I'effort relevé permet
de corriger les valeurs d’énergie de frottement dissipée par coup de presse, calculées
directement avec le déplacement mesuré par le capteur LVDT. Ainsi, la part d’énergie
générée par les oscillations du poingon s’avére potentiellement trés importante. Cette
mesure permettra, par la suite, si des coefficients d’usure énergétique sont obtenus
sur presse, de les corriger. Cette correction aura pour effet de réduire les coefficients
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d’usure énergétique mesurés. En effet, la distance de frottement du poingon sur la
partie cisaillée de la tole est plus importante que prévue.

Il est aussi possible de corriger 1’énergie de frottement par coup de presse calculée
sur le tribométre a rouleau (section 4.2.2), mais I’écart demeure tout de méme encore
important entre le tribomeétre et la presse.

L’amplitude des oscillations est inférieure & 2 pm, ce qui fait que les conditions
tribologiques se composent de la descente totale du poingon (mouvement de grande
amplitude) sur laquelle viennent se superposer des vibrations (faible amplitude) aprés
fissuration de la tole. Ce dernier constat s’apparente a du fretting et il pourrait étre
judicieux de caractériser les matériaux de poingon avec un tribométre dédié.

Enfin, une modification peut étre apportée a la simulation numérique, car dans celle-
ci, le poingon est considéré comme étant indéformable alors que son support vibre
apreés fissuration de la tole. La section suivante expose la premiére modélisation de
I'outil de découpe.

4.5 MODELISATION NUMERIQUE DE L’ASSEMBLAGE DU POIN-
CON ET DU CAPTEUR DE FORCE

Une modélisation du capteur ainsi que du support de poingon est réalisée sous
Comsol Multiphysics® 5.0 afin de visualiser plus précisément les modes de vibration
de 'ensemble. L’objectif final sera de modéliser complétement 1'opération de décou-
page avec un montage déformable afin de reproduire précisément la notion d’énergie
dissipée dans le frottement. En effet, & I’heure actuelle, la plupart des simulations de
découpage [Hambli 04, Ramde 10, Falconnet 12] tout comme la notre, sont réalisées
avec des outils considérés comme indéformables lors de la découpe et ne tiennent
donc pas compte des vibrations présentes apreés la fissuration.

4.5.1 LE MODELE NUMERIQUE

Certains paramétres de I'assemblage du capteur de force ne sont pas connus.
En effet, celui-ci est pré-contraint par une vis passant au centre de la cellule piezo-
électrique afin d’autoriser la mesure d’efforts négatifs. Cette vis est modélisée ici par
un ressort placé entre les deux blocs aux extrémités de la cellule et la pré-contrainte
est simulée par un chargement sur frontiére placé entre le bloc supérieur et le support
de poingon (Figure 3.2, section 3.1). La raideur du ressort est une variable a déter-
miner. Une autre variable du systéme est la cellule de force qui posséde une raideur
donnée par le constructeur de 3.4 kN/pm. Pourtant des essais de compression sur le
capteur ont montré que la raideur était plutot de 0.9 kN/pm. Cette valeur corres-
pond & un module de Young équivalent de la cellule, de 28.9 GPa. C’est cette valeur
qui sera insérée dans le modéle et elle pourra étre ajustée si le modéle ne représente
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pas 'expérimentation.

