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Résumé

Les propriétés physiques des aciers inoxydablesnjoun role important sur leur aptitude a
étre usinés. Parmi ces propriétés physiques, lbycanductivité thermique et le coefficient de
frottement. Les faibles conductivités thermiques deiers inoxydables provoquent un
eéchauffement important dans la zone de contackoapeau, et ne favorisent pas une bonne
évacuation de la chaleur produite a I'interfacecdmtact entre le copeau et I'outil. Quant aux
coefficients de frottement, les aciers inoxydalplessedent des valeurs élevées.

Le présent travail concerne une étude expérimedtateurnage sur les aciers inoxydables
X2CrNil8-9 et X20Crl3 par un outii de coupe en oaeb a triple revétement
[Ti(C,N)/AIOs/TiN]. L'objectif principal de cette étude est dlgér la Méthodologie de
surface de réponse afin de déterminer I'effet deanpetres de régime de coupe tels que la
vitesse de coupe, I'avance, la profondeur de adsdemps de coupe sur les efforts de coupe,
les pressions de coupe, la puissance de coupagdsité de la surface usinée et l'usure en
dépouille de l'outil. En plus, on a fait une opsation multi-objective pour trouver les
conditions de coupe optimales afin de minimiserddé&rents parameétres technologiques.
Analyse de variance (ANOVA) a été utilisé pour éuda signification de ces parameétres sur
les variables des réponses, et aussi pour détarhi@geation de régression pour les parametres
de sortie en fonction des parameétres de coupeadugations de régression ont été tracées sous

forme d’'une surface en 3D.

Mots clés :Acier inoxydable, AlISI304, AlIS1420, Outil de coupsvétu, Analyse de la variance
(ANOVA), Méthodologie de la surface de réponse (R3Bffort de coupe, Rugosité, Usure en

dépouille.



Abstract

The physical properties of stainless steels playnaportant role in their ability to be
machined. Among these physical properties, theréhés thermal conductivity and the
coefficient of friction. The low thermal conductiyiof stainless steels cause significant heating
in the tool-chip contact area, and do not promatedgdissipation of heat generated at the
contact interface between the chip and the toolfokscoefficients of friction, the stainless
steels have high values.

The actual work presents an experimental studyuorirtg of stainless steels X2CrNi18-9
and X20Cr13 using [Ti (C, N) / Al203 / TiN] coatedrbide cutting tool. The main objective
of this study is to use the response surface metbgy to determine the effect of cutting
parameters such as cutting speed, feed rate, députit and cutting time on cutting forces,
specific cutting forces, cutting power, roughneksachined surface and tool flank wear. In
addition, a multi-objective optimization was usedfind the optimum cutting conditions to
minimize different technological parameters. Anadyd variance (ANOVA) was used to study
the significance of these parameters on the diftavatput variables, and also to determine the
equation of regression for the output settings thasethe cutting parameters. The regression

equations were plotted as a 3D surface.

Keywords: Stainless steel, AISI304, AISI420, coated carbidel,t Analysis of variance
(ANOVA), Response surface methodology (RSM), cattiarce, Surface roughness, Flank

wear.
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Introduction générale

Lors d’'une opération d’'usinage, les outils de coago@ soumis a d'importantes sollicitations
thermomeécaniques acceélérant leur processus d’'utere. durée de vie se retrouve ainsi
considérablement réduite, entrainant des coltsemiplacement non négligeables pour les
industriels.

Ainsi, parmi les stratégies d’optimisation des gaés d’usinage, l'utilisation d’outils de
coupe revétus s’avere étre une solution efficaeda Ge vérifie particulierement lors de
'usinage a sec de matériaux difficiles a usinkrdee les aciers inoxydables. Ces aciers, surtout
les austénitiques, sont considérés comme des matédifficiles a usiner en raison de leur
point de fusion élevé, de leur faible conductititérmique, et de leur écrouissage important.
Selon les conditions de coupe et le matériau utangrésence d’'une ou de plusieurs couches
de revétement va modifier considérablement le cbraatil/piece usinée. Cela permettra a
l'outii de coupe de supporter de maniere optimaks Idifférentes sollicitations
thermomécaniques. L'utilisation de revétement jégalement un role clé en usinage a sec, qui
constitue de nos jours un challenge environnemeétainomique et scientifique. En effet,
'absence de lubrifiants et la méthode de lubrifaa minimale doivent étre accompagnées
d’'une prise de mesures protectrices des outil®dpe Parmi ces mesures, nous pouvons citer
I'utilisation d’outils revétus adaptés aux condigode coupe et aux matériaux des pieces
usinées.

Les travaux réalisés portent sur la compréhensionomnportement en usinage a sec des
aciers inoxydables utilisés, on parle ici sur I'éimn de différents parameétres technologique
(efforts de coupe, pressions de coupe, puissanceut®, la rugosité de la surface usinées et
aussi l'usure en dépouille de I'outil) en fonctide conditions de coupe tels que la vitesse de
coupe, I'avance par tour, la profondeur de pastetemps d’usinage.

Cette these s’articule autour de cing chapitres.

Le premier chapitre concerne I'étude bibliograpbig I'usinabilité des matériaux et les
critéres de son évaluation, des notions sur le lecongtil-matiére, les différents matériaux de
coupe utilisés en usinage, la classification désrgaénoxydable et les differents phénomenes
intervenants lors de la coupe. La fin de ce chapiébouche sur un résumé de quelques travaux
de recherche (publications) qui concernent l'usinags aciers inoxydables ainsi que les

méthodes de modélisation et d’optimisation des itimms de coupe.
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Dans le deuxieme chapitre nous présentons lestaamglde coupe ainsi que les équipements
et le matériel de mesure utilisés tels que ; taugpsimeétre, plate forme Kistler pour la mesure
des efforts de coupe...etc. Egalement, Les maté@ausinés (acier inoxydable austénitique
X2CrNil8-9 et l'acier inoxydable martensitique X2QGQ) sont présentés d’'une maniere

détaillée ainsi que I'approche expérimentale adopté

Le troisieme chapitre est réservé a la présentadies résultats expérimentaux de la
comparaison entre l'usinabilité des deux aciersxydables utilisés. Les résultats qui
présentent I'évolution des parametres technologiqe&orts de coupe, efforts spécifiques,
puissance de coupe, rugosité de la surface usinésure en dépouille de I'outil) en fonction
des conditions de coupe (vitesse de coupe, avana®ndeur de passe et temps d’'usinage)
sont exposés d’'une maniére claire qui permet de fai comparaison entre les deux aciers
inoxydables utilisés.

Dans le quatrieme chapitre, nous proposons les lemdgathématiques et I'analyse par la
méthode de la surface de réponse ainsi les graph@&® qui illustrent I'évolution de différents
phénomenes rencontrés lors de la coupe (Fc, Kat, Ra) en fonction des paramétres de régime
de coupe (Vc,f et ap). Ce chapitre présente aussi une optimisatalti-objectifs des
parametres technologiques étudiés pour le choixnapties conditions de coupe.

Le cinquiéme chapitre présente une étude sur la&hsation de l'usure en dépouille (VB)
de I'outil en carbure métallique et de la rugodiéda surface (Ra) pendant I'usinage de I'acier
X2CrNil18-9 en utilisant la méthodologie de surfdaéponse ainsi que I'analyse de la variance
(Anova). Cette étude est suivie par une optimigati@s conditions de coupe.

Dans le dernier chapitre, nous utilisons I'appro&N (réseaux de neurones) pour
modéliser I'usure en dépouille, la rugosité de uafaxce et I'effort de coupe tangentiel en
fonction de différents paramétres de régime de €oDpns un premier temps, nous appliquons
I’ANN pour modéliser I'usure en dépouille et la osifé de la surface usinée lors de l'usinage
de I'acier X2CrNil8-9 pour un plan de 27 essaimiPan deuxieme temps, nous présentons la
modélisations par la méthode de réseau de neuantifsels de I'effort de coupe tangentiel et
la rugosité en fonction de la vitesse de coupe/abiae et la profondeur de passe lors de
'usinage des deux aciers inoxydables X2CrNil8-X20Cr13. Finalement et pour vérifier
I'efficacité et la robustesse de la méthode des AdUIs avons fait une comparaison entre cette

derniere et la méthode de la surface de réponse.
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Cette thése de doctorat termine par une concluggoérale qui expose une synthése des

résultats obtenus durant ce travail de recherais que les perspectives.
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Chapitre | Généralité sur 'uage et état de I'art

I-1 Usinabilité

I-1-1 Définitions de l'usinabilité
L’'usinabilité est une propriété particulierementfidile & étudier car elle reléve de deux

domaines scientifiques et techniques différentsne’part 'aspect métallurgique du probléme,

qgui comprend les conditions d’élaboration et lescpssus de fabrication dont I'effet combiné
conduit aux propriétés particulieres du métal amein ceuvre, d’autre part I'aspect mécanique
du probleme, comprenant les conditions de la rmsene du métal en vue de I'application
envisagégl]. Selon les chercheurs travaillant dans le domd®eda coupe des métaux
l'usinabilité est définie sous difféerentes formes :

% Selon A. Czaplickil] : L'usinabilité est la propriété grace a laquelte matériau donné
peut subir plus ou moins facilement une opératiosidage déterminée. Il s’agit donc en
principe d’'une propriété inhérente a la matieresageée.

% Selon Bernard GrubdP] : l'usinabilité ou I'aptitude d’'un matériau a étaenené a des
dimensions et formes déterminées avec un état dacsudéfini par une ou plusieurs
opérations d’usinage. Il ne s’agit pas d’une preggrsimple de la matiere, elle n’est pas une
grandeur mesurable, l'usinabilité est une propriétdplexe désignant la facilité, plus ou
moins grande, d’'un matériau a étre amené par enéviede copeaux a une forme et a des
cotes fixes.

« D’apres[3] : La notion d’usinabilité décrit I'aptitude d’unateériau, compte tenu de toutes

ses propriétés, a étre mis en forme par outil coupa

I-1-2 Facteurs influencant 'usinabilité
L'usinabilité est le terme utilisé pour désignexdcution de l'usinage d'un matériau par un
outil de coupe. La facilité avec laquelle un mateérdonné peut étre usiné avec un outil de
coupe est usinabilité. L'usinabilité depeddt
a) La composition chimigue de la matiere a usinée
b) La structure
c) Les propriétés mécaniques
d) Les propriétés physiques
e) Les conditions de coupe

[-1-3 Criteres d’'évaluation de 'usinabilité
Suite a la différence dans les définitions de Hasilité, les criteres de son évaluation sont

différents aussi d’'un chercheur a un autre :
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a) Les critéres de l'usinabilité soft] :

* Ladurée de vie de 'outil permettant la productaximale ;

» Les efforts de coupe qui déterminent la puissamessaire a la broche de la machine-
outil ;

* Larugosité de la surface usinée permettant desicHes conditions de coupe en fonction
de la destination finale de la piece usinée.

b) Les principaux criteres sont classés selon I'ostiigant[5]:

» Larugosité de la surface usinée, définissantitiagie au fini de surface ;

» La force de coupe définissant la résistance deuae ;

» La durée de vie de l'outil, ou la vitesse de coppamnettant d’obtenir une durée d’outil
donnée ou l'usure pour un temps donné. Par cordgrd chercheur prennent l'usure

comme l'effet le plus observable.

c) D’apres S. K. Hansdd], les principaux criteres sont classés de la marseivante:
» Ladurée de vie de I'outil ;
» L’effort de coupe ;
* Latempérature de coupe ;

» Les caractéristiques du copeau (couleur, type geaw, épaisseur du copeau).

I-2 Couple Outil-Matiére

La méthodologie du couple Outil-Matiere (COMY] est une démarche expérimentale qui
permet de caractériser le processus de coupereudiormiser la formulation. Pour ceci, la
norme propose une méthodologie et une modélisdsrcoefficients spécifique de coupe. La
norme NF E 66-520 définit 'ensemble des démaraiedes procédures expérimentales de
réalisation du COM pour un outil (géométrie et raeamonnée) et une matiére. Le COM
détermine I'ensemble des parametres définissatdrwine de fonctionnement de I'outil dans
la matiere considérée. La démarche du COM pernoétehir :

- la définition du domaine de fonctionnement de ocwupant en précisant les valeurs
extrémes (minimale et maximale) de chaque paranu&treoupe (vitesse de coupe,
avance par tour, profondeur de passe).

- Une estimation de la durée de vie de I'outil sudtemaine envisagé au travers de

I'évaluation des parametres de la loi d’'usure sédanodéle de Taylor généralisé.
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- Une estimation de la puissance consommée en uatilisa notion de coefficient

d’énergie spécifique de coupe.

La norme définit deux criteres énergétiques, I'efepécifique de coupe Kc (équation 1.1)
ou la puissance spécifique de coupe Wc (équanlla détermination de ces deux grandeurs
s’appuie essentiellement sur la puissance de coapsommée uniquement par I'effort de
coupe Fc sans prendre en compte les moments.

_Fc _ 60Pc

Kc=—=
Ap Vc.fap

en (N/mn?) (1.1)

Ou Ap=apf, la section de coupe et Fc, I'effort de coupe.

Wc:ﬂ::% en (W.cmP.min?) (1.2)
Q apaeVvf

Avec Pc, la puissance de coupe (W) et Q, le débitoppeau (crd.min'™).

Afin d’extrapoler les résultats obtenus par le COMnorme définit un modéle pour ces
deux grandeurs a partir d’une valeur référencedhaeferet le coefficient Kes (tournage) ou
I'épaisseur du copeaueh(fraisage) et W). Par la suite, pour une avarfadonnée (tournage)
ou pour une épaisseur du copeau donnée h (frajdagedefficient Kc (tournage) peut étre

calculé avec I'équation 1.3 ou le coefficient Wia{§age) avec I'équation 1.4.

f mc
Kc=Kc,, (Tf] (1.3)

href "
WC:WCref . T (|4)

L’évolution de ces deux critéres prend en compigueament I'avance (instantanée) et ne
dépend pas d’autres parameétres de coupe (angtauge,ovitesse de coupe, etc.)
La procédure de mise en ceuvre du COM dans le dadraisage peut étre résumée a l'aide

du diagramme présenté dans la figure I-1.
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W:n’
copeau KC Ra T wUsure Pc, Ko, W,
l’ W i/l/ Ra, usure Usure, copeau
Qutil Réaliser f I_p
Matiare I'essai de ap | »| Déterminer [V,
viatere, . Bp,min=3p,max ;
. - . p.min~@p,max
qualification Ly Ve min Déterminar
a_=|_= Trnin-Frmax
4 '\ | | les plages
t Apma:
Point de Variation de v dea,etf e
fonctionnement ariation de Ve 7 T - _ W,
acceptable Déterminer | oy
Variation de Pc, Wy, Ra, les Ke
t usure .
NOMENCLATURE 3, et/ou f N »| paramétres
V. vitesse de coupe L] _,| auxiliasires — Pc
fz: avance par dent Déterminer -
a,: engagement axial :‘E_Fﬂ"a_ge de | TminTma Pe, W,, Modéle de Ke ou We
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. . de copeau
h : épaisseur de copeau en fraisage I )
m,: coefficient correcteur t Déterminer a”"_' _ap'”'“ Pc, Ra, usure (Vb)
T: durée de vie Variation de h les .do.nr'ees 4 o tﬂ/
Apma.: Section de copeau maximale limites
. i A, t -
Q. : d€bit de copeau maximum _ perax €1 Ol ,| Réaliser les D,EFG
Kc: coefficient spécifique de coupe Specifique au fraisage, * » essais —* ou
!
W.: énergie spécifigue de coupe . » d'usure EFRG
T Variation de a,
Ra: rugosité et/ou a, 1‘

Pc: puissance de coupe
D, E, F, G : exposant de |z loi de Taylor

Figure I-1 : Méthodologie du COM, [AFNOR, 1997].

Cette méthodologie permet donc de déterminer lagegl de fonctionnement (figure 1-2)

Modéle de Taylor
généralisé

pour les différents parameétres de coupe. Ces ptagastérisent un outil coupant et un matériau
a usiner précis a partir d’essais d’'usinage, deuressde puissance spécifique de coupe, de

contrbles d’'usure et d'état de surface.

— ae Fronfiére dafinle par
H fonctionnement
'
:
1]
E ap aemin - - ---: i
H - rS >
hmax : 5 |'III|;III . : :
Binanmusurnruglhgusnon - ap
- apmin apmax
1.
l"
.
e
L] (]
A1
y I,..'- Frontiére gafinie
- Ad 4 par AC=amaKyve
Admax
NOTICE
3,: engagement axial
3.: engagement radial
h: épaisseur de coupe
maximale
Admin . Ap: section de copeau
s 0 : débit de copeau
Memin vc

Figure 1-2 : Domaine de fonctionnement défini par le COM
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La mesure ou le calcule de I'effort de coupe oladamiissance de coupe sont les principaux
indicateurs utilisés pour la détermination deséddhts parametres. Dans les deux cas, des
erreurs ou des approximations sont commises. Adis’dn convaincre, un essai de tournage
peut étre réalisé. La puissance de coupe réells8treuobtenue a partir de mesure a vide et lors
de l'usinage. Par ailleurs, I'effort de coupe pétre mesuré avec un dynamomeétre (3 ou 6
composants). Avec cet effort et selon le COM, lsgance de coupe peut étre évaluée. L'écart
de la puissance de coupe réelle (déduite de meaueesun wattmetre) et de la puissance de
coupe calculée incitera certainement a la réflexioBn effet, si la puissance de coupe est
obtenue a partir de la mesure d’'un wattmetre, @lfrend en compte I'ensemble des actions
de coupe (efforts et moments). Aussi, le protodéfmit par le COM conduit a la surestimation
du coefficient spécifique de coupe lié a I'effoet cbupe (second membre de I'équation 1.1).

Par ailleurs, si I'effort de coupe est mesuré awecdynamometre (premier membre de
I'équation 1.1) alors I'estimation du coefficienpéxifique de coupe est correcte. Cependant,
I'évaluation de la puissance de coupe consomméeiel@iar le COM sera sous-estimée du fait

du non prise en compte des moments de coupe.

[.3. Nuances de coupe et revétements
1.3.1. Généralités

Le rendement économique des machines-outils dépssehtiellement des performances
des outils de coupe. En plus des conditions daatiion de I'outil, celles-ci sont fonction des
propriétés du matériau qui constitue I'aréte depeouténacité et résistance a I'abraggin
D’une maniére générale, un matériau est d’autarg f@nace que les contraintes, statiques ou
dynamiques (chocs), provoquant sa rupture sont@&wses. Plus précisément, on caractérise
cet aspect des matériaux de coupe par leur tén&aitéur critique d’intensité de contrainte,
provoguant la propagation de fissure, leur conteade rupture en flexion ou leur résilience
(rupture par chocs).
Il existe plusieurs matériaux de coupe tels queataers rapides, les carbures, les cermets, les
céramiques, CBN et diamant.
1.3.2. Les matériaux de coupe
% Carbures

Les carbures frittés en particulier, qui sont fqbés a partir d'une série de divers carbures
et d'un métal auxiliaire, jouent un réle importakains la mise en forme par enlevement de

copeaux (Figure 1.3). Les premieres applicatiorssadebures de coupe se sont faites sous forme
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de plaquettes a braser sur des corps d’outils iensagrdinaire, la partie active de ces outils
étant raffGtée au fur et a mesure de son usure.

Vers 1958 ont été créeés les outils a plaguettesvilnhes. Ce type d’outil a été rapidement
adopté car les avantages des plaguettes amovdriea@embreux :

- suppression de I'affGtage;

- absence de brasure, donc une nuance plus dutes@erent étre utilisée (risque de crique
éliminé);

- conditions de coupe plus sévéres;

- indexage (repérage mécanique) de la plaquetter pgmplacer une aréte usée ou un
changement de nuance plus rapide que le changefoenmutil brasé ;

- affilage d’aréte recommandé dans le tournagédel, exécuté d’'une fagon automatique par

le fabricant de plaquettes alors que, pour I'dutésé, il est réalisé a la main par I'opérateur.

— o
AT E e WY &
a1 ,‘ > CA e 5
‘T{x--'.‘{i'";”a e ;% ‘f-jﬁ::
£ aaLs / Sean v' ‘.x““%‘;'ﬂ
i 5'{\?('4 - 4 AT o"'&: ';
L S AN O R ) A e L
\"{’ L e L v 8o Y W
b SN 3/{'{3 S s s
ol Doy ek
s e 0 || SRR R o
3] P
Avec grain grossier Avec grain fin Avec pourcentage élevé Avec faible pourcentage
1SO=K 20 ISO=K10 de métal auxiliaire, de métal auxiliaire,
ISO=P40 ISO=P10

Figure I-3 : Structures de diverses nuances de carf@lire

Le tableau I-1 présente une série de qualitési@giées :

Tableau I-1 : Caractéristigues mécaniques et physiques desrearbu

DURETE
, TEMPERATURE .
PHASE | SYMB. DESIGNATION (HV10) A
DE FUSION (°C)
100°C
TiC carbure de titane 3200 3200
Y NbC carbure de niobium 3500 2400
TaC carbure de tantale 3800 1800
o wC carbure de tungsteng 2600 2100
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% Cermets

Cermet, un terme formé de deux syllabesr.vient de céramique ebetde métal. Ce sont
des matériaux €laborés par la métallurgie des psudonstitués par des particules de composeés
métalliques durs (carbures, nitrures, carbonitjuréss par un métal (généralement du nickel).
Actuellement, les cermets sont composés de TiC, WibRC, WC, VC, TaC, NbC, Ni et Co
(figure 1-4).

Liant nickel/cobalt

Matiere a base de
titane inchangée

Figure I-4 : Micrographie d'une nuance de cerifvgt

Les propriétés d'utilisation des cermets dépengent une grande part des proportions des
différents composants cités ci-dessus, notammesntteteeurs en TiC, TiN, et TICN et du
rapport N/(C+N) qui, dans la derniére génératiorcelenets, est supérieur a 0,3. Le tableau I-
8 montre l'influence du rapport N/(C+N) sur les jpriétés des cermets. La taille des particules
dures a également une grande influence sur lesrigrép des cermets. Des grains fins
ameéliorent la ténacité et la résistance aux cHuasitiques.

Les cermets présentent, en outre, une grandedndrimique réduisant les phénomenes de
cratérisation et d’aréte rapportée. Leur bonnest&sce a l'usure et leur grande ténacité
permettent de travailler en coupe positive, d’ouraendres efforts de coupe, de bons états de
surface et une grande précision dimensionnellge®es usinées. Les cermets ne nécessitent
pas obligatoirement de lubrification, elle est is# uniquement lorsque la précision de la

finition I'exige.

+«» Céramiques
Les céramiques (figure I-5) sont des matériauxéfisans liant métallique. Elles sont tres
dures et donc sensibles aux chocs thermiques eamoges. Les céramiques couramment

utilisées pour les outils de coupe sont réunies tatableau I-2.
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/
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Figure I-5 : Différents type de céramiques

Tableau I-2 : Céramiques utilisées pour les outils de coupe

Céramiques oxydées Céramigues mixtes Céramiques pon
oxydées
Céramiques blanches Céramiques mixtes | Céramiques renforcées | Sailon gris
noires vertes (whiskers)
Au début : AYO3 Al203-TiC (30%) Base SiN4
Actuellement : Al203-TiN-TIC AlOz-fibres SiC
Al2O3 + ZrO, Al,03z-WC, TaC

P Ténacjté

Dureté

La céramique la plus courante est I'oxyde d’aluommiou alumine AlOs. L’'apparition de ce
matériau sur le marché remonte aux années 1960.ddgme, il s’est révélé intéressant pour

la finition des fontes, a condition de disposendeehines robustes et a grandes vitesses.

+¢ Nitrure de bore cubique (CBN)

Le CBN (nitrure de bore cubique en francais) ntexjms a I'état naturel. C'est un produit
de synthesde la métallurgie des poudres (Figure I-6). ll@stenu, a partir de nitrure de bore
de structure hexagonale au naturel, par frittalgaude température (1800°K) et haute pression
(5 GPa). Il est essentiellement dédié a l'usinagpi€lces en acier présentant une dureté de 45
a 70 HRC. 90% des outils employés pour cet usindigeur, sont en CBN, les céramiques et
les cermets se partageant les 10% restant. Leeniieibore cubique (CBN) est utilisé comme

corps de coupe polycristallin sous trois formefédintes :
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Plaquette monobloc ;
Revétement aggloméré par frittage sur un suppocadvure ;

Corps de coupe brasé sur un support en carbure.

Figure 1-6 : Microstructure du nitrure de bore cubique (CBR)

Propriétés :

Les propriétés d'une nuance de coupe CBN peuveietr \en raison du changement de la
taille du cristal, de la teneur et du type de lidutte teneur en CBN faible associée a un liant
céramique améliore la résistance a l'usure etdbiléé chimique. Cette nuance de coupe
convient particulierement pour la finition d'acietsde fontes durs. Une teneur plus élevée en
CBN entraine une augmentation de la ténacité. [BI¥ €bnt essentiellement utilisés dans les
applications impliquant une grosse ébauche aveccdesaintes d'aréte mécaniques et des

sollicitations thermiques élevées. lls convienm@icipalement a l'usinage de fontes dures et

Dureté extréme ;

Dureté a chaud élevée jusqu'a 2 000 °C ;

Haute résistance a l'usure par abrasion ;

Relativement cassant, mais plus tenace et pluguwhita céramique de coupe ;

Bonne stabilité chimique pendant l'usinage.

d'alliages réfractaires (Figure I-7 et tableau.l-3)
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Teneur en CBN (vol %)

Figure I-7 : Propriétés des nuances de coupe ¢BN

Tableau I-3 : Domaines d'utilisation des différentes nuancesadgpe CBN.

Teneur en CBN faible

Teneur en CBN élevée

Teneur en CBN < 60%

Teneur en CBN de 80 a 95%

Utilisation privilégiée

Finition :
 Acier trempé ;
* Fonte ;
* Revétements durs
(a base de Co, Ni et Fe).

Caractéristiques _ o . _ Ténacité a la rupture élevée.
o Faible résistance a la pression. o .
Propriétés _ o . Conductibilité thermique
Faible conductibilité thermique. |
élevee.
Ebauche :

 Acier trempé ;
 Fonte trempée ;
* Revétements durs
(a base de Co, Ni et Fe).
Finition :
 Fonte trempée ;

* Fonte grise perlitique.

Parmi les domaines d'utilisation du CBN, citonsderers forgés, les aciers trempés et les
fontes, les alliages réfractaires ainsi que lesameépulvérisés a base de cobalt et de fer. Il est
recommandé d'utiliser le CBN pour l'usinage de énaei dures supérieures a 45 jusqu'a 65
HRC. Si les matieres sont trop tendres, il fauttesddre a une usure inhabituellement
importante. Les tranchants en CBN permettent ereallatteindre d'excellentes qualités de

surface.
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% Diamants
Les diamants sont des métaux tres durs. lls orfaile coefficient de frottement et une
faible aptitude a I'adhésion (collage, soudagemétaux). Une tenue a la chaleur élevée, une

résistance a l'usure importante.

I-3-3 Revétements pour outil de coupe:

Le rble principal attribué aux revétements est deéger I'outil durant l'usinage. Il est
incontestable que les revétements permettent diareella durée de vie des oulti[8].
Cependant peu de littérature existe pour explidgigmrocessus de protection du revétement.
Les revétements sont depuis quelgues années urelnaxe de recherche dans le monde
industriel afin d’améliorer les conditions de cowgtda productivité. lls prennent une place de
plus en plus importante dans le monde de l'usinpgsgue en 2001, 90% des outils carbures
fabriqués sont revétys].

Le principe consiste a recouvrir d‘'un film minceggu’a 10um d’épaisseur) les outils en
matériaux ayant des propriétés particulieres corpanexemple une tres grande dureté (2000
a 3200 HV) ou des coefficients de frottements &sbl

Comme nous pouvons le voir sur la figure I-8, léeréecherché pour le revétement est
complexe. Il doit a la fois protéger le substratldsure (adhésion, abrasion, oxydation,
diffusion), faire office de barriere thermique, isésr a la fissuration et tout ceci grace a un

dépbt d’épaisseur trés failigy.

Exigences Parameétres
| Composition
Reéduction de |"adhésion Structure crystalline, texiure
Résistance 4 'abrasion Epaisseur
Reésistance i 'oxydation Dureté
Résistance @ la diffusion Contraintes résiduelles
Barriére thermigue Module d"Young
Reésistance i la lissuration - Ténacité
‘-_""-] revetement Energie de formation
Conductivité thermique
Adhésion au substrat o \
Barriére de lissuration Topographie
HY Processus de Nettoyage

Frocessus de déplaquage

- oy Gamme d'alitage ou'el de
T —— frittage
- Contraintes résiduslles

Macro-géométrie 1LE
Micro-géométrie mp:ilhnn
Dureté Siructure crystalline $Durets —
Ténacité

texiure
Contraintes

Substrat  Residuelles

Figure I-8 : Systeme substrat + revétement pour une applicdtiminagg10].
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I-3-4 Les principaux revétements

 Nitrure de titane (TiN)

C'est un traitement standard obtenu par dépogtitsique en phase vapeur. La dureté de
surface atteint 81 HRC, le coefficient de frotteinkems de la coupe est d'environ 0,4 et la
stabilité thermique est assurée jusqu'a environ°85Ce traitement est adapté a la coupe de
beaucoup de matériaux, en particulier les métaugdg, les aciers courants alliés et non alliés,
les aciers durs et les aciers rapides.

+»+ Carbonitrure de titane (TICN)

La dureté est plus importante, jusqu'a 90 HRC ebédficient de frottement plus faible, environ
0,3. Ce revétement convient parfaitement pour lgpeae matériaux réputés difficiles comme
les aciers moulés, les alliages d'aluminium, lésra@ outils, le cuivre, l'inconel, les alliages
de titane et les métaux non ferreux en général.

 Nitrure de titane et d'aluminium (TiAIN)

Ce revétement a hautes performances procure uatédie surface pouvant atteindre 80 HRC.
Il garde sa dureté a haute température graceanzafion d'une couche d'alumine mauvaise
conductrice de la chaleur qui permet d'évacuer aximum de calories en les transférant dans
les copeaux plutdt que dans l'outil lui-méme. Widat possible d'atteindre des vitesses de
coupe trés élevée avec trés peu de liquide deidefsement, ou méme pas du tout. Le faible
coefficient de frottement permet d'usiner des nmaig&r abrasifs comme ['acier moulé, les
alliages d'aluminium, les aciers a outils ou en¢esealliages de nickel.

