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RESUME

Notre travail consiste a étudier le comportemennidre de bore cubique
(CBN) en tournage dur a sec de I'acier X38CrMoVBalté a SOHRC. Cet acier
est destiné pour le travail a chaud, exempt destéeng sur base CrMoV,
insensible aux changements de température et aymntésistance a l'usure
élevee. Il est employé pour la fabrication des imedt des coquilles, des moules

et inserts de coulée sous pression fortement gédliavec durée de vie élevée.

Les résultats obtenus nous ont permis d'évalueeffests et pressions de

coupe, les critéres de rugosités et la tempérdfames la zone de coupe.
L'usure de CBN 7020 a aussi été étudiée.

Cette étude a été menée pour déterminer les pilgesnditions de coupe pour

optimiser le processus de coupe relatif a cet acier



ABSTRACT

The aim of our work is to study the behavior of ttgic boron nitride
(CBN), in dry hard turning of steel X38CrMoV5-1 daned to 50HRC. This
steel is intended for hot work, free from tungsb@nCrMoV basis, insensitive to
temperature changes and having a high wear resgstéinis employed for the
manufacture of matrices, shells, inserts with htgbl life, plastic moulds

subject to high stress and forging dies.

The results obtained enabled us to evaluate gutforces, cutting

pressures, roughness criteria and temperaturdtinguone.

The wear of CBN 7020 was also studied.

This study was undertaken to determine the ranfjestiong conditions to

optimize the cutting process relating to this steel



TABLE DES MATIERES

T 0o [ T3 1 o 8
|. Etude bibliographique sur la coupe des métauxX..............coceviveieivieiviieeeiieene, 9
[.1. DéfiNition du tOUrNAage AUI ......oi ittt e e e e e e e e e e e e e 10
[.2. Le Marché du PCBN ...ttt et e e e e e e e e e e e, 11
[.2.1. Le marché potentiel / PCBN en 19%prks General Electric .. . sl
[.2.2. Le marché potential du tournagemhwur le PCBN d’apres General Electrlc ...... 13
[.3. Recherche entournage dur ...... ..o e e e e e e e e e 14
[.4. MatériauX USINES BT USINANTS ... uiiiiriet ittt it e e et e e e s s s e e e e aeeeneaeeeneneaenans 24
4.1, MatEriaUX USINES ... uineiiein et ittt et e et e et et e s s smmme s er e sneaennnns 24
[.4.2. MaEriaUX USINANTS ... .vei ittt e et et et et et e e e e e e e e e e ee e eanens 26
1.4.3. Plaquettes CBN ULIIISEES ........ooiiiiii i e et 29
0 S TS0 | o ) 1 = £ 31
[.5. Les effortS de COUPE ....vniinii i e e e e e e e e v immme e 3D
5. L. DA INItION .ttt e e e e 32
[.5.2. Intérét de mesure des efforts dgeau............cceviiii il 33
[.6. PUISSANCE 0@ COUPE .......iviitiiiiiie et e e e e e et e 33
L 7. RUQGOSIIE ... e e e e e e e e e e e e e e 34
I.7.1. Définition et importance de la rug@superficielle ..o, 34
1.7.2. Principaux criteres d’états de stefa.............ccooviii i 4
S T S | P 35
[.8.1. Mécanisme €t fOrmMeE A USUIE ........oviiirit it e e e et e e e e eeaneeeans 35
a) Processus d’abrasion . PSRRI /o
b) Processus d’ adhe5|on S |
c) Processus de déformation pdaetl ...................................................... 36
d) Processus de diffusion ...........cooeiiioiiir 37
€) Processus d’oXydation ...........cooueiiiiioe e 37
f) Usure en dépouille ou frontale..............cccoviiii i 37
0) USUIE BN CratBre ...v it it e et et e e e e e e et e e e ren e e ees 38
h) Usure en entaille ou par OXMIBL..........ooviini e e e 38
1) Rupture de la plaquette ............ooeomiiiiiiii e 39
) AN L= G = T o) 010 1 (=T P 39
k) Fissurations de I'aréte de aop usure en Peigne ..........ccevvvveieieniennennns 40
[.8.2. Usure VISIDIE SUI TOULI ... .eeie it e s e e e e e e e e e e aae s 40
[.8.3. MOdEIE dE I0IS A USUIE .....viie it it e e et e e et e e e e eaeeaeaas 41
a) Modele de TAYLOR QENEraliSe .....cceviiiieie i i ee e 41
[.8.4. AULIE MOEIES ....viiei it e e e e e e e e e e e e e 41
b) Modeéle de KroneNDErg .......c..ouiiiii e e e e e e aee e 41
b) Modeéle de KONING-DEePIEIUSX .......cocumeeieeeereereanieiieiieinennenaneeneeneens 41
[.9. FOrmMation AU COPEAU ......v ittt it et e e e e e e e e e e e et et e eas 42
1.9.1 Echelle MICTOSCOPIGUE .......eveeeeiet et e et e e e s e meem et e e e e e e e eeeeeaans 44
Q) COPEAU CONTINU L.etutit it et e e et et et e e e e e e e eae et eaeae e e aenaes 45
b) copeau diSCONLINU ........covuiiii i i e e e e e e e e e eennennen 45



C) COpeau avec aréte rapPPOIte ... ...cceueeeeeeeneeeene e ienereeare e aneanans

0 TR 1= 010 0 1= = L] (=
I O o o 111 (o

[I. Procédure exXpérimentales... ... .. .....uuniuniuniun i i eaneaneana
0t O 11 Yo 18 o { o] o

[1.2. MAteriels ULIlISES .....oiviit it e e e e e e e e e e e e e
[.2.1. Machine- OULIl ... e e e e e e e
[1.2.2. Matériau utilisé pour les essaiggihage ..