4.5.2 PREMIERS RESULTATS DE LA MODELISATION NUMERIQUE DE L’OU-
TIL

Afin de reproduire le maximum de modes par rapport a ’expérimentation, diffé-
rentes configurations ont été testées. La configuration reproduisant un maximum de
modes vibratoires, attribue une raideur de la cellule piezo-électrique de 0.7 kN /pum.
La valeur de la pré-contrainte est de 6 kN. Quant a la raideur du ressort placé de
part et d’autre de la cellule piezo-électrique, elle est de 0.527 kN /pm et correspond &
la raideur d’une vis M8 en acier. Les premiers modes correspondent bien aux modes
visualisés sur le vibromeétre (Figure 4.18). Seul le mode de traction de I’ensemble
capteur piezo-électrique et poingon ne correspond pas au mode mesuré sur le vibro-
métre. Il faudrait appliquer une raideur plus faible a la cellule de force pour retrouver
le mode a 3300 Hz, mais les autres modes seraient impactés. La géométrie de la cel-
lule piezo-électrique devra donc étre modifiée afin de reproduire les modes mesurés.
Le mode de flexion du bloc supérieur correspond & celui mesuré. La fréquence de
résonance mesurée sur presse (~5570 Hz) est bien visible et correspond & une flexion
de I'ensemble capteur piezo-électrique et poingon.

Afin de reproduire le comportement de I'outil lors de la découpe sur presse le
bloc supérieur est encastré (sur presse il est fixé a la table mobile) et on place une
excitation sur l'extrémité du poincon. Seule la fréquence de résonance visible sur
la transformée de Fourrier du signal du capteur d’effort apparait sur le modéle nu-
meérique (Figure 4.19). Celui-ci reproduit bien le comportement de 'outil lors de la
découpe. Lorsque l'excitation est placée dans ’axe du montage, le mode de traction
de la cellule piezo-électrique est excité. Et dans une moindre mesure, le mode de
flexion de la cellule apparait aux alentours des 2000 Hz.
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FIGURE 4.18 — Corrélation entre les modes visualisés sur vibrométre et les modes simulés.
Sur les images issues du vibromeétre, les points appartenant & une méme structure sont reliés
entre eux. Lorsque la structure est en mouvement, les points deviennent violets et indiquent
la déformation. Le mode autour des 1300 Hz (en haut a gauche) montre que le poingon est
en flexion. A 4200 Hz, c’est le bloc supérieur qui est en mouvement. Le mode de traction
du capteur ne se trouve pas aux mémes fréquences sur la simulation et par mesure avec le
vibromeétre. Le mode de flexion du capteur est bien corrélé sur les deux mesures a 5600 Hz.
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Ainsi, une modélisation en trois dimensions de 1'outil de découpe expérimental a
été réalisée afin de modéliser le comportement vibratoire de 'outil et de visualiser
le mode de traction du capteur de force qui est sollicité lors de la découpe. Ce
modéle numérique paramétré pourra par la suite prendre place dans une simulation
d’opération de découpage pour simuler correctement les oscillations du poingon.

4.6 DEVELOPPEMENT D’ESSAIS DE FATIGUE SUR LES MATE-
RIAUX DE POINCON

L’usure par fatigue constitue, via ’écaillage des poingons, voire leur rupture, une
source de baisse de productivité importante dans I'industrie du découpage. Lors des
essais d’usure conduits sur presse a découper, des écaillages du poingon ont en effet
été observés. Ces écaillages sont de plus en plus fréquents avec 1'utilisation de poin-
cons en carbure de tungsténe qui permettent certes, de réduire fortement 1'usure par
abrasion et adhésion, mais dont la ténacité est fortement réduite par rapport aux
aciers a outillage.

Dans le code de simulation de l'usure actuel, comme dans I’ensemble des travaux
numériques sur le découpage, 'usure par fatigue n’est ni modélisée ni mesurée sur
presse. Des essais préliminaires pour la simuler en laboratoire a 1’aide d’un appa-
reillage dédié sont menés.

Deux concepts ont été identifiés, 'un consistant a reproduire des chocs (accostage
poingon-tdle), 'autre étant plus spécifique a 1'écaillage par propagation de fissures
en sub-surface. En effet, lors de la découpe, le poingon subit plusieurs types de
contraintes répétées a chaque coup de presse. Le nombre de cycles que voit le poin-
con au cours de sa durée de vie peut étre important. L’aréte de coupe du poingon
quant & elle, subit un choc a chaque fois que le poingon frappe la téle, ce qui peut
générer ou développer des fissures. Les moyens utilisés seront décrits et les résultats
de ces deux essais préliminaires présentés.