+ Nitrure d'aluminium et de titane (AITiN)

La proportion d'aluminium est plus grande, la stefast plus dure et le revétement est mieux
protégé de I'oxydation car la couche d'aluminesguiorme est plus épaisse. La coupe a haute

température et a haute vitesse devient possible.

I-4 Rugosité des surfaces usinées
I-4-1 Principaux défauts de surface

L’aptitude d’'une piece a une fonction donnée dépdhth ensemble de conditions
notamment des caractéristiques de ses états @desiih général les défauts de surface jouent
un réle important pour une piéce a remplir une fimmcdonnée. Ces défauts sont de nature
géométrique ou physico-chimique. On ne s'intérésdsgu’aux défauts géométriques, qui sont

classés conventionnellement sous quatre numérodrd’figure 1-9)[11].
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Pas d'ondulation Aw

DS \ A .

AN

NR Surface de ré&férence

1er ordre : Scarts de forne

ZCile Oordre : onuulations (w)

3éme ordre : sillons

4&me ordre : arrachements

Pas de rugositeé AR

Figures 1-9: Principaux défauts de surface.

> Défauts du premier ordre : Ce sont des défauts de forme (écart de recfitchkts de
circularité), défaut apériodique.

» Défauts du deuxieme ordre: lls sont caractérisés par une ligne ondulée aanactére
périodique du essentiellement a des vibrations atsds fréquence de la piece et de I'outil
générateur.

> Défauts du troisieme et quatrieme ordre lls caractérisent la rugosité de la surface, les
défauts du 8" ordre sont constitués par des stries ou sillomsype de défaut & un caractére
périodique ou pseudo périodique. Par contre lesutiefdu quatrieme ordre sont constitués par

des arrachements, fente, pigdre ... etc. Ce typeéfdeitda un caractére apériodique.

I-4-2 Principaux critéres de rugosité

Considérons une coupe locale de la surface userepdiculairement aux sillons
d’usinage (figure 1-10) soit OX la ligne moyennkdae :

|
[ydx=0 (1.5)
0

Les principaux critéres de rugosité sont définisrppport a cette ligne moyenfi2].

a) Rugosité totale Rt Rt représente I'écart total entre le point le plast et le point le plus
bas du profil.

b) Rugosité Rz Rz représente la distance moyenne entre lesscmnets les plus élevés et

les cing creux les plus bas.
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¢) Rugosité moyenne arithmétigue R&Ra représente la moyenne arithmétique des gearts
valeur absolue) par rapport & OX.

Ra est calculée sur une longueur d’évaluation :

R, =%J:|)4dx (1.6)

d) Rugosité maximum Rax: C’est le maximum de la hauteur des irrégularitégpadil de
rugosité Rax étant pris sur une saillie et un creux consécutif.
e) Rugosité Rp C’est la hauteur maximale de saillie de rugos®g.est la distance entre la

ligne des saillies et la ligne moyenne pour ungl@ur (L).

AY
ALz NAV'\ /L\‘ IA‘I /}1\.;‘1 oA A AA R x
/\/V/ V W V/ VAR VA VY ST =
4
=z, z, z z. z
4 > }°
/\W Mm M oaoriz
1 1 ¥ '
/5 J
- £ -

Figure 1-10 : Principaux criteres de rugosité

I-5 Efforts de coupe

En plus des informations concernant les phénoméggssant le processus de coupe comme
l'usure des outils et la rugosité de surface, tests de coupe sont également un bon indicateur
de l'usinabilité. La connaissance des efforts memseigne sur les déformations plastiques et
la puissance mécanique fournie nécessaire a I'enient de la matiere. De plus, elle permet
de délimiter la zone de coupe en choisissant desinsades efforts acceptables pour I'outil. La
plage de fonctionnement autorisée est établie #esement en considérant I'évolution de la
pression spécifique de coupe Kournage) en fonction de la variation de la viégeds coupe,
pour des conditions d'avance et de profondeuradsgpcorrespondant a celles du domaine de

validité de l'outil coupant. Cette méthodologienstrit dans la démarche appelée Couple-
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Outil-Matiere (COM) (norme AFNOR XP E 66-520{83]. Elle permet de définir le domaine

de fonctionnement de l'outil de coupe dans uneareatdonnée en fonctiqh4] :

» Des parametres déterminant les limites d'utiligatae ['outil (déterminer les valeurs
minimales et maximales de la vitesse de coupd,agance, de la profondeur de
passe) indépendamment les uns des autres.

» Des paramétres d'interaction entre les parambtnées (débit de copeaux, déformation

et couple autorisés, exposants et constante dulended aylor).

> Des parameétres auxiliaires qui tiennent compte ch®ctéristiques des moyens de
production et permettant la transposition des d@rdi de coupe d'un procédé a un autre
par simple calcul (de I'effort spécifique de coljme.

La pression spécifique de couide (exprimé en N/mmz?) peut étre calculée grace pamele

a des mesures de puissance ou d'efforts de coupmuend'usinage en utilisant I'équation 1.7

Kc = F%

(1.7)

Avec :

Fc : Effort de coupe tangentiel [N]
A= ap.f: Section du copeau non déformé [mmZ]
ap : profondeur de passe [mm]

f: avance [mm/tr]

La mesure des efforts de coupe se faitidel'd'une table dynamométrigue de marque
Kistler. Pour se faire, on mesure les déformationmsées par les efforts de coupe sur la table
a l'aide de capteurs piézoélectriques précontralats les trois directions de I'espace. Les
tables dynamométriques présentent des qualitéséeipps en usinage a cause de leur
sensibilité, leur précision et surtout leur gramigdité qui leur permet de les utiliser sans
perturber I'opération d’usinadé5].

Grace a la platine Kistler, on peut obtenir lesadéntes composantes (Fa, Fr et Ft) de I'effort

global de coupe (Frés) :

» L'effort axial (Fa) ou effort d'avance : il correspd a la force appliquée sur I'outil
parallelement a I'axe de rotation de la piéce aarsill est pratiquement nul dans la

configuration de coupe orthogonale.
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» L’effort radial (Fr) qui est défini comme étantffert parallele au rayon de la piéce. Il est
appelé aussi effort de pénétration.

» Leffort tangentiel (Ft) ou I'effort de coupe : skl'effort parallele a la tangente a la surface

de la piece au niveau de la pointe de I'outil.

Les différentes composantes de I'effort de couge#brt résultant de l'interaction outil-

piece lors du tournage sont présentées dans lacHigLl.

+—

Mouvement
d'avance

Mouvement de
coupe

Figure I-11 : Schéma des composantes de |'effort de coupe enager

I-6 Duré de vie et endommagement des outils de coaip
[-6-1 Usure des outils de coupe

Lors de l'usinage et suite a I'action intensiverettuelle entre les surfaces de contact de la
partie active de I'outil et celles de la piece mes surgissent de grands efforts de coupe, des
frottements et de hautes températures, qui provadagparition de I'usure sur les facettes de
I'outil. Celle-ci conduit a 'endommagement de laatjté de I'état de surface et affecte la
précision de la pieéce usinée. L'usure des outilsailge est un processus tres complexe, durant
lequel, sur les surfaces de contact de I'outil dgempeau et la piéce a usiner, apparaissent des
phénoménes physico-chimiques. Autrement dit 'useseun processus de destruction des
couches superficielles de la partie active de ifogtii conduit avec le temps a la modification

progressive de la forme et de I'état de surfacepilses usinées. Elle affecte également les
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parameétres géométriques (angles et rayon du b&oudié la température, les efforts de coupe,
la durée de vie, la précision macro et micro-géanée de la surface usinée. En fonction des
conditions d’usinage, elle peut affecter une, dewXensemble des surfaces de la partie active
de I'outil [3], [16], [17], [18], [20], [19]

Il est a noter que l'usure des outils de coupeamatent lors de l'usinage des matériaux
difficiles a usiner, se manifeste dans des conutite travail beaucoup plus sévéres que celles
des pieces de machines. En effet la pression gpéeiflans les surfaces de contact des pieces
de machines ne dépasse pas quelques MPa et lar&eanpéd’échauffement est inférieure a
100°C, alors que la pression spécifique dans ldacs de contact de la partie active d'un outil
de coupe est de 'ordre de®1®2x16 MPa. La température d’échauffement dans ce cas var
de 100°C a 1000°C et méme p[ag], [22], [23], [24], [25], [26]

I-6-2 Mécanismes et formes d’usure

La nature physique du mécanisme d'usure des otrlgaillant dans des conditions
différentes est élucidée par une série d’hypothfis¥s [20], [27], [28], [29] [30].Selon ces
dernieres le mécanisme d’usure s’explique parltefhent, 'abrasion, 'adhésion, la diffusion,

corrosion et la fatigue thermique (figure 1-12).

F 1
|
Usure | A
NN
KX Par diffusion
Ay -
" '. l".,.-"'-'_-
o o T AT L
|y Ll
". I.';'*_r_ sl —— ‘u ‘:r "'\-\. 1._ .lI A\ I'|I 5
i 1 X B XYy \ ! A
#1711 A T T o if W}‘--,H'- WL Abrasive- érosive
.r__,.l-"llf l|'l _.' -I:I.. l.lII ll.I -I |.I. 'l. .:I / l.'l .Ill_l\._r__?' ..-J__'_'_‘______....-...,...m
1117/ { HERRRRS YV I‘T Fatigue, afTaiblissement
LN N AdBdsive N |\ DG plastique
,;'I_.'--" R W WL L T \ LA h! '{h?'_;ll!.-___— _L_ .
1R RE \ \ N7 orrosive
T G T T R O e AR VA U e T L
. | >

Température

Figure 1-12: Mécanismes d’usufd 6].

En fonction des conditions de travail (propriétéggico mécaniques de la matiére a usiner
et celles du matériau de l'outil, éléments du régide coupe, liquide de lubrification et
d’arrosage, rigidité du systeme usinant...etc.),ufesdes outils de coupe se manifeste d’une
maniere tres variée. En regle générale, I'outite’suivant plusieurs surfaces et en particulier

la surface d'attaque et ses surfaces de dépofiijerd I-13) suivant 6 modes d’usures (en
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dépouille, en cratére, en entaille, par déformagilastique, par écaillage et par rupture de la
pointe de I'outil). Néanmoins les conditions devéia peuvent faire dominer tel ou tel type
d’'usure[17], [3], [18], [23], [19], [31].

usure en cratere

:]“}

jws)

usure en dépouille

C. usure en entaille

J

usure en entaille dans le rayon
E. dépouille secondaire

F- dépouille principale

G: nez de l'out

H. aréte de coupe chanfreinée

K: surface d'attaque

Figure 1-13: Différents formes d’usure.

En se basant sur ce bref apercu traitant latgurede 'usure des outils de coupe, on constate
gue les principaux parameétres technologiquesgtedda précision d’'usinage, la qualité de I'état
de surface, le prix de revient, la productivitétdvail,...etc., sont en relation directe avec
l'usure. Par conséquent I'étude approfondie etinaetde I'usure est une tache d’'une grande

importance économique et technologique en produetigécanique.

I-6-3 Facteurs influencant l'usure

Les principaux facteurs influencant 'usure deslsute coupe sont :
Les propriétés physigues et mécaniques du métadame ;

Nature du matériau constituant I'outil;

La géométrie de la partie active de l'outil ;

Les facteurs mécaniques d’'usinage (Met ap) ;

L’état de I'aréte tranchante et des surfaces qdétarminent ;

YV V. V V VYV V

L’état de la machine-outil, la rigidité de I'enselmiporte-piece/piece ; porte-outil/outil.

Vitesse de coupe La température de coupe étant croissante aveidsse de coupe. Ce
parametre a une trés grande influence sur l'usure,
Avance : Les grandes avances font augmenter l'intensitéetfess de coupe et diminuent la

durée de vie de I'outil, avec 'augmentation deitasse de coupe l'usure croit.
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Profondeur de passe La variation de la profondeur de passe modifieélément I'écoulement
de la chaleur de long de I'aréte tranchante sdoente reste modeste sur l'usure.
Matériau usiné : Son influence sur l'usure dépend de ses proprgigsiques (conductibilité
thermique), de ses propriétés mécaniques (prespécifigue de coupe) et de ses propriétés
chimiques (% de ces certains éléments d’addition).
Lubrification : Son influence permet une amélioration de 25%adulée de vie.

De nombreux essais ont été effectués pi@montrer I'effet des différents facteurs
sur l'usure des outils. Il est bien établi queitesse de coupe est une variable importante

influant sur l'usure des outi[82].

I-7 Les aciers inoxydables
I-7-1 Naissance des aciers inoxydables

Les aciers inoxydables sont nés au début du 20ke siéeur résistance a la corrosion est due
a une teneur en chrome d’au moins 12%. Ces aaensgitent de répondre aux problémes de
corrosion severe (industrie chimique, eau de maingi qu’a la corrosion douce lorsque toute
contamination est interdite (industrie agroalimé@etapharmacie, industrie nucléaire...). lls
permettent aussi de résoudre les problémes d'asfgecurface en milieu atmosphérique
(batiment, mobilier...).

A la fin du 19e siécle les chercheurs ont mis edehce le role du chrome sur la résistance
a l'oxydation des alliages ferreux. Au tout début 2De siécle, Goldschmidt développe les
premiéres nuances d’aciers inoxydables a bas carbbas grandes familles d'aciers
inoxydables se développent progressivement.
Deés 1909, les principales nuances de base d’atiarensitiques, ferritiques et austénitiques
connues actuellement sont élaborées. Il faudraditel 931 pour voir apparaitre les premieres
nuances d’aciers austéno-ferritiqUigs].

Au contraire des aciers martensitiques qui somhésr par trempe de la phase austénitique,
pour les nuances ferritiques, austénitiques eéaodferritiques, les transformations de phase
ne touchent qu'une partie mineure du matériau. has@ principale reste principale. Leurs

propriétés ne peuvent étre améliorées par une &emp

I-7-2 Nuances des aciers inoxydables
Il existe de nombreux types différents d’aciersxyaables. Tous ne conviennent pas aux

applications de construction, en particulier lorsequenvisage le soudage.
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On compte cinq groupes fondamentaux d'aciers inallab, classés selon leur structure
métallurgique : ce sont les groupes austéniticereitijue, martensitique, duplex et durcis par
précipitation[33].

[-7-2-1 Aciers martensitiques

lls sont utilisés lorsque les caractéristiquesésistance mécanique sont importantes. Les
plus courants titrent 13 % de chrome avec au M8 % de carbone. D'autres nuances sont
plus chargées en additions, avec éventuellemefaible pourcentage de nickel. Exemples :
X20Crl13, X46Cr13, X29CrS13.

I-7-2-2 Aciers ferritiques

lls ne prennent pas la trempe. On trouve dans catégorie des aciers réfractaires a haute
teneur en chrome (jusqu'a 27 %), particulierenm@gtéssants en présence de soufre. Les aciers
ferritiques sont parfois utilisés comme barriéreé@tastance a la corrosion (tbles plaquées, tble
revétues, protégeées (dites « claddées ») des phégisipements sous pression en acier utilisés
dans les industries pétrochimique et chimique. Eptesn: X6Crl17, X6CrMo17-1, X3CrTil7.

I-7-2-3 Aciers austénitiques

L’inoxydabilité de certains aciers est due a larfation d’'une couche d’'oxyde de chrome
protectrice a la surface de I'alliage métalliguyapelée couche de passivation. La formation de
cette couche de passivation nécessite une tenelmeme de I'alliage au moins égale a 12%.
Les aciers inoxydables austénitiques sont degyaliae fer et de carbone qui contiennent, en
général, de 0,02% a 0,1% de carbone, 17 a 20% rdeneh 7 a 25% de nickel, 2 a 5% de
molybdene et d’autres éléments d’addition commeulere, le silicium, le titane, le niobium
... . Les éléments d’addition permettent d’amélidaetenue a la corrosion ou les propriétés
mécaniques du matériau. Depuis quelques décenaiegkel colteux, est progressivement
remplacé par I'azote grace a des procédés d’élaborgui améliore sa solubilité dans 'acier
liquide.
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Figure 1-14 : Aciers inoxydables austénitique dérivés de la neatecbase 30[83].

Les nuances les plus couramment utilisées, sougpptelées nuances austénitiques
standards, sont les nuances 1.4301 (connue squsellation américaine 304) et 1.4401
(connue sous l'appellation américaine 316). Eltagtiennent 17 a 18 % de chrome et 8 a 11 %
de nickel. La nuance 1.4301 convient pour des sitesmiX, urbains et Iégérement industriels
alors que la nuance 1.4401, qui est plus forterakige, est bien adaptée a des sites industriels

ou en atmosphere marine.

I-7-2-4 Aciers dits duplex

Les propriétés des aciers duplex sont dues, pquart, a la structure biphasée de l'alliage.
lls combinent favorablement les propriétés mécasat de corrosion des aciers austénitiques
et ferritiques. Ceci se traduit par une limite aéicité élevée (entre 200 et 600 MPa) alliee a
une ductilité satisfaisante (25 a 45%). La résistadn la rupture peut atteindre 850 MPa, pour
des aciers duplex contenant 80% de ferrite.
Contrairement aux aciers ferritiques, ils n'‘ont s transition brutale ductile-fragile, ils

peuvent donc étre utilisés sans précautions paéies jusqu'a —50°C. Les aciers duplex ont
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une grande résistance a la corrosion, en partioetianilieu agressif (acide, chloré ou marin).
lls possédent, de plus, une excellente coulabdiést pourquoi ils constituent la majorité de la
production de piéces moulées en acier inoxydalagrbduction de tbles fortes ou minces, de
produits longs ou de tubes est moins développéaismn des précautions particuliéres a mettre
en oeuvre, car la teneur en ferrite et la taillg@ens visés dépendent étroitement des conditions

de refroidissemerjB4].

I-7-3 Réle des éléments d’alliage

Chrome : Une teneur minimale d’environ 10,5 % est néceegaur former un film passif de
chrome qui soit stable, suffisant pour protégeci€a contre une corrosion atmosphérique
modérée. La résistance a la corrosion augmente laveaneur en chrome. Le chrome est
alphagéne : il favorise la forme ferritique, c’@stlire la structure cubique centrée du fer. Des
teneurs en chrome élevées nécessitent des quadttitées de nickel pour former une structure
austénitique ou austéno-ferritique (duplex). Eflesrisent également la formation de phases
intermétalliques. Les aciers inoxydables austamisocontiennent habituellement au moins 16
% de Cr et les nuances duplex au moins 20 %. Lenthraugmente également la résistance a
'oxydation aux températures élevées. Cet effetcdtome est important en raison de son
incidence sur la formation et la suppression dedamine et des colorations thermiques
résultant du traitement thermique ou du soudags. daers inoxydables duplex sont plus
difficilement attaquables a 'acide et la suppressie la coloration thermique est plus difficile

gue dans le cas des aciers austénitif@is

Molybdéene : Le molybdéne renforce I'action du chrome en coariéa I'acier inoxydable une
résistance a la corrosion par pigires. Pour ureuteen chrome d’au moins 18 %, les additions
de molybdene sont environ trois fois plus efficages les additions de chrome lorsqu’il s'agit
de protéger I'acier de la corrosion par piqQresecia corrosion caverneuse en milieu chloruré.
Le molybdene est alphagene. Il augmente la tenddaseaciers inoxydables a former des
phases intermétalliques nocives. C’est pourqudiroite habituellement sa teneur a environ
7,5 % dans les aciers austénitiques et a 4 % daraclers duplejd4].

Azote: L’'azote augmente la résistance a la corrosiorpjagires et a la corrosion caverneuse
des aciers inoxydables austénitiques et duplexauimente également notablement leur
résistance mécanique. De fait, il constitue I'élétrle plus efficace pour durcir la solution
solide et ce, a faible codt. La ténacité amélialégaciers duplex a I'azote est due a leur teneur
accrue en austénite et a la réduction des phasasnitalliques. L'azote n'empéche pas la
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précipitation de ces phases mais en retarde suifignt la formation pour permettre le travail
des nuances duplex. Il est ajouté aux aciers irabigd austénitiques et duplex fortement
résistants a la corrosion, avec des teneurs éleméeshrome et en molybdéne, afin de
compenser leur propension a former une phase sigamzote est un gammagene puissant (il
favorise la forme austénitique) et peut remplacee partie du nickel dans les aciers
inoxydables austénitiques. Il réduit I'énergie dfadit d’empilement et augmente le taux
d’écrouissage de lausténite. Il augmente égalemantrésistance de l'austénite par
durcissement de la solution solide. Il est usugjaditer de I'azote aux aciers duplex et d’ajuster
la quantité de nickel afin de réaliser I'équililles phases souhaité. Les éléments alphagénes,
le chrome et le molybdéne, sont équilibrés paéléments gammagenes, le nickel et I'azote,
avec formation de la structure dup[&4].

Nickel : Le nickel est un élément stabilisateur de l'anis¢e; il favorise le passage de la
structure cubique centrée (ferritique) de I'acieniydable a la structure cubique faces centrées
(austénitigue). Les aciers inoxydables ferritiquestiennent peu ou pas de nickel, les aciers
duplex ont une teneur faible ou moyenne — 1,5 %@ et les aciers austénitiques de la série
AISI 300 en contiennent au moins 6 %. L’'additionniekel retarde la formation des phases
intermétalliques néfastes dans les aciers ausfaagi mais est beaucoup moins efficace que
I'azote dans sa capacité a retarder leur formateors les aciers duplex. La structure cubique
faces centrées explique I'excellente ténacité dessaausténitiques. Sa présence dans pres de
la moitié de la microstructure des nuances duplexreente considérablement la ténacité de ces
derniers par rapport aux aciers ferritiq@&4$).

Tungsténe :il améliore la tenue aux températures élevéeaciess inoxydables austénitiques.
Titane : le titane doit étre utilisé a une teneur qui dépdssguadruple de la teneur en carbone.
Il évite l'altération des structures métallurgigims du travail a chaud, en particulier lors des

travaux de soudure.

I-7-4 Influence des propriétés physiques
Les propriétés physiques qui jouent un rble impurtiors de l'usinage des aciers
inoxydables sont la conductivité thermique, lesfiicients de frottement et de dilatation.

a) Effet de la conductivité thermique

Nous pouvons retenir que les sources de chalearderla formation du copeau sont
localisées dans les zones de cisaillement prinehicesaillement secondaire (Figure 1-15), Une

conductivité thermique élevée évite un échauffentied important dans la zone de coupe
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grace a une bonne évacuation de la chaleur produitiaterface outil-copeau dans toute

I'épaisseur du copeau.

Qutil

Dissipation par
- frottement

Zone de cisaillement
secondaire

SR
Zone de cisaillement Yy

primaire

Figure 1-15 : Distribution des sources de chaleur en coupe oothalg.

Il s’avere que les aciers inoxydables présentesicdaductivités thermiques beaucoup plus
faibles que les aciers peu alliés (1.5 a 3 fois fdibles). Les austénitiques sont de loin les plus
défavorisés (figure I-16), méme si une augmentali®la température diminue leur handicap.
Les martensitiques sont les moins pénalisés, neais donductivité reste tout de méme
environ 1.5 fois plus faibles que les aciers @iéés. Cette mauvaise conductivité a alors pour

conséguences:

- Des températures a I'interface outil-copeau és\t des efforts de coupe importgnts
- Une tendance a des conditions de déformal®otype adiabatique aux vitesses de coupe
élevées, d’ou une instabilité plastique ;

- Une usure des outils par fatigue thermique edgéusion plus importante.
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Figure 1-16 : Conductivité thermique des aciers inoxydalpBs.

b) Réle du coefficient de dilatation

Les coefficients de dilatation élevés ont une iafice directe sur la tenue des cotes et sur les
déformations des pieces usinées. Ceci est toticgarement vrai pour les austénitiques pour
lesquels le cumul de températures de coupe él@téds forts coefficients de dilatation peut

poser des problemes lorsqu’une grande précisiosirdige est exigee.

c¢) Influence du coefficient de frottement

Les aciers inoxydables austénitiques ont des ciefifis de frottement élevés, ce qui a pour
conséguence une usure rapide des outils ainsi egeistjues de collage qui vont conduire a
des dégradations d'outil de type adhésion.

En conséquence, les aciers inoxydables, et todicpérement les austénitiques, ont des
propriétés physiques qui les pénalisent lors dsidage. Ceci rend l'usinage des aciers
inoxydables trés particulier et conduit & des sohst bien spécifiques, que ce soit dans

'amélioration des matériaux ou dans le choix ded[35].
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I-8 Etat de l'art
Pour bien comprendre l'usinabilité des aciers imlables et aussi le comportement des

outils de coupe, on a analysé les diverses étudaemg été faites par les différents chercheurs.

L’objectif de M. Kaladhar et a[36] est la détermination des paramétres optimaux penda
le tournage de l'acier inoxydable austénitique ABBH en utilisant un cermet a revétement
PVD (TiCN-TiN) a l'aide des méthodes ANOVA et Tagudls ont noté d’'un c6té que I'avance
et le rayon du bec sont les parametres les plugfisigts sur I'état de surface, d’un autre cote
la profondeur de passe et I'avance affectent s@atifement sur le taux d’enlévement de la
matiere.

M. Kaladhar et al[37] ont étudie I'influence de différents type revétemsg PVD et CVD)
sur la rugosité de la surface durant I'usinage’algdr inoxydable AISI 304. lls ont utilisé la
méthode de Taguchi pour étudier I'état de surfaderction de différents parametres de coupe
et pour obtenir le régime optimal. Suivant le tyhe revétement, les meilleures valeurs de
rugosité ont été obtenues par le revétement PVB résultats obtenus montrent que le rayon
du bec est le facteur le plus prépondérant avecaongibution de 63% et 38% respectivement
aux revétements PVD et CVD. lIs ont noté aussilguétesse de coupe (190 m/min), 'avance
(0.25 mm/tr), la profondeur de passe de 0.5 mndetn®n pour le rayon du bec sont les valeurs
de régime optimal pendant le tournage par le revéteé CVD, et concernant l'usinage par le
revétement PVD le régime optimal est de 170 m/m@ir25 mm/tr, 1 mm et 0.4 mm
respectivement a V€, ap etr.

R. A. Mahdavinejad et S. Saee[88] ont fait une recherche sur les paramétres les plus
influencant sur l'usinage a sec et lubrifié de iEacAISI 304 qui sont (vitesse de coupe et
'avance). lls ont conclu que la vitesse de colgidesparametre principal qui influe sur l'usure.
D’aprés les auteurs, I'usure en dépouille diminuargl la vitesse de coupe augmente jusqu'a
la vitesse 175 m/min, au-dela de cette vitesseitzigugmente comme le montre la figure |-
17. Dans la figure I-18 les auteurs présentenbliéion de I'aréte rapportée avec la vitesse de
coupe. lls ont indiqué que la taille de l'arétepapée est plus grande surtout a des faibles

vitesses de coupe et cela mene a des mauvaisestésgie surface
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Figure I-17 : L’évolution de I'usure en dépouille en fonctionldevitesse de coupe
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Figure I-18 : L’évolution de 'aréte rapportée en fonction devitesse de coupe

A. Kumar et al. onf39] étudié I'évolution de I'usure et la durée de viendoutil en céramique
mixte a base d’alumine lors de l'usinage d’un amexydable martensitique durci a 60HRC.
Les auteurs ont élaboré des modeéles de durée dieuleutil en fonction de l'usure. lls ont
conclu que l'usure en dépouille affecte la duréeielee I'outil a des faibles vitesses de coupe,
cependant, I'usure en cratere ou l'usure d'entaifflcte la durée de vie aux vitesses éleveées,

au-dessus de 200 m/min (figure 1-19).

Figure 1-19 : L'usure en dépouille d'une céramique mixte a baskichine lors l'usinage

d’un acier inoxydable martensitique durci a 60HRC.
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Les auteurs ont trouvé aussi que la durée de via déramique d’alumine mixte Ti[C, N]

est plus grande par rapport aux autres nuancesupe comme présentées dans la figure 1-20.

| —de—Tool A —#—Tool B —8—Tool © —8—Teal D

30

ha
&

Tool life (min)

1040 150 200 250 300
Cutting speed (m/min)

Figure 1-20: Evolution de la durée de vie en fonction de lasse de coupe pour les

différentes nuances de coupe

K. S. NEOet al.[40] ont étudié la performance d’un outil en CBN loesl'disinage de I'acier
inoxydable martensitique (X38Crl3) par des outils coupe en PCBN et en CBN
conventionnel. Les performances en termes de rtggdsisurface et d'usure de I'outil dans
différentes conditions d'usinage étaient étudiddsies résultats étaient comparés. Sur la
base des résultats expérimentaux, les auteursndiqué que le PCBN s’est avéré plus
performant en termes de résistance a l'usure cangboutil en CBN conventionnel. Il peut
également réaliser un trés bon état de surfaceldongosité Ra est inférieure a 30nm. Les
auteurs ont conclu que, pour atteindre une bonaktéuae surface surle STAVAX (X38Crl3),
la vitesse de coupe élevée est exigée pour lds eatCBN et en PCBN, ce dernier peut réaliser

un meilleur état de surface. lls ont constaté amssi la gamme élevée de la vitesse de coupe,

l'outil en PCBN peut mieux résister a l'usure (fegl+21).
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Figure I-21 : Evolution de la rugosité et de I'usure en dépewelh fonction de la fréquence
de rotation.

M. A. Xavior [41] a évalué l'usinabilité de I'acier inoxydable austé&ue AISI 304 en
termes de I'état de surface engendrée, l'usuréodéllet la durée de vie de la plaquette de
coupe a différents temps de coupe. Il a constaddajdurée de vie maximale obtenue pendant
le tournage de cet acier est de 36.2 min a lasatel® coupe de 100 m/min pour une usure
admissible 0.3 mm.