46

47
49
50

50
50

...50

[1.2.3. Four a chambre pour traitementrtigue des eprouvettes ........................... 51

[1.2.4. Plaquette de COUPE ...t e e e et e e e e
[1.2.5. PO OULI ..t e e e e e e e
[1.2.6. Dynamometre pour la mesure desreffde coupe .........ccooovviiiiii i
[1.2.7. Microscope pour la mesure de I'@san dépouille VB ..o,
[1.2.8. Rugosimetre pour la mesure de tBIE ..........oevveieiiiiie i e
[1.2.9. Mesure de la température (pyromermfrarouge) ........ccoovvevveiieiieeeennennnnn.
[1.2.10 AULre EQUIPEMENTS ... .ouiie ittt et e e e et e e e et e e e aeeaeaenenaas

[1.3. Planification des eXPEriENCES ........ciui ittt et e e e e e re e e eaen
a) Méthode unifactorielle ............ooiiii i
b) Méthode multifactorielle ...........oooiiii e e
[.4. ConditioNs EXPEriMENTEIS. ... ..ttt e e e e e e e e e e aan s
R T o] o o411 13 o] o I PP

[ll. Résultats des essaisS d'USINAQgE. .......ccoeviir it e e e e e
1 O 1 o o 18 o [ o PP

[1l.2. Evolution des efforts de coupe et des piass SPECIfIQUES .......ccovvivviiiiiiinieinnns
1.2.1. Variation de 18 VITESSE ... ..ottt e et e e e e re e e e
11.2.1.1. EffOrt € COUPE .....oiviie i et et e e e e e e e e e e e aaas

[11.2.1.2. PresSSion A€ COUPE ...ttt et e e e e eaas

[11.2.2. Variation de I'AVANCE ........ccouiiiie it e e e e e e e
[11.12.2.1. EffOrt @ COUPE .....vii i et et e et e e e e e e eaas

[11.2.2.2. PresSSion A€ COUPE ...uvitieeet et et e e e e e e e e e e e e eeanas

[11.2.3. Variation de la profondeur de PBSS ... c.viv ittt it e
[11.2.3.1. EffOrt e COUPE .....oiviii i et et e e e e e v ee e aaas

[11.2.3.2. PresSion d€ COUPE ...uviit et et et it e e e e e e e e e e e anas

[11.3. Evolution de la rugosité de surface deika X38CrMoV5-1.........covvvvviiiiiiniinnnnnn.
[11.3.1. Variation de la VIiteSSe de COUPE. mcn.vniniieiee e e e e e e
1.3.2. Variation de 'AVANCE ..ottt e e e e e e
[11.3.3. Variation de la profondeur de PBSS ... .c.viv et i

l1l.4. Evolution de la température dans la zoB&EAUPE ............coovviiiiiiiiiiiiiie e,
[11.4.1. Variation de la VIiteSSEe de COUPE. mcn. vniniri e et e e e e
11.4.2. Variation de 'AVANCE ....... oot e e e e e
[11.4.3. Variation de la profondeur de PBSS ... .c.viv ettt ena

1R T 1o Y [o] 1§ -1 (0] 4 1< T

53
53
54
56
56
57
58

58
58
59
60

61

62
63

63
64
64
66
67
67
68
69
69
71

72
72
73
74

75
75
75
76



IV. Résultats de I'évolution de 'usure du Nitrure de Bore Cubiqur.......................... 78

AV S | 1 (0 To [ o 1o ] o P 79
IV.2. Usure des outils en nitrure de bore cubi@@BN).............cccooeiiiiiiiii i, 79
IV.3. EVOlution desS dUr€eS 0e VI .......cuuiiiii it e e e e e 84
a) Effet de [a VItESSE COUPE.......ue it e e e e 85

D) Effet de FavancCe. ... .. ..o 86

IV.4. Evolution des efforts de coupe en foncttintemps d’usinage etde VB ................ 86
IV.4.1. Evolution des efforts de coupe endtion du temps d'usinage ..................... 86
IV.4.2. Evolution des efforts de coupe endtion de VB .............ccccvvuivinieeeeneennn. 89
IV.5. Evlution de la rugosité en fonction du tespusinage et 'usure VB ................... 92
IV.5.1. Evolution de la rugosité en fonctidu temps d’usinage . .............ccoeveevveennns 92
IV.4.2. Evolution de la rugosité enfonatide VB .............ccooviiiiiiiiii i, 94
LY T @0 o Tod 11 (0] o - P 96

V. Traitement et analyse des résultats..............cccoceiiiii i e 97

LY S 1111 {0 To [ Tox 1o o [P PPPRPRPPIE ¢ <

V.2. Modeles de I'effort de coupe en fonction gasameétres de coupe ...................c..ee 08

V.3. Modéles de la rugosité en fonction des patsgaéle Coupe ..............ccooeeeeeiininnnnn. 103
V.4. Modeles de I'usure en dépouille en foncties garameétres de coupe..................... 167
V.2. Modéles de la durée de vie en fonction dearpatres de coupe ......................oowe. 109
V.6. CONCIUSIONS .....eeiiiie i it een e e 110
CONCIUSION GENETAIE...... oottt i e e e e e e e e e e e e 111
NOMENCIAIUIE ... ...t e e e e e e e et e e e eneaas 112
Références bibliographiQUES. ..............vivvieiiiee e, 113



INTRODUCTION

La commercialisation des outils en Nitrure de B@ubique (CBN) depuis 1970, a
produit un grand intérét pour la technologie d’agi@ dur, la production industrielle actuelle
et la recherche scientifique. Pendant le tournageadsec, la piece peut étre tournée a sa
dimension finale dans I'état durci. Le cycle comi@mel du processus se compose du
tournage initial, suivi du durcissement par tragetnthermique et finalement par rectification.
Le tournage dur peut donc économiser le temps,iareéla qualité de surface et réduire des
opérations. D’ailleurs, l'usinage peut étre efféctu sec sans liquide de refroidissement et
donc le processus fournit un avantage supplémendaipoint du vue écologique. Des pieces
en acier durci sont largement utilisées dans I'side automobile, les engrenages, les
roulements et les outils pour matricage.