4.6.1 ESSAIS DE REPRODUCTION DES MECANISMES DE CHOCS : TRIBO-
METRE A PERCUSSIONS

Un tribométre & percussions, développé dans le cadre d’études d’identification
de comportement mécanique par micro-impact [Al Baida 14|, est utilisé pour repro-
duire les chocs répétés du poingon avec la tole (Figure 4.20). Ce tribométre n’est autre
qu’une machine de micro-marquage modifiée. Un actionneur électro-magnétique vient
projeter un impacteur (bille) sur une surface plane, & une vitesse et une fréquence
données. L'instrumentation de ’équipement (cellule de force et capteur de déplace-
ment) permet de corriger en permanence la force de I'impact en fonction de l'inertie
de l'impacteur. La consigne peut donc étre une force ou une vitesse. La fréquence
maximale des impacts est de 10 Hz, au dela, 1’électro-aimant chauffe trop.

Deux nuances de carbure de tungsténe différentes ont été testées sur un million de
cycles chacune avec un effort d’impact de 1600 N, ce qui correspond & une pression
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FIGURE 4.20 — Représentation du tribomeétre & percussions développé dans le cadre d’études
portants sur l'identification du comportement mécanique par micro-impacts [Al Baida 14].

de contact dans les conditions géométriques initiales de 7 GPa. La plaque sur laquelle
les billes viennent frapper est également en carbure de tungsténe. Aprés un million
de cycles, on constate qu’il y a un transfert de matiére du poingon sur la plaque au
niveau de la circonférence de 'empreinte. A I'intérieur de ’empreinte, c’est la matiére
de la plaque qui a été transférée sur le poingon (les éléments transférés n’ont pas été
analysés par EDX). Aucune trace de fissuration n’est visible aprés analyse au MEB.
Le matériau transféré cache peut étre des fissures, mais les résultats n’invitaient pas
a poursuivre les investigations.

Il est difficile de tirer des conclusions de l’essai puisque seulement deux spéci-
mens ont été testés. En effet, comme la résistance a la fatigue des matériaux fragiles
est trés variable d’un échantillon a l'autre, il faut tester un nombre d’échantillons
important car certains d’entre eux peuvent déja présenter des fissures internes et
d’autres en seront exempts, créant une trés grande dispersion des résultats. Or, les
mécanismes de propagation de fissures ou de création de fissures ne sont pas du tout
identiques, et ne nécessitent pas la méme énergie pour étre actionnés. De plus, sur
cette machine, il est difficile de réaliser plus de 1 million de cycles car la fréquence
entre les impacts ne peut pas étre supérieure a 10 Hz. Elle a de ce fait été abandonnée.

Cette expérimentation avait pour but de reproduire plutot des chocs (accostage
poingon/tole), mais comme le poingon subi aussi des contraintes de compression de
surface répétées, la section suivante traite de la reproduction de ce mécanisme de
fatigue de surface.
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4.6.2 ESSAIS DE REPRODUCTION DES MECANISMES DE FATIGUE DE SUR-
FACE : BANC DE FATIGUE SNR

Lors de la découpe de la tole, le poingon est soumis a des efforts de compres-

sion sur sa hauteur et sur son flanc. De plus nous venons de montrer que ces efforts
pouvaient osciller aprés la fissuration de la tole (Section 4.3.1). Ce type d’effort de
compression avec du glissement de surface peut conduire a de la fatigue de surface
(pitting) générant un écaillage.
Afin de reproduire ce type de dégradation, des essais ont été conduits sur une ma-
chine SNR de type FB2. Ce type d’essai permet généralement de caractériser les
aciers de roulement a billes car les sollicitations recréées se rapprochent de celles
présentes sur les cages de roulement. Toutefois, elle a déja montré son efficacité dans
d’autres contacts sous sollicitations répétées (résultats internes).