S. K. Nayak et dl42] ont étudié I'effet de différents facteurs de cotgde que (Vcf et ap)
sur le taux du métal enlevé, les efforts de coupaussi I'états de surface pour choisir les
parametres optimaux durant le tournage a sec de’AIS| 304. Les auteurs ont abouti que la
vitesse de coupe de 45 m/min, I'avance de 0.1 nehlér profondeur de passe égale a 1.25 mm
sont les valeurs optimales. En plus des tests digrg@tion ont été fait pour valider I'analyse
par la méthode de (Grey analysis) et cette derdi@n@e un coefficient de corrélation de 89 %.

W. Y. H. Liew[43] a comparé les performances de différents typeswitements pendant
l'usinage a sec et lubrifié de I'acier inoxydablamensitique AISI 420. Il a indiqué que pendant
un usinage a sec d’environ 450 m l'usure en défsodd la plaguette a revétement PVD atteint

0.06 um et pour la plaguette a revétement CVD feisdteint 0.35 pm comme le représente la
figurel-22.
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Figure 1-22 : Usure en dépouille pour différentes plaquettesalpe

B. D. Jerold et M. P. Kumd#4] ont utilisé le CQcomme lubrifiant pendant le tournage de
I'acier inoxydable austénitique AISI 316. Dans adicle les auteurs ont cherché la différence
entre l'usinage a sec et lubrifié par une huilevemionnelle et le C® En ce qui concerne

l'usinage lubrifié le system présenté dans la g3 a été utilisé, et les deux lubrifiants sont

injectés directement sur le bec de I'outil.
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Figure 1-23 : Configuration expérimentale de l'usinage lubrifié.

lls ont conclu que l'effort de coupe diminué avadhhbusse de la vitesse de coupe (figure I-

24) a cause du ramollissement de la matiere diearpérature élevée dans la zone de coupe.

En plus l'utilisation de C@comme lubrifiant a diminuée l'effort de coupe d/gon 35 a 55%

comparé a I'huile conventionnelle. La lubrificatipar le CQ engendre une rugosité de surface

meilleure par rapport aux autres techniques d’gs&red empéche l'usure de la plaquette comme

les montre les figures I-25 et I-26.
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Figure 1-25 : Evolution de la rugosité en fonction de I'avanatiféérentes vitesses de
coupe
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Figure 1-26 : Images des plaquettes utilisées.

Afin de faire une investigation sur I'effet des gaetres de coupe sur I'état de surface, les
efforts de coupe et l'usure de l'outil pour obtelar configuration de coupe optimale, T.
Nithyanandhan et aJ45] ont utilisé I'analyse de la variance et aussi Ethnde de Taguchi
pour analyser I'influence de (VEet ap) sur Ra, F et VB durant l'usinage de I'amexydable
austénitique AISI 304 en utilisant un carbure ravétes résultats obtenus montrent que la
vitesse de coupe et la profondeur de passe ontfetnsegnificatif sur I'effort axial alors que
'avance et profondeur de passe sont des factaursfiuent significativement sur I'effort
tangentiel. En plus I'avance a un effet moins intgoatr sur l'usure de l'outil. Dans un autre
travail de recherche Nithyanandhan ef{46] ont cherché les parametres de coupe optimaux
qui influent sur l'usure de I'outil durant I'usineglu méme acier AISI 304 par le méme outil
de coupe. Les valeurs de paramétres de régimeuge €gc=450 m/minf=0.07 mm/tr et ap=1

mm) ont été choisi comme configuration optimale.

M.Y. Noordin et al[47] ont étudié le comportement des outils de coupederl’'usinage a
sec de l'acier inoxydable martensitique X38Crl3cdar45 HRC. Deux matériaux de coupe
ont été utilisés, le premier un cermet de nuancd81sTa revétement PVD (TiN/TINC/TIN) et
le second en carbure KC9110 a revétement MTCVD dife&rentes angles de coupe (0, -3 et
-5). Dans cette étude les auteurs ont indiqué guedtériau de coupe, la vitesse de coupe,
'avance et I'angle d’attaque affectent signifigatinent I'usure de I'outil et la tenue. Les figures
I-27 et 1-28 illustrent une comparaison de perfanoeentre le cermet KT315 et le carbure
KC9110.
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Figure 1-27 : Durée de vie du cermet KT315 et du carbure KC91bOdifférentes
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Figure [-28 : Durée de vie du cermet KT315 et du carbure KC91t0différents angles
d’attaque pour Vc=170 m/min.

Pour une vitesse de 100m/min et une avance de th@i®he cermet donne une durée de vie
trés importante par rapport a celle de carburecpatre pour les conditions séveres surtout
pour Vc = 170m/min et = 0.28 la tenue du cermet est de I'ordre de 23rabxe@t celle du
carbure et de I'ordre de 170 seconde. Cette diifdra été attribuée au type de revétement de

carbure.

F. Kara et al[48] ont effectué une étude pour la modélisation diestefde coupe générés
lors du tournage de l'acier inoxydable austénitigu8l 316L. La méthode de réseau de
neurones artificiels (ANN) et I'analyse de régreasinultiple ont été utilisées. Les parameétres
d'entrée du modéle étaient la vitesse de couparite et le type de revétement. Les outils de
coupe en carbure de tungsténe non revétu et serseats (TICN+AI203+TiN et Al203), ont
été choisis. lls ont noté que l'augmentation ddfdie¢ de coupe tangentiel dépende a
'augmentation de I'avance. En plus 'augmentatieria vitesse de coupe mene a la diminution
de I'effort tangentiel. lls ont conclu aussi queébure non revétu donne des efforts de coupe
plus grands que les autres nuances de coupe, stetries claire surtout pour des vitesses

inférieure a 100 m/min comme montré dans la figt#®. D’aprés les auteurs, les résultats de
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prédiction ont montré que I'ANN a été la méthodplis souhaitable par rapport a la méthode

de régression multiple en termes de précision.
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Figure 1-29 : La variation de I'effort de coupe tangentiel endtion de la vitesse de coupe

pour les différentes nuances de coupe.

S. Ranganathan et g#i9] ont étudié l'usinabilité de I'acier inoxydable 31@endant le
tournage a chaud a différentes températures (ZWer1600°C) a I'aide d’un outil en carbure
de tungstene. lls ont utilisé deux méthode stgtiss qui sont la méthode de la surface de
réponse et réseau de neurone pour modéliser I'teolde I'état de surface en fonction de
différents conditions de coupe tels que la vitelseoupe, I'avance et la profondeur de passe.
Les auteurs ont constaté que I'avance est le fatgqulus influant sur la rugosité Ra avec une
contribution de 51% a la température de 200°C, 29400°C et 20% a 600°C. En plus, les
deux méthodes ANN et RSM ont été comparées de geintie précision, la premiére méthode

était plus fiable par rapport a la deuxieme.

K. Broniszewski et al[50] ont présenté les résultats de I'étude des prépras outils de
coupe en céramique lors de l'usinage a sec d'am mixydable trempé. L'usinage a sec de cet
acier conduit a I'oxydation des particules de moéyie et la formation d'une structure d'oxyde
de molybdéne Mo®et MoG.I'oxyde MoQs est tres similaire a celle du graphite et prend la

fonction d'un lubrifiant solide, de ce fait le fitetnent entre I'outil et la matiére usinée est
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diminué. En plus, les outils de coupe travailleamissapparition des fissurations et écaillages

des arétes de coupe et pour cela la durée de wierme atteint plus de 2h (figure 1-30).

040

030

VB [mm]

0.10

v . v v v v J
X 40 B0 80 100 120 140 160

t [min)]

Figure 1-30 : L'usure en dépouille en fonction du temps.

K. Chandrasekaran et §b1] ont étudie 'usinabilité de I'acier inoxydable AI&10 lors de
l'usinage a sec par trois nuances de coupe enreagbrevétements différents (TiICN-H8k,
Ti(C, N, B), (Ti, Al) N). Dans cette recherche lagpsité de la surface a été étudiée, en plus la
meéthode de Taguchi et ANOVA ont été utilisées pnalyser la rugosité Ra. Les auteurs ont
conclus gu’un meilleur état de surface est obtelauvitesse de coupe de 160 m/min, I'avance
de 0.1 mm/tr et la profondeur de passe de 0.7 milisamt les nuance a revétements
(TICN+AI2Os et Ti(C, N, B). Les paramétres optimaux choisisrgaunuance a revétement
((Ti, Al) N) sont respectivement, (110 m/min, 0.Infir et 0.7mm). D’apres les auteurs 'outil

de coupe revétu par (Ti(C, N, B) est plus perforneamncomparant aux autres nuances de coupe.

D. P. Selvaraj et aJ52] ont examiné la rugosité de la surface des aciE36304 DSS grade
4A et 5A pendant le tournage a sec par des outitsaebure de tungstene a revétement TiC et
TIiCN. lls ont trouvé des bonnes rugosités de sertala vitesse de coupe 100 m/min, lI‘avance
de 0.04 mml/tr pour les deux matiéres usinées. giene2(Vc = 120 m/min et = 0.04 mm/tr)
donne des efforts de coupe les plus faibles. Lim@ANOVA a indiqué que la vitesse de coupe
et 'avance ont une contribution de (64%, 31%)58%, 45%) respectivement a la rugosité et
I'effort de coupe pour la nuance 5A. En ce qui @ne la nuance 4A les contributions de Vc
etf ont été (63%, 31%) pour I'état de surface et (5628p) pour I'effort de coupe. Les auteurs
ont noté aussi que la vitesse de coupa et I'avafieetent I'usure par (92%, 7%) pour l'acier
grade 5A et par (91%, 9%) pour I'acier grade 4A.

D. P. Selvaraj et P. Chandramoh&8] ont présenté les résultats de I'étude de l'usimtige
deux nuances en acier inoxydables duplex (ASTM B) @Pade 4A et 5A utilisant des outils

de coupe en carbure cimenté a revétements de i@etTICN. L'influence de la vitesse de
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coupe et I'avance sur I'état de la surface a étdiée. Les résultats présentés montrent que la
Vc a un effet significatif sur la rugosité de lafage usinée. En effet, 'augmentation de la
vitesse de coupe a 100 m/min conduit a une dinonute Ra, au dela de cette vitesse les valeurs
de Ra augmentent. lls ont observé que la nuanaofhAe des états de surfaces meilleures par
rapport a celle 5A.

M. Thiyagu et al[54] ont utilisé la méthode de la surface de réponse toidier I'influence
de différents parametres de coupe (Vep et r) sur la rugosité de la surface usindefébrt
de coupe lors de l'usinage de I'acier inoxydablplex pour I'objectif de minimiser Ra et Fc.
Les résultats expérimentaux obtenus indiquent Guarnce et la vitesse de coupe sont les
facteurs les plus influant sur la rugosité de Ifeme et I'effort de coupe. L'analyse des résultats
montre que la valeur minimale de la rugosité Ra32 jum) est obtenue avec le régime (Vc=22
m/min, f=0.051 mm/tr, ap=0.4 mm et r=0.8 mm), et pour ualewr minimale de I'effort de
coupe (136.7 N) les conditions de coupe sont (49im/0.13 mm/tr, 0.8 mm et 0.8 mm)
respectivement a (VE, ap etr).

Kulkarni et al.[55] ont focalisé leurs recherches sur le tournage alsd@cier AISI 304
utilisant une plaquette de coupe a revétement ANiQ 'effet des parametres de coupe sur
I'état de la surface usinée, les efforts de colipsyre de I'outil, I'épaisseur du copeau et la
durée de vie de I'outil ont été étudiés. Les astent constaté qu’'un bon état de surface et un
faible effort de coupe ont été observés a la wtelescoupe de 320 m/min et 'avance de 0,08
mm/tr. Cependant, une usure optimale de l'outitar@uveée dans l'intervalle de la vitesse de
coupe de (200 a 260) m/min.

Wagha et al[56] ont étudié l'usinabilité de I'acier inoxydable AI®04 par des outils en
carbure revétu. lls ont observé que lorsque I'agamaagmente, la rugosité de la surface
augmente, et cette derniére diminue avec la hailesda vitesse de coupe. Les auteurs ont
soulignés aussi qu’avec I'augmentation de la vitetes coupe, la température dans l'interface
outil-copeau augmente a cause de la conductivégrigue de I'acier AISI 304 qui est tres
faible. En plus, les outils de coupe a revétemat@sN / TiAIN ont donné des efforts de coupe
plus faibles en raison de faible coefficient ddétBment du revétement.

Hasan & Thamizhmanii57] ont analysé l'usure des outils pendant le tourmkegBacier
inoxydable martensitique AlISI 440C a l'aide de fibde coupe en CBN. lls ont constaté que
'usure en dépouille et 'usure en cratéere ontodtidsées par des phénomeénes d'abrasion sévere
et aussi par une forte génération de chaleur peidamage surtout a basse vitesse de coupe,

et faible avance.
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Acar et al.[58] ont utilisé la méthode de Taguchi pour aboutirgasamétres de coupe
optimaux lors de l'usinage de l'acier inoxydablertaasitique durci a 48HRC (AISI 420).
L’évolution de la rugosité de la surface et 'usaredépouille en fonction de (Mcet ap) a été
étudiée. Les résultats obtenus révelent que lasstde coupe est le parametre le plus affectant
'usure en dépouille avec une contribution de 88f;evanche, (Vc) a un effet moins important
sur I'état de surface avec une contribution de 0.E®oplus, les auteurs ont trouvé que les
conditions de coupe optimales pour minimiser Resont (Vc=50 m/minf=0.05 mm/tr et
ap=0.1 mm).

Swapnagandha S. Wagh et @6] ont focalisé leur étude sur I'évolution des efode
coupe, la température de coupe et la rugosité derface lors de l'usinage a sec de l'acier
inoxydable AISI 304. lls ont remarqué que l'effote coupe radial augmente avec
'augmentation de I'avance par tour. La températlaas l'interface outil-copeau augmente
avec l'augmentation de la vitesse de coupe etsllplus élevée en raison de faible conductivité
thermique du revétement AICrN/TiAIN ainsi que pdacier AISI 304. Les auteurs ont signalé
gue le revétement TIAIN/AICrN a une trés bonne iitabthermique donc il résiste bien
'usinage a une température élevée et donne déenmeis performances notamment en cas de
tournage sec.

El-Tamimi & El-Hossainy67] ont étudié I'’évolution de la tenue de I'outil, EBnposantes
de I'effort de coupe et la rugosité de la surfaed’acier inoxydable austénitique AISI 302 en
fonction des différents parametres de coupe (\etdsscoupe, avance et profondeur de passe).
lls ont conclu que le principal mécanisme d'uswgd'alitil est l'usure d'adhérence causée par
soudage entre l'outil et le navire. lls ont noté ¢javance et la profondeur de passe sont les

facteurs les plus influant sur les efforts de coupe

1.9 Conclusion

Ce premier chapitre consacré a I'étude bibliograpdia permis de passer en revue les points
clés sur lesquels se sont fondés les travaux de tetse. Les matériaux usinés utilisés
(X2CrNi18-9 et X20Cr13) font partie de la grandmite des aciers inoxydables. En se basant
sur I'étude bibliographique, on a conclu que I'adiiité de ces aciers s’avere étre délicate en
raison de leur faible conductivité thermique, leandance a la formation d’aréte rapportée et
leur coefficient de frottement élevé. Pour les étuelxpérimentales de l'usinage a sec des aciers
inoxydables menées, on a sélectionné un outil dpeen carbure de tungsténe a triple

revétement [Ti(C, N)/AO3/TiN], ce dernier présente une bonne résistancesark et a la
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déformation plastique aux températures élevéegoefficient du frottement réduit, donc il
empéche la formation de 'aréte rapportée.

Le choix de 'outil de coupe a été fait suite a veeherche de thése de magister (intitulée :
Comportement des matériaux de coupe lors de I'gsirde I'acier inoxydable austénitique
X2CrNil8-9). On a utilisé cinq nuances de coupesguit : le carbure non revétu H13A, le
carbure revétu GC1025, le carbure revétu GC2018eumet non revétu CT5015 et le cermet
revétu GC1525.
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Chapitre Il Procédure expérimentale

II-1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter le matdiiisié pour I'élaboration des expériences,
un banc d’essais comportant un tour, une platedgoour I'acquisition des efforts de coupe,
un rugosimetre pour déterminer la rugosité dadagousinée et un microscope pour la mesure

de l'usure sur les plaquettes de coupe.

Les expériences sont effectuées au laboratoirewfgecdes métaux du département de Génie
Mécanique a I'Université de 08 Mai 1945 et au labbare LMS.

I1-2 Matériels utilisés
11-2-1 Machine-outil

Le tour qui a servi pour effectuer nos essais Bdbur paralléle de la société tcheque «TOS
TRENCIN», modele SN 40 C de puissance sur la brédgaée a 6.6KW (figure 11-1). Ce tour
est équipé d'une boite de vitesses qui nous pewdiatoir les fréquences de rotation
suivantes :(750, 1000, 1400, 2000) tr/min. Il eptigé aussi d’'une boite d’avance qui permet
d’obtenir les avances suivantes : (0.08, 0.12,,@145, 0.20) mm/tr.

Figure II-1 : Tour parallele modele SN 40 C.

[I-2-2 Les matériaux utilisés pour les essais d'usage

On a fait notre étude sur deux différents acieoxydables, le premier est X2CrNil8-9
(AISI304) et le second est X20Cr13 (AlSI420).

L’acier X2CrNil8-9 est un acier inoxydable austigpie fortement alli€é, sa composition
chimique est présentée dans le tableau II-1. E$, pkes caractéristiques physico-mécaniques
sont présentées dans le tableau 1I-2. Cette nufreeune bonne combinaison de résistance a
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la corrosion et d’aptitude au formage et a la fadiion, ainsi qu’une résistance a l'usure avec
une trés bonne résistance a la fissuration papsiom sous contraintes. Cet acier est utilisé
dans d’'innombrables domaines: vie quotidienne @tarte, outils de couture et ustensiles de
cuisine), industrie mécanique (instruments de nedsagroalimentaire (malaxeurs), chimie,

transports, médecine et chirurgie, etc.

Tableau II-1 : Composition chimique de I'acier X2CrNil18-9.

élément Pourcentage (%)
Carbone 0.02
Manganése 1.44
Silicium 0.33
Phosphore 0.02
Soufre 0.016
Titane 0.005
Niobium 0.013
Nickel 7.69
Chrome 16.91
Fer 72.10

Tableau I1-2 : Caractéristiques physico-mécaniques de l'acierrMRB-9.

Conductivité | Coefficientde | Module Allongement | Dureté
thermique, A | dilatationa | d’élasticité de rupture vickers
100°c,a a20°c, E
[W.m1.K1] [10¢°C] [GPa] [ %] [HV]
X2CrNil8-9 15 16 200 45 160-20(

Le tableau I1-3 présente la composition chimiquéalger X20Cr13. Ce dernier est un acier
inoxydable martensitique, il est utilisé lorsque ¢daractéristiques mécaniques sont importantes
parce que cette nuance accepte la trempe, sa direitd jusqu'a 55HRC aprés trempe. Ces
caractéristiques physico-mécaniques sont présenes le tableau 11-4. De point de vue
usinage cette nuance s’usine pratiguement de laenm@amier que les aciers de construction

classiques de méme dureté, il est conseillé cepénddaéduire Iégérement la vitesse de coupe.
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Tableau 11-3 : Composition chimique de l'acier X20Cr13.

élément Pourcentage (%)
Carbone 0.2
Manganése 0.9
Silicium 0.8
Phosphore 0.04
Soufre 0.03
Titane 0.005
Niobium 0.013
Nickel 7.69
Chrome 13.0
Fer 72.10

Tableau 1I-4 : Caractéristiques physico-mécaniques de l'acielCK28.

Conductivité | Coefficientde | Module Allongement | Dureté
thermique, A | dilatation a | d’élasticité | de rupture vickers
100°c,a a20°c, E
[W.m1.K1] [106°CY [GPa] [ %] [HV]
X20Cr13 30 10.5 220 15 175-24(

a) Eprouvette utilisée pour les essais de longue durée
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nRw

b) Eprouvette utilisée pour les essais de courte durée

Figure II-2 : Eprouvettes pour différents essais.

Pour les essais de longue durée (évolution derude I'outil et la rugosité en fonction du
temps) on a utilisé des éprouvettes de dianit#00mm et de longueur L=400mm (figure II-
2-a), et pour les essais de courte durée (effertsodipe et rugosité de la surface en fonction
des parametres du régime de coupe f¥tap) on a utilise des éprouvettes qui ont lesiese

dimensions avec des paliers de 20mm de longueguréill-2-b).

[1-2-3 Plaquette de coupe

La plaquette est amovible de forme carrée (figis®),1a fixation par trou central. Toutes
les informations qui concernent la plaquette dgpe@ont regroupées dans le tableau Odite
derniere est en carbure GC201F&iple revétement sur un substrat tenace enrichicdralt.
Excellente adhérence du revétement au substrabanree résistance a I'usure surtout I'usure
par diffusion et a la déformation plastique aux pématures élevées, un coefficient du
frottement réduit, donc elle empéche la formatier’aréte rapportéfs0].

Tableau II-5 : Informations relatives a la plaquette de coupe.

Matériaux de coupe Désignation TyApe de Couches Géométrie
revétement
Carbure revétu GC 2015 CVD Ti(C,N)A&:/TIN SNMG
’ 12-04-08-MF
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Figure 1I-3 : Photo de la plaquette de coupe utilisée.

[I-2-4 Porte plaquette

Pour la réalisation des essais, nous avons utitiggorte outil dont la désignation est indiquée
au tableadl-6. La désignation du porte-outil selon la norf8® est PSBNR2525K12 avec une
géométrie de la partie active de I'outil matérigdipar les angles suivanig = +75°,a = +6°,
y = -6° etA = -6°. La plaquette amovible est fermement searéenoyen d’un fort élément de
serrage dans le porte-outil. Une cale-support éouca métallique vissée et rectifiée, protege
le porte-outil et garantit un contact parfait dplaquette.

Tableau 11-6 : Caractéristiques de porte plaquette utilisé.

Désignation Marque X o Y A xr
SANDVIK
PSBNR25x25M12 75° 6° -6° -6° 15°
coramant

Figure 11-4 : Porte outil utilisé.
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[I-2-5 Dynamometre pour la mesure des efforts de cpe

Pour mesurer l'amplitude des efforts de coupe, s utilisé un dynamométre
(KISTLER 9257 B), qui compte parmi les équipemdessplus fiables pour la mesure des trois
composantes de I'effort de coupe. Ce dispositifpmmte plusieurs éléments dont on en cite: la
plateforme, I'amplificateur de signaux, le PC aledogiciel et enfin un traceur ou une
imprimante pour tracer les courbes.

Le principe de la mesure est basé sur le phénom#im®-électrique. Lors de I'opération du
tournage, le mouvement de rotation est généraleatgitiué a la piéce, par contre l'outil est
fixe. Ce dernier est monté sur la plateforme, afgalssi table, qui elle-méme est fixée sur le
chariot transversal de la machine-outil & l'aide ldeplaque de fixatior(figure II-5). La
plateforme représente I'élément le plus interverarg de la mesure. Cette derniére est

constituée de quatre capteurs en quartz (figuéeg. Il-

Porte-outil

~_~ Dynamométre
D Kistler

Figure 11-5 : Montage du dynamometre sur la table de la machine.
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L 4 capteurs
Plaque supérieur

Couche d’isolation
thermique 4

Plaque de base—" Fiche de connexion

/

Figure 11-6 : Capteur d'effort de coupdSTLER .

Les forces qui agissent sur cette plaque lors deolge sont converties en charges
électriques qui sont alors amplifiées par I'amgéifeur des signaux. Ces signaux amplifiés sont
ensuite acquis par le PC grace a la carte d'atiguisinstallée spécialement sur l'unité centrale
de ce dernier. Un logiciel (DYNOWARE) analyse eite ces signaux et la force produite lors
du processus du tournage est alors directemgminge en trois composantes.

Fx [N
150 00 Fy INj

it

Rz in]

o 05 10 15 20 25 30
Time |5}

Figure II-7 : Exemple d’acquisition du logiciel « DYNOWARE ».
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Chaine de mesure et caractéristiques

Dynamometre a 3 composantes (9257 B): le porté typie 9403 vissable est employé pour
des outils de tournage avec une section maximug6d26 (figure I1-8).

- Grande rigidité, fréquence propre tres élevée

- Large gamme de mesure ;

- Bonne linéarité, sans hystérésis ;

- Faible interaction (<1%) ;

- Utilisation simple (prét a I'emploi) ;

- Construction compacte ;

- Résistant au lubrifiant selon mode de protecti®67 ;

-Cable spécial a haute isolation de la connexidoreda dynamometre et I'amplificateur (5m de
longueur, 8mm de diametre) ;

- Amplificateur multi canaux, destiné a la mesues dfforts de coupe ;

- Ordinateur personnel (PC) ;

- Traceur.

Traceur

Plate forme de
mesur:

Amplificateur de charge PC

Figure 1I-8 : Chaine de mesure des efforts de coupe.
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[I-2-6 Microscope pour la mesure de l'usure en dépgdlle VB

Le microscope utilisé pour la mesure de l'usurel@pouille ¥B) et entaille ¥N) est un
dispositif binoculaire de marqu#&iéuel Gage 250 avec un ordinateur équipé d’'un logiciel
Visual Gage 2.2.0La mesure s'effectue en placant la plaquetteod@ec sous I'objectif du
microscope sur une table @ mouvements croisésigha e référence de mesure est l'aréte
tranchante principale de la plaquette que I'onaidénavec une référence située sur l'interface
du logiciel du microscope puis, on déplace la pidigude coupe a I'aide des mouvements de la
table (direction X ou Y) jusqu'a la valeur limitepgrieure de la bande d'usure. Apres chaque
séquence de travail, la plaquette de coupe estmémalu porte-outil, puis nettoyée et enfin
placée sur la table du microscope pour mesuretif&entes grandeurs de l'usure (figure II-
9).

]

Figure 11-9 : Microscope pour la mesure de l'usure.

[I-2-7 Rugosimeétre pour la mesure de la rugosité
Pour la mesure des différents criteres dpsité (Ra, Rt, Rz), nous avons utilisé un
rugosimeétre (2D) Surftest 201 (Mitutoyo) (figurelld).

Figure 11-10 : Mesure de rugosité sans démontage de la piéce.
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Ce dernier est constitué d'une pointe en diamatp€pr), avec un rayon de pointe darbse

déplacgant linéairement sur la surface mesurée. déviter les erreurs de reprise et pour plus
de précision, la mesure de la rugosité a été émldirectement sur la machine et sans
démontage de la piece. Les mesures sont répétigers aeprises sur la surface de la piece
usinée a trois lignes de référence également poneiies a 120° et le résultat final est une

moyenne de ces valeurs.
[I-2-8 Autres équipements

- un chronometre pour enregistrer le temps d’'ugnag
- un pied a coulisse pour mesurer le diamétregradce ;
- un appareil photo numérique pour prendre Iestgs des différents équipements utilisés

et les photos de l'usure.
[I-3 Conditions de coupe

Parmi le grand nombre de facteurs qui influentlsusystéme d’usinage, on peut citer les
éléments du régime de coupe (Vc, f, ap), le teryssnége, la géométrie de la partie active de
Poutil (a, v, A, %), ainsi que les conditions de travail (rigiditéldanachine...). Les conditions
de coupe utilisées pour les différents essaisisdiqquées dans les tableaux II-71leB. Tous

les essais ont été réalisés sans lubrification.

Tableau I1-7 : Conditions de coupe pour les essais des effort®dpee et de la rugosité

(essais courte durée).

Les parametres Les parametres
Valeurs . Valeurs
constants variables
Ve (m/min) 115 0.08;0.12;0.16;
mm/tr ' ’ '
ap (mm) 0.50 Fe ) 0.20.
Vc (m/min) 115 ap (mm) 0.25;0.5;0.75;
f (mmitr) 0.12 P 1.00.
ap (mm) 0.50 .
f (mmitr) 0.12 Vc (m/min) 80;115; 160 ; 230.
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Tableau 11-8 : Conditions de coupe pour les essais d'usure & degsité en fonction du

temps (essais longue durée).

Les parametres constants Les parametres variables
ap (mm) Vc (m/min) f (mml/tr)
0.2 280, 330 et 400 0.08,0.11 et 0.14

lI-4 Planification des expériences

Les parametres de coupe (Ycap et t), ainsi que la géométrie de la partievaate I'outil @,

Y, A, %, &), sont considérés comme parametres d'entrée.fieetsale coupe, les pressions de
coupe, la puissance de coupe, la durée de vieutd,1a rugosité et I'usure en dépouille de
I'outil représentent les parameétres de sortie. dssais ont été réalisés suivant la méthode de

planification des expériences.
lI-4-1 Méthode de planification des expériences

Cette méthode permet d'organiser et d'exécutexigsriences d'une maniéere optimale afin

d'obtenir des modeles mathématiques de simulatiggracédé de coupe.

La stratégie de recherche expérimentale consadéaminer tout d'abord le nombre d'essais
nécessaires. Le nombre d'essais est en fonctiofadesirs de base (fonction entrée) et du

nombre de niveaux de variation de ces facteurs.

Dans notre étude nous avons considéré l'influerecdiffiérents facteurs (Vd, et t) sur les
diverses fonctions d'optimisation (usure en dépmuRugosité de la surface usinée et la tenue
de I'outil). Pour déterminer le nombre d'essai®eséaires nous appliquons la formule suivante:
N = df (11-1)
ou:

- N: nombre d'essais

- g: nombre de niveaux de variations des facteersase

- k: nombre de facteurs de base.

Dans notre cas, et pour I'étude de la variatiofad®igosité et 'usure e dépouille, nous avons
trois facteurs de base (k=3) et chaque factewia miveaux de variation (un niveau supérieur
(+1), niveau moyenne (0) et un niveau inférieuj)(-1

Nous avons alors: N2 =27.
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Les essais ont été numérotés de 1 a 27. La matecglanification donne les différentes

combinaisons des facteurs de base qui constitasmifférents régimes de coupe.