L'usinage des aciers durcis a connu un développeoosmsidérable avec I'apparition de
nouveaux matériaux de coupe tels que les NitrueeBate Cubique (CBN). Ces derniers se
distinguent par une dureté élevée et une grand&tadse a chaud. C’est dans ce cadre que
s’inscrit notre projet ou sont exposés les résl@tpérimentaux de l'usinage de l'acier

X38CrMoV5-1 ; traité a 50HRC, usiné en tournageasec par un outil en CBN.

Le chapitre | présente les fondements scientifigie€s a l'usinage et fait référence a
différents résultats issus de la littérature. Lajamii® des études présentées concerne le
tournage dur et plus particulierement la configoratde la coupe tridimensionnelle (le

chariotage).
Le chapitre Il définit les procédures expérimergamsi que les équipements utilisés.

Le chapitre Il traite les résultats des différeptsais d’'usinage relatifs a I'évolution des
efforts et pressions de coupe, de la rugosité & tampérature en fonction des parametres de

coupe (Vcf et ap).
Le chapitre IV est consacré aux résultats obtemnssdes essais d’usure.

Le chapitre V présente les modeles mathématiqéssaix résultats (modéle de la tenue,
modele de I'usure, modele de I'effort de coupe etiéte de la rugosité).
Nous avons clos ce mémoire par une conclusion ginguive d’'une nomenclature et

de références bibliographiques.
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[.1. Définition du tournage dur

Le procédé d’enlevement de matiére par une op@rdiédournage sur des aciers traités
d’'une dureté supérieure a 45HRC est défini commaatde tournage dur (figure I-1). Ce
procédé s'impose comme un concurrent sérieux dedtfication. Il vient compléter, et
parfois remplacer, la rectification conventionneileé est considérée comme opération trés
colteuse. En effet, le tournage dur offre la padgitde remplacer plusieurs opérations de
rectification consécutives par une seule opératiertournage dur. Il permet d’enlever des
taux de matiere quatre fois supérieures a ceua dectification tout en consommant trois fois
moins d’énergie.

Grace aux avantages de mise en service et de ifigxide cette technologie, les
industriels s’intéressent de plus en plus a eketdurnage dur permet de réaliser des gains de
productivité significatifs par la suppressiate plusieurs opérations. Avec l'usinage
conventionnel, les pieces sont usinées, ensuiiéédsa thermiquement pour enfin étre
rectifiées (pour respecter les dimensions et |[Esances géométriques exigées par le cahier
des charges) ce qui nécessite de nombreusedputations dues aux montages et aux
démontages des pieces. Ces dernieres devienndilesnan usinage dur puisque apres
traitement de durcissement et avec l'utilisatiooutils CBN (outils capables d’usiner les
aciers durs), les phases peuvent étre réaliséde sugme tour (sans démonter a chaque fois
la piéce) et en supprimant ainsi 'opération deifieation. De plus, le tournage dur permet de
réaliser des pieces avec des cotes précises étatesde surface proches de ceux obtenus en
rectification[1].

Exemple : La figure I-1 représente 'alésage d’'un cylindr

Ces matériaux durs sont caractérisés par les ptéprsuivantes

» Un pouvoir abrasif élevé ;

> Une faible ductilité : By &
Touknage dur

» Une grande dureté a la pénétration.
Figure I-1. Alésage d'un cylindre
Ce procédé existe depuis que les matériaux coupantété capables de résister a de

telles contraintes de dureté. Cependant, l'indeistie s’'est intéressée réellement a cette
technique qu’en 1990, pour trois raisons principale

» Un manque de fiabilité des premiers outils coupartsa-durs ;

» Les faibles gains de productivité qu’elle pouvditio;

» Un manque de moyens de production adaptés.
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Les conditions de coupe généraleactuelles pour les opérations de finition avedl out
CBN (d’aprés SANDVIK) sont les suivantes :
» Des vitesses de coupe comprises entre 80 et 25@m/mi
» Des profondeurs de passe comprises entre 0,05ratr0;

» Des avances comprises entre 0,04 et 0,35mm/tr.

Lesoutils CBN sont majoritairement utilisés pour cette techniguoais il ne faut pas négliger
lesoutils en céramiqueetcermets

Cette technique d’'usinage est quelquefois claseégsiaage dans le domaine de la
grande vitesse Bien que les vitesses de coupe puissent pamaibaestes, il ne faut pas

oublier de mettre en paralléle les hautes valeedudeté des matériaux usinés.

Il n'existe sans doute pas une seule définitionsmhsieurs définitions, pour expliciter
ce procédé. Nous allons tenter dans I'encadité réunir tous les éléments qui permettent de
définir le «tournage dur » en précisant la signification du motir ».

A l'origine, ce terme «ur » ne concernait que la grande dureté du matésame.u
Avec l'arrivée de nouveaux matériaux de constructides géométries de piéces plus

complexes, ce vocable s’est généralisé a d’autmesrsions.

Encadré 1 — signification du terme « dur »

dur au sens de la dureté du matériau usiné, du p@ntug résistance a la
pénétration d'un indenteur. De méme, il faudrastudlier sur la correspondance entre

dureté et résistance mécanique qui est loin d'égeiere.

dur au sens de difficulté a usiner le matériau, consécgl de sa trés mauvaise
usinabilité, un matériau peut étre difficile a @sgisans pour autant étre dur ! Peut étre
cité par exemple le tournage du cuivre électrobgiqui pose de véritables problemes

de fragmentation du copeau liés a sa tres granctéitu

dur au sens de la difficulté de l'opération d'usinaaés@age profond, travail aux

chocs...).