4.6.2.1 DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI SNR FB2

La machine comporte cing postes identiques et indépendants, permettant ’essai
simultané de 10 éprouvettes. Les deux éprouvettes d’essai de chaque poste constituent
les deux bagues extérieures d’une butée a bille dont la bague centrale, présentant deux
chemins de guidage toroidaux opposés, est ajustée sur une douille cannelée assurant
I'entrainement en rotation d’un train de 15 billes (Figure 4.21).

Vis de

charge
Bague d'entrainement —
9 % Ressort Accélérometre

e
Bras de charge H

Cage a billes

]

Moteur

Retour bac <

FIGURE 4.21 — Représentation d’un poste d’essai et des éprouvettes du banc SNR-FB2.

La courbure relative du chemin de billes de la bague centrale est telle que les pres-
sions de contact entre les billes et la bague sont suffisamment faibles pour n’engendrer
aucune détérioration par fatigue. L’entrainement de la douille cannelée est réalisé par
un moteur électrique tournant a 1500 tr/min. Une charge axiale permettant d’appli-
quer une contrainte des billes sur I’éprouvette est appliquée par 'intermédiaire d’un
ressort monté sur un bras de levier. Les postes d’essai sont lubrifiés en continu par
I'intermédiaire d’un circuit de lubrifiant fermé. La détection d’un défaut (écaillage ou

152 These de Doctorat - T. Jeannin



4.6 DEVELOPPEMENT D’ESSAIS DE FATIGUE SUR LES MATERIAUX DE POINCON

casse) sur I’éprouvette testée est réalisée a 1’aide d’un accéléromeétre placé sur le bras
de charge de chaque poste. Le passage répété des billes sur le défaut, va modifier le
niveau de vibrations et le poste sera automatiquement arrété si le seuil initialement
réglé est dépassé durant plus de 30 secondes.

4.6.2.2 LES RESULTATS DES ESSAIS

Trois nuances de carbure de tungsténe différentes ont été testées (Tableau 4.5).
Chaque face des éprouvettes est usinée d’un coété par rectification plane et de 'autre

par électroérosion a fil. La pression de contact d’une bille sur I’éprouvette est fixée a
6 GPa.

TABLE 4.5 — Caractéristiques fabriquant des nuances de carbures utilisées lors de 'essai de
fatigue sur banc SNR-FB2

Nuance Composition Taille de grains | Densité | Dureté
(nm) (Kg/m3) | (HV30)
G2 88%WC, 10%Co 1-3 14 350 1430
G2F Liant Fer 1-3 - -
G2RC | 86.5%WC, 11%Co 1-3 14 130 1350

Sur le coté de la face usinée par rectification des trois nuances de carbure, aucune
écaille ne s’est produite aprés 700 heures d’essai, soit 9.45x10% cycles. En ce qui
concerne la surface usinée par électro-érosion a fil, la nuance G2RC qui est la plus
dure ne s’est pas écaillée. Pour les deux autres nuances, on peut voir que la variabilité
est importante (Figure 4.22).

Sur les images prises au microscope (Figure 4.23), on observe des déchaussements
de matiére, mais aussi des fissures qui se développent au niveau de la bande de rou-
lement. Il est difficile d’en déduire une tendance, mais la dureté de la nuance semble
influer sur la tenue en fatigue. De plus l'usinage par électro-érosion a fil rend la
nuance de carbure de tungsténe moins résistante face a I’écaillage. Lee et al.[Lee 03],
montrent que ce type d’usinage provoque des micro-fissures sur et juste sous la sur-
face usinée. Ensuite, le passage répété des sollicitations dues aux billes conduit & une
propagation de ces fissures conduisant a I’écaillage du matériau. De plus, il est connu
qu’au-dela d’une valeur seuil (R,=0.3um dans le cas des tests SNR selon les spéci-
fications) une forte rugosité de la surface entraine un écaillage prématuré (confirmé
par de nombreux essais en laboratoire). Or la rugosité des éprouvettes usinées par
rectification (R,=0.2um)) est plus élevée que celles usinées par électro-érosion a fil
(R,=0.07um), ce qui confirme bien que l'usinage par électro-érosion a fil, fragilise les
éprouvettes. Ceci pourrait provenir de 'effet d’entaille dii a ’érosion sélective entre
carbure de tungsténe et liant.