La matrice de planification, ainsi que la codifioatdes facteurs sont illustrées dans le tableau

[I-9. En ce qui concerne I'étude de I'évolutionldalurée de vie de I'outil en fonction de Vc et

f le nombre d’essais est (9). La matrice de plaatifdn est présentée dans le tableau I1-10.
Tableau 11-9 : Matrice de planification pour un plad 3

Facteurs
\° dlessai Ve (m/min) | f (rrl1rr'1/tr) | t (min)
Valeurs codifiées des facteurs
X1 X2 X3
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 0
3 -1 -1 +1
4 -1 0 -1
5 -1 0 0
6 -1 0 +1
7 -1 +1 -1
8 -1 +1 0
9 -1 +1 +1
10 0 -1 -1
11 0 -1 0
12 0 -1 +1
13 0 0 -1
14 0 0 0
15 0 0 +1
16 0 +1 -1
17 0 +1 0
18 0 +1 +1
19 +1 -1 -1
20 +1 -1 0
21 +1 -1 +1
22 +1 0 -1
23 +1 0 0
24 +1 0 +1
25 +1 +1 -1
26 +1 +1 0
27 +1 +1 +1
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Pour étudier I'évolution de la rugosité de la scefaisinée, I'effort de coupe tangentiel, I'effort
spécifique et la puissance de coupe en fonctiodiftlrentes conditions de coupe tels que (la
vitesse de coupe, I'avance et la profondeur degpasspour I'objectif de minimiser le nombre
des essais et d’augmenter les niveaux de chagteufgdans notre cas est 04 niveaux) on a
choisi un plan de Taguchird.qui contient 16 essais. La matrice de planifiegt@insi que la
codification des facteurs sont illustrées danaldetau 11-11.

Tableau 11-10 : Matrice de planification pour un plad 3

Facte‘urs
- . Vc (m/min) f (mml/tr)
N® d'essai Valeurs codifiées des facteurs
X1 X2
1 -1 -1
2 -1 0
3 -1 1
4 0 -1
5 0 0
6 0 1
7 -1 -1
8 -1 0
9 -1 1

Tableau II-11 : Matrice de planification pour un plan de Taguchy L

Facteurs
N° dessai | VC (m/min) | f (mm/tr) | ap (mm)
Valeurs codifiées des facteurs

X1 X2 X3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 1 4 4
5 2 1 2
6 2 2 1
7 2 3 4
8 2 4 3
9 3 1 3
10 3 2 4
11 3 3 1
12 3 4 2
13 4 1 4
14 4 2 3
15 4 3 2
16 4 4 1
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lI-4-2 Conditions de coupe choisies pour la modéhgion
Les différents niveaux choisis pour les paramédfestrées tels que (Vd, ap et t) sont
présentés dans les tableaux II-12, 1I-13 et 1I-14.
Tableau 11-12 : Conditions de coupe et leurs niveaux pour le plaessais.

Parameters de coupe Unité Symbole Niveaux
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Vitesse de coupe m/min V¢ 280 330 40(
Avance mm/tr  f 0.08 0.11 0.14
Temps de coupe min t 4 10 1€

Tableau 11-13 : Conditions de coupe et leurs niveaux pour le plassais.

Parameters de coupe Unité Symbole Niveaux
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Vitesse de coupe m/min V¢ 280 330 40(
Avance mm/tr  f 0.08 0.11 0.14

Tableau 11-14 : Conditions de coupe et leurs niveaux pour le pedsais.

Parameters de coupe Unité Symbole Niveaux
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4

Vitesse de coupe m/min V¢ 60 90 120 150
Avance mm/tr f 0.08 0.12 0.16 0.20
Profondeur de passe mm ap 0.25 0.50 0.75 1.00

[1-5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les équipenmafispensables aux essais. Les
compositions chimiques des aciers utilisés etdeaatéristiques de la nuance de coupe ont été
définies. Les conditions de coupe ainsi que laifitation des expériences ont été désigneées.
Dans le chapitre 11l qui suit, nous présentonsrisultats de l'usinabilité des deux aciers
inoxydables (austénitique et martensitique) en ésrmie rugosité, efforts de coupe, efforts

spécifiques, puissance de coupe et usure.
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Chapitre 111 Etude de l'usinabilité des deux aciesxydables

[1I-1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I'étude de I'évolutiendifférents phénoménes de coupe
rencontrés tels que les efforts de coupe, les ipressle coupe, la puissance de coupe et les
critéres de la rugosité de la surface (Ra, Rz gtpBhdant l'usinage a sec de deux aciers
inoxydables, I'un est austénitique de nuance X2C8M et le second est un acier martensitique
de nuance X20Crl13. Dans un premier temps, lestaésdxpérimentaux de la variation des
efforts de coupe, les efforts spécifiques, la @nss de coupe et I'état de la surface en fonction
des parametres de régime de coupe {¥tap) ont été relevés. Ensuite, une étude coriypara
entre les deux aciers a éte effectuée. Enfin, Ii&ateon de I'usure en dépouille et la rugosité en

fonction du temps a été attribuée.

[1I-2 Evolution des efforts de coupe en fonction de paramétres du régime de coupe
[11-2-1 Influence de la vitesse de coupe

La figure llI-1 illustre I'évolution des efforts deoupe en fonction de la vitesse de coupe
pour les deux aciers inoxydables testés. Cetteuttwnl est presque la méme pour les deux
matériaux testés, on remarque une légere dimindgsrirois composantes des efforts de coupe
et aussi I'effort résultant. Cette diminution egedh 'augmentation de la température dans la
zone de coupe, rendant le métal plus malléablecdefa s’écouler sur la surface d’attaque. Les
valeurs maximales enregistrées sont (92N pour B@N Jpour Fp et 185N pour Fc) pour la
nuance austénitique, en ce qui concerne la nuaademsitique on a noté les valeurs maximales
de (96, 129 et 180) N respectivement pour (Fa,tFgce Pratiquement, 'augmentation de la
vitesse de coupe de 80 a 230 m/min, conduit a imiagtion des trois composantes de I'effort
(Fa, Fp et Fc) respectivement de (14.34; 8.43 é16) 246 pour I'acier X2CrNI18-9, (24.21 ;
13.73 et 9.08) % pour I'acier X20Cr13. L’évolutide I'effort résultant donne la méme allure
comme les trois composantes des efforts de couge & fait, la variation de Vc de 80 a 230
m/min mene a une diminution de (Fr) de (7.58 ef7Q1% pour l'acier X2CrNil8-9 et
X20Cr13. En comparant les différentes courbes figuiae 111-1, nous remarquons que les deux

nuances donnent presque les mémes grandeurs delpeine efforts de coupe.
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Figure IlI-1 : Evolution des efforts de coupe en fonction deilesge de coupe

l11-2-2 Influence de I'avance

La figure llI-2 présente l'influence de I'avance $s trois composantes de I'effort de coupe
pour les deux aciers testés. Avec l'augmentatiofa@nce, la section du copeau cisaillé
accroit et par conséquent la force demandée peniel’ement de la matiére s’accroit. L'allure
de cette évolution est la méme pour les deux neatigsinées et les valeurs maximales mesurées
sont (108N pour Fa, 180N pour Fp et 261N pour ey pacier X2CrNil8-9 et (105N pour
Fa, 148N pour Fp et 250N pour Fc) pour I'acier XEI& Donc, pour une augmentation de
'avance de 0.08 & 0.20 mm/tr, on enregistre uéeadlon de (27.02; 48.44 et 79.09) %
respectivement pour (Fa, Fp et Fc) pour l'acier XT8-9, et pour I'acier X20Crl3 on a
enregistré une augmentation de (33.35; 40.60 ét1966 respectivement pour (Fa, Fp et Fc).
Concernant l'effort résultant, ce dernier présame augmentation de 61% pour la nuance
X2CrNil8-9 et 69% pour la nuance X20Crl3 pour umreiation de lI'avance de 0.08 a
0.20mml/tr.
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Figure IlI-2 : Evolution des efforts de coupe en fonction dedizze

l11-2-3 Influence de la profondeur de passe

Les résultats présentés dans la figure IlI-3 montte variation des efforts de coupe en
fonction de la profondeur de passe pour les deietsatestés. Avec 'augmentation de cette
derniere, la section du copeau devient tres impteteonduisant a une augmentation du volume
de métal a déformer et nécessitant ainsi des gff@tcoupe importants pour I'enlevement du
copeau. Les valeurs maximales enregistrées soBt (1@, 333 et 422) N pour la nuance
austénitique et de (197, 153, 320 et 405) N poouénce martensitique successivement de (Fa,
Fp, Fc et Fr). Sur le plan pratique, une augmaeariade la profondeur de passe de (0.25 a 1.0)
mm, conduit a une élévation des efforts de coupeKp, Fc et Fr) successivement de (246.58;
40.62, 242.61 et 96.75) % pour la nuance X2CrNiE8®20.69; 121.30, 242.35 et 236.61) %
pour la nuance X20Cr13.
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Figure 1lI-3 : Evolution des efforts de coupe en fonction dertdgndeur de passe

[1I-3 Evolution des pressions de coupe en fonctiodes paramétres du régime de coupe

[1I-3-1 Influence de la vitesse de coupe

La figure 1lI-4 présente I'évolution des pressiaescoupe (Ka, Kp et Kc) en fonction de la
vitesse de coupe fa= 0,12 mm/tr et ap = 0,5 mm. La vitesse de cowgideeparamétre qui
contr6le majoritairement I'énergie fournie au systéet qui endommage I'outil de coupe. Le
choix non adéquat de la vitesse de coupe loraudaBge aura des conséquences graves sur les
résultats escomptés. Le bon contréle de cette pllageitesse de coupe permet donc une
meilleure maitrise de processus de coupe. Le grapihgrésente la variation de la pression de
coupe axiale (Ka) montre que I'augmentation deitiesge de coupe, conduit a une diminution
le long de la plage des vitesses testées. Potorfefpécifique radial (Kp) on a remarqué une
stabilisation sur toute la plage des vitesses séfeee. En ce qui concerne I'effort spécifique
tangentiel, la variation de la vitesse de coup8@ea 160 m/min conduit & une diminution de
cet effort, au-dela de Vc=160 m/min on a remarqué stabilisation. Donc, pour une
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augmentation de la vitesse de coupe de 80 a 16hiian pressions de coupe (Ka, Kp et Kc)
diminuent successivement de (9.25, 8.02 et 12.26pab I'acier X2CrNil18-9 et (14.39, 3.92
et 5.30) % pour I'acier X20Cr13.
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Figure IlI-4 : Evolution des efforts spécifiques en fonction @leitesse de coupe

I11-3-2 Influence de I'avance

La variation des efforts spécifiques en fonctior’deance est présentée dans la figure Ill-
5. En analysant cette derniére on peut conclurdegipressions de coupe diminuent avec la
hausse de I'avance. En plus, les valeurs enregsstiés efforts spécifigues montrent que Kc
est prépondérant par rapport a (Ka et Kp) pouléesx matieres testées. L’élévation de I'avance
de (0.08 a 0.20) mm/tr conduit a une diminution(4!@.19 % pour Ka, 40.62 % pour Kp et
28.36 % pour Kc) pour la nuance (X2CrNil8-9) et 683% pour Ka, 43.76 % pour Kp et 21.35
% pour Kc) pour la nuance (X20Cr13).
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Figure IlI-5 : Evolution des efforts spécifiques en fonction’dednce

I11-3-3 Influence de la profondeur de passe

La figure III-6 illustre I'évolution des pressiome coupe en fonction de la profondeur de
passe pour les deux aciers inoxydables testésalysa de la courbe qui présente la variation
de la pression Ka montre que pour l'acier X2CrNéL8-y a une Iégére diminution avec la
croissance de la profondeur de passe, et pouet2@0Crl13 on a remarqué une élévation de
Ka avec la hausse de (ap) jusqu'a ap = 0.75 mnelauit¢y a une stabilisation. Alors, La courbe
qui présente I'évolution de la pression Kp ave@aame allure décroissante le long de la plage
des profondeurs de passe sélectionnées pour les ateers. En ce qui concerne I'effort
spécifique tangentiel, on a remarqué une l|égereindiion avec l'augmentation de la
profondeur de passe. Donc, pour une élévationm@ed@(0.50 a 1.00) mm on a enregistré une
diminution de (Ka, Kp et Kc) successivement de §16.45.03 et 15.27) % pour l'acier
X2CrNil8-9 et (5.42, 38.44 et 5.11) % pour I'acxz0Cr13.
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Figure 1lI-6 : Evolution des efforts spécifiques en fonction aefdofondeur de passe

I1I-4 Evolution de la puissance de coupe en fonctiodes paramétres du régime de coupe

L’évaluation de la puissance de coupe fournie penliasinage permet principalement de
dimensionner les outils et les éléments de la naebutil (porte-piéce, etc.) et de faire le choix
de la machine-outil. La figure IlI-7 montre I'évoilon de la puissance en fonction des
parameétres de régime de coupe (Mat, ap) pour les deux matériaux usinés. L'analyseetke
figure montre une nette augmentation de la puissaeccoupe avec I'augmentation de la
vitesse de coupe, de I'avance et de la profondemadse. Une élévation de la vitesse de coupe
de 80 a 230 m/min conduit & une augmentation daiksance pour les deux aciers (X2CrNil8-
9 et X20Cr13) de (153 et 160.84) % successivenfdats une augmentation de I'avance de
0.08 a 0.20mm/tr, conduit a une élévation de lasgance de coupe pour les deux aciers
(X2CrNil8-9 et X20Cr13) successivement de (79.09&62) %. Aussi, I'élévation de la
profondeur de passe de 0.25 a 1.0mm conduit alénati®n de la puissance de coupe pour les
deux matériaux (X2CrNil18-9 et X20Cr13) successivanae (242.62 et 242.36) %.
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Figure 111-7 : Evolution de la puissance de coupe en fonctiorpdeameétres de

Régime de coupe.
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Les deux courbes de la figure IlI-7 qui présent@volution de la puissance de coupe en
fonction de la profondeur de passe et en fonctealance, montrent que la puissance de
coupe nécessaire a I'enlévement du copeau pouel’42CrNil8-9 et plus grande par rapport
a l'acier X20Cr13.

l1I-5 Evolution de la rugosité en fonction des paranétres du régime de coupe

[11-5-1 Influence de la vitesse de coupe

On a choisi les critéres de la rugosité (Ra, Rztepour caractériser la qualité de la surface
usinée. En analysant les courbes présentées digner&alll-8 qui présente I'évolution des trois
critéeres de la rugosité en fonction de la vitessealipe lors de I'usinage a sec des deux aciers
inoxydables (X2CrNil8-9 et X20Cr13), on peut rememoune légére diminution des différents
critéres avec la hausse de Vc. Il est a noté queyte augmentation de la vitesse de coupe de
80 a 230 m/min, cela conduit a une diminution d&48% pour Ra, 13.89% pour Rz et 7.02%
pour Rt) pour I'acier X2CrNil18-9 et concernant i&cX20Cr13 on a enregistré une diminution
de (8.49% pour Ra, 17.74% pour Rz et 22.94% pour Rt
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Figure 111-8 : Evolution de la rugosité en fonction de la vitedsecoupe

[11-5-2 Influence de I'avance

La figure 111-9 présente la variation de la rugéssh fonction de I'avance. L'analyse de cette
derniere montre que ce parameéfi)ea(une influence trés significative, car son auggaiton
engendre des sillons hélicoidaux dus a la formi&dgl et au mouvement hélicoidal de I'outil
par rapport a la piece. Ces sillons sont autastgafonds et plus larges que l'avance est élevée.
Alors, une augmentation de I'avance de 0.08 a éhgdtr, conduit a une augmentation des
critéres de rugosité (Ra, Rt et Rz) successived®(1165.48, 65.45 et 38.08) % pour la matiére
X2CrNil8-9, (181.43, 148,69 et 123.06) % pour lamze X20Cr13.
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Figure 111-9 : Evolution de la rugosité en fonction de I'avance

I11-5-3 Influence de la profondeur de passe

La figure IlI-10 illustre I'évolution des critérate rugosité en fonction de la profondeur de
passe pour les deux matériaux usinés (X2CrNi1l8>®26tCr13) a Vc = 115 m/min ét= 0.12
mm/tr. L’analyse des résultats montre que l'infloede ce paramétre est moins importante que
'avance. Ceci est d0 a 'augmentation de la larglucontact entre I'outil et la piéce. Ce qui
améliore les conditions d’évacuation de la chaltams la zone de coupe. L'élévation de la
profondeur de passe de 0.25 a 1.00 mm, conduieaaugmentation des critéres de rugosité
(Ra, Rt et Rz) successivement de (3.75, 5.90 dD)06 pour la matiére X2CrNil18-9, (16.66,
15,45 et 12.10) % pour la nuance X20Crl13.
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Figure 111-10 : Evolution de la rugosité en fonction de la profeadde passe

[1I-6 Evolution de l'usure en dépouille et la rugodté en fonction du temps

Dans cette partie de chapitre on a étudié I'évatutle 'usure en dépouille et la rugosité de
la surface usinée en fonction du temps de coupelpsdeux matériaux testés (X2CrNil8-9 et
X20Cr13). On a fait premiérement des essais de acaigon entre les deux aciers inoxydables
aux conditions de coupe suivantes : (Vc=220 et 380m f=0.08mm/tr et ap=0.2mm).
Finalement, et pour bien comprendre le comporterdertacier X2CrNil18-9, on a continué
les essais par I'ajout d’'une autre vitesse de cou@@m/min) et d’autres avances (0.11 et 0.14)

mm/tr.

[11-6-1 Premiéere partie

Les figures IlI-11 et I1I-12 illustrent I'évolutiode I'usure en dépouille en fonction du temps
d’'usinage lors de tournage des deux aciers inoXgddlX2CrNil18-9 et X20Cr13). L'analyse
de ces courbes montre que l'usure VB augmente baegmentation du temps jusqu'a la
rupture totale de I'aréte de coupe. On a remargssi @ue 'aréte de I'outil s'use rapidement
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pendant I'usinage de la nuance X20Cr13 et ced(eatsa dureté qui est plus grande par rapport
a celle de la nuance X2CrNil18-9. Apres une longusimée supérieur a 5500m (correspond a
24min pour Vc=280m/min et 17min pour Vc=330m/mieg lvaleurs de 'usure en dépouille de
la nuance X2CrNil8-9 dépassent les valeurs deefaX20Cr13, on peut expliquer ca par le
coefficient de conductivité thermique de la 'ac¥2CrNi18-9 qui est trés faible et ce dernier
conduit a une concentration de la chaleur au nivéaubec de l'outil ce qui mene a

I'effondrement rapide de I'outil.

0,6 —e— X2CrNi18-9
- X20Cr13

usure en dépouille (VB), mm

0 10 20 30 40 50 60 70
Temps de coupe, min

Figure I1lI-11 : Evolution de 'usure en dépouille en fonction dmps pour les deux

matériaux pour Vc=280m/mif=0.08mm/tr et ap=0.2mm
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Figure IlI-12 : Evolution de l'usure en dépouille en fonction dmps pour les deux
matériaux pour Vc=330m/mirf=0.08mm/tr et ap=0.2mm
La figure 1lI-13 présente une comparaison de pdewue tenue de 'outil pour les deux

nuances des matieres usinées. Pour une usure @unltadmissible égale a 0.3mm les valeurs
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de durées de vie de l'outil atteignent 44min pdaciér X2CrNil8-9 et 64min pour l'acier
X20Crl13 a la vitesse de coupe 280m/min. Pour uresse de coupe de 330m/min, les tenues
sont 25min pour la nuance austénitique et 36mim @auance martensitique. L'analyse des
résultats de la tenue pour les deux aciers etlpsuteux vitesses de coupe montre que le ratio
(T de I'acier X20Cr13 / T de l'acier X2CrNil18-9)tede 1.45 pour la vitesse Vc=280m/min et
de 1.44 pour la vitesse Vc=330m/min.

@ X2CrNi18-9
| X20Cr13

70

60 -

50 -

40

30

La tenue, mir

20 A

10 ~

0,

280m/min 330m/min

Figure 111-13 : Comparaison des tenues de I'outil pour les deusra@noxydables a
VB admissibi=0.3mm
Les figures IlI-14 et 11I-15 illustrent la morpha@ de I'usure en dépouille de la plaquette
de coupe lors de l'usinage des aciers X20Cr13 €rX2.8-9 par le carbure revétu GC2015 a
la vitesse de coupe 280 m/min. Pendant les essa@s@marqué que I'usure évolue sous forme
d’'une bande réguliere qui s’élargit avec le tenusg|ji'a I'effondrement total de la plaquette de

coupe dd aux sollicitations thermomeécaniques aeauwde la pointe de I'outil.

~
A

1% ey

VB=0.11mm, 2riin

VB=0.26mm, t=52min VB=0.31mmB5min
Figure I11.14 : Valeurs de l'usure en dépouille VB en fonction dmps d’usinage de
I'acier X20Cr13 pour Vc = 280 m/mih= 0,08 mm/tr et ap = 0,2 mm
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Figure 111.15 : Valeurs de 'usure en dépouille VB en fonction dmps d’usinage de I'acier
X2CrNil8-9 pour Vc = 280 m/mirf,= 0,08 mm/tr et ap = 0,2 mm

Les courbes de l'influence du temps de coupe surdasité de la surface usinée pendant
l'usinage des deux aciers inoxydables (X2CrNil89X20Crl13) sont présentées dans les
figures 1lI-16 et IlI-17. L’analyse de ces courbe®ntre que I'état de surface se dégrade
progressivement avec I'écoulement du temps, céteadation est due directement a l'usure
de I'outil. On a remarqué aussi que l'usinage deiér X2CrNil18-9 donne des valeurs rugosités
meilleures par rapport a celle de I'acier X20Cr@8qu'a un temps d’usinage égales a 34min
pour la vitesse 280m/min et 19min pour la vites88n¥min, au dela de ces temps on a
enregistré des mauvaises qualités de la surfack awiance austénitique. Cette derniere
présente une conductivité thermique trés réduitguceonduit & I'élévation de la température
dans la zone de coupe qui favorise le détacheneehar@te rapportée et 'adhérence de cette

derniére sur la surface usinée sous forme des raaurdures.
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Figure 111-16 : Evolution de la rugosité en fonction du temps deardeux matériaux pour
Vc=280m/min,f=0.08mml/tr et ap=0.2mm
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Figure IlI-17 : Evolution de la rugosité en fonction du temps deardeux matériaux pour
Vc=330m/min f=0.08mml/tr et ap=0.2mm.

l1I-6-2 Seconde partie
[11-6-2-1 Evolution de l'usure en dépouille de I'ager X2CrNil18-9

La figure 111-18 illustre I'’évolution de l'usure edépouille en fonction du temps pour les
vitesses de coupe (280, 330 et 400) m/min et laaa@as par tour (0.08, 0.11 et 0.14) mm/tr
pendant l'usinage de l'acier inoxydable austéndig2CrNil8-9 par le carbure revétu
GC2015. L'analyse de la courbe montre que le tethysnage a un effet significatif sur 'usure
de I'outil par contre I'avance a un effet moins onjant. Pour une usure en dépouille admissible
(VB=0.3mm) et pour une vitesse de coupe de 280 m/am a enregistré les tenues de (44, 43
et 38) min pour les avances de (0.08, 0.11 et @ridjtr. Pour la vitesse Vc=330 m/min et une
usure en dépouille admissible VB=0.3 mm on a ne¢évhleurs des tenues de (25, 20 et 15),
min respectivement, pour les avances (0.08, 0.04&mm/tr pour les avances. Pour la vitesse
de 400 m/min, on a remarqué une accélération ragediéusure en dépouille a cause de la
température élevée dans la zone de coupe et aficaodf de frottement élevé de l'acier
X2CrNil8-9 et on a enregistré les tenues suivafit@anin pourf=0.08 mm/tr, 10 min pour

f=0.11 et 9 min pouf=0.14mml/tr).
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Figure 11I-18 : Evolution de I'usure en dépouille en fonction dmps pour les différentes

vitesses de coupe et avances a ap=0.2mm

[11-6-2-2 Evolution de la rugosité de la surface Ra

La figure 111-19 présente I'évolution de la rug@sién fonction du temps pour les trois
vitesses de coupe (280, 330 et 400) m/min et tés avances (0.08, 0.11 et 0.14) mm/tr. Dans
un premier temps et pour des durées inférieurds i, on remarque que les rugosités sont
meilleures pour une valeur petite de I'avance (0rd8/tr) a cause d’'une usure négligeable de
I'outil. Pour des durées supérieures a 10 min fesn dépouille se développe et I'effet de la
vitesse de coupe apparait clairement comme le mdattableau IlI-1. Ce dernier tableau
expose aussi le taux de la variation de la rugd®#éen fonction de la vitesse de coupe et
I'avance par tour pour deux temps de coupe (4 etri2.
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Figure [11-19 : Evolution de la rugosité Ra en fonction du temparpes différentes vitesses

de coupe et avances a ap=0.2mm

Tableau IlI-1 : Valeurs de la rugosité pour différentes conditidasoupe

Conditions de coupe Rugosité Ra (um)

Ve-f T=4min|T=12min| %
280-0.08 0.56 0.63 12,5(
280-0.11 0.81 1.21 49,368
280-0.14 1.32 1.34 1,52
330-0.08 0.55 0.65 18,18
330-0.11 0.79 1.3 64,56
330-0.14 1.31 1.61 22,90

[1I-7 Conclusion

Cette étude expérimentale de I'évolution de diffiésgarametres technologiques (efforts de
coupe, efforts spécifiques, puissance de coupeasiiggde la surface usinée et l'usure en
dépouille de l'outil) en fonction des conditions cleupe s’est déroulée en deux parties. Dans
un premier temps, il y a eu des études paramétrigeida vitesse de coupe, de I'avance par tour
et de la profondeur de passe. Elles ont été réaliaéec, avec un outil de coupe en carbure a
revétement multi couches GC2015 (TiN-TiCN-AI203gtte étude nous a permis d’analyser
I'effet de ces parameétres (Mat ap) sur les efforts spécifiques de coupe,ressions de coupe,
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la puissance de coupe et la rugosité. De point wke puissance de coupe nécessaire a

I'enlevement du copeau, la nuance X2CrNil18-9 deraam# puissance plus grande par rapport
a celle de l'acier X20Cr13.

La seconde partie des essais de tournage a seteapol’étude de I'évolution de la rugosité

et 'usure en dépouille avec les parametres denégie coupe (Vd,et t). En plus, l'influence

de la vitesse de coupe et I'avance par tour sdutée de vie de 'outil. Donc cette étude nous

a permis de tirer les conclusions suivantes :

L’évolution des différentes composantes de I'efteicoupe et I'effort résultant en fonction
des parametres de régime de coupe {¥tap) est presque la méme pour les deux matériaux
testés, on a remarqué une légere diminution desdomposantes des efforts de coupe et
aussi l'effort résultant avec 'augmentation devitesse de coupe. La hausse de I'avance
conduit & une augmentation des efforts de coup@em@kant, I'augmentation de la
profondeur de passe méene a une élévation de (F&ckgd Fr) ;

L'étude a montré que l'augmentation de la vitessealipe, conduit a une diminution de
Ka, et on a remarqué une stabilisation de Kp sutetta plage des vitesses sélectionnée. En
plus, la variation de la vitesse de coupe de 860ani/min conduit a une diminution de Kc
et au-dela de Vc=160 m/min on a remarqué une g&atidn ;

Les efforts spécifiques (Ka, Kp et Kc) diminueneaYaugmentation de I'avance pour les
deux matériaux testés ;

L’augmentation de la vitesse de coupe, I'avante gtofondeur de passe méne a I'élévation
de la puissance de coupe avec une influence majewe ;

On a remarqué une légere diminution des différeritéres de la rugosité (Ra, Rz et Rt)
avec la hausse de Vc, par contre I'élévatiofielegendre des mauvais états de surface. On
a noté aussi que l'influence de la profondeur ds@ast moins importante ;

L'étude a montré que I'aréte de I'outil s'use rapitent pendant l'usinage de la nuance
X20Cr13 et ceci est d0 a sa dureté qui est plusdgrgar rapport a celle de la nuance
X2CrNil18-9. En plus, le coefficient de conductivitéermique de la nuance austénitique
qui est tres faible & conduit a une concentratmtacthaleur au niveau du bec de I'outil ce

qui mene a l'accélération de l'usure ;
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Chapitre IV Optimisation mathématique de Fc, Kc, Pc et Ra @MR

V-1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons déterminer les modglathématiques des différents
phénomenes étudiés. Ces modeles permettent d'explanmrelation entre les éléments du
régime de coupe (vitesse de coupe, avance paetquofondeur de passe) et les paramétres
étudiés (rugosité, efforts de coupe, effort spéuaiiet puissance de coupe). On a choisi un plan
orthogonal L16 de Taguchi et a l'aide de la méthaeléa surface de la réponse, I'analyse de la
variance et la détermination des constantes de®lemanathématiques et le coefficient de
corrélation de chaque modeéle ainsi que la présentah 3D sous forme d’une surface ont été
fait, nous avons utilisé un logiciel de statisticpgpelé« MINITAB ». L’objectif de cette
analyse est de déterminer les facteurs et lesartiens qui ont un effet statiquement significatif

sur Ra, Fc, Kc et Pc.

La méthodologie de surface de réponse (RSM) esprow@dure qui comprend six étapes:

1) définir les variables d'entrée indépendantes a€lesnses de sortie désirées ;

2) adopter un plan de conception expérimentale ;

3) effectuer une analyse de régression avec le mougtlieématique (quadratique) de RSM ;

4) analyser par ANOVA les variables d'entrée indépetefa afin de trouver les parametres
qui affectent considérablement la réponse ;

5) déterminer la situation du modeéle quadratique dsRSde décider si le modele de RSM
a besoin des variables de dépistage ou non et enfin

6) optimiser, la conduite d’expérimentation et la ¢ganétion et de vérifier les caractéristiques
de performance prédite.

L'utilisation de la méthodologie de la surface dpanse permet d’'une part de modéliser une

variable dépendant¥, dite variable de réponse (rugosité de la surfafmrt de coupe

tangentiel, effort spécifique tangentiel et puissade coupe), en fonction d’un certain nombre

de variables indépendantes (facteurs),®, ..., X« ( vitesse de coupe, avance et profondeur

de passe), d’autre part, d’analyser l'influencéieteraction de ces derniéres sur la réponse.