I.2. Le marché du PCBN
1.2.1. Le marché potentiel / PCBN en 1994 d’apreéSeneral Electric

Le marché potentiel du PCBN représente les partmalehé que pourrait prendre ce
matériau usinant par rapport aux autres cités esr (figures 1-2 et I-3). Les 376M$

correspondent a toutes les applications confon@ieesnage dur, tournage grande vitesse,
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surfacage de culasse,...). L'usinage des aciers &empdes fontes représente environ 85%
des potentielles des outils PCBN.

Il existe encore un nombre important d’applicatidesrectification conventionnelle qui
pourraient étre réalisées a un colt nettementi@uféravec des outils PCBN. On peut
d’ailleurs noter que I'Europe, comparée au Japdilise encore peu le PCBN, et beaucoup le

procédé de rectification.

Céramiques Cermets 31M$ HSS 2M$

8%\ P

PCBN 27M$—
%

WC 200M$
53%

/

Meules 96M$ WC 20M$
26% 5%

EUROPE (376M$

Figure I-2. Marché potentiel européen du PCBN en 1994

WC 2M$ WC revétu 39M$ HSS 1M$

1% \ 15% /1%

Meules 30M$ \
11% P-cBN 97M$ Céramiques Cermets 101M$
34% 38%

JAPON (270M$)

Figure I-3. Marché potentiel japonais du PCBN en 1994

L’Europe se place comme le parent pauvre, mémellsi @& tendance a réagir
actuellement, pour combler son retard. D’une éthidenarché mondial, il ressort que 47% de
la demande provient du Japon, 33% des USA, et’gueope vient loin derriére, avec 20%

seulement.
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[.2.2. Le marché potentiel du tournage dur pouré PCBN d’aprés General Electric
Parmi les 376M$ cité a la (figure I-2), le toureadur représenterait 95M$. On peut a
nouveau remarquer que le PCBN a les possibilitéseddévelopper par rapport aux autres

matériaux usinants utilisés dans le procédé dunsame dur (figures I-4, I-5 et I-6).

LMarché du tournage dur en EUROPE 95M$
Céramiques et Cermets

24M$
26%

WC 5M$
5%

Figure I-4. Matériaux
a outil utilisés pour les
opérations de tournage
dur en Europe en 1994

\ d’apres [2]

Meules 43M$
45%

~

PCBN 23M$
24%

Les applications du tournage du

Axes 19M$ Moules et Matrices 9M$ .
0 Engrenages et pignons 33M$
0 10%
20% o 35%

Figure I-5. /

Utilisation du PCBN | /

par familles de piéces CyllndreS 5M$ Roulements 24M$ Divers 5M$

5% 25% 5%

d’apreés [2]

Les industries utilisant le tournage du

Industrie lourd 10% Sous traitan 20%

~N | J
2 . S Figure 1-6.  Marché

du PCBN par type
d’industries d’apreés 3]

i 0,
Automobile 5C% Aéronautiqu 10% Autres 10%

Par types d’opérations, le tournage extérieur spme 61% des cas, l'alésage 31% et le
fraisage 8%. En ce qui concerne le Japon, pluée & la demande provient de l'industrie

automobileg/4].
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I.3. Recherche en tournage dur

L’'usure d’outil de coupe est une question clé dams les processus de coupe des
matériaux, principalement en raison de son effedsté sur l'intégrité extérieure de la surface
usinée.

En raison des développements récents des maténiad&rnes d’outil de coupe tels que
les outils en nitrure de bore cubigue (CBN), laduativité d’'usinage des aciers durcis a
augmenté sensiblement. La flexibilité et la cagaélevées de fabriquer des éprouvettes a
géométrie complexe sont les avantages principaugunage dur comparé a la rectification.

Pour voir I'évolution de l'usure en dépouille dedtil en fonction de la microstructure
du matériau usiné dans le cas de tournage ducjaseautilisant des outils en nitrure de bore
cubigue, G. Poulachoet al.[5] ont étudié I'évolution de I'usure en dépouilledatu tournage
de différents matériaux : acier pour travail a dro{155CrMoV12 [AISI D2], acier pour
travail a chaud X38CrMoV5 [AISI H11], acier poursiégence 35NiCrMol5 et acier a
roulement 100Cr6 [AISI 52100]. En plus de confirnegrvérifier certaines théories, cette
étude a permis de donner de nouvelle informatioriesucaractéristiques de I'usure de I'outil
en fonction de la microstructure du matériau uslres matériaux avec une microstructure
grossiere (les matériaux a grande pourcentagerbderea AlSI D2 et 100Cr6) l'usure est tres
rapide. Par contre, les matériaux avec une miarcisire fine (AISI H11 et 35NiCrMo15), les

taux de l'usure sont moins rapides (figure 1-7).