Toutefois, le nombre limité d’éprouvettes ne permet pas de tirer des conclusions
fiables. Il faut en effet un minimum de 20 résultats pour donner une valeur de cycles
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FIGURE 4.22 — Résultats des essais de fatigue sur banc SNR-FB2 pour les trois nuances de
carbure utilisées coté découpe a fil. Les fleches en noir signifient que l’essai a été stoppé
avant qu’il n’y ait un écaillage.
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FIGURE 4.23 — Observations de la piste de roulement sur les éprouvettes de fatigue usinées
par électroérosion a fil, (a) G2 avec des écaillages visibles, (b) G2F avec une fissure partant
de la zone écaillée.

Pour conclure, les essais de reproduction des chocs répétés n’ont pas permis d’at-

teindre une fissuration du poingon, le nombre de cycles de la machine utilisée étant
limité par la fréquence de frappe de 1 Hz.
Peu d’éprouvettes ont été testées pour obtenir des résultats en fonction des nuances de
carbure utilisées. Par contre, la reproduction de l'usure de fatigue de surface montre
que l'usinage des nuances de carbure de tungsténe par électro-érosion a fil réduit la
tenue en fatigue des éprouvettes par rapport a celles usinées par rectification.
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Au travers de ce chapitre, nous avons pu montrer que la simulation numérique
permettait d’estimer 1’énergie dissipée dans le frottement durant 'opération de dé-
coupage. En effet, 'effort radial qu’exerce la tole sur le poincon peut étre extrait de
la simulation. C’est cet effort qui permet de remonter aux pressions de contact entre
la tole et le poingon et donc de définir I’énergie surfacique dissipée.

Une différence entre le modéle et I'expérimentation a été mise en évidence. La
phase de fissuration de la tole se produit beaucoup plus rapidement dans la simu-
lation numeérique. Le modéle de fissuration utilisé (shear failure model) devra étre
révisé afin de corriger ces différences. Néanmoins, la phase post-fissuration est, elle,
bien simulée. Le frottement entre la tole et le poingon est semblable entre ’expéri-
mentation et la simulation.

L’énergie dissipée dans le frottement calculée sur presse est proche de celle éva-
luée avec la simulation numérique. En revanche, I'énergie dissipée par coup de presse
calculée sur le tribométre a rouleau n’est pas du méme ordre de grandeur. Les condi-
tions tribologiques sont plus sévéres et ne sont pas représentatives de celles présentes
lors de la découpe.

La simulation numérique permet d’obtenir la répartition le long du profil de
I’énergie de frottement dissipée. Un coefficient d’usure énergétique mesuré sur le tri-
bométre a rouleau et inséré dans un code de calcul permet de remonter au profil
d’usure par coup de presse.

Une instrumentation du poingon a 'aide d’une jauge de déformation a mis en évi-
dence les sollicitations du poincon. Ces mesures ont montré des vibrations de 'outil
une fois la tole fissurée. Pour compléter ces observations, une analyse vibratoire de
Ioutil a été menée. La fréquence des vibrations n’est pas fonction des conditions
de coupe, alors que 'amortissement et 'amplitude le sont. C’est surtout le frotte-
ment entre la tole et le poingon qui assure cette fonction d’amortissement. Plus le
frottement sera important et plus la durée des oscillations sera courte. Certaines
configurations provoquent une centaine d’oscillations, ce qui peut étre un parameétre
important pour I’évaluation de la longueur cinématique vue par le poingon.

Il faut tout de méme tenir compte du fait que, dans notre cas, 'outil de découpe
est instrumenté, ce qui fait que si 'on schématise, le poingon est fixé & un ressort
de raideur plus faible que la sienne. C’est ce ressort (capteur de force) qui induit les
vibrations. Dans le cas d’un outil industriel, le poincon est directement fixé au bloc
supérieur, ce qui modifie la raideur du montage. Il faudrait réaliser une méme mesure
sur outil et presse industrielle afin de vérifier si les oscillations sont toujours présentes.