On peut ainsi écrire le modéle pour une réponsadmiY) sous la forme suivante:
k k ) k

Y=ag+ ) aXi+) a X+ ayXiX (IV-1)
i=1 i=1 i<j

* Y est la grandeur a laquelle s’intéresse I'expériatenr. C’est la réponse ou la grandeur

d’intérét. Elle est mesurée au cours de I'expériation et elle est obtenue avec une précision

donnée ;
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* X représente le niveau attribué au facte’est la valeur de la coordonnée du facteur
retenue par I'expérimentateur pour réaliser unie€sdte valeur est parfaitement connue. On
supposera méme, par la suite, que ce niveau estdgé sans erreur (hypothese classique de

la régression) ;

* ao, a, aj, ai représentent respectivement le terme constantcdefficients des termes
linéaires, des termes représentant les interactintie variables et des termes quadratiques. lls
ne sont pas connus et doivent étre calculés a padirésultats des expériences.

Le coefficient de détermination de la régressioritiiméaire R? est défini par le rapport de la

dispersion des résultats, donné par la relatior2(lV

R2 = Z(Yi _9)2
- Z(V' _3_/)2 IV{2)

Avec Yi: valeur de la réponse calculée &laxpérience ;

Y : valeur mesurée a iaexpérience ;
Y : valeur moyenne des réponses mesurées.

Afin de tester la validité du modele, I'analyse desiances (ANOVA) est utilisée pour
examiner la signification et I'adéquation du mod@&BIOVA permet de tracer les surfaces de
réponse, d’'estimer l'influence et l'interaction siltanées des parametres de coupe sur les

phénomenes étudiés (Ra, Fc, Kc et Pc).

IV-2 TESTE DE VALIDITE DES MODELES

Afin de tester la validité du modele, orlisé :
» L’analyse de la variance (ANOVA) : est utilispeur estimer l'influence des effets et des
interactions simultanées des parametres de coupla sugosité de surface et les efforts de
coupe. Comme les facteurs sont en général expdargsdes unités différentes, leurs effets ne
soient comparables que s'ils sont codés.
« Coefficients d’ajustement des modéles : Le coedfitide déterminatioR? est a la fois la
fraction des variations de la réponse expliquédgarodéle seul et un indice de la qualité de
la régression. Le coefficieR peut s'interpréter comme le quotient des variaesgéiqué par
la variance des réponses mesurées, Bouarie entre 0 et 1. Une valeur B& proche de 1
correspond a un modéle avec un tres bon pouvadiigiife Le coefficient de détermination de
la régressiomRZest défini par le rapport de la dispersion deslt@tsy donné par la relation (IV-
3).
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SSErreur

RZ =122
SStotal

(IV-3)

» Graphiques des valeurs résiduelles : Les graphdgsesaleurs résiduelles utiles pour vérifier
les hypothéses des modeéles et peuvent étre affighé@stous les plans et ils sont déterminées
par I'évaluation de I'’équation (IV.4).
8j = Yi- Jij (1V-4)
Ou:
yi : 'observation correspondante des valeurs nortégss
yij . 'observation des valeurs ajustées.
- Graphique des valeurs ajustées en fonction desngalésiduelles
- Test de normalité d'Anderson Darling : le test diérson Darling est utilisé pour tester si un
échantillon de données est issu d’une populatiamtayne distribution spécifique. Ce test est
une alternative au test de chi carré ou de Kolmmg&mirnov. Il est basé sur ce dernier mais
il est plus puissant. Le test Anderson Darlingdedini comme suit :
* L’hypothése nulle HO : Les données proviennentaljpwpulation distribuée normalement.
* L’hypothése alternative H1 : Les données ne praween pas d'une population distribuée
normalement.

La statistique du test d’Anderson Darling est denpér :

A% =-N-S (IV-5)

Ou : N est la taille de I'échantillon.

S= Z N [IogF () +log(L- F(Yn41-i))] (IV-6)

1=
Ou : F est la fonction de répartition de la disttibn spécifiée.
Les valeurs critiques dépendent des distributiansntale, log-normale, exponentielle...). Les
valeurs de P sont souvent utilisées dans les ddsgpothéses dans lesquels on peut ou non
rejeter une hypothése nulle. La valeur de P reptéda probabilité de faire une erreur de type
1, ou de rejeter I'hypothése nulle si elle estevr@lus la valeur de P est petite, plus la prokiébil
de faire une erreur en rejetant I'nypothese nsliéagble. Une valeur limite de 0.05 est utilisée.
Autrement dit, rejetez I'nypothese nulle si la valde P est inférieure a 0.05.
Pour prendre une décision, on choisit le niveasigleification,a (alpha), avant le test :
» Si P est inférieur ou égab@on rejette HO.
* Si P est supérieurcga on ne rejette pas HO.
V-3 OPTIMISATION
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L'optimisation d'une réponse ou la recherche dampromis entre plusieurs réponses
consiste a définir, au sein du domaine expérimentalréglage des facteurs permettant
de satisfaire au mieux les exigences énoncéesmesale réponse. Dans le but d’optimiser
les parametres de coupe, chaque parameétre damsdaption (RSM) a été étudié a trois
niveaux différents. Le choix de trois niveaux poliaque variable est exigé par cette conception
afin d’explorer la région de la surface de répanpeoximité de I'optimum. L'optimisation des
réponses par la méthodologie de surface de régB®d) aide a identifier la combinaison des
parameétres des variables d'entrées qui optimiseatré@ponse unique ou un ensemble de
réponses. Une optimisation commune doit satisfaine conditions requises pour toutes les
réponses de l'ensemble. L'optimisation de répomsdsples est une méthode permettant un
compromis entre diverses réponses grace a la fondé désirabilité qui permet de rassembler
des criteres ayant des unités différentes pardis oie fonction de désirabilité élémentaire et
variant entre 0 et 1. Une désirabilité de 0, caslire une désirabilité élémentaire prenant la
valeur nulle, représente une configuration inacapt pour la réponse sélectionnée, alors
g’'une désirabilité prenant la valeur 1 représeateak idéal.

L’objectif le plus important de cette étude estpdevenir a la rugosité de surface (Ra) et
I'effort tangentiel (Fc) souhaitées avec les parta@sede coupe optimaux. Pour atteindre ce but,
I'exploitation de la méthodologie de surface deorége (RSMpour I'optimisation semble étre
une technique utile. Ici, le but est de minimiserugosité de surface (Ra), I'effort tangentiel
(Fc), I'effort spécifique (Kc) et la puissance daripe (Pc) pour le carbure revétu.

Pour résoudre ce type de probleme de conceptiopatameétres, une fonction objective, F(x),
est définie comme suit:
1
DF =[Inl diWi]z?-lv"i V(7)
=1

F(x)=-DF

Ou :di est la désirabilité définie pour la sortie cibitev; est la fonction de pondération de
Pour différents objectifs de chaque sortie cibléajésirabilité di est définie dans différentes
formes. Si I'objectif est d’atteindre une valeuésiique de Ti, la désirabilité di est :

di=0 Si Y <Inf,

Yi—Inf,

di=| ——| Silnf. <Y, <T, (IV-8)
T. - Inf P
i i
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Yi—Sup
di=| ——L Si T;<Y; <Sup
T —SupI) '

di=0 Sivy; > Sup

Pour un objectif de trouver un maximum, la déslibest montrée comme suite :

di=0 Siv; < Inf,

Yi- Infi

di = Si Infi <Y; < SupI (IV-9)

SupI) - Infi
di=1Sivy; = Sup

Pour un objectif de chercher un minimum, la déditalbpeut étre définies par les formules
suivantes :

di=1Siy, < Inf,

Sup -Y
di=| ———| Si Inf <Y, <Sup (IV-10)
SupI) - Infi l I
di=0 Siy; > Sup
Donc, l'objectif de notre étude est de choisirréglage optimal qui maximise la fonction
combinée de désirabilité DF, C'est-a-dire mininikse Fc, Kc et Pc.

IV-4 Analyse par la méthode de la surface de réporgour I'acier X2CrNil18-9

L'influence des paramétres de régime de coupeasmdosité, I'effort de coupe, I'effort
spécifiqgue et la puissance de coupe obtenus pendatdurnage de l'acier inoxydable
austénitique X2CrNil8-9 est présentée dans ledal-1.

Tableau IV-1 : Plan orthogonal pour les différermtgsonses pour un plan de Taguchi L16.

N° Test Parameétres de coupe Caractéristiques de l'usinabilité

Ve, (m/min) f, (mm/tr) ap, (mm) Ra, (um) Fc, (N) Kc, (MPa) Pc, (w)
1 60 0.08 0.25 1.05 94.93 4746.50 94.93
2 60 0.12 0.50 1.17 208.21 3470.17 208.21
3 60 0.16 0.75 1.50 346.12 2884.33 346.12
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4 60 0.20 1.00 2.35 540.18 2700.90 540.18
5 90 0.08 0.50 0.54 132.57 3314.25 198.86
6 90 0.12 0.25 0.66 86.01 2867.00 129.02
7 90 0.16 1.00 1.04 390.61 2441.31 585.92
8 90 0.20 0.75 1.62 381.56 2543.73 572.34
9 120 0.08 0.75 0.60 168.13 2802.17 336.26
10 120 0.12 1.00 1.03 320.80 2673.33 641.60
11 120 0.16 0.25 1.40 99.71 2492.75 199.42
12 120 0.20 0.50 1.80 248.19 2481.90 496.38
13 150 0.08 1.00 0.70 199.55 2494.38 498.88
14 150 0.12 0.75 0.95 213.09 2367.67 532.73
15 150 0.16 0.50 1.99 191.24 2390.50 478.10
16 150 0.20 0.25 2.86 109.13 2182.60 272.83

IV-4-1 Analyse de la variance
Les Tableau IV-2 a IV-5 présentent les résultatBatelyse de la variance (ANOVA) pour

I'état de la surface, I'effort de coupe, I'effopiéxifique et la puissance de coupe. En plus les
mémes tableaux présentent le degré de liberté, sotes carrées F-value et P-value qui sont
des indices statistiques utilisés pour l'analyselalevariance. On dit qu’'un terme a une
signification statistique si la valeur P-value determe est inférieure a 0.05. La signification
de tous les paramétres de coupe a été prouvéecalerles P- value de tous les parameétres
étaient inférieures a 0,05. Par conséquent, il teatke important d'étudier les effets de chaque
condition de coupe sur les caractéristiques d'gsiniea contribution des différents facteurs et

leurs interactions ont également été présentées.

D’apreés les résultats de I'analyse ANOVA présentass le tableau 1V-2, il est a noté que
'avance a un effet significatif sur la rugosité ldesurface, sa contribution est d’environ 71%
suivie par la profondeur de passe par une coninibute 2.17% et une petite contribution de
0.97% pour la vitesse de coupe. En plus le ternfeaviene contribution de 14.30% sur la
réponse Ra.

Tableau IV-2 : ANOVA pour Ra

Source DF Seq SS Adj MS F-value P-value Cont %
Ve 1 0.06384 0.55328 15.95 0.007 0.97
f 1 4.67545 0.11889 3.43 0.114 71.04
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ap 1 0.14281 0.01779 0.51 0.501 2.17
Vc? 1 0.9409 0.9409 27.13 0.002 14.30
f2 1 0.19802 0.19803 5.71 0.054 3.01
ap? 1 0.0529 0.0529 1.53 0.263 0.80
Ve*f 1 0.12149 0.12149 3.5 0.11 1.85
Vc*ap 1 0.17529 0.17529 5.05 0.066 2.66
f*ap 1 0.00216 0.00216 0.06 0.811 0.03
Error 6 0.2081 0.03468 3.16

Total 15 6.58098 100.00

Le tableau 1V-3 présente les résultats de l'infeeedes paramétres de régime de coupe sur
I'effort tangentiel. On peut remarquer que la \sde coupe influe légérement sur Fc
comparativement a I'avance et la profondeur degpdsanalyse de la variance montre que ap
et f ont des contributions de 60.74% et 24.95%, maistésse de coupe présente seulement
une contribution de 12.34%.

Table IV-3 : ANOVA pour Fc

Source DF Seq SS Adj MS F-value P-value Cont %
Ve 1 31332 444 188.40 <0.001 12.34
f 1 63349 1 380.93 <0.001 24.95
Ap 1 154244 355 927.50 <0.001 60.74
Ve f 1 350 350 211 0.197 0.14
Vc*ap 1 21 21 0.13 0.733 0.01
f*ap 1 145 145 0.87 0.386 0.06
vc? 1 1 1 0.00 0.951 0.00
f2 1 34 34 0.20 0.668 0.01
ap? 1 3479 3479 20.92 0.004 1.37
Erreur 6 998 166 0.39
Total 15 253953 100.00

Les résultats de I'analyse ANOVA de l'effort spégife et la puissance de coupe sont
présentés dans le tableau IV-4 et IV-5. Il estrdaipres les résultats de I'analyse de la variance
présentés dans le tableau V-4 que la vitesse dpecaffecte significativement I'effort
spécifique avec une contribution d’environ 41%. deuxieme parametre affectant Kc est
'avance et sa contribution est de 28.77%, et eni€elieu la profondeur de passe qui ne
présente qu’une contribution de 10.62%.

Il est a noté que la profondeur de passe est lEmpre le plus prépondérant qui influe sur la
puissance de coupe avec une contribution de 67%lelLgieme parametre qui affect Pc est
'avance avec une contribution de 14.23%. Alors tpueitesse de coupe a un effet moins
important et sa contribution est de 9.91%.

Tableau IV-4 : ANOVA pour Kc
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Source DF Seq SS Adj MS F-value P-value Cont %

Ve 1 2386169 722643 81.83 <0.001 41.43

f 1 1657079 612362 56.83 <0.001 28.77

ap 1 611748 224022 20.98 0.04 10.62
Ve f 1 164146 164146 5.63 0.055 2.85
Vc*ap 1 176266 176266 6.04 0.049 3.06
f*ap 1 7398 7398 0.25 0.632 0.13
Vc? 1 294009 294009 10.08 0.019 5.11
f2 1 184023 184023 6.31 0.046 3.20
ap? 1 103045 103045 3.53 0.109 1.79

Erreur 6 174958 29160 3.04

Total 15 5758842 100.00

Tableau IV-5 : ANOVA pour Pc

Source DF Seq SS Adj MS F-value P-value Cont %
Ve 1 48353 342 114.66 <0.001 9.91

f 1 69409 515 164.59 <0.001 14.23

ap 1 327301 613 776.11 <0.001 67.11
Ve f 1 2205 2205 5.23 0.062 0.45
Vc*rap 1 763 763 181 0.227 0.16
f*ap 1 2658 2658 6.30 0.046 0.55
vc? 1 7863 7863 18.65 0.005 1.61
f2 1 14751 14751 34.98 0.001 3.02
ap? 1 11852 11852 28.10 0.002 2.43

Erreur 6 2530 422 0.52

Total 15 487685 100.00

IV-4-2 Equations de la régression pour différenteséponses

La relation fonctionnelle entre les variables déjzanes (Ra, Fc, Kc et PC) et les variables
indépendantes étudiées (Vc, f et ap) ont été ex@smavec un coefficient de corrélatioh R
correspondant a la précision de régression. L&rdifts modéles quadratiques obtenus a partir
de l'analyse statistiqgue peuvent étre utilisés poédire la rugosité de la surface, I'effort de
coupe, l'effort spécifique et la puissance de coseen les facteurs étudiés. Les modeéles
obtenus présentant I'évolution de I'état de laamgf I'effort de coupe, I'effort spécifique et la
puissance de coupe en fonction de (Vc, f, et ap @@sentés respectivement par les équations
(IV.1, IV.2, IV.3 et IV.4).
Ra= 413- 006Vc- 1986f - 1.13ap+ 0.0003/c? + 6953f % + 092ap® + 0.Vc.f — 00NMcap— 156 f.ap
R?=96.84 (IV-1)
Fc=101- 16Vc- 5719f +15%p+ 00/c? + 720f 2 + 4819ap® — 023/c.f — 026Vcap+1988f.ap
R?=99.61 (IV-2)
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Kc =11076- 653Vc—45067f —401Bp+ 0.Vc? +65600f 2 +344ap? +152/c.f +1%cap+10821f.ap

R?=96.96 (IV-3)
Pc=149- 142/c-1307f - 20%p- 00c? - 4314f % — 206ap? + 249Vc.f + 546Vcap+3669f.ap

R2=99.48 (IV-4)

La comparaison entre les valeurs expérimentalpgeeits est présentée dans les figures (IV-1,
V-2, IV-3 et IV-4). L'analyse de résultats montgeie les valeurs prédites et les valeurs
expérimentales sont trés proches, cela montreél@gion et la robustesse des modeles trouvés.
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Figure IV-1 : Les valeurs expérimentales et pré&dite la rugosité de surface.
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Figure IV-2 :Les valeurs expérimentales et prédites de I'effertoupe
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Figure IV-3 :Les valeurs expérimentales et prédites de I'efpécifique
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Figure IV-4 :Les valeurs expérimentales et prédites de la puigsde coupe

IV-4-3 Analyse de la surface de réponse
IV-4-3-1 Rugosité de surface

L'évolution de la rugosité de la surface en retatiwec les parametres de coupe {\at, p)
est présentée sous forme d’une surface 3D dangueflV-5. Cette derniere montre que la
vitesse de coupe a une influence sur la rugosita derface usinée. Des valeurs élevées de la
rugosité de surface sont indiquées dans des faiblears de la vitesse de coupe. Ceci peut étre
expliqué par la présence de I'aréte rapportéeassuilface usinée due a la grande ductilité de
I'acier inoxydable austénitique X2CrNil18-9. Avemufjmentation de la vitesse de coupe, les
valeurs de rugosité de surface diminue jusqu'avateair minimale atteinte au-dela de laquelle
ils augmentent. Les vitesses de coupe supérieut86 en/min conduisent a des mauvais états
de surface, cela peut étre expliqué par la présgesenicro-soudures sur la surface usinée due
a une élévation des températures dans la zoneup® cpi provoque le décollage de l'aréte
rapportée et 'accrochement de cette derniéresssuifface usinée. En outre, l'augmentation de
la vitesse de coupe entraine une augmentation degesité de surface. Cela est di a

'augmentation de 'usure au niveau du bec deil'pubduisant un mauvais état de surface [65].
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Figure IV-5 : Surface de réponse pour Ra
I\V-4-3-2 Effort de coupe tangentiel
La surface en 3D affichée dans la figure 1V-6 iitad'effet des paramétres de coupe sur la
I'effort de coupe tangentiel Fc. La variation de ét fonction des conditions de coupe est
linéaire et se sont avérés augmenter avec I'avanleeprofondeur de passe. Ce comportement
est d0 a l'augmentation de la section de copeaupeDh observer aussi que I'avance a une
influence moins importante sur Fc par rapport artsfondeur de passe et cela est confirmé
précédemment par analyse de variance. En outrgelse de coupe affecte Iégérement I'effort
de tangentielle, on a remarqué qu’avec l'augmemtake (\VVc) de I'effort de coupe Fc diminue.
Ceci est expliqué par l'augmentation de la tempégatlans la zone de coupe qui méne a
l'adoucissement de la matiére usinée ce qui patengtduire la puissance nécessaire a la coupe.
Une observation similaire a été rapportée par fggp7]. On a enregistré un haut effort de
coupe a des faibles vitesses de coupe parce gopéau reste pour longtemps en contact avec
la face de coupe de I'outil cédant a une augmentdains I'outil puce longueur de contact. Cela
implique une augmentation de la friction entretiloet la puce qui a donné lieu a des forces

plus élevées.
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Figure IV-6 : Surface de réponse pour Fc
I\V-4-3-3 Effort spécifique et puissance de coupe
L'influence des paramétres de coupe étudiésf(¥tap) sur I'effort spécifique est présentée
dans la figure IV-7. On peut remarquer que la sikede coupe affect considérablement (Kc)

guand l'avance et supérieure a 0.15 mm/tr Kc dimifinsuite, I'effort spécifique présente une

tendance a la hausse. Il ressort clairement da&lyse que la vitesse de coupe plus élevée avec

une basse avance est bénéfique pour réduire taféocoupe et par conséquent la diminution
de l'effort spécifique.
La variation de la puissance de coupe en fonctiendifférentes conditions de coupe

présentée dans la figure 1V-8 montre que Pc augeeerdc les différents parametres de coupe.

Selon la figure, il est clair que la profondeurpdesse est le parameétre le plus prépondérant qui

affecte la puissance de coupe.
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IV-4-4 Optimisation multi-objective des réponses

L'un des objectifs les plus importants de la procédexpérimentale est d'identifier les
parameétres de coupe optimaux. Pour atteindre ¢édpttmisation par la méthode de la surface
de réponse est une technique idéale pour la détatiom de la combinaison des parametres de
coupe en tournage. Dans I'étude actuelle, I'olbjestide minimiser les différents paramétres
de sorties (rugosité de la surface, effort de cpaffert spécifique et la puissance de coupe).
Les résultats de l'optimisation par RSM pour Idgedents phénomeénes de la coupe ont été
présentés dans la figure IV-9. Les parametres dpecoptimaux obtenus sont la vitesse de
coupe (104,5 m/min), avance (0,08 mm/tr) et lagmdeur de passe (0.295 mm) tableau IV-6.
Les valeurs optimisées de (Ra, Fc, Kc et PC) shB¥7(um, 69.35 N, 3267.20 MPa et 95.13w),

respectivement.

; Vc f ap
g Hioh! i dp2ls) Q8 105%s
ur f . .
0.98429 |ow |~ 60.0 0.080 0.250
Composite T \ 7T
Desirability
0.98429
Ra
e ou
= 0.98688 L,/,, ,,,,,, -
Fe, N
N
4= 16000 ,,\,3\1,:,/,,,7 ,,,,,,
Ke, Mpa
011
y = . — — — e == — — — —|
d = 0.94649 \ —
Pc, w
Minimum
y = 95,1328 /
d=099959 |- | _ |L-7 1

Figure IV-9 : Graphe d’optimisation pour (Ra, Fa& &nd Pc)
Tableau IV-6 : Optimisation de réponses

Conditions optimales Valeurs
parameétres obijectif Ve, m/minf, mm/tr  ap, mm Mini Maxi Prédites Désirabilité
Ra, um Minimum 0.54 2.86 0.57 0.98
Fc, N Minimum 86.01 540.18 69.36 1.00
Kc,MPa  Minimum 10454 008 0295 519560 474650 3267.20 0.94
Pc, w Minimum 94.93 585.92 95.13 0.99

IV-4-5 Tests de confirmation
Les tests de confirmation ont été effectués poundasité de la surface et I'effort de coupe
afin de vérifier I'adéquation des modeles mathémuas obtenus qui sont donnés par les

équations (IV-1) et (IV-2). Les paramétres de coutilesés dans les tests de confirmation ont
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été présentés dans le tableau IV-7. Le tableau te8tre la comparaison entre les valeurs
prédites par le modeéle développé dans la présande ééquations. (IV-1) et (IV-2)) avec les

valeurs expérimentales. A partir de I'analyse dletu 1V-8, on peut noter que I'erreur de calcul
de la rugosité de surface Ra a une valeur maxide820% et une valeur minimale de 5.42%.
Pour I'effort de coupe Fc la valeur maximale eshdiron 11,02% et la valeur minimale est
d’environ 0,16%.

Tableau IV-7 : Conditions de coupe utilisées pegrtests de confirmation

Test N° Vc (m/min) f (mml/tr) ap (mm)
T1 70 0.08 0.40
T2 70 0.11 0.60
T3 70 0.18 0.40
T4 138 0.09 0.85
T5 68 0.14 0.55

Tableau IV-8 : Tests de confirmation pour la rugpst I'effort de coupe

Test N° Rugosité de la surface Effort de coupe

Expérimentale Prédit Erreur (%) Expérimentale Prédit Erreur (%)
Tl 1.30 1.23 5.69 108.56 122.01 11.02
T2 1.45 1.34 8.20 209.46 209.12 0.16
T3 2.14 2.29 6.55 201.83 21796 7.40
T4 1.80 1.96 8.16 211.55 195.98 7.95
T5 1.57 1.66 5.42 241.49 233.71  3.33

IV-5 Analyse par la méthode de la surface de répoegour I'acier X20Cr13
L’évolution de différents parametres technologigdesortie (Ra, Fc, Kc et Pc) en fonction
de parametres de sortie tels que, vitesse de cawpece et profondeur de passe lors de

l'usinage de I'acier X20Cr13 est présentée danaldkau IV-9.

Tableau IV-9 : Plan orthogonal de Taguchi L16 plesrdifférentes réponses.

N° Test Parameétres de coupe Caractéristiques de l'usinabilité

Ve, (m/min) f, (mm/tr) ap, (mm) Ra, (um) Fc, (N) Kc, (MPa) Pc, (w)
1 60 0.08 0.25 0.85 77.44 3872.00 77.44
2 60 0.12 0.50 1.23 194.75 3245.83 194.75
3 60 0.16 0.75 1.63 336.64 2805.33 336.64
4 60 0.20 1.00 2.72 476.47 2382.35 476.47
5 90 0.08 0.50 0.96 144.89 3622.25 217.34
6 90 0.12 0.25 1.07 97.55 3251.67 146.33
7 90 0.16 1.00 1.65 412.59 2578.69 618.89
8 90 0.20 0.75 2.05 414.73 2764.87 622.10
9 120 0.08 0.75 0.77 176.63 2943.83 353.26
10 120 0.12 1.00 1.10 312.14 2601.17 624.28
11 120 0.16 0.25 1.38 113.45 2836.25 226.90
12 120 0.20 0.50 2.06 246.77 2467.70 493.54
13 150 0.08 1.00 1.02 238.53 2981.63 596.33
14 150 0.12 0.75 1.95 246.59 2739.89 616.48
15 150 0.16 0.50 1.58 223.83 2797.88 559.58
16 150 0.20 0.25 2.16 130.21 2604.20 325.53
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IV-5-1 Analyse de la variance

Le tableau IV-10 présente I'analyse de la variatedeffet de chaque condition de coupe
sur la rugosité Ra. On peut noter que I'avancegmtésla majorité de la contribution qui est
77.47% suivie par la profondeur de passe par ungibation de 3.57%. La vitesse de coupe
affecte Ra par une contribution de 0.05%. Les terdef et ag influent sur la réponse par des
contributions de 5.87% et 3.57%.
Tableau IV-10 : ANOVA pour Ra

Source DF Seq SS Adj MS F-value P-value Cont %
Ve 1 0.002 0.044 0.790 0.408 0.05
f 1 3.638 0.007 0.130 0.733 77.47
ap 1 0.167 0.010 0.180 0.686 3.57
Vc? 1 0.028 0.028 0.500 0.504 0.60
f2 1 0.015 0.015 0.260 0.628 0.31
ap? 1 0.167 0.167 3.000 0.134 3.57
Ve*f 1 0.276 0.276 4.940 0.068 5.87
Vc*ap 1 0.063 0.063 1.120 0.331 1.33
f*ap 1 0.005 0.005 0.090 0.777 0.10
Erreur 6 0.335 0.056 7.13

Total 15 4.696 100.00

Le tableau IV-11 illustre les résultats de I'analysNOVA de I'effort de coupe. L'analyse
des résultats montre que la profondeur de pasde &stteur le plus influant sur I'effort de
coupe tangentiel avec une contribution de 66.448uritesse de coupe et I'avance influent sur
Fc par une contribution de 5.20% et 25.60% respauient.

Tableau IV-11 : ANOVA pour Fc

Source DF Seq SS Adj MS F-value P-value Cont %
Ve 1 11501 83 0.29 0.61 5.20
f 1 56581 114 0.40 0.55 25.60
ap 1 146855 404 1.42 0.28 66.44
Vc? 1 0 0 0.00 0.99 0.00
f2 1 198 198 0.70 0.44 0.09
ap? 1 3124 3124 11.00 0.02 1.41
Ve*f 1 2 2 0.01 0.94 0.00
Vc*ap 1 63 63 0.22 0.65 0.03
f*ap 1 999 999 3.52 0.11 0.45
Erreur 6 1704 284 0.77
Total 15 221027 100.00

Les résultats de I'analyse de la variance de lieBpécifique et la puissance de coupe sont
enregistrés dans les tableaux IV-12 et IV-13. Ligsea ANOVA montre que l'avance est le
facteur le plus prépondérant qui affect Kc, sa moation est de 53.88%. Le deuxieme
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parameétre qui influe sur Kc est la profondeur despaavec une contribution d’environ 24%.
Enfin, on trouve que Vc affecte la réponse par coribution d’environ 12%. Le premier
facteur qui influe sur la puissance de coupe egirddondeur de passe, sa contribution est
57.85% suivie par la vitesse de coupe avec uneibatibn de 22% et en dernier lieu, I'avance
par une contribution de 10.64%.

Tableau IV-12 : ANOVA pour Kc

Source DF Seq SS Adj MS F-value P-value Cont %
Ve 1 301874 42009 1.66 0.245 11.98
F 1 1357773 117208 4.63 0.075 53.88
Ap 1 602146 39246 1.55 0.260 23.90
Vc? 1 8044 8044 0.32 0.594 0.32
f2 1 24007 24007 0.95 0.368 0.95
ap? 1 22756 22756 0.90 0.380 0.90
Vc*f 1 8221 8221 0.32 0.590 0.33
Vc*ap 1 38232 38232 151 0.265 1.52
f*ap 1 4887 4887 0.19 0.676 0.19
Erreur 6 152006 25334 6.03
Total 15 2519946 100.00

Tableau IV-13 : ANOVA pour Pc

Source DF Seq SS Adj MS F-value P-value Cont %
Ve 1 122554 350 0.49 0.51 21.96
F 1 59404 43 0.06 0.82 10.64
Ap 1 322908 1072 1.50 0.27 57.85
vc? 1 5258 5258 7.36 0.04 0.94
f2 1 21610 21610 30.26 0.00 3.87
ap? 1 13919 13919 19.49 0.00 2.49
Ve f 1 891 891 1.25 0.31 0.16
Vc*ap 1 1637 1637 2.29 0.18 0.29
f*ap 1 5682 5682 7.96 0.03 1.02
Erreur 6 4285 714 0.77
Total 15 558148 100.00

IV-5-2 Equations de la régression pour différenteséponse

La méthode de la surface de réponse nous a peemigtérminer les différents modeéles
mathématiques de I'évolution de (Ra, Fc, Kc etdPcjonction de différents facteurs de coupe
qui sont (Vcf et ap), ces modéles sont présentés par les équidhio5, 1V-6, IV-7 et 1V-8),
Les modeles trouvés nous permettent de faire dédighions de tous les paramétres

technologiques.