0+ == K184 Crikey 12 ; WeED ; f=D0E ul .,
146 4 = 100 Dol 5 YelB0 - =208 f
O O iy i //

] = 900 G 5 Wm0 e
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i | J/
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Figure |I-7. Evolution de I'usure en dépouille en fonction
du temps, de la vitesse de coupe et du matériau usiné [5]

S.Y. Luo et al[6] ont étudié le comportement a l'usure lors du togende I'acier allié
durci 35NCD6 [AISI 4340] avec une dureté de (35-B&h ils ont utilisé des outils en CBN
(liants TiC et AbO3) et des outils en céramique 8k et TiC). lls ont trouvé que le principal
mécanisme d’usure pour les outils CBN a été mootnéme une abrasion du liant du

matériau par les dures particules en carbure dpidee, alors que pour les outils en
14



céramique, l'usure est dominée par I'adhésionaetréision (figures I-8). Basé sur ces résultats
expérimentaux, les conclusions suivantes peuventiétes :
* L'usure des outils en céramique et en CBN a dimangc une augmentation de la
dureté, mais aux environs de 50HRC lusure commeaceaugmenter. Ce
comportement est conformé a la variation de lagfate coupe, qui alternativement a

éteé inversement liée a la température de coupe.
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Figure I-8. Evolution de l'usure en dépouille en fonction des parametres de coupe, de la

dureté de la piece et des matériaux de coupe [6]

Les travaux de recherche effectués par K.S. Neb gt| ont mis en évidence la performance
des outils en CBN et PCBN, en termes d’usure ebsitg lors de l'usinage ultraprécis de
I'acier X38Crl13, dans différentes conditions d'@mje, étaient étudiés et comparés. Sur la
base des résultats expérimentaux, les conclusioaditajives suivantes peut étre tirées
(figures I-9 et 10) :

« Afin de réaliser une bonne qualité de surface saves (X38Crl3), la vitesse de coupe
élevée est exigée pour les outils en CBN et en PGRNdernier peut réaliser un
meilleur état de surface. Il a été constaté qugalmme élevée de la vitesse de coupe,
'outil en PCBN peut mieux résister a l'usure, séigmt qu’il a de meilleures

propriétés mécaniques et thermiques ;
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Figure 1-9. Evolution de la rugosité (Ra) et I'usure en dépouille

en fonction des parametres de coupe [7]

(a) (b)

Figure I-10. Photos des états de surfaces finies
par les outils en (a) PCBN et (b) CBN [7]

La rugosité de surface et I'usure augmententdeapent avec I'augmentation de la
profondeur de passe. Il a été constaté que la maefor de passe ne devrait pas
excéder 7,5um afin de réaliser une rugosité daceifRa de 0,05um pour les outils en

PCBN et en CBN. Il a été constaté que I'outil erBRpeut mieux résister a l'usure a

de diverses profondeurs de passe ;

16



* La rugosité de surface augmente rapidement quandrice excede 7,5um/tr pour les
outils de coupe PCBN et en CBN. Pour mainteniutosité de surface Ra inférieure a
0,05um, l'avance devrait étre gradée au-dessous0dgim/tr, et dans cette gamme |l
n'y a aucune différence significative entre lesxdeutils de coupe. En termes d’usure,
il a été trouvé encore que la propagation de leimst plus importante pour les outils
en CBN.

Basé sur les résultats expérimentaux, le PCBN a\gsie plus performant en termes de
résistance a I'usure comparé a 'outil conventioemeCBN. Il peut également réaliser un état
de surface pres du miroir dont Ra est inférieuB®@m, et par conséquent il semble étre un

outil prometteur pour la coupe directe des mat&radimatrice et de moule.

Les travaux de recherche effectués par S. Bendhigel. Boulanoual8] ont pour but
d’évaluer les performances du matériau a outilcage CBN 7020 lors de l'usinage de
I'acier de roulement 100Cr6 trempé. La méthodentetepour la réalisation de ces essais est
celle des plans d’expériences dans le but de déterrfinfluence des éléments du régime de
coupe sur sa tenue et sur I'état de surface prodest résultats expérimentaux obtenus a la
vitesse de coupe Vc = 120m/min montrent que 'oGBN 7020 a conduit a un meilleur
rendement en termes de durée de vie et de prodéotivque les modes d'usures observés
sont ceux de I'abrasion et de la diffusion. Pdeaik le CBN 7020 a donné lieu a des états de
surfaces (Ra = 0,38 a 1,0%) comparables a ceux de la rectification (Ra =e0121um). Le
traitement statistique des résultats a permis bliétdes modeles mathématiques permettant
de prédire la durée de vie de ce matériau ainsilguegosité attendue, nécessaires pour
I'optimisation et I'exploitation industrielles. Ltéde menée sur la tenue du matériau de coupe
(CBN 7020) et sur I'etat de surface produit lorsl'dsinage de I'acier 100Cr6 a permis de
tirer les principales conclusions suivantes (figurd1) :

* L’acier 100Cr6 trempé (60HRC) est trés difficileuainer, d’ou la nécessité d'un
matériau a outil de coupe ayant des capacités umedoes élevées ;

» Les modes d’'usure observés sont ceux d’abrasioae usure réguliere au début sur la
surface en dépouille et de diffusion : un cratérda surface d’attaque ;

* L’analyse des courbes de suivi de l'usure en fonatu temps montre que l'allure de
cette derniere obéit a la loi universelle de I'esude n’'importe quelle piece
mécanique. A la vitesse de coupe 120m/min, le CBRO7a conduit & un meilleur

rendement en terme de durée de vie ;
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« L’influence de l'avance et celle de la profondew plasse sur la tenue sont peu

significatives par rapport a la vitesse de coupe.

* Avec l'augmentation de la vitesse de coupe, la sit§ale la surface usinée diminue

tout d’abord rapidement puis lentement tout enaeilssant aux grandes vitesses.
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Figure I-11. (a) et (b)Evolution de l'usure en dépouille en fonction du temps,

(c) et (d) évolution de la rugosité en fonction de la vitesse de coupe [8]

e L’avance est le facteur prépondérant sur la qudktdéa surface usinée, tandis que la

profondeur de passe a exprimé une influence penifisgfive. Par conséquent si on

veut augmenter la productivité, il est préférabigmenter la profondeur de passe au

lieu de I'avance tout en gardant les mémes valdeita rugosité.
 Le CBN 7020 permet d’obtenir des états de surféRes= 0,38 a 1,0d4m) compris
dans les limites de la rugosité obtenue par lafieation (Ra = 0,2 a 14m).