Pour remonter au déplacement de I'extrémité du poingon engendré par ces oscil-

These de Doctorat - T. Jeannin 155



ANALYSE, OPTIMISATION ET CALAGE DES ESSAIS DE LABORATOIRE

lations, une analyse modale de 'outil a été réalisée et indique que 'amplitude des
vibrations se situe aux alentours des 2 pum et que le déplacement cumulé peut at-
teindre 200 pm suivant les configurations. Les conditions tribologiques présentes lors
de la découpe combinent donc un déplacement continu avec des vibrations.

Afin d’étudier la résistance des outils a I’écaillage, différents essais ont été réalisés.
Peu d’échantillons ont été testés et il est difficile d’établir une tendance a partir de
ces seuls essais. Toutefois, on peut noter que les éprouvettes qui ont été usinées par
électro-érosion a fil présentent une tenue a la fatigue superficielle plus faible que celles
obtenues par rectification.

156 These de Doctorat - T. Jeannin



CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

L’objectif de cette thése était d’établir une relation entre la cinématique d’usure
des outils de presse a découper et les conditions de découpe. Pour ’atteindre, un tribo-
meétre a rouleau a été développé et mis au point, dans le but de recréer les conditions
d’usure en laboratoire en s’affranchissant des contraintes d’utilisation d’une presse
a découper. Ce tribomeétre permet, au travers d’une approche énergétique, d’évaluer
des coefficients d’usure énergétique définissant la durée de vie des outils. La compa-
raison entre les mesures sur le tribomeétre, et celles sur presse a découper, montre
qu’aucune corrélation ne peut pour l'instant étre établie, 'usure des nuances de car-
bures de tungsténe utilisées étant trop faible pour étre mesurée avec les techniques
développées. Une analyse vibratoire de ’outil met par ailleurs en évidence des oscil-
lations du poincon lors de la fissuration de la tole, ce qui augmente considérablement
la longueur de glissement cinématique entre le poincon et la tole.

La premiére contribution de cette thése concerne le développement d’un tri-
bomeétre a rouleau. Ce tribométre vise a recréer, en laboratoire, les conditions de
frottement des poingons rencontrées sur presse, dans l'industrie du découpage. Le
tribometre, élaboré durant cette thése, permet de tester directement les feuillards
découpés dans le milieu industriel. Par ailleurs, au regard des tribomeétres classiques,
celui-ci autorise une distance parcourue sur surface neuve trés importante. Les diffé-
rents essais conduits ont montré une reproductibilité des résultats concluante, obte-
nue suite a plusieurs évolutions techniques.

La deuxiéme contribution de cette thése est 1'utilisation d’une approche éner-
gétique pour prédire 1'usure abrasive du poingon. Le tribométre a rouleau permet
de définir le coefficient d’usure énergétique et évalue le coefficient de frottement
poincon-tole nécessaire a la simulation numérique. La modélisation par éléments fi-
nis du procédé de découpage permet d’estimer ’énergie dissipée dans le frottement
tole-poingon. Le coefficient d’usure énergétique du tribomeétre combiné a I’énergie
dissipée de la simulation, permet d’évaluer I’épaisseur de matiére perdue sur tout le
profil du poingon. De ce fait, il est envisageable de prédire la perte de matiére du
poincon & chaque coup de presse. Cette approche reste & démontrer par validation
expérimentale.