Ra= 177- 002/c- 486f — 084p+0000¢E + 3906f 2 - 028y — 005/cf — 000§/ cap+ 1379f.ap
R%=92.87 (IV-5)
Fc=-263- 070/c+615 +17@p+0000¥c —12442 -126yf - 008/cf + 063/cap+1884.ap
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R2=99.23 (IV-6)
Kc=6266-15Mc-19716-1678p+ 003/ +305502 - 279f +25/cf + Ncap+5085.ap
R?=93.97 (IV-7)
Pc=80-143/c-376 —27ap- 0008/ 63212 —30a(f + 203Vcf + 660/cap+397F.ap
R2=99.23 (IV-8)

En utilisant les équations (IV-5, IV-6, IV-7 et I8 on a tracé des graphes présentent la

comparaison entre les valeurs expérimentales ditpsé ces graphes sont présentés dans les
figures (IV-10, IV-11, IV-12 et IV-13).
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Ordre experimental

Figure 1V-10 : Les valeurs expérimentales et pesdde la rugosité de surface.
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Figure IV-11 : Les valeurs expérimentales et pexdie I'effort de coupe.

O Kc
4000 B Kc pred

Effort spécifique (MP¢

1000 i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 |16

Ordre experimental

Figure IV-12 : Les valeurs expérimentales et pexdie I'effort spécifique.
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Figure IV-13 : Les valeurs expérimentales et peslite la puissance de coupe.

IV-5-3 Analyse de la surface de réponse
IV-5-3-1 Rugosité de surface

Les graphes en 3D qui montrent la variation deutposité de la surface avec les différents
paramétres de coupe sont présentés dans la figtiré. IOn peut remarquer que I'évolution de
Ra avec l'avance et la profondeur de passe esjyedméaire. Donc, avec 'augmentation de
f et ap la rugosité augmente. On peut conclure aphgr qui présent le changement de Ra avec
la vitesse de coupe que I'augmentation de la \dtdsscoupe (a Vc=100 m/min) provoque une
diminution de Ra, a des vitesses de coupe supéri@aut0O0 m/min on a remarqué une
augmentation des valeurs de la rugosité de lacitfainée ceci peut étre due au phénomeéne

du copeau adhérant sur la surface usinée de la.piéc
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014
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Figure IV-14 : Surface de réponse pour Ra
IV-5-3-2 Effort de coupe

L’'impact de différents paramétres de régime de ecayr 'effort de coupe tangentiel est
présenté sur la figure IV-15. La premiére remarguienous pouvons tirer est que I'évolution
de Fc est presque linéaire avec toutes les conditle coupe. D’abord, la vitesse de coupe a
un effet inverse sur I'effort de coupe sur toutplige étudiée. Ensuite, 'augmentationf @é¢

ap conduit a 'augmentation de I'effort de coupefil, la figure montre que la profondeur de
passe affect considérablement Fc, car sa penke jgists grande.
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Figure IV-15 : Surface de réponse pour Fc
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I\V-5-3-3 Effort spécifique et puissance de coupe

Les tracés des réponses en 3D par la méthode derflace de réponse qui illustrent
I'évolution de I'effort spécifique et la puissande coupe en fonction de différents parametres
de coupe (Vcf et ap) sont présentés dans les figure 1V-16 et 7VOn remarque que Kc est
inversement proportionnel aux différents paramétea®gime de coupe par contre la puissance
de coupe augmente avec l'augmentation des diff@faoteurs de coupe (Vicet ap). L'analyse
des graphes montre aussi que les pentes de I'awdriaeprofondeur de passe sont les plus

grandes comparativement a la vitesse de coupe.
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Figure IV-16 : Surface de réponse pour Kc
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Figure IV-17 : Surface de réponse pour Pc

IV-5-4 Optimisation multi-objective des réponses

Dans cette étude, on utilisé la méthode de la seirdi@ réponse pour choisir les conditions
de coupe optimaux. En minimisant les différentsapagtres de sorties (rugosité de la surface,
effort de coupe, effort spécifique et la puissadeecoupe). La méthode RSM nous a permis
d’obtenir les parameétres de coupe optimaux qui kownitesse de coupe (60 m/min), 'avance
(0,08 mml/tr) et la profondeur de passe (1 mm) tabl¥/-14. Les valeurs optimisées de (Ra,
Fc, Kc et PC) sont (0,61 um, 230 N, 3012.63 MPB26t79w). Les résultats de I'optimisation
pour les différents parametres de sortie ont é&éegmtés dans la figure IV-18.
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Figure IV-18 : Graphe d’optimisation pour (Ra, Kc,et Pc)

Tableau IV-14 : Optimisation de réponses

Conditions optimales Valeurs
parametres Objectif Ve, m/minf, mm/tr  ap, mm Mini Maxi  prédites Désirabilité
Ra, um Minimum 0.77 2.72 0.61 1.00
Fc, N Minimum 77.44 476.47  230.16 0.61
Kec, MPa  Minimum 60 0.08 1.00 2382.35 3872 3012.63 0.57
Pc, w Minimum 7744 62428 126.79 0.90

IV-5-5 Tests de confirmation

Pour effectuer les tests de confirmation pour ¢posité de la surface et I'effort de coupe afin
de vérifier I'adéquation des modeles mathématigbésnus qui sont donnés par les équations
(IV-5) et (IV-6). Les paramétres de coupe utiliskens les tests de confirmation ont été
présentés dans le tableau IV-15. Le tableau IV-DBitre la comparaison entre les valeurs
prédites par le modele développé dans la présande ééquations. (IV-5) et (IV-6)) avec les
valeurs expérimentales.

Tableau IV-15 : Conditions de coupe utilisées desrtests de confirmation

Test N° Vc (m/min) f (mml/tr) ap (mm)
T1 82.52 0.12 0.50
T2 116.23 0.12 0.50
T3 115 0.20 0.50
T4 115 0.12 0.75
T5 115 0.12 0.25
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A partir de l'analyse du tableau IV-16, on peutenajue I'erreur de calcul de la rugosité de
surface Ra a une valeur maximale de 15,00% et ale@ivminimale de 0.95%. Pour I'effort
de coupe Fc la valeur maximale est d'environ 8,88k valeur minimale est d’environ 0,16%.

Tableau IV-16 : Tests de confirmation pour la rutgost I'effort de coupe

Test N° Rugosité de la surface Effort de coupe

Expérimentale Prédit Erreur (%) Expérimentale Prédit Erreur (%)
Tl 1.06 1.05 0.95 175.84 190.03  7.46
T2 1.05 1.20 12.5 179.08 179.38  0.16
T3 1.97 1.92 2.60 250.02 271.77  8.00
T4 1.24 1.15 7.82 256.28 25751  0.47
T5 1.02 1.20 15.00 93.28 86.18 8.23

IV-6 Conclusion
En ce basant sur les résultats expérimentauxretli/ae paramétrique, les points suivant

peut étre conclus :

Pour 'acier X2CrNi18-9,

» La vitesse de coupe a une influence significatiwd’'état de la surface usinée. Il est a noté
gue pour des faibles vitesses de coupe nous repr@aun mauvais état de surface a cause
de la présence de I'aréte rapportée et ceci peueRpliqué par la ductilité élevée de I'acier
inoxydable austénitique ;

» L’analyse a montré que I'avance est le facteutus mfluant sur la rugosité de la surface ;

» L’effort de coupe tangentiel est fortement affquaé la profondeur de passe ;

» L'optimisation de la réponse a déduit que les valede (104.54m/min, 0.08mm/tr et
0.295mm) successivement de (¥et ap) sont les parameétres optimums ;

» Les tests de confirmation ont indiqué que I'analysEsente une erreur maximale de 8.57%
pour Ra et 11.02% pour Fc.
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Chapitre V Modélisation mathématique de VB, RA et MTR&M

V-1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons déterminer les modalathématiques des différents
phénomenes étudiés. Ces modeles permettent d'expamelation entre les éléments du régime
de coupe (vitesse de coupe, avance par tour, @stdmsinage) et les parametres étudiés (la
rugosité (Ra), l'usure en dépouille (VB) et la terde l'outil (T)). Pour faire une analyse de
variance et pour déterminer les constantes des lewdéathématiques et le coefficient de
corrélation de chaque modele ainsi que la présentan 3D sous forme d’une surface de
réponse, nous avons utilisé un logiciel de stgtigtiappelé « MINITAB » et aussi le logiciel
«Design Expert». L'objectif de cette analyse estiéerminer les facteurs et les interactions qui
ont un effet statiguement significatif sur la ruiggsle surface, 'usure en dépouille et la tenue
de l'outil. La détermination des modeles mathémesgest suivie par une optimisation des
conditions de coupe. Une optimisation multi-objeetide la rugosité et l'usure et une

optimisation mono-objective de la tenue (T).

V-2 Modélisation de l'usure en dépouille et de laugosité de la surface en fonction des
parametres d’'usinage

Le tableau V-1 présente les conditions de coupeitgase de coupe, I'avance par tour et le
temps d’usinage), et les résultats expérimentamesgpondants a I'usure en dépouille (VB) et
a la rugosité de surface (Ra). Ces résultats dmiehas suite aux difféerentes combinaisons des
conditions de coupe (matrice de planification degéeiences pour un plan N =)3lors du
tournage de I'acier X2CrNil8-9 par un outil en @ae revétu [Ti(C, N)/AOs/TiN]. L'analyse
des résultats de ce tableau montre que la valenimale de I'usure en dépouille VB a été
trouvée suivant les conditions de I'essai N° 1-d.-pour les conditions de coupe suivantes (280
m/min ; 0,08 mm/tr et 4 minutes). Mais la valeunimiale de la rugosité de surface (Ra) a été
observée dans l'essai N° 10 c.-a-d. (330 m/min08 Qnm/tr et 4 minutes). Les valeurs
maximales de l'usure en dépouille (VB) et de laositg de surface (Ra) ont été observées aux
essais N° 27 pour les conditions de coupe suiva@@88 m/min ; 0.14 mm/tr et 16 minutes).
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Tableau V-1 : Résultats de l'usure en dépouille (VB) et daulgosité (Ra) en fonction des
parameétres du régime de coupe et du temps d’us{péayecomplet N=3.

N© Facteurs Réponses
Ve, m/min | f,mm/tr | t, min| Ra, un VB, mm

1 280 0.08 4 0.56 0.025
2 280 0.08 10 0.61 0.050
3 280 0.08 16 0.74 0.100
4 280 0.11 4 0.81 0.030
5 280 0.11 10 1.17 0.074
6 280 0.11 16 1.25 0.110
7 280 0.14 4 1.32 0.045
8 280 0.14 10 1.34 0.069
9 280 0.14 16 1.35 0.110
10 330 0.08 4 0.55 0.040
11 330 0.08 10 0.62 0.115
12 330 0.08 16 0.80 0.190
13 330 0.11 4 0.79 0.060
14 330 0.11 10 1.21 0.135
15 330 0.11 16 1.60 0.170
16 330 0.14 4 1.31 0.06
17 330 0.14 10 1.47 0.185
18 330 0.14 16 1.92 0.350
19 400 0.08 4 0.80 0.050
20 400 0.08 10 1.24 0.200
21 400 0.08 16 1.99 0.410
22 400 0.11 4 0.87 0.065
23 400 0.11 10 1.55 0.290
24 400 0.11 16 2.95 0.460
25 400 0.14 4 1.16 0.070
26 400 0.14 10 1.70 0.300
27 400 0.14 16 3.20 0.510

V-2-1 Modélisation de la rugosité de surfacRa en fonction des paramétres d’'usinage
V-2-1-1 Analyse de la variance

Les résultats de I'analyse de variance présentés ldatableau V-2Znontre que le temps
d’'usinage (t) a un impact important sur I'évolutide la rugosité Ra car son pourcentage de
contribution est de 31,96%, il est suivi par I'avaravec une contribution de 23,25% et en
dernier lieu par la vitesse de coupe avec une iboibn de 19,84%. L'interaction (Vc x t) et
le produit (Vc?2) ont aussi un effet significatifrdea avec des contributions de 17.15% et 1.53%

successivement. Les autres termes de modeles p@ikenonsidérés comme non significatifs.
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Tableau V-2 : Résultats de I'analyse de variance pour Ra

Source df SS Ms F-Valug P-value | Cont. % Remarque
Model 9 10,51 1,17 31,75| < 0,0001 Significatif
Ve 1 2,21 2,21 60,14| <0,0001 19,84 Significatif
f 1 2,59 2,59 70,52| <0,0001 23,25 Significatif
t 1 3,56 3,56 96,88 <0,0001 31,96 Significatif
Vexf 1 1,71E-03 1,71E-03 0,046 0,8319 0,02 Non significatif
Vext 1 1,91 1,91 51,85| <0,0001 17,15 Significatif
fxt 1 0,094 0,094 2,55 0,129 0,84 Non significatif
ve 1 0,17 0,17 4,55 0,0479 1,53 Significatif
2 1 0,055 0,055 1,49 0,2389 0,49 Non significalif
2 1 0,086 0,086 2,33 0,1455 0,77 Non significatif
Residuall 17 0,63 0,037 5.65
Total 26 11,14 100.00

V-2-1-2 Equation de régression et surface de répoms

L'analyse de régression de Ra en fonction def ¥tt donne I'équation du modele complet
(V-1) avec un coefficient de corrélation (R2 = B1%).
Ra=5.68-0.03Vc+33f -0.4t-0.06Ve<f +0.001Vex t +0.49fx t
+4E-5V¢ -106f +0.003t
(V-1)
La surface de réponse estimée pour la rugositéirdace par rapport aux parametres de coupe
(Vc, f et t) présentées dans la figure V-1 montre quétésse de coupe a une influence sur la
rugosité de la surface usinée. On a enregistrénaevais états de surface a des faibles vitesses
de coupe qui peut étre expliqué par la présentaréée rapportée (Figure V-2) di a la ductilité
élevée de l'acier inoxydable austénitique. Avamiaentation de la vitesse de coupe les valeurs
de rugosité diminuent jusqu'a une valeur minimaiaela elles augmentent. L’augmentation
de la rugosité de surface a des vitesses de copgeiasures a 340 m/min peut étre expliqué par
la présence des micro-soudures sur la surfaceausiméaison de la forte chaleur a la zone de
coupe qui conduit au détachement de I'aréte rappa@t adhére sur la surface usinée comme le
montre la Figure V-2. En plus, 'augmentation deifasse de coupe méne a une augmentation
de l'usure en dépouille de I'outil provoquant unuwais état de surface. En revanche, la rugosité
(Ra) tend a augmenter considérablement avec |'augiien de I'avancd)(et le temps de coupe
(t). La surface en 3D qui illustre I'évolution deaRRn fonction de l'interaction (Vcxt) montre
gue pour un court temps de coupe égal a (4mimriaton de Ra est presque stable, et pour un
temps de coupe égal a (16min), on a remarqué wiggssion sévere de la qualité de surface.
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Nous concluons aussi que le temps de coupe estréengtre le plus prépondérant, suivi par

'avance et en dernier de la vitesse de coupe.
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L 4
[l

Figure V-2 : Micro-soudures adhérées sur la surface usiné@tet mpportée collée sur la

plaquette de coupe

V-2-1-3 Comparaison entre les valeurs expérimentadect estimées

La comparaison entre les valeurs expérimentalesyrées) de la rugosité Ra et celles
estimées par les modeles mathématiques obtenua pagthodologie de surface de réponse
(MSR), est présentée graphiquement sur la figurg)(VD'aprés cette figure, les valeurs

expérimentales et les valeurs estimées sont toehes.
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2.80 4

1.80 —

Valeurs prédictes

1.10 —

0.40 —

I | | I |
0.48 1.16 1.54 252 3.20
Valeurs expérimentales

Figure V-3 : Comparaison entre les valeurs expérimentalesietéesst pour la rugosité Ra

V-2-2 Modélisation de 'usure en dépouille/B en fonction des parameétres de coupe
V-2-2-1 Analyse de la variance
En analysant les résultats de la variance de usardépouille présentés dans le tableau V-

4, on peut dire que le temps d’usinage est le gadteplus influant sur VB par une contribution
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de (46,18%), suivi par la vitesse de coupe quigmtesune contribution de 33,60% et en dernier

lieu 'avance avec une contribution de 3.12%. Ligsa de la variance montre aussi que le terme

Vext a un effet significatif sur 'usure VB, il pgénte une contribution de 16.21%.

Tableau V-3 : Résultats de I'analyse de variance pour l'usure VB

Source| DL SS Ms F-value P-value Cont. 20 Remarque
Model | 9 | 0,48767380,054186 65,45893 < 0.0001] Significatif
Vc 1 |0,1685870,168587203,6604 < 0.0001 33,60 Significatif
f 1 |0,0156550,01565518,91225 0.0004 3,12 Significatif
t 1 ]0,2317150,231715279,9219< 0.0001 46,18 Significatif
Vexf 1 |0,0020660,002066 2,495334 0.1326 0,41 Non significatif
Vext 1 |0,0813350,08133598,25617 < 0.0001] 16,21 Significatif
fxt 1 |0,0036750,0036754,439562 0.0503 0,73 Significatif
V2 1 | 8,4E-05| 8,4E-05 0,1014930.7539 0,02 Non significatif
f2 1 |0,0001530,0001530,185256 0.6723 0,03 Non significatif
t2 1 | 6,69E-066,69E-060,008076 0.9294 0,00 Non significatif
Residual 17 | 0,0140720,000828
Total | 26 | 0,501745

V-2-2-2 Equation de régression et surface de répoms
L'analyse de régression de VB en fonction def\ét,t donne I'équation du modéle complet
(équation V-2) avec un coefficient de corrélati®d= 97.20%).

VB =0.65-0.002Vc-3.6f -0.06t+1.07.10°Vc? +0.007Vce x f (V-
+0.0002Vex t +5.61fx f +0.09f x t +2x107° t?
2)

Pour étudier l'influence des paramétres de cowpeitésse de coupe, I'avance par tour et le
temps d’'usinage) sur l'usure en dépouille (VB) draeé des graphes sous forme d’une surface
3D (figure V-4). L’analyse des courbes montre qaerples basses valeurs de temps d’usinage
I'évolution de I'usure en dépouille avec la viteslecoupe est presque stable. En revanche, on
a remarqué une augmentation brusque des valeutastdee VB avec I'augmentation de la
vitesse de coupe. L'augmentation de la vitesse aigec conduit généralement a une
augmentation de l'usure en dépouille ceci est ltBlévation de la température dans la zone de
coupe due au coefficient élevé du frottement et &aible conductivité thermique de I'acier

X2CrNil8-9.
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Il est clair que l'augmentation de l'usure en démoyVB) est liée directement a
'augmentation du temps d’usinage (t) ce qui résutie augmentation de la durée de contact de
I'outil avec la piece et le copeau et a cause adficent de frottement tres élevé de l'acier
X2CrNil8-9 il y a une élévation sévére de la chaldans la zone de coupe qui conduit a la
défaillance rapide du bec de I'outil.

Les résultats de ANOVA montrent que I'avance parr to'affect pas considérablement

l'usure en dépouille et cette remarque est biastitte sur la figure V-4.

VB, mm
VB, mm

340 340

Ve, m/min 400 0.08 Ve, m/min

VB, mm

011

f mmitr 014 400

Figure V-4 : VB en fonction de Vc, fet t

V-2-2-3 Comparaison entre les valeurs expérimentadeet estimées

La comparaison entre les valeurs expérimentalesyrées) de I'usure en dépouil\éB) et
celles estimées par les modéles mathématiques usbfgar la méthodologie de surface de
réponse (MSR), est présentée graphiquement sgulef(V-5). D’apres cette figure, les valeurs

expérimentales et les valeurs estimées sont toehes.
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Figure V-5 : Comparaison entre les valeurs expérimentalesietéess pour 'usure VB

V-3 Optimisation multi-objective des conditions decoupe pour VB etRa

L'optimisation d'une réponse ou la recherche dampromis entre plusieurs réponses
consiste a définir, au sein du domaine expérimentakéglage des facteurs permettant de
satisfaire au mieux les exigences eénoncées en seimeéponse. Dans le but d’optimiser les
parameétres de coupe, chaque parametre dans laptioncRSM) a été étudié a trois niveaux
différents. Le choix de trois niveaux pour chagaeable est exigé par cette conception afin
d’explorer la région de la surface de réponse &imité de I'optimum. L'optimisation des
réponses par (MSR) aide a identifier la combinades paramétres des variables d'entrées qui
optimisent une réponse unique ou un ensemble amsép. Une optimisation commune doit
satisfaire aux conditions requises pour toutesdpenses de l'ensembile.

Dans notre étude nous proposons de recherchagiteedle coupe optimal, qui satisfait les
objectifs suivants :

- minimiser la rugosité de la surface Ra.

- minimiser l'usure en dépouille VB.
Le tableau V-4 présente les conditions d’optim@aties parameétres de coupe lors de tournage
de I'acier X2CrNil18-9 avec un carbure revétu, dausure en dépouille (VB) et pour la rugosité
(Ra). Pour l'usure VB, la valeur supérieure a énéité a VB=0.3mm, donc les valeurs

supérieures a 0.3mm ne sont pas pris en consioi@éidirant I'optimisation.
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TableauV-4 : Conditions d’optimisation

Conditions Objectifs Limite inférieure Limite supérieure
Vitesse de coupe, (m/min Gamme 280 400
Avance, (mm/tr) Gamme 0,08 0,14
Temps d’usinage, (min) Gamme 4.00 16.00
Usure VB (mm) Mini 0.025 0.30
Rugosité Ra (um) Mini 0.55 3.20

Le tableau V-5 présente les résultats de I'optitimisgar la méthodologie de surface (RSM) de
la rugosité (Ra) et de l'usure en dépouille (VBgs parametres de coupe optimaux obtenus
sont : la plage des vitesses de coupe est (317+#848)n, I'avance = 0,08 mm/tr et le temps

d’'usinage = 4minutes.

Tableau V-5 : Optimisation par RSM de la rugosité et de l'usure

SOIU}'On VC’. f, mm/tr tf Ra, um | VB, mm .De.S|'rab|I|te Remarks
N m/min min individuelle
1 319.28 | 0.08 4.00 | 0.549918 0.0369099 0.978 Selected
2 317.80 | 0.08 4.00| 0.549864€.0369145 0.978
3 318.61 | 0.08 4.00| 0.54991D.036917 | 0.978
4 320.43 | 0.08 4.00/ 0.540874€.0369382 0.978
5 321.18 | 0.08 4.00/ 0.53351®.0369609 0.978
6 324.46 | 0.08 4,00/ 0.535949.0369873 0.978
7 318.94 | 0.08 4.00/ 0.52660D.0369981 0.978
8 325.51 | 0.08 4,00/ 0.54881D.0370093 0.978

V-4 Modélisation de la tenue (T) en fonction desggameétres d’usinage

Le tableau V-6 présente les conditions de coupetgase de coupe et I'avance par tour), et

les résultats expérimentaux correspondants a lget€f) pour un plan factoriel complet N=3

Tableau V-6 : Résultats de la tenue (T) en fonction des par@séiu régime de coupe (plan

complet N=3).
Essai Facteurs Réponse
N° Ve, m/min | f, mm/tr T, min
1 280 0.08 44
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2 280 0.11 42
3 280 0.14 39
4 330 0.08 27
5 330 0.11 20
6 330 0.14 15
7 400 0.08 15
8 400 0.11 11
9 400 0.14 10

V-4-1 Analyse de la variance pour la tenue (T)

Le tableau V-7 pressente I'analyse de variance lgoentére (T). On remarque que la vitesse
de coupe (Vc) a un impact important sur I'évolutaba la tenue (T)car son pourcentage de
contribution est de 88,27%, suivi par 'avance pae contribution de 5.34% et le terme®Vc
présente une contribution de 9.89%. Par contreteleses (Vc xf et %) n'ont pas un effet
significatif. Il est a noté aussi que la vitessecdape est le facteur le plus prépondérant car sa
contribution est 88,27%.

Tableau V-7 : Analyse de la variance (ANOVA) pour la tenue (T)

Source ddl SCE CM F-value P-value Cont. % Remarque
Model 5 1477,928295,585550,30407 0.0043 Significatif
Ve 1 1320,1671320,167224,6719 0.0006 88,27 Significatif
f 1 79,8302179,83021 13,58586 0.0346 5,34 Significatif
Vexf 1 0,1498470,1498470,025502 0.8833 0,01 Non Significatif
V2 1 147,8914147,891425,16883 0.0153 9,89 Significatif
A2 1 0,8888890,8888890,151275 0.7233 0,06 Not Significatif
Residua|] 3 17,627935,875977 1.17
Total 8 1495,556 100.00

V-4-2 Equation de régression et surface de réponsge la tenue (T)

L'analyse de régression de (T) en fonction de Vicdetnne I'équation du modele complet
(équation V-3) avec un coefficient de corrélati® € 98.82%).
T =413,26-1,94Vc 321,22f +0,0024VE +0,11Vex f +740,741F (V-
3)
La figure V-6 présente la surface de réponse ei ¢BiDmontre I'évolution de la tenue (T1&n
fonction de la vitesse de coupe et I'avance par.tbes résultats présentés sur cette figure
montrent que la tenu@) tend a diminue considérablement avec I'augmental#ola vitesse

de coupe. En plus 'augmentation de I'avance cdralune légere diminution de la tenue.
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Figure V-6 : La tenue en fonction de VL,
V-4-3 Comparaison entre les valeurs expérimentaleg estimées
La comparaison entre les valeurs expérimentalesyraes) dda tenue (T) et celles
estimées par les modéles mathématiques réduitdr@icgue) obtenus par la méthodologie de
surface de réponse (MSR), est présentée graphigquieomda figure (V-7). D’apres cette figure,

les valeurs expérimentales et les valeurs estis@astres proches.

46.00 [m]

36.80 —

27.00 —

Valeurs prédites

17.50 —| m

3.00 —

I I I I I
876 13.00 2725 36.49 4574

Valeurs expérimentales

Figure V-7 : Comparaison entre les valeurs expérimentalesieté@ss pour la tenue (T)
V-5 Optimisation des conditions de coupe pour la teue (T)

L'optimisation des réponses par (MSR) aide a ifienfea combinaison des paramétres des
variables d'entrées qui optimisent une réponseuenigu un ensemble de réponses. Une
optimisation commune doit satisfaire aux conditiorguises pour toutes les réponses de

I'ensemble.
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Dans notre étude nous proposons de recherchagiteedle coupe optimal, qui satisfait le
objectif de maximiser la tenue de I'outil.
Le tableau V-8 présente les conditions d’optim@aties parametres de coupe lors de tournage
de I'acier AISI 340 avec Carbure revétu Ti(C, N¥@g/TiN, sur la tenue de l'outil
Tableau V-8 : conditions d’optimisation

Conditions Objectifs Limite inférieure Limite supérieure
Vitesse de coupe, (m/min Gamme 280 400
Avance, f (mml/tr) Gamme 0,08 0,14
la tenu€eT (min) Max 10 44

Les parameétres de coupe optimaux obtenus en utilisalogiciel «Design Expert 8» sont
présentés dans le tableau (V-9).

Le tableau V-9 présente les résultats de l'optitioisade la tenueT) par la méthodologie de
surface de réponse. Les parameétres de coupe optioldenus s’averent : la vitesse de coupe

d’environ 280 m/min, l'avance de (0.08 a 0.09) met/tun temps de coupe d’environ 45 min.

Tableau V-9: Optimisation par MSR de la tenue (T)

Désirabilité
Solution Ve f T individuelle Remarques
N° (m/min) | (mm/tr) (min)
1 280.66 0.09 44.5209 1.000 Selected
2 280.52 0.09 44.2427 1.000
3 280.33 0.09 44.204 1.000
4 280.00 0.08 45.7375 1.000
5 280.15 0.08 45.2762 1.000
6 281.28 0.08 44.8579 1.000
7 280.22 0.08 45.3091 1.000
8 280.11 0.09 44.0664 1.000

Ce régime a était choisi comme optimal parce quitespond a la fonction de désirabilité
globale maximale. Il est a noter que la désirabigtobale correspond aux désirabilités de

parametres de criteres d’optimisation (T).

V-6 Conclusions

Ce chapitre nous a permis de comprendre et d'exgrianrelation entre les phénomenes de
la coupe tels que (rugosité, usure en dépouile enue) et les parametres de coupe (vitesse de
coupe, avance et temps d'usinage) lors de l'usindgel’acier inoxydable austénitique

X2CrNil8-9. Les résultats de ce chapitre nous ontlait aux conclusions suivantes :
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* La hausse du temps d'usinage et la vitesse de coupduisent a 'augmentation de
l'usure en dépouille ;

* On a noté que la rugosité est influencée consitErant par le temps de coupe, son
pourcentage de contribution est de 31,96%. Susid’@vance avec une contribution de
23,25% ;

« L’augmentation de la vitesse de coupe conduit @dbenmagement du bec de I'outil a
cause de l'usure en dépouille. Ce qui méne a ladién des valeurs de la rugosité ;

» Le temps d’'usinage est le plus important paramstegvenant dans le processus de la
coupe. Il favorise 'augmentation de l'usure en aéfpe de I'outil ce qui induit la
dégradation de la surface usinée ;

» la vitesse de coupe a une influence plus signifieaque I'avance, sur la tenue (T) de
l'outil en GC2015 ;

* Les plages des conditions de coupe optimales agmmént: Vc=(317-325) m/min,
f=0,08mm/tr et t=4minutes pour la rugosité de |dam@ et I'usure en dépouille, et
Vc=280,66m/minf=(de 0,8 a 0,9) mm/tr pour la tenue (T).
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VI-1 Introduction

Aujourd’hui, on retrouve les réseaux de neurondglesment implantés dans diverses
industries : dans les milieux financiers pour lédiction des fluctuations de marché ; dans le
domaine bancaire pour la détection de fraudesesucartes de crédit et le calcul de cotes de
crédit ; en aéronautique pour la programmationilbégs automatiques ; etc. Les applications
sont nombreuses et partagent toutes un point comessentiel a l'utilité des réseaux de
neurones : les processus pour lesquels on désiegtréndes prédictions comportent de
nombreuses variables explicatives et surtout, istexpossiblement des dépendances non-
linéaires de haut niveau entre ces variables galles sont découvertes et exploitées, peuvent
servir a 'amélioration de la prédiction du proaessl.’avantage fondamental des réseaux de
neurones par rapport aux modeles statistiquegitradels réside dans le fait qu’ils permettent
d’automatiser la découverte des dépendances lesiplportantes du point de vue de la
prédiction du processus.