G. C. Benga et al9] ont étudié l'usinabilité de l'acier a roulemenDCEG (62 a 64

HRC) pendant le tournage dur continu et & sec, aescmatériaux de coupe différentes,

céramique mixte, céramique renforcée dénommeée \Witsisst nitrure de bore cubique. Le
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plan de travail basé sur la méthode multifactaejdd gamme de coupe examinée était comme
suit : vitesse de coupe de (70 a 210) m/min eafiag de (0,08 a 0,28) mm/tr.
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Figure 1-12. Evolution de la rugosité et la durée de vie en fonction des parameétres
de coupe et du matériau de coupe [9]

La durée de vie et I'état de la surface ont éteuésaEn ce qui concerne la durée de vie.
Basé sur ces résultats expérimentaux, les conasisioivantes peuvent étre tirées (figures I-
12):

* Les meilleurs résultats ont été obtenus avec l'al@iPCBN, suivi par la céramique

mixte et en dernier par la céramique renforcé@hénée Whiskers.

* Les graphiques de surface pour la rugosité montreat’avance est le facteur le plus

influent. Mais la vitesse de coupe est le facteuplus influent sur la durée de vie

(pour tous les matériaux d'outil de coupe utilisés)
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* Les outils de coupe de PCBN fournissent une plugde durée de vie que la
céramique, lors de tournage de l'acier a rouleni@@Cr6, pour une gamme de

vitesse de coupe entre 100 et 180m/min et I'avantre 0,06 et 0,22mm/tr.

M.A. Yallese et al[10] ont étudié I'influence des conditions de coupelssirefforts de coupe
lors du tournage du 100Cr6 (60HRC) avec le CBN 7@#ite étude, basée sur des essais
unifactoriel et multifactoriel (vitesse de coup&aace et profondeur de passe) a permis la
mise en évidence de l'influence des conditions algpe sur les composantes des efforts de
coupe. Le traitement des résultats obtenus a pdardgétermination des différents modeles
qui expriment la relation entre les parametresidage étudiés et les composantes de I'effort
de coupe (figures 1-13). L’étude des efforts depmoréalisée dans cet article permet de mieux
comprendre ce phénomene en tournage dur et cetaleldit d’avoir une meilleure stabilité
du systeme usinant. Les résultats des efforts dpecen fonction des conditions de coupe
permettent de déterminer le domaine de validitd'detil coupant face a I'acier étudié. Cette
démarche appelée couple outil/matiére, permet di@idéin domaine de fonctionnement

correct de 'outil.
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Figure I-13. Ewvolution des efforts de coupe en fonction des parametres de coupe [10]

W. Chen[11] a étudié I'influence de changement de la géométaedte tranchante
(angle d'attaque, en dépouille et d’inclinaisord, thille et pourcentage CBN sur les
composantes d’effort de coupe et I'état de surfa@at de la surface produit par des outils

CBN était compatible avec les résultats de la fieation et a été affecté par la vitesse de
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coupe, par l'usure d'outil et par le comporteméastigue du matériau de la piece. Sur la base
des résultats expérimentaux, les conclusions qtigks suivantes peuvent étre tirées (figures

-14) :

* L’'usinage de finition des aciers durcis, I'effoadial (Fy) est le plus grand par rapport
aux autres composantes de I'effort de coupe et ileeplus sensible aux changements
du chanfrein, du rayon de bec de l'outil et daufeen dépouille d'aréte tranchante;

1. | | —

Fead rate [mm/rav)

| == Fx, Nosa radius 1 mm. — Fx, Nose radius 0.3 mm |
| = Fy, Nosa radius 1 mm, “* Fy, Mose radius 0.3 mm |
| - Fz, Nosa radlus 1 mm, % Fz, Nose radlus 0.3 mm !

Curting forces vs feed rate and tool nose radms using CBN 2. v = 85 m/min, a, = 0.1 mm_

| = Fu, Chamieosd == FPx. Unchamferad = Fy, Chamisceo 1
| = Fy. Unchamtered = Fz, Chamfered  + Fi. Unchamtered |
<}

Cuming forces vs cuthng regame and edge chamfer using CBN 1. (a) £ = 0.15 mm/rev, a;, = 0.05 mm; (b) +

= 95 m/mun. g, = 0.05 mm: (¢} v = 95 m/mun. f = 0.15 mm/rev

Figure I-14. Evolution des efforts de coupe en fonction des parametres de coupe [11]
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* L'écoulement plastique latéral du matériau de é&cidevant une aréte tranchante a
augmenté la rugosité des surfaces usinées. Pa&querd, plus le matériau de la piece
est dur, et plus il est moins plastique, plust'd&la surface est meilleur ;

» Larugosité de la surface a pu étre améliorée gmantant la vitesse de coupe. Deux
raisons possibles sont: (i) la déformation de neaiéde la piéce est faible a une
vitesse plus élevée, (ii) la formation d'usure épaiille devient plus rapide a une

vitesse de coupe plus élevée.

Pour l'usinage des aciers trés durs (~ 55 HRCipriaation de copeaux est différente
de celle de l'usinage classique. En géndal,coupe des aciers trées durs entraine la
formation de copeaux discontinus appelés audsnts de scie. Plusieurs auteurs Davies
[12]et Poulachonl3 | ont étudié les meécanismes de génération ddype de copeau
tout en essayant dexpliquer les causes tdini#és responsables de cette géomeétrie.
D’apres Komanduri et all4 | , cette instabilité dépend des conditions de codpea
rhéologie, des propriétés thermoplastiques du maatédu cisaillement variable produit dans

la zone de cisaillement, de la nature du contatiit ou
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Figure 1-15. Morphologie du copeau en fonction de la dureté et de la vitesse de coupe
[13]