La troisiéme contribution de cette thése réside dans la validation de la méthode
de mesure d’usure du poing¢on "in-situ" par activation superficielle. Cette méthode
de mesure consiste a activer le flanc a 'extrémité du poingon & I'aide d’un faisceau
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de particules conduisant a la formation d’isotopes radioactifs. Lorsque le poingon
s’use, son activité résiduelle diminue de fagon proportionnelle au volume de matiére
perdu. Le volume de matiére perdu peut alors étre défini en mesurant 'activité ré-
siduelle du poincon. L’efficacité de cette méthode est démontrée dans ces travaux :
les mesures d’usure par réplication donnent des résultats identiques. Des problémes
réglementaires, avec le radio-traceur 133 Re qui permet de suivre I'usure de poingons
en carbure de tungsténe, ont conduit a développer une nouvelle technique avec une
sonde de type Nal et un nouveau radio-traceur 1'}°Os (méthode développée par le
CEMTHI). Cette configuration n’a pas encore été testée en conditions réelles mais

son potentiel est prometteur.

La quatriéme contribution de ces travaux concerne I'instrumentation sur presse
d’un outil de découpage. L’évolution de I'effort de coupe en fonction du déplacement
du poingon peut ainsi étre suivie en continu et mise en relation avec les observa-
tions du bord découpé. Cette instrumentation a mis en évidence des oscillations
résiduelles, suite a la fissuration de la tole, pouvant modifier le comportement tribo-
logique de la découpe. Finalement, une analyse paramétrique a pu étre menée pour
définir 'influence des différentes conditions de découpe sur la qualité du poin¢onnage.

La cinquiéme contribution de cette thése est la mise en évidence de dépla-
cements résiduels du poingon post-fissuration pouvant entrainer une usure supplé-
mentaire. Une analyse modale a en effet montré que la longueur cinématique de
frottement poingon-tole lors d’un coup de presse est directement impactée. Le dépla-
cement cumulé de 'aréte de coupe du poingon peut ainsi étre évalué et permet de
corriger les mesures d’énergie dissipée dans le frottement réalisées sur presse.

De nombreuses perspectives sont envisageables pour la suite de ces travaux de
these.
Tout d’abord, des essais d'usure de poingons en carbure de tungsténe, par la méthode
d’activation superficielle avec le radio-traceur 15°Os, permettraient de mesurer des
coefficients d’usure énergétique sur presse viables, dans le but d’établir une corréla-
tion avec le tribométre a rouleau. Le nombre de coups de presse devra cependant
étre important pour obtenir des volumes d’usure supérieurs a la tolérance de mesure
et la campagne d’essais pourra donc prendre plusieurs mois.
Par la suite, si la corrélation entre les valeurs de coefficient d’usure énergétique sur
tribomeétre et sur presse est établie, les conditions de découpage pourront étre opti-
misées par des essais tribologiques en laboratoire. Malgré tout, des modifications du
tribomeétre a rouleau seront nécessaires, comme par exemple 'asservissement de la
charge normale en fonction de I'usure du frotteur afin de maintenir une pression de
contact constante.
Par ailleurs, concernant le modéle éléments finis, la géométrie du poingon pourrait
étre modifiée a chaque coup de presse virtuel afin d’estimer au mieux la durée entre
deux affutages. Cette durée pourra étre estimée en fixant un seuil de tolérance géo-
métrique sur le bord découpé simulé de la tole.
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Une perspective a court terme est la réalisation d’essais supplémentaires d’usure par
fatigue superficielle. En effet, la variabilité des résultats en fatigue de matériaux de
type céramique ou fragiles étant importante, il faut multiplier le nombre d’essais
pour obtenir une durée de vie statistiquement valide et donc quantifiable. Ces résul-
tats participeraient & une meilleure compréhension des mécanismes d’écaillage des
poingons.