Ce chapitre est subdivisé en deux parties. La gnenpartie consiste a l'utilisation des
réseaux de neurones artificiels (ANN) pour abauiix modéles qui traduisent I'influence de la
vitesse de coupe, I'avance et le temps de couplesudifférents phénomenes étudiés tels que
(VB et Ra) et en méme temps connaitre I'efficadgécette méthode en la comparant avec la
méthode de la surface de réponse (RSM). La sequartle traite la modélisation de I'effort de
coupe tangentiel et la rugosité de surface des deiaxs utilisés par la méthode des ANN en
se basant sur un plan d’expérience de Taguchi dsd4s.

VI-2 Réseau de neurones artificiels

Un réseau de neurones artificiels (figure VI-1) @stoutil d’analyse statistique permettant
de construire un modéle de comportement a partoladmées qui sont des exemples de ce
comportement. Un réseau de neurones est constitugidphe pondéré orienté dont les noeuds
symbolisent les neurones. Ces neurones possedenfoaction d’activation qui permet
d’influencer les autres neurones du réseau. Lesecoons entre les neurones, que I'on nomme
liens synaptiques, propagent I'activité des neuwsanec une pondération caractéristique de la
connexion. On appelle poids synaptique la pond#rates liens synaptiques.
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Elément
de sortie —
Figure VI-1 : Réseau de neurones artificiels
VI-2-1 Calcule de la valeur prédite

Le calcul de la valeur prédite par un réseau deomes se compose de quelques étapes

simples. Premiérement, on calcule une série de it@misbns linéaires des variables

explicatives :
n

Vi =ai,0 +ZO’H Xj VI-1
j=1

Ou X est la ™ de n variables explicatives eto et aij sont les coefficients de I&"F
combinaison linéaire. Le résultat de la combinaigudaire, v, représente une projection dans
une direction de I'espace des variables explicati@hacune de ces projections combine de
I'information provenant potentiellement de plusieuariables.

La seconde étape consiste a appliqguer une trarafimmnonlinéaire a chacune des
combinaisons linéaires afin d’obtenir les valeuescd que I'on appelle les unités cachées ou
neurones qui forment ensemble la couche cachéeiqUagment, on utilise la tangente
hyperbolique pour effectuer la transformation nio@dire :

Vi v
h; = tangh(v;) =% VI-2
Ou h est la ¥™unité cachée. L'utilisation d’une telle fonctioa ttansfert avec une expansion
infinie dans ses termes joue un réle fondamentas$ da capacité d’'un réseau de neurones de
capter les dépendances de haut niveau entre lieblegrexplicatives.
Finalement, les unités cachées sont recombinéeailément afin de calculer la valeur prédite
par le réseau de neurones :

N Nh
p(X)=Bo) BN VI-3

i=1
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ou p(;() est la valeur prédite par le réseau de neuromesstrie nombre d’unités cachées du

réseau epo et fi sont les coefficients de la combinaison linédies n variables explicatives

sont représentées sous forme vectoriellexpa®n peut résumer les étapes du calcul en une

seule équation :

. Nh n
p(x):,é’oz,ﬁi tanh a; o +Zaij X| VI-4
i=1 i=1

Donc, la visualisation de la structure d’'un réséauneurones est illustrée dans la Figure
VI-2.

Variable
d’entrée 2

!
Variable -
d'entrée 1 j
I

Sortie
2 - f *fmalc

[
®
@
Variable -
d'entrée n

Couche Couche cachée Couche de sortie
d'entrée (et poids cachés) (et poids de sortie)

Figure VI-2 : Topologie d’'un réseau de neurones
VI-2-2 Les neurones formels
Un "neurone formel" (ou simplement "neurone") e €onction algébrique non linéaire et
bornée, dont la valeur dépend de paramétres appmdéficients ou poids. Les variables de
cette fonction sont habituellement appelées "egtrée neurone, et la valeur de la fonction
est appelée sa "sortie” [61].
Un neurone est donc avant tout un opérateur matigea dont on peut calculer la valeur
numérique par quelques lignes de logiciel. On a frabitude de représenter graphiquement
un neurone comme indiqué sur la figure VI-3.
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Figure VI-3 : Représentation d’'un neurone formdl][6

VI-2-3 Différentes fonctions de transfert

Les différents types de neurones se distinguent gan la naturé de leur fonction de
transfert (Figure VI.4). Les principaux types sont
a. seuilf(x) = 1o, +o[ (X),
b. linéairef est la fonction identité,
c. sigmoidef(x) =1/ (1 + &),
d. tangente hyperbolique (sigmoidek)= (2 / (1 + &)) - 1,
e. stochastique§(x) = 1 avec la probabilité 1/ (1 +&'), 0 sinon (H intervient comme une
température dans un algorithme de recuit simulé),

Les modeéles linéaires et sigmoidaux sont bien adagtix algorithmes d’apprentissage
impliquant une rétro-propagation du gradient car fenction d’activation est différentiable ;

ce sont les plus utilisés [63].

a
\ +

Figure VI-4: Différentes fonction de transfert édseau de neurones [63].
VI-2-4 Perceptron simple
Le perceptron simple est le réseau le plus simplexjste puisqu’il se compose d’'un seul
neurone. On peut, par exemple, utiliser un telaiégwur une tache de classification d’un seul
caractére. Pour classifier les 26 caracteres dphbBhet, on devrait alors combiner 26
perceptrons simples. Parce que nous considérossulmeurone a la fois, nous n’utiliserons

pas d’'index pour le neurone de sortie [64].
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VI-2-5 Perceptron multicouches

Les perceptrons multicouches sont organisés enheode neurones. Les couches situées
entres les nceuds d'entrée et les nceuds de sortieappelées « couches cachées ». Les
perceptrons multicouches sont plus flexibles qsepkrceptrons simples et peuvent résoudre
des problémes qui ne sont pas linéairement ségatabh regle d’apprentissage la plus
importante pour ces réseaux est I'algorithme de-@topagation [64].
VI-2-6 Algorithme de rétro-propagation

L’algorithme de rétro-propagation est une descdatgradient appliquée a des perceptrons
multicouches. Le but reste donc le méme : minimeséonction d’erreur [64].
VI-2-7 Apprentissage

Une fois que les poids et les biais du réseauaéatoirement initialisés, le réseau est prét
pour lI'apprentissage. Ce processus exige un ensaiebiionnées approprié au réseau qui sont
les entrées P et les cible C de sorties. Pendgmprentissage les poids et les biais du réseau
sont itérativement ajustés pour minimiser la famttle performance (Figure VI.5). En général,
la fonction de performance utilisée dans I'apprsage des modéles a réseau de neurone est la

moyenne des carrés des erreurs entre les valéles et les valeurs obtenues par le réseau.

Entrée

—P Réseau de neurones

Sortie

Ajustement des pois et des biais

Figure VI-5 : Processus d’apprentissage du réseawedrones

VI-3 Modélisation de I'usure en dépouille et la rgosité de la surface par ANN
VI-3-1 Modélisation de l'usure en dépouille VB

Pour la modélisation par la méthode ANN de 'usemedépouille lors de 'usinage a sec de
I'acier X2CrNil8-9, on a utilisé un perceptron nedche. Les résultats expérimentaux
présentés dans le tableau VI.1 sont utilisés paire franalyse. Le plan expérimental est
composeé de 27 essais, dont 24 essais sont emgloyé$fapprentissage du réseau et 3 essais
sont choisis arbitrairement pour tester la validité réseau. L'apprentissage du réseau de

neurones est fait par I'algorithme de rétro-propi@gaqui est basé sur le gradient descendant.
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Plusieurs structures de réseau ont étés testées,nous limitons a présenter seulement la
structure qui a donnée de meilleurs résultats quides-1 (Figure VI.6). Cette derniere est
composée d’'une couche d'entrée a 3 noeuds qusporrde au nombre de parametres de coupe,
une couche cachée a 5 noeuds ayant une fonctidramsfert tangente hyperbolique et une
couche de sortie a 1 noeud ayant une fonctionashesfeert linéaire. Le logiciel de calcul IMP
10 est utilisé pour I'apprentissage et la validatitu réseau et I'enregistrement de différents

résultats obtenus de I'’ANN tels que le modéle matté&ue et les coefficients de corrélation.

Tableau VI-1 : Résultats expérimentaux de VB

o Facteurs
N Ve, m/min | f, mm/tr | t, min VB, mm
1 280 0.08 4 0.025
2 280 0.08 10 0.050
3 280 0.08 16 0.100
4 280 0.11 4 0.030
5 280 0.11 10 0.074
6 280 0.11 16 0.110
7 280 0.14 4 0.045
8 280 0.14 10 0.069
9 280 0.14 16 0.110
10 330 0.08 4 0.040
11 330 0.08 10 0.115
12 330 0.08 16 0.190
13 330 0.11 4 0.060
14 330 0.11 10 0.135
15 330 0.11 16 0.170
16 330 0.14 4 0.06
17 330 0.14 10 0.185
18 330 0.14 16 0.350
19 400 0.08 4 0.050
20 400 0.08 10 0.200
21 400 0.08 16 0.410
22 400 0.11 4 0.065
23 400 0.11 10 0.290
24 400 0.11 16 0.460
25 400 0.14 4 0.070
26 400 0.14 10 0.300
27 400 0.14 16 0.510
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Figure V-6 : Architicture choisie pour l'usure e@pbuille

Les valeurs des poids et des biais du modéle nauden’usure en dépouille (VB) sont les
suivant :
Pour la couche cachée
H1 = tanh (0.5*(-0.025*Vc - 30.876*f - 0.087*t + 11562));
H2 = tanh (0.5*(-0.029*Vc - 24.070*f + 0.076*t + 1532));
H3 = tanh (0.5*(-0.015*Vc + 186.94*f - 0.366*t -ZR9));
H4 = tanh (0.5%(-0.076*Vc - 115.51*f - 0.346*t + 4748));
H5 = tanh (0.5*(-0.004*Vc + 61.838*f - 0.111*t -389));

Pour la couche de sortie

VB = -0.525*H1 + 0.562*H2 + 0.068*H3 + 0.064*H4 -1B5*H5 - 0.027, (VI-5)
Le modéle proposé donne un coefficient de coratadie 99.83 % pour I'apprentissage et pour
la validation le R est de 99.94 % (tableau VI-2).

Tableau VI-2 : Valeurs statistiques de I'analyseMde VB

Apprentissage  Validatior
R carré 0,9983 0,9994
Racine de I'erreur quadratique

moyenne (RMSE) 0,0051 0,0039
Ecart absolu moyen 0,0042 0,0023
Nombre d’essais 24 3

139



Chapitre VI Utilisation d’ANN pour la modélisatiates parametres technologiques d’usinage

La figure VI-7 présente une comparaison entredssaltats expérimentaux et celles prédites
a l'aide du modele trouvé par I'analyse ANN. En lgsant cette figure, nous peuvons
remarquer que les points d’intersection entre Eswrs expérimentales et estimées sont trés
proche a la ligne moyenne ce qui preuve l'effi@adti modéle soit pour les valeur distinées a

I'apprentissage ou celles distinées pour la vabdadu modéle.

Apprentissage Validation
0,5 05
04 04

03 03

WEB
VB

0.2 0.2
01 01

0 0
0 01 0,2 032 04 0,5 0 01 0,2 03 04 0,5
VE prévu(e) VE prévu(e)

Figure VI-7 : Comparaison entre valeurs expérimesntat pridites pour lI'usure en dépouille
VB

L’évolution de l'usure en dépouille en fonction ddéférentes conditions de coupe est
illustrée dans la figure VI-8. Cette derniere estée a partir du modele et on peut conclure que

'usure VB augmente avec 'augmentation de toutes/hriables de coupe (Mcet t).

VB

Figure VI-8 : L'évolution de I'usure en dépouilla éonction de paramétres de coupe

VI-3-2 Modélisation de la rugosité de la surface &

Les mémes étapes sont réalisées pour analysehutirode la rugosité Ra en fonction de
(Vc, f et t) pendant l'usinage de I'acier X2CrNil8-9 parméthode de réseau de neurones
artificiels. Les conditions de coupe utiliséesest lésultats expérimentaux sont présentés dans

le tableau VI-3. L'architecture choisie pour I'aysg ANN est illustrée dans la figure VI-9.
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Tableau VI-3 : Résultats expérimentaux de Ra

N° Facteurs Ra
Vcm/min | f, mm/tr | t, min pm

1 280 0.08 4 0.56
2 280 0.08 10 0.61
3 280 0.08 16 0.74
4 280 0.11 4 0.81
5 280 0.11 10 1.17
6 280 0.11 16 1.25
7 280 0.14 4 1.32
8 280 0.14 10 1.34
9 280 0.14 16 1.35
10 330 0.08 4 0.55
11 330 0.08 10 0.62
12 330 0.08 16 0.80
13 330 0.11 4 0.79
14 330 0.11 10 1.21
15 330 0.11 16 1.60
16 330 0.14 4 1.31
17 330 0.14 10 1.47
18 330 0.14 16 1.92
19 400 0.08 4 0.80
20 400 0.08 10 1.24
21 400 0.08 16 1.99
22 400 0.11 4 0.87
23 400 0.11 10 1.55
24 400 0.11 16 2.95
25 400 0.14 4 1.16
26 400 0.14 10 1.70
27 400 0.14 16 3.20

/ 53

Vc

3

£ v

v

ap\
3
Figure V-9 : Architicture choisie pour la rugosRa
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Les valeurs des poids et des biais du modéle naldena rugosité de surfaded) sont les
suivant :
H1 = tanh (0.5*(-0.003*Vc + 40.328*f + 0.125*ap -149));
H2 = tanh (0.5*(-0.006*Vc - 10.943*f - 0.508*ap 15B8));
H3 = tanh (0.5*(0.032*Vc + 14.575*f - 0.123*ap -.271));
H4 = tanh (0.5%(0.022*Vc + 14.528*f - 0.175*ap 580));
H5 = tanh (0.5*%(-0.005*Vc + 25.935*f - 0.016*ap -364));

Pour la couche de sortie

Ra = 2.290*H1 + 1.079*H2 + 3.257*H3 - 4.113*H4 +588*H5 + 0.077; (VI-6)
Les coefficients de corrélation pour le modéle psg#pest de (99.86 et 99.22) % respectivement
pour I'apprentissage et la validation.

Tableau VI-4 : Valeurs statistiques de I'analyseMde Ra

Apprentissage Validation
R carré 0,9986 0,9922
Racine de I'erreur quadratique

moyenne (RMSE) 0,0203 0,0764
Ecart absolu moyen 0,0178 0,0698
Nombre d’'essais 21 6

La figure VI-10 illustre les courbes de I'évolutide la rugosité de la surface en fonction de

parametres de coupe (Mgt t) a partir du modéle proposé (équation VI-6).

35
3

1,252805 2,5
& 2
1,5

1

05

Figure VI-10 : Rugosité de la surface en fonctierpdrametres de coupe

Le tracé qui présente la comparaison entre lesirgakexpérimentales et celles estimés est
présenté dans la figure VI-11. En analysant cetteidre on peut remarquer que tous les points
sont trés proches a la ligne moyenne, ce qui auefitefficacité du modeéle et la robustesse de
la méthode des ANN.
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Apprentissage Validation
35 35

3 3

25 25

2 2 2 2

15 15
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0,5 1 15 2 25 3 35 0,5 1 15 2 25 3 35
Ra prévu(e) Ra prévu(e)

Figure VI-11 : Comparaison entre valeurs expérimlestet pridites pour la rugosité de la
surface Ra

VI-4 Comparaison entre les modeles ANN et RMS

Le tableau VI-5 expose les coefficients de déteation des deux méthodes utilisées pour
la modélisation de VB et Ra qui sont la méthoddadsurface de réponse et les réseaux de
neurones artificiels. L’analyse des valeurs deabtetiu montre que les Be la méthode ANN
sont plus grands que la méthode RSM ce qui prauveldustesse et la fiabilité de la méthode
ANN. Pour mieux visionner ¢a, on a tracé des caudeecomparaison (figure VI-12 et VI-13)
des valeurs expérimentales et estimées par RSNt A'analyse de ces figures nous permet
de dire que les valeurs estimées par ANN sont céteaplent confondues avec les résultats
expérimentaux, contrairement aux valeurs estim@esR®M ou il y a des valeurs qui sont

éloignées aux valeurs expérimentales.

Tableau VI-5 : Coefficients de corrélation pour R6iVANN

Coefficient de détermination %

RSM ANN
Usure VB 97.20 99.83
Rugosité Ra 94.39 99.86
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Figure VI-12 : Comparaison entre les résultats BrpEntaux et les résultats prédits par RSM

et ANN pour l'usure VB
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Figure VI-13 : Comparaison entre les résultats BrpEntaux et les résultats prédits par RSM
et ANN pour la rugosité Ra

VI-5 Modélisation de Ra et Fc par ANN pour I'acierX2CrNil8-9

Le tableau VI-6 présente le plan de Taguchidui contient les résultats expérimentaux de
la rugosité de la surface et I'effort de coupe &anigl. Ces derniers sont obtenus lors de
'usinage a sec de l'acier X2CrNil18-9. L’architeullustrée dans la figure VI-14 est choisie
pour la modélisation de I'évolution de Ra et Fd@mction de (Vcf et ap) par la méthode de

réseau de neurones artificiels.
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Tableau VI-6 : Résultats expérimentaux de Ra gidtr I'acier X2CrNil18-9

N° Test Parametres de coupe Parametres de sorties
Ve, (m/min) f, (mm/tr) ap, (mm) Ra, (um) Fc, (N)
1 60 0.08 0.25 1.05 94.93
2 60 0.12 0.50 1.17 208.21
3 60 0.16 0.75 1.50 346.12
4 60 0.20 1.00 2.35 540.18
5 90 0.08 0.50 0.54 132.57
6 90 0.12 0.25 0.66 86.01
7 90 0.16 1.00 1.04 390.61
8 90 0.20 0.75 1.62 381.56
9 120 0.08 0.75 0.60 168.13
10 120 0.12 1.00 1.03 320.80
11 120 0.16 0.25 1.40 99.71
12 120 0.20 0.50 1.80 248.19
13 150 0.08 1.00 0.70 199.55
14 150 0.12 0.75 0.95 213.09
15 150 0.16 0.50 1.99 191.24
16 150 0.20 0.25 2.86 109.13

Figure VI-14 : Architicture choisie pour Ra et Fc

Les valeurs des poids et des biais du modeéle nalderia rugosité de surface (Ra) et I'effort
tangentiel (Fc) pour l'acier X2CrNil18-9 sont lesvsunts :
H1 = tanh (0.5%(-0.013*Vc - 17.847*f - 0.663*ap 1627));
H2 = tanh (0.5*(0.033*Vc - 7.802*f + 0.200*ap - B@));
H3 = tanh (0.5%(-0.010*Vc + 3.462*f + 0.142*ap +504));
H4 = tanh (0.5*(-0.001*Vc + 10.922*f - 1.686*ap -7®5));
H5 = tanh (0.5*(0.019*Vc + 4.833*f - 0.592*ap - $9));
Pour la couche de sortie
Ra=-2.611*H1 + 4.011*H2 - 0.730*H3 + 4.340*H4 - BF*H5 + 4.276; (VI-7)
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Fc=-242.214*H1 + 70.735*H2 + 730.917*H3 - 319.43%H 25.233*H5 + 220.953; (VI-8)

Ces derniers modeles présentent un coefficienodélation de 99.35% pour la rugosité et
99.22% pour I'effort de coupe comme le présentatiéeau VI-7. Le tragcage des modéles qui
présentent I'évolution de Ra et Fc en fonction iffer@nt parametres de coupe est illustré dans
la figure VI-15.

Nous avons présenté aussi la comparaison entvaliesrs prédites a partir des modeles et
les résultats expérimentaux dans la figure VI-I6aRkalysant cette derniére, nous remarquons
gue les point d’intersections sont trés proches lighe de 45° ce qui prouve la précision des

modeles mathématiques choisis.

Tableau VI-7 : Valeurs statistiques de I'analyseMde Ra et Fc

Ra Fc
Apprentissage Validation |ApprentissageValidation
R carré 0,9935 0,9984 0,9922 0,9813
Racine de I'erreur quadratiqye 0.0488 0.0301 8.2718 229838
moyenne (RMSE)
Ecart absolu moyen 0,0408 0,0256 6,0169 19,7059
Nombre d’essais 13 3 13 3
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Figure VI-15 : Ra et Fc en fonction de paramétesalipe.
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Apprentissage

Ra

05 1 15 2
Ra prévu(e)

500

400

200 .

100 *

100 200 300 400
Fc prévuie)

Figure VI-16 : Comparaison entre valeurs expérimlestet pridites pour Ra et Fc
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VI-6 Modélisation de Ra et Fc par ANN pour I'acierX20Cr13

Les conditions de coupe choisies ainsi que lesltedsuexpérimentaux obtenus lors de

I'usinage de l'acier X20Cr13 sont enregistrés dartableau VI-8.

L’architecture utilisée lors de la modélisationldeugosité de la surface usinée et I'effort de

coupe tangentiel est présentée dans la figure VI-17

w

500

Tableau VI-8 : Résultats expérimentaux de Ra gider I'acier X20Cr13

N° Test Parameétres de coupe Paramétres de sorties
Ve, (m/min) f, (mm/tr) ap, (mm) Ra, (um) Fc, (N)
1 60 0.08 0.25 0.85 77.44
2 60 0.12 0.50 1.23 194.75
3 60 0.16 0.75 1.63 336.64
4 60 0.20 1.00 2.72 476.47
5 90 0.08 0.50 0.96 144.89
6 90 0.12 0.25 1.07 97.55
7 90 0.16 1.00 1.65 412.59
8 90 0.20 0.75 2.05 414.73
9 120 0.08 0.75 0.77 176.63
10 120 0.12 1.00 1.10 312.14
11 120 0.16 0.25 1.38 113.45
12 120 0.20 0.50 2.06 246.77
13 150 0.08 1.00 1.02 238.53
14 150 0.12 0.75 1.95 246.59
15 150 0.16 0.50 1.58 223.83
16 150 0.20 0.25 2.16 130.21
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Figure VI-17 : Architicture choisie pour Ra et Fc

Les coefficients de détermination pour I'appremtigset la validation sont présentés dans le
tableau VI-9. En plus, les valeurs des poids ebis du modele neuronal obtenu de la rugosité
de surface (Ra) et I'effort de coupe tangentie) ffeur I'acier X20Cr13 sont les suivants :

H1 = tanh (0.5*(0.034*Vc + 60.684*f - 8.513*ap 882));

H2 = tanh (0.5%(0.012*Vc + 23.161*f - 3.267*ap -128));

H3 = tanh (0.5*%(0.005*Vc - 6.311*f + 4.144*ap - 93));

H4 = tanh (0.5*(-0.004*Vc - 50.894*f + 1.529*ap 1832));

H5 = tanh (0.5*(-0.051*Vc + 1.078*f + 2.073*ap +732));

Pour la couche de sortie

Ra=-0.989*H1 + 1.874*H2 + 0.645*H3 - 0.597*H4 - Q@*HS5 + 1.256; (VI-9)
Fc=24.249*H1 + 132.048*H2 + 278.619*H3 - 32.555*M4.12.457*H5 + 231.227; (VI-10)

Tableau VI-9 : Valeurs statistiques de I'analyseMde Ra et Fc

Ra Fc
Apprentissage Validation |ApprentissageValidation
R carré 0,9581 0,9839 0,9995 0,9998
Racine de I'erreur quadratiqye 0.0960 0,0834 2.2353 15179
moyenne (RMSE)
Ecart absolu moyen 0,0816 0,0080 1,6576 1,0210
Nombre d’essais 12 4 12 4
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Figure VI-18 : Ra et Fc en fonction des paraméleesoupe.
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Figure VI-19 : Comparaison entre les valeurs expéntales et pridites pour Ra et Fc
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VI-7 Comparaison entre les modeles ANN et RMS pouX2CrNil8-9 et X20Cr13
La comparaison entre les méthodes RSM et ANN auwbadlire que la méthode de réseau
de neurones artificiel est plus robuste par rapada méthodologie de la surface de réponse
pour la plupart des modéles générés, cela estlaie dans le tableau VI-10 qui présente les
coefficients de corrélation pour les deux méthaatemussi dans les figures (VI-20 ; VI-21, VI-
22 et VI-23).
Tableau VI-10 : Coefficients de corrélation pourNR&t ANN

X2CrNi18-9 X20Cr13
RSM ANN RSM ANN
Rugosité Ra 96.84 99.35 92.87 05.81
Effort Fc 99.61 99.22 99.23 99.95
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Figure VI-20 : Comparaison entre les résultats BrpEntaux et résultats prédits par RSM et
ANN pour Ra (X2CrNi18-9).
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Figure VI-21 : Comparaison entre les résultats BrpEntaux et résultats prédits par RSM et

ANN pour Fc (X2CrNi18-9).
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Figure VI-22 : Comparaison entre les résultats BrpEntaux et résultats prédits par RSM et

ANN pour Ra (X20Cr13).
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Figure VI-23 : Comparaison entre les résultats BrpEntaux et résultats prédits par RSM et
ANN pour Fc (X20Cr13).

VI-8 Conclusion
Dans ce dernier chapitre, on a utilisé la méthoeleéseau de neurones artificiels pour

modéliser 'usure en dépouille et la rugosité dsugace usinée pour un plan complet L27 et
aussi I'effort de coupe tangentiel et la rugoséédrface pour les deux aciers inoxydables avec
un plan de Taguchi L16. On a conclu que cette nu&tldmnne un coefficient de corrélation tres
proche a (1). La comparaison entre les résultgiérenentaux et les valeurs prédites par RSM
et ANN nous a conduit a conclure que la méthode Adélplus robuste et plus fiable par

rapport a la méthodologie de la surface de réponse.
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Conclusions générales et perspectives

L’objectif de ces travaux a été d’étudier I'infllmndes différents parametres de régimes de
coupe (Vc,f, ap et t) sur les différents phénomenes rencoildrésde la coupe tels que les
efforts de coupe, les efforts spécifiques, la @mrse de coupe, la rugosité de la surface usinée
et 'usure en dépouille de I'outil. Notre étudeatp en particulier sur 'usinage a sec de deux
aciers inoxydables par un outil en carbure a renéte: [Ti(C, N)/AbOs/TiN], le premier est de
la famille austénitique qui est le X2CrNil18-9 estrond est un acier inoxydable martensitique
X20Cr13.

En se basant sur les résultats obtenus dans ®uabkdeitres, les conclusions suivantes ont

été tirées :

» De point de vue puissance de coupe nécessaireni@vieament du copeau, la nuance
X2CrNil18-9 demande une puissance plus grande pporaa celle de I'acier X20Cr13 ;

» L’augmentation de la vitesse de coupe conduitradbenmagement du bec de l'outil
a cause de l'usure en dépouille. Ce qui mene éviadion des différents critéres de

la rugosité ;

> Le temps d’'usinage est le plus important parameteevenant dans le processus de
la coupe. Il favorise 'augmentation de 'usuredépouille de I'outil ce qui induit la

dégradation de la surface usinée et I'accroissedwnefforts de coupe ;

» L’étude a montré que l'aréte de I'outil s’'use rapitent pendant l'usinage de la nuance
X20Cr13 et ceci est d a sa dureté qui est plusdgrgpar rapport a celle de la nuance
X2CrNil8-9. En plus, le coefficient de conductivitéermique de la nuance austénitique
qui est trés faible a conduit & une concentratmitacchaleur au niveau du bec de I'outil ce

qui mene a l'accélération de l'usure ;

> Les modeles de la rugosité en fonction du tempgjuoht que I'avance est le
parameétre qui influe en premier ordre avec uneritriton de 2/3x 60% suivi par
le temps de coupe avec une contribution de 1/a dertribution de I'avance.

» Lavitesse de coupe a une influence significativd’état de la surface usinée. Il est a noté
que pour des faibles vitesses de coupe nous reor@aun mauvais etat de surface a cause
de la présence de I'aréte rapportée et ceci peuegpliqué par la ductilité élevée de I'acier
inoxydable austénitique ;
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L’analyse a montré que I'avance est le facteutde mfluant sur la rugosité de la surface ;
L’effort de coupe tangentiel est fortement affgudé la profondeur de passe ;
L’optimisation de la réponse a déduit que les walalde (104.54m/min, 0.08mm/tr et
0.295mm) successivement de (Yet ap) sont les parametres optimums ;

Les tests de confirmation ont indiqué que 'analysEsente une erreur maximale de
8.57% pour Ra et 11.02% pour Fc ;

La hausse du temps d’usinage et la vitesse de amupmhiite a 'augmentation de l'usure
en dépouille ;

L’analyse de la variance de la rugosité indiquerd I temps de coupe est le paramétre
qui affect considérablement Ra, sa contributiordes31,96%. suivi par I'avance avec une
contribution de 23,25% ;

Les plages des conditions de coupe optimales ag®sient: Vc = (317-325) m/min, f =
(0,08) mm/tr et t = (4) minutes pour la rugositélalsurface et I'usure en dépouille, et Vc
= 280,66 m/min, f = (de 0,8 a 0,9) mm/tr pour laute (T) ;

La méthode de réseau de neurones artificiel donremefficient de corrélation trés proche
a (1). La comparaison entre les résultats expétao@ret les valeurs prédites par RSM et
ANN nous a conduit a conclure que la méthode ANNpéss robuste et plus fiable par

rapport a la méthodologie de la surface de réponse.

Ce travail ouvre de nouvelles perspectives de rebke

L'utilisation d’autres outils de coupe, et autré@métrie d’outils en particulier des angles
de coupe positifs pour I'usinage de I'acier X2Cr8H.

L’étude de l'usinabilité de I'acier X20Cr13 quandubit a traitement thermique (trempe).
L’étude de l'usinabilité d’autres nuances des acieoxydables.