B. Fnides et all15 et 16] ont étudié I'évolution de la rugosité et de la témgpure, en
tournage dur de Il'acier X38CrMoV5-1 traité & 50HR@Iné par une céramigque mixte
(70%Al,03+30%TIC). Cet acier est destiné pour le travaihaud, exempt de tungsténe sur

22



base CrMoV, insensible aux changements de températuayant une résistance a l'usure
élevée. Il est employé pour la fabrication des itedt des coquilles, des moules et inserts de
coulée sous pression fortement sollicités avecaddeévie élevée. Les essais de chariotage
ont été effectués selon la méthode de planificaties expériences. Les résultats obtenus ont
permis d’étudier I'influence des variables de co(lj@¥ance par tour, la vitesse de coupe et la
profondeur de passe) sur la rugosité et la tempéatans la zone de coupe. L'impact de
'usure en dépouille (VB) sur la rugosité a été mmsévidence. Des modeles mathématiques
ont été établis pour exprimer le degré d’influedeechaque élément du régime de coupe sur
les parameétres technologiques étudiés. Ainsi, lageg de conditions de coupe les mieux
adaptées, ont été déterminées. Sur la base de$at®sexpérimentaux, les conclusions
qualitatives suivantes peuvent étre tirées (figivEs et 17) :

» |l est & signaler que l'effort axial est tres sblesia la variation de la profondeur de
passe et que cette derniere affecte les effort®dpee d’'une maniére considérable.

* On note aussi que la rugosité est tres sensilaleariation de I'avance. On remarque
gue la vitesse de coupe affecte la températureedmaniere considérable. On note
aussi que l'usure en dépouille a une grande infeesur I'évolution des criteres de
rugosité.

* Les modéles mathématiques établis ont défini tgédd'influence de chaque élément
du régime de coupe sur les parameétres technolagigtualiés. Ainsi, les plages de
conditions de coupe les mieux adaptées, ont éserditées.
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Figure 1-16. Evolution de la température en fonction des paramétres de coupe [15]
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Figure I-17. Evolution des efforts de coupe et des rugosités en fonction de :
(a) parametres de coupe Vc, fet ap;
(b) Usure en dépouille VB [16]

l.4. Matériaux usinés et usinants
[.4.1. Matériaux usinés

De plus en plus, les métallurgistes élaborent devesux matériaux répondant a des
exigences de l'industrie (meilleure usinabilitajspgrande résistance mécanique, plus grande

dureté...).
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Figure I-18. Répartition des matériaux usinés en tournage dur
[d'aprés Gorham Advanced Metal Institue (2002)]

L'aptitude a étre usiné et le niveau des propriétéscaniques sont antagonist&s].

Les réfractaires, les aciers fortement alliés diens état durci, les fontes alliées... sont
souvent difficilement usinables par des procédéseationnels.

Une étude récente sur les applications de l'usidagefait ressortir que 66% d'entre
elles concernent les aciers traités, 26% couviest fontes et 8% les superalliages et autres
matériaux (figure 1-18).

La répartition francaise des aciers traités (figet®) montre que l'acier pour roulement
100Cr6 représente a lui seul 47% (120 000t) du rmeluotal des aciers destinés aux

traitements thermiques. La production européenmesente cing fois le marché francais.

Acier pour moules plastique Acier d’outillage a chaud Acier a roulement
(40CrMnMo8) 8% (X38CrMoV5) 1% (100Cr6) 47%

S

/ T~

Acier de construction Acier pour grosse piéce de Acier d'outillage a froid
mécanique pour TTh sécurité (Z40NiCrMo16) (X38CrMoV5) 1%
(Z40NiMo4) 34% 9%

Figure I-19. Répartition de la production frangaise des aciers destinés aux

traitements thermiques [1996]
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a) Les aciers d’outillage a froid (X200Cr12; X160CrMoV1; X100CrMoV5;....)

Ces aciers fortement alliés présentent des qualieesésistance a l'usure et a la
compression exceptionnelles. lls sont remarquabpesir leurs faibles variations
dimensionnelles au traitement thermique. La dudetées aciers peut varier de 50 a 65HRc.
lls sont principalement utilisés pour tous travauxroid tels que : poingons d’estampage,
outils de coupe, molettes a rouler les pas deouils d’extrusion, lames de cisaille, outils de

travail du bois, cames....

¢) Les aciers d’outillage a chaud (X40CrMoV5; 40NiCrMo16; 35 CrNiMo4;.....)

Ces aciers possedent une excellente résistancelmes thermiques et a la fatigue
thermique. Leur résistance a haute températuretdeacité et leur aptitude au polissage, leur
permettent derépondre aux sollicitations les plus séveres dass domaines suivants :
matricage a chaud, moules a coulée sous pressiege & chaud, lames de cisaille & chaud.
La dureté apres revenu varie de (30 a 55) HRC.

d) Les aciers a roulement (100Cr6 ou AlSI 52100)

Fortement utilisé (figure 1-19), ce matériau eshé@sa des valeurs de dureté de 720HV
(60HRC) et constitue un domaine ou les outils CBMtsmployés avec succes lors de
'usinage en finition de cet acier, un outil a failzoncentration de CBN est préférable a un
outil a forte concentration de CBN ou a une ceramimqixte (AbOs + TiC) donnant une
durée de vie trois fois supérieure dans le caadgdamique, et six fois plus dans le cas du
CBN a forte concentration.

1.4.2. Matériaux usinants

L’'usinage des matériaux durs nécessite des aatilpants de plus en plus performants.
En tournage dur, les plaguettes utilisées peuvieated carbure, en diamant synthétique, en
céramique ou en nitrure de bore cubique. Ces demgont plus utilisées car elles possedent
une bonne ténacité avec une dureté élevée.