Un dernier axe de travail est ’analyse vibratoire d’un outil de presse industriel. En
effet, lors de ces travaux, il est montré que la fissuration de la tole induit des vi-
brations du poin¢on d’amplitudes de déplacement non négligeables. Ces vibrations
sont ici essentiellement dues au support instrumenté du poingon. Il est important
de vérifier si ce phénoméne est également observable sur un outil non instrumenté.
Enfin, ce comportement est susceptible d’étre en outre trés fortement influencé par
les caractéristiques des presses, il pourrait contribuer a démontrer les variabilités de
qualité de découpe notées sur des mémes piéces réalisées sur des presses différentes.
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Contribution a la compréhension de la relation entre les parametres
de découpe et l'usure des outils

Ces travaux de thése proposent une analyse tribologique de l'opération de découpage sur presse. Une meilleure
connaissance des mécanismes d’usure présents sur les poingons de découpage est nécessaire pour permettre leu
reproduction en laboratoire et ainsi tester de nouveaux matériaux d’outils, pour allonger leur durée de vie et augmenter I
productivité des outillages. Dans un premier temps un tribometre de type ouvert est développé afin de recréer les
mécanismes d’usure par abrasion présents sur presse. Cette configuration ouverte est choisie car lors de la découpe, I'outi
vient découper une piece sur une surface neuve en continue. Les caractéristiques innovantes de ce tribometre sont I
possibilité d’installer directement des toles identiques a celles découpées, et les distances de frottement qui peuven
approcher cinq kilometres sur surface neuve. Une approche énergétique de 1'usure est mise en place afin de comparer le
résultats obtenus avec le tribometre et les mesures sur presse. En effet, dans un second temps, des essais réels sur presse ¢
découper avec un outil instrumenté sont conduits. La mesure de lI'usure du poingon par réplication et par activatior
superficielle sont les deux techniques « in-situ » mises en place lors des essais. Différentes configurations de découpe son
testées afin d’observer leur impact sur 'effort de découpage, 1'aspect du bord découpé et I'usure du poingon. L'usure du
poingon est trop faible dans l'essai de découpage pour étre mesurée, mais les taux d’énergie dissipée dans le frottemen
peuvent étre estimés. Dans un troisiéme temps une comparaison des énergies dissipées dans le frottement sur le tribometre
et sur presse montre d'importants écarts. Pour les expliquer, une simulation par éléments finis de 1'opération de découpe es
conduite. Une prédiction de l'usure est établie afin de montrer le potentiel de la méthode d’approche énergétique. Une
analyse vibratoire de I'outil montre que la phase de fissuration de la t6le induit des oscillations parfois nombreuses dt
poingon qui peuvent conduire a de I'usure par fatigue. Des essais d’usure par fatigue sont réalisés et montrent que suivan
les nuances, le carbure de tungstene usiné par électroérosion a fil est moins résistant a I'écaillage.

Mots clés : analyse tribologique, découpage, usure, coefficient d"usure énergétique, micrographies,
activation superficielle.

Contribution to the knowledge of the relation between
the blanking parameters and the tool wear

This work proposes a tribological analysis of the blanking operation. A better knowledge of the wear mechanisms present
on the cutting punches is necessary to allow their reproduction in the laboratory and thus to test new tools materials, to
extend their life time and increase the productivity of the process. Firstly, an open-type tribometer is developed in order to
recreate the abrasive wear mechanisms present on the press. The innovative characteristics of this tribometer are the
possibility of directly installing sheets identical to cutting pieces, and the friction distances can approach five kilometers on
new surface. An energy approach of the wear is conducted in order to compare the results obtained with the tribometer and
measurements on the press. Secondly, real tests on a cutting press with an instrumented tool are carried out. The
measurement of the wear of the punch by replication and thin layer activation are the two "in-situ" techniques put in place
during the tests. Differents cutting configurations are tested in order to observe their impact on the cutting force, the
appearance of the cut edge and the wear of the punch. The wear of the punch is too low in the cutting test to be measured,
but the rates of energy dissipated in the friction can be estimated. Thirdly, a comparison of the dissipated energies of
friction on the tribometer and on the press shows significant deviations. To explain them, a finite element simulation of the
cutting operation is carried out. A prediction of wear is established to show the potential of the energetic approach. A
vibratory analysis of the tool shows that the phase of cracking of the sheet induces sometimes numerous oscillations of the
punch which can lead to wear by fatigue.

Keywords : tribology, blanking, wear, wear energy, micrography, thin layer activation.
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