L'utilisation d’autres méthodes de modélisatioml'eptimisation tels que (méthode de

taguchi, ...).
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Abstract

The present research work investigates the maahiofirAlSI304 austenitic stainless steel in termsnaichining
force evolution, power consumption, specific cigtiorce and surface roughness. A factorial expartrdesign
and analysis of variance technique were used. Skfaetors are evaluated for their effects on deehl. The case
of dry turning process was studied based on desfgaxperiments in order to obtain empirical equagio
characterising material machinability accordingtitting conditions such as cutting speed, feedaatedepth of
cut The latters were put in relationship with thachining output variables (Ra, Fc, Kc and Pcyugh the
response surface methodology (RSM). Results redehlat feed rate is the most preponderant fadtectang
surface roughness (71.04%). However, the depthubéffects considerably cutting force and cuttiroyvpr by
(60.74% and 67.11%), respectively. In addition, specific cutting force was found affected sigrafidy by
cutting speed with a contribution of 41.43%. Thadpatic model of RSM associated with response dpdition
technique and composite desirability was usedrtd éiptimum values of machining parameters (104.54im
0.08 mm/rev and 0.295 mm).

Keywords: Machinability, AISI304, stainless ste€YD coated carbide toohdNOVAanalysis, regression models,
RSMmethod.

Nomenclature

V: cutting speed (m/min) ASS austenitic stainlesslste

f feed rate (mm/rev) ANOVA analysis of variance

&  depth of cut (mm) RSM response surface methogolog
R.  arithmetic mean roughness (um) DF degrees of émeed

Fc tangential force (N) Seq SS sequential sum odsEs
Kc  specific cutting force (MPa) Adj MS adjusted mesgjuares

Pc  cutting power (w) Cont % contribution ratio (%)

R2 coefficient of determination (%)
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1. Introduction

Stainless Steels are Fe-C alloys with more than @i %r. Within this family, austenitic alloys arlket most
resistant to corrosion. Among the austenitic steébésAISI 304 grade (EN1.4307) is commonly useithdlustries
thanks to its low corrosion and high mechanicapprties (ultimate tensile strength is approxima&d9 MPa).
This alloy contains 18% Cr and 8% Ni, with maximaarbon composition of 0.08%. Austenitic stainldsgls
have FCC atomic structure and are considered asnagmetic alloys. For these reasons, AlS| 304 giadsed
in large number of specific applications. It istaéploited in chemical equipment, cooking equiptneryogenic
vessels, evaporators, food processing equipmeanpitab surgical equipment, kitchen sinks, marinaigaent,
pressure vessels, valves and shipping drums. Té®$ gresents very severe physico-chemical pragsedas high
temperature strength, low thermal conductivity hhitlyictility and rapid work-hardening during machigi

In order to improve machinability of AISI 304, margsearch works of investigation was employed éulde
Korkut et al. (2004) have made a parametric stugynd the machining of AlSI 304 austenitic staisleseel.
Their aim was to determine optimum cutting speedil®g to the lowest tool flank wear. Authors haventioned
that poor performance of the tool at lower cuttspgeds can be explained by the influence of teenperature
increase in the cutting tool. This is due to theagation of heat during the machining of AlSI 3@dirdess steel,
which is not dissipated rapidly because of the th@rmal conductivity of this material.

Akasawa et al. (2003) have underlined that addieenents have a significant influence on the meadfility
of austenitic stainless steels. During dry andtweting using K10 carbide tools, pre-cited authforsnd that dry
cutting process produces the rougher surface cadparthe wet one. The resulfurization and copieliten
were the origin of the decreasing in the cuttingdo Also, it can be noticed that resulfurizati@tetiorates the
surface texture in dry cutting, particularly at lwecutting speeds.

Paro et al. (2004) investigated the machining olvemtional cast stainless steel with a HIPed (meatrisostatic
pressing) NiTi coating. They concluded that anéased supply of cutting fluid has an advantagetiesteon the
surface properties. Authors remarked also thaatheunt of stainless steel adhering to the NiTlsialdecreased
when cutting fluid is injected through the spindlbey also underlined that an increase in feedwdt@ecrease
the surface quality.

Paro et al. (2001) studied the tool wear and madility of stainless steels. It was found thatiming tests of
AISI 304 trial materials, wear mechanisms indudastaophic failure of tool nose due to high cuttiogces and
sharp edge chipping. The presence of Built-up EBtjE) decreases the machinability of AISI 304l tneterials,
and the higher the cutting speed, the lower thElifeo

Noordin et al. (2007) conducted dry turning of temga martensitic stainless tool steel using coeg¢echet and
coated carbide tools. They concluded that sidénguétdge angle influenced the tool life when irgases from 0
to 5 degrees. They stated that the flank wear atastrophic failure are the two main types of fadure modes
when machining hardened StavaxESR steel with KTa&@1be various cutting conditions.

Xingzhong et al. (1999) studied the wear behavid 8i3N4 ceramic cutting tool material againstress steel
in dry and water-lubricated conditions. They hamarked that higher load brings about more sewéhnesive
wear and micro-fracture wear of the ceramic. Thetyctuded that the higher the cutting speed, thbdrigs the
friction generated by heat of the rubbing surfaddss will accelerate adhesion between the rublsindaces,

increasing adhesion wear and micro-fracture.
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Tekiner & Yesilyurt (2004) have made an investigatof the cutting parameters depending on proaassds
emission during turning of AlSI 304 austenitic stass steel. This study was carried out to detegriiia optimal
cutting parameters according to the cutting prosessid, generated during machining. The feed radecatting
speed were determined according to the chip founiase roughness, flank wear, built-up-edge ofrttaehined
samples and machine tool power consumption. Thaydahat optimal cutting parameter are cutting dpdel 65
m/min and feed rate of 0.25 mm/rev give. Theirexikpent showed that with the change of cutting petars,
cutting sound pressure change also. E.g. if theegeriegative event in cutting process, the cutimghd pressure
level will suddenly increase or decrease.

El-Tamimi & El-Hossainy (2008) have investigate@ #volutions of tool life, cutting force componeatrsd
surface roughness of AISI 302 stainless steel daogrcutting parameters. They concluded that the ool
wear mechanism is adhesion wear caused by welditvgelen tool and ship. They noted that feed ratedapth
of cut are the most effective factors on the cgtforces.

Ciftci (2006) studied the machinability of two agisitic stainless steels. He has carried out turteats on AISI
304 and AISI 316 austenitic stainless steels uSiG@gTICN/TIN and TiCN/TiC/AbOs coated cemented carbides.
He concluded that cutting speed affects the madhseface roughness value, significantly. . Alse, Has
remarked that, until a minimum value of 180 m/nfiilgher the cutting speed, lower the roughness galléis
behaviour can be explained by the decrease ofypidge formation. When cutting speeds are hititaer 180
m/min, this causes an increase in surface roughatéisuted to the increasing of cutting tool nessar. Ciftci
(2006) noted that TiC/TiCN/TiN coated cutting togksve lower cutting forces than TICN/TiC/Al203 cadtools
because TiN top coating layer generates lowelidriotoefficient.

Lin & Shyu (2000) used different coated drills (TilNCN, CrN and TIiALN) to investigate tool life arekit
Burr using variable feeds when drilling stainleteek They concluded that TiN and TiCN coated glrifere more
suitable that the CrN and TiALN coated drills wheaachining AISI 304 austenitic stainless steel.

Selvaraj & Chandramohan (2010) examined surfacgimoeiss during machining of AISI 304 ASS in dry togn
operation using TiC and TiCN coated tungsten carloigtting tool. It was noted that feed rate, catspeed and
depth of cut affect surface roughness evolutiom aitontribution of 51.84%, 41.99% and 1.66%, retpely.

Kaladhar et al. (2012) applied Taguchi method temheine the optimum process parameters for turafig Sl
304 using CVD coated cutting tool. The methodolo§)ANOVA was used to analyse the influence of augti
conditions. It was concluded that cutting speedciéfd the machined surface roughness signific§4@y05%)
followed by nose radius (23.7%). The depth of cag B large significance on material removal rafe3B%)
followed by cutting speed (20.40%).

Kulkarni et al. (2013) have focused their reseanchiry turning of AlSI 304 ASS using AITiCrN coatetsert.
The effect of cutting parameters on surface fingshting force, tool wear, ship thickness and tdelhave been
studied. It was found that superior surface firasid minimum cutting force were observed at cutipged of
320 m/min and feed rate of 0.08 mm/rev whereasmyph tool wear was found in the range of (200 t0)26
m/min cutting speed.

Wagha et al. (2013) studied the machinability 06/A804 using coated carbide tools. They observatiwhen
feed rate increases, surface roughness increase &b it decreases with cutting speed. Also, & walerlined
that, the higher the cutting speed the higher tbip-interface temperature. This is due to lowthedrconductivity
of the coating as well as AISI 304 work materiairtRer, AICrN/TiAIN coated cutting tools gave lowentting

forces due to the lower friction coefficient of tbeating.
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Mahdavinejad & Saeedy (2011) tried to investighéeihfluence of cutting conditions on machininguastenitic
stainless steel with cutting fluid and in dry cdiatis. Authors have noted that cutting speed isrthan parameter
which affect flank wear and as cutting speed immeeao 175 m/min, the flank wear decreases.

Hasan & Thamizhmanii (2010) analysed tool wearrduturning of AlSI 440C martensitic stainless steshg
CBN cutting tool. They found that flank and craterars were caused by severe abrasion phenomenaalsand
by high generation of heat during machining esplgcéd low cutting speed, and low feed rate.

In the present contribution, the investigatibmachinability of AISI 304 austenitic stainlessed with
Ti(C,N)/AI.Os/TiN" CVD coated carbidénserts is presented. Evolutions of cutting for€e)( cutting power
(Pc), specific cutting force (Kc) and surface rongés (Ra) has been studied according to cuttireppeters
during a turning operation. . To analyze the effexdtcutting speed (Vc), feed rafe &nd depth of cut (ap) on
the performance of machining, the response surfatbodology (RSM) based mathematical models were
developed. Quadratic models were developed fordefeutting cases and the adequacy of such madals

tested through the analysis of variance (ANOVA).
2. Experimental procedure
2.1. Response surface methodology (RSM)

In order to investigate the influence of machinp@gameters on the evolutions of surface roughres ¢utting
force (Fc), specific cutting force (Kc) and cuttipgwer (Pc). Only, three machining parameters wersidered
in the work, which are the cutting speed (Vc), feed rate f) and the depth of cut (ap). These machining
parameters should be chosen as independent inpables. The desired responses were Ra, Fc, KPamehich
are assumed to be affected by the pre-cited cupdmgmeters.

RSM is recognized as a statistical technique barsesimple multiple regressions. Using this techrighe effect
of two or more factors on quality criteria can bedstigated and optimum values could be obtainbd. RSM
was employed for modeling and analysis of the nrangiparameters during turning process in ordemalyse
machinability performances regarding surface roegbnand cutting force. In the RSM design adoptesket
should be at least three levels for each factoerdfore the factor values that are not actuallietessing fewer
experimental combinations and combinations thenesedan be estimated. The results are expressé&d serds
or counter map. In the procedure of analysis, pEr@imation of response (Y) was proposed usingfittesd

second-order polynomial regression model whictoimmonly called the quadratic model of Y. The lattan be

written as follow (eq. 1):
3 3 )
Y=a5+ 2 aX;+ X gX| +ZZQJX|XJ+E Q)
i=1 i=1 i<

Where g is constant, iaa and @ represent the coefficients of linear, quadratid @noss product terms,
respectively. Xreveals the coded variables that correspond tattigied machining parameters such as cutting

speed (Vc), feed raté) @nd depth of cut, andis a random experimental error.
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2.2. Experimental design

In order to develop the mathematical model baseB®M and to minimize the number of tests, a L16UEag
standard orthogonal array is adopted as the expatahdesign method. In the current study, cutipeed, feed
rate and depth of cut are identified as the factatsch affect the responses such as machiningsfqrower,
specific cutting force and surface roughness. Feels are defined for each factor and the ranféseoselected
factors were based on the preliminary tests. Imptiesent investigation, factors and their levets @resented in
Table 1. The experimental parameters used andthesponding responses are given in Table 2. Tsechlumn
of the Table 2 is assigned to cutting speed (\®),second to feed rat§ &nd the third one to depth of cut (ap).
The measurement results of the surface roughnegsafitl of the cutting force (Fc) are given in toarth and

fifth columns. The sixth and seventh columns asggaed to specific cutting force (Kc) and power)(Pc

Table 1. Attribution levels of cutting factors

Control Unit Symbol Levels
parameters Level 1 Level 2 Level 3 Level 4
Cutting speed m/min Ve 60 120 150
Feed rate mm/rev f 0.08 0.16 0.20
Depth of cut mm ap 0.25 0.75 1.00
Table 2. Orthogonal array for responses
N° Test Process parameter settings Machinability characteristics
Ve, (m/min) f, (mm/rev)  ap, (mm) Ra, (um) Fc, (N) Kc, (MPa) Pc, (w)

60 0.08 0.25 1.05 94.93 4746.50 94.93
2 60 0.12 0.50 1.17 208.21 3470.17 208.21
3 60 0.16 0.75 1.50 346.12 2884.33 346.12
4 60 0.20 1.00 2.35 540.18 2700.90 540.18
5 90 0.08 0.50 0.54 132.57 3314.25 198.86
6 90 0.12 0.25 0.66 86.01 2867.00 129.02
7 90 0.16 1.00 1.04 390.61 2441.31 585.92
8 90 0.20 0.75 1.62 381.56 2543.73 572.34
9 120 0.08 0.75 0.60 168.13 2802.17 336.26
10 120 0.12 1.00 1.03 320.80 2673.33 641.60
11 120 0.16 0.25 1.40 99.71 2492.75 199.42
12 120 0.20 0.50 1.80 248.19 2481.90 496.38
13 150 0.08 1.00 0.70 199.55 2494.38 498.88
14 150 0.12 0.75 0.95 213.09 2367.67 532.73
15 150 0.16 0.50 1.99 191.24 2390.50 478.10
16 150 0.20 0.25 2.86 109.13 2182.60 272.83

2.3. Means and materials

The experiments were carried out on the workpiek®d 804 stainless steel with chemical compositiooven
in Table 3. The dimensions are 100mm for diametdr400mm for length.
The machine used in the current work is the laf@®S TRENCIN; model SN40C'. It is equipped with &/
spindle power and a maximum spindle speed of 200@. rThe cutting insert used is SANDVIK
“Ti(C,N)/Al ;O4/TiN" CVD coated carbide referenced as GC2015 (SNM34-08-MF). The cutting insert were
clamped on a right-hand tool holder with designaf®&BNR25x25M12.
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Table 3. Chemical composition of AISI 304

Composition (Wt. %)
C 0.02
Cr 16.91
Ni 7.69
Si 0.33
Mn 1.44
Mo 0.41
Fe 72.10
Other components 1.1

Three different components of forces, commonlyezhltutting force (Fc), feed forces(and depth force ¢
were measured through the Kistler piezoelectricadyometer (model 9121) (fig.1). The values were mooad
continuously and recorded through a three-chanmaige amplifier (model 5019) with data acquisitgystem
(fig.2). A roughness meter (2d) Surftest 201 Mijtavas employed to measure surface roughnesgheaength
examined is 4 mm with a cut-off of 0.8 mm and theasured values ¢&aare within the range 0.05 — 40 um. In

order to reduce uncertainties due to resumptionatijpms, roughness values were obtained withoaisdsmbling
the workpiece.

Kistler piezoelectri
dynamomete

Fig.1. Experimental configuration for measuringtitug force
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Fig. 2. Sample of acquisition from “Dynoware” soéing

The other aspects of machinability such as specifiting force (Kc (N/mrf)) and cutting power (Pc (N)) are

calculated based on the acquisition of Fc, as\ioiig:

KczE:i 2

S fxap &)

Pc= FcxVce 3)
60

S is the shear plane area (Aim

3. Results and discussion

The effect of cutting conditions on surface rouglmeutting force, specific cutting force and powbtained
from the turning of austenitic AISI 304 stainlessed workpiece material is presented in Table 2thkn next
discussion is focused on the variance analysésrégression equation for various responses andrtalysis of

response surfaces.

3.1. Analyse of variance

Tables 4-7 show the results of analysis of varidoceurface roughness, tangential force, speciiiting force
and cutting power. In addition, the same tablesstiee degrees of freedom, sum of square, meanusireg F-
value and the P-value which is a statistical inde&d in the analysis of variance . . In the sia#iksignificance,
the lower P-value means that the tested paranseteoie significant. Often the analysed parameteonisidered
as significant when the P-value is less than Qrofhis study, the significance of all cutting paueters was proved
while the P-values of all parameters were less th@h. Therefore, it seems to be important to stheyeffects
of each cutting condition on the machining chanasties. The ratio of contribution of different facs and their
interactions were also presented. The purposeasatyse the influence of cutting parameters f\md ap) on

the different cutting responses (Ra, Fc, Kc and Pc)
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It can be observed from ANOVA results (for Ra preed in Table 4) that the feed rate affecadriRa significant
way. Its contribution is 71.04% followed by depficat with a contribution of 2.17% and small cohtriion with
0.97% for cutting speed. In addition, the term3Muas a contribution of about 14.30%.

Table 4. ANOVA table for Ra

Source DF Seq SS Adj MS F-value P-value Cont %
Ve 1 0.06384 0.55328 15.95 0.007 0.97
f 1 4.67545 0.11889 3.43 0.114 71.04
ap 1 0.14281 0.01779 0.51 0.501 2.17
vc? 1 0.9409 0.9409 27.13 0.002 14.30
f2 1 0.19802 0.19803 5.71 0.054 3.01
ap? 1 0.0529 0.0529 1.53 0.263 0.80
Ve f 1 0.12149 0.12149 3.5 0.11 1.85
Vc*ap 1 0.17529 0.17529 5.05 0.066 2.66
f*ap 1 0.00216 0.00216 0.06 0.811 0.03
Error 6 0.2081 0.03468 3.16
Total 15 6.58098 100

Nevertheless, the influence of cutting conditionscatting force evolutions shows that the cuttipged has a
small effect compared with that of the feed ratd e depth of cut and this can be noted in ANOWalgsis
presented in Table 5. The depth of cut has a dnriton ratio of 60% and 25% for the feed rate, thetcutting

speed presents only a 12%.

Table 5. ANOVA table for Fc

Source DF Seq SS Adj MS F-value P-value Cont %
Ve 1 31332 444 188.40 <0.001 12.34
f 1 63349 1 380.93 <0.001 24.95
ap 1 154244 355 927.50 <0.001 60.74
vc? 1 350 350 2.11 0.197 0.14
f2 1 21 21 0.13 0.733 0.01
ap? 1 145 145 0.87 0.386 0.06
Ve*f 1 1 1 0.00 0.951 0.00
Vc*ap 1 34 34 0.20 0.668 0.01
f*ap 1 3479 3479 20.92 0.004 1.37
Error 6 998 166 0.39
Total 15 253953 100.00

The ANOVA results of the specific cutting force aiid cutting power are presented in the Tablesdb7an
respectively. It can be noted that the depth ofctlie most preponderant parameter which affecptiwer with
the contribution of about 67%. The second factuémncingPcis the feed rate with a contribution of about 14%.

Although, the cutting speed, its effect is lessam@nt and its contribution is 9.91%.
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Itis clear from the results of ANOVA shown in Telfl that the cutting speed affect significantlycsfi@cutting
force and its contribution is 41.43%. The secondpeeter influencing specific cutting force is featke and its

contribution is 28.77%. Hence; the influence ofttepf cut is less important and its contributioruist 10.62%.

Table 6. ANOVA table for Kc

Source DF Seq SS Adj MS F-value P-value Cont %
Ve 1 2386169 722643 81.83 <0.001 41.43
f 1 1657079 612362 56.83 <0.001 28.77
ap 1 611748 224022 20.98 0.04 10.62
vc? 1 164146 164146 5.63 0.055 2.85
f2 1 176266 176266 6.04 0.049 3.06
ap? 1 7398 7398 0.25 0.632 0.13

Ve f 1 294009 294009 10.08 0.019 5.11

Vc*ap 1 184023 184023 6.31 0.046 3.20

f*ap 1 103045 103045 3.53 0.109 1.79

Error 6 174958 29160 3.04

Total 15 5758842 100.00

Table 7. ANOVA table for Pc

Source DF Seq SS Adj MS F-value P-value Cont %
Vc 1 48353 342 114.66 <0.001 9.91

f 1 69409 515 164.59 <0.001 14.23

ap 1 327301 613 776.11 <0.001 67.11
vc? 1 2205 2205 5.23 0.062 0.45
f2 1 763 763 1.81 0.227 0.16
ap? 1 2658 2658 6.30 0.046 0.55
Vc*f 1 7863 7863 18.65 0.005 1.61
Vc*ap 1 14751 14751 34.98 0.001 3.02
f*ap 1 11852 11852 28.10 0.002 2.43

Error 6 2530 422 0.52

Total 15 487685 100.00

3.2. Regression equation for the various responses

The functional relationship between the dependenriables (Ra, Fc, Kc and Pc) and the investigated
independent variables ( Vc, f and ap) were esqmé with correlation coefficient?Rorresponding to the
regression accuracy. The different quadratic modetained from statistical analysis can be usegréalict the
surface roughness, cutting force, specific cutforge and cutting power according to the studiexofies.

The comparison between experimental and prediciukes is presented in (fig.3, fig.4, fig.5 and 6)g.The
obtained models presenting the evolution of surfacghness, cutting force, specific cutting forcel autting
power regarding (Vc, f, and ap) are presenteddiprs4, 5, 6 and7), respectively).

The Anderson-Darling test and normal probabilittbf predicted responses for the surface roughoetting
force, specific cutting force and machining power alotted respectively in (figs. 7, 8, 9 and T)e data follows

the straight line, closely. The null hypothesisthat the data distribution law is normal and theeraktive
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hypothesis corresponds to non-normal distributi¢ging the P-value which is greater than alpha @5 @level of
significance), the null hypothesis cannot be rejédt.e., the data follow a normal distributionhig implies that

the models proposed are adequate.

Ra= 413- 006Vc— 1986f — 113ap+ 0.000%c? + 6953f 2 + 092ap® + 0.Vc f — 00NMcap- 156 f.ap
R?=96.84 4)
Fc=101- 16Vc— 5719f +15%p+ 00/c? + 720f 2 + 481%p? - 023/c f — 026Vcap+1988f.ap
R2=99.61 (5)
Kc=11076- 653Vc— 45067 —401hp+ 0.Vc? + 65600 2 +344ap® +152/c f +19cap+10821f.ap
R?=96.96 (6)

Pc=149- 142/c-1307f - 20%p- 00Nc? - 4314f 2 —206ap? + 249Vc f + 546Vcap+3669f.ap

R2=99.48 (7)
3
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Fig. 5.Experimental and predicted RSM values of speciiiticg force
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3.3. Responses surface analysis
a. Surface roughness

The evolution of the estimated roughness respams$ace in relationship with cutting parameters (Vand ap)

is presented in (fig. 11). It can be shown thatdimkting speed has a significant influence on tlaetined surface
roughness. High values of surface roughness desl o lower values of cutting speed. This cany@aned by
the presence of built up edge (BUE) (fig. 12.) loa surface due to the high ductility of austerstainless steel.
With the increasing of cutting speed, the surfacghness values decrease until a minimum valudeekdoeyond
which they increase. The decrease in surface rasghmwhen increasing cutting speed to 100m/min @n b
explained by the presence of micro-welds on machmeface due to high level heat at cutting zortea given
height, the built-up edge can be broken and caigdy on the machined surface as seen in (figR&}her,
increasing the cutting speed causes an increasariace roughness. This is due to the tool nose imesease

causing the poor surface finish Ciftci (2005).
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Fig. 11. Surface and contour plots for Ra
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Micro-welds
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Fig. 12. Micro-weld on machined surface and Buptadge on cutting insert

b. Tangential cutting force

The 3D surface plot displayed in (fig. 13) illus&a the effect of cutting parameters on cuttingdoi~c. The
variation of Fc as a function of the cutting coiadis is linear and found to be increase with fextd and of depth
of cut. This behaviour is due to the increase @b slection. According to the surface plot, it candbserved that
the feed rate has a smaller influence on Fc condpaitl depth of cut and that's confirmed in ANOVigreviously.
Furthermore, the cutting speed affects slightly thregential force, with increasing of (Vc) the audtforce Fc
decrease. This is explained by the increasing @fctltting temperature in the cutting area whicliseto the
softening of the machined material. This allows oging the material at lower cutting force. Simitdyservation
has been reported by El-Tamimi et al (2010) andppagandha et al (2013), recording a high forcdeveer
cutting speed because the chip remains, for long,tin contact with the tool rake face yieldingatoincrease in
the tool-chip contact length. This implies an irae in the friction between the tool and chip tesulted in
higher forces.
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c. Power and specific cutting force

The variation of power with different cutting paraters presented in (fig. 15) shows that power amee with
different cutting parameters. It was clear fromface plot that the depth of cut (ap) is the mosfppnderant
parameter affecting the cutting power. When thetldepcut (ap) increases, the tangential forcedases.

The influence of studied cutting parameters (fYap) on specific cutting force is illustrated fiy( 14). It can be
remarked that the cutting speed affects considgtablwhen the feed rate increases (up to 0.15mm/tbe Kc
decreases. Thereafter the specific cutting fordebés an increasing trend. It is clear from anelythat higher
cutting speed with lower feed rate is beneficialdduce the cutting force and consequently deargdbe specific

cutting force.
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4. Multiple responses optimisation

One of the most important aims of experimental nfacturing is to identify the desired response valaéthe
optimal cutting parameters. To reach this end, rdsponse surface optimization is an ideal technifpue
determination of the cutting parameters combinaiioturning. In the current study, the goal is tmimize the
deferent cutting outputs (surface roughness, autforce, specific cutting force and cutting poweRSM

optimization results for cutting phenomenon wereveh in (fig. 16). Optimum cutting parameters obéairin
Table 8 were found to be cutting speed of 104.5im/feed rate of 0.08 mm/rev and depth of cut @88. mm.
The optimized values of (Ra, Fc, Kc and Pc) argq@m, 69.35 N, 3267.20.93 MPa and 95.13w), reidyt

: Ve f ap
Porhen| 1500 020 I8
ur . . .
098429 |ow | 60.0 0.080 0.250
Composite T \ T
Desirability
0.98429
Ra
s 0u
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y = . /
d=10000 |==l __ Tl E—
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y = . | — s == — —
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d=0999%9 |-— | |- A

Fig 16. Response optimization plots for (Ra, Fcakd Pc)

Table 8. Response optimisation for

Optimum condition Predecte
parameters Goal V¢, m/mipmm/rev ap, mm Lower Uppel responseDeserability
Ra, um Minimum 0.54 2.86 0.57 0.98
Fc, N Minimum 86.01 540.18 69.36 1.00
Kc, MPa  Minimum 104.54 0.08 0.295 2182.60 4746.50 3267.20 0.94
Pc, w Minimum 94.93 585.92 95.13 0.99

5. Confirmation tests

The confirmation tests were performed for surfaceughness and cutting force in order to verify ddequacy
of obtained mathematical models which are Egs.a@dd (5). The cutting parameters used in the turning
confirmation tests were presented in Table 9. Tabld 10 shows t a comparison between the predictkes
from the model developed in the present work (E4)sand (5)), with the experimental data. Fromahalysis of
Table 10, it can be noted that the calculator eiopsurface roughness Ra has a maximum values@®8.and a

minimum one 0f5.81%. For the cutting force Fc treeximum magnitude is about 11.02% and the minimum on
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is about 0.16%). As a conclusion, it can be comsidiéhat eqs. (4) and (5) correlate the evolutibiboth surface

roughness and cutting force with cutting parameter®rding a reasonable degree of approximation.

Table 9. Cutting conditions used in turning confitan tests

Test N° Ve (m/min) f (mm/rev) ap (mm)
T1 70 0.08 0.40
T2 70 0.11 0.60
T3 70 0.18 0.40
T4 138 0.09 0.85
T5 68 0.14 0.55

Table 10. Confirmation tests for surface roughreesk cutting force

Test N° Surface roughness Cutting force

Actual Predicted Error (%)  Actual Predicted Error (%)
T1 1.30 1.22859 5.81 108.56 122.008 11.02
T2 1.45 1.33551 8.57 209.46 209.117 0.16
T3 2.14 2.29837 6.89 201.83 217.965 7.40
T4 1.80 1.96319 8.31 211.55 195.976 7.95
T5 1.57 1.66979 5.98 241.49 233.709 3.33

5. Conclusion

Based on the experimental results and parametidtysin concerning the machining of AISI304 ausienit

stainless steel, the following points can be camhetl

1. Cutting speed has a significant influence on thelwgion of the machined surface roughness. Forllsma
values, it can be noted that cutting speed img@libad surface finish. This can be explained byptesence
of built-up edge and the high ductility of austengitainless steels.

2. The feed rate is the most significant factor affegthe surface roughness with 71.04 % contribuitothe
model total variability followed by depth of cuttwi2.17 % and contribution of 0.97 % for cuttingee.

3. Cutting force is highly affected by depth of cut tontribution was 60.74 %, followed by feed raféh
contribution of 24.95 %. Cutting speed has a somitribution with 12.34%. Cutting force initiallpéreases
with the increase of both depth of cut and feed.rAtso, the lower the cutting force, the lowee tutting
speed. This reduction is probably caused by ineragathe temperature at the cutting zone whichdeadhe
workpiece softening.

4. Cutting speed has the highest influence on speuifitng force with a contribution of 41.43% folled by
feed rate (28.77%) and the contribution of 10.62%depth of cut. At higher cutting speed and lofesd
rate, cutting force is smaller. The latter decesabe specific cutting force.

5. The analysis shows that the depth of cut has édfisigmnt effect on the power consumption with a ciimttion
of 67.11% followed by feed rate (14.23%) and cgtspeed (9.91%). When studied cutting parametetrs (V

f and ap) increase the cutting power increases.
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6. The response optimization shows that the optimallination of machining parameters are (cutting dpde
104.54 m/min, feed rate of 0.080 mm/rev and depttub of 0.295 mm) with estimated values of (0.57um
for Ra, 69.36N for Fc, 3267.20MPa for Kc and 95nkdt for Pc).

7. The confirmation tests indicate that the errorteglao surface roughness Ra has a maximum valg&bato
and a minimum one of 5.81%) and for the cuttingéoFc has a maximum value of 11.02% and a minimum
one 0.16%).
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