Le nitrure de bore cubique, le matériau le plus dpres le diamant, entierement
fabriqué par ’lhomme, a été synthétisé avec supoes la premiére fois en 1957 par la
General Electric Company aux USA. Mais il n'a étiéaé industriellement pour la coupe que
dans le milieu des années 1970. Plus de 90% duadiamdustriel et 100% du CBN sont
produits de synthése de structure atomique a degétatures de 1500°C (figure 1-20). Le
nitrure de bore polycristallin (PCBN) a été mis agplication au milieu des années 70 en
raison de la difficulté d’usiner des matériaux éerx tres durs (de 45HRC jusqu’a 70HRC) et
pour répondre aux cadences de production souhaitées
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Le PCBN est 50 fois plus résistant a I'abrasin lguearbure de tungstene, et 5 fois plus
gue I'oxyde d’alumine et le nitrure de silicium.dbnserve sa résistance et tendance a réagir
avec le fer ou l'air aux hautes températures d@eaui sont caractéristiques de I'usinage des
aciers durs. C’est un matériau réfractaire remdgugqui unit I'aptitude a l'usinage et le
caractére hydrofuge du graphite a une conductihiégmique trés élevee. Il est dailleurs
utilisé en électronique comme puits de chaleur geacuer la chaleur dégagée par effet Joule
dans les composants électroniques. Sa températutibsation en atmosphere oxydante
atteint 1400°C. En atmosphere inerte ou réductilicésiste a des températures de 2000°C, et
dans I'hydrogene sec, on peut atteindre prés dé°800

Pour couvrir tous les cas d’'usinage, il existe iplus nuances de CBN, chacune ayant
son application spécifique. Les performances dégeinde la teneur en CBN, de la grosseur
des particules, du type de liant utilisé et de lerostructure. On les classe généralement en
deux groupes selon leur microstructure :

> Les outils PCBN dits « purs » dont la teneur etnure de bore cubique dépasse
90% sont caractérisés par une deuxiéme phaste de nature métalliqué2%
ALB/AIN). Cette nuance possede une grande résistaacanigue et aux chocs. Elle
sera recommandée pour I'usinage des alliages dangement, des fontes perlitiques,
des superalliages et des piéces en m étaux fridi¢dait de sa grande résistance, on
utilisera cette nuance pour des travaux d’ébautlie €oupe interrompue d’alliages
durs ;

> Les outils PCBN dits « mixtes » métal/céramiquea :téneur en nitrure de bore
cubique reste inférieure a 70%, et la secondeephak complexe pour associer les
propriétés deomposés métalliquext celles deomposés céramiquesette seconde
phase peut comprendre des composeés a base d'al{(minere AIN, borure ALB),
de titane (nitrure TiN, carbure TiC, carbo-nitrdiig(CN))} et éventuellement d’autres
éléments composés. Une nuance a liant céramigeegmsine plus grande résistance
a l'usure thermochimique, ce qui est préférabler pesi coupes continues a vitesses
élevées des aciers traités.

Le pourcentage de CBN joue énormément sur la valeua conductivité thermique de
plaguette CBN, une plaquette a fort pourcentageCe# ayant une grande valeur de
conductivité thermique évacuera rapidement la chab niveau de la zone de coupe,
entrainant moins d’adoucissement du matériau uknméndant ainsi plus dur a cisailler pour

I'outil.
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Nitrure de bore hexagonal
(HBN) « graphite blanc, doux,
structure lamellaire)

\
| Synthése

Haute

pression

Nitrure de Bore cubique de
granulométrie variée

(Couleur ambrée)

Haute

température

Haute

pression

et tioutes de-
- =

~GaE

température

Pression : 50 a 70Kba ;
Température : 1500 a1700°C ;
Catalyseur : nitrure de lithium.

| Frittage

Pression : 50 Kba ;
Température : 1700°C;
Catalyseur : Al (pour amorcer la
réaction chimique).

Usinage
r A\
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09-11 16 :
-~
N |

NISI2EG  NISI2EP 166061
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Figure 1-20. Etapes de fabrication des outils CBN
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Les differentes marques commerciales de CBN exesgasont Amborite (De Beers),
Borazon (General Electric),Sumiboron(Sumitomo), Elbor (origine russe) etSupraCBN

(Supradiamant).

1.4.3. Plaquettes CBN utilisées
a) Types d’outils

On trouve plusieurs types de plaquettes commeséesd. Elles distinguent en fonction
du type d’usinage. On retrouve (figure I-213] :

» les outils massifs, plus robustes et résistantschaogs, sont utilisés de préférence pour
les opérations d’ébauche. Les plaquettes céramsprstoujours massives, alors que
les CBN peuvent se présenter sous d’autres formes ;

» les outils revétus sur une face de CBN sont brasdis substrat de tungstene. lls sont
moins chers, mais résistent moins bien aux choodes utilise pour des opérations de
semi-finition ou finition ;

» les outils revétus en coin de CBN. lls n’'ont qu’'waréte de coupe et sont moins chers.
lls résistent moins a la chaleur. Dans le cas opéeatures de coupe tres élevées, un

débrasage se produit entre le CBN et le substrat ;

» les outils avec des inserts CBN sont dans les uinsoute I'épaisseur de la plaquette,

sont utilisables des deux cotés.

Plaquette
réversible
massive

: Plaquette
B avecinert gEESEL
eBNsur

substrat
arbure

_ [nsert c-BN / 2

o diooupiet A e
brasé sur =
substrat
arbure

Figure I-21. Types d’outils CBN commercialisés

iﬂ

CBN S gorge

Plaguette
ave insert
cBNen
caln sur
substrat carbure

CEA pour wsinage
TGRS fleber dux oS

b) Géométrie

L’outil doit avoir une rigidité maximale pour supper les contraintes d’'usinage dues
aux grandes valeurs de dureté des piéces using&ewjld. de pointes; morphologie de la
piece. Pour obtenir la résistance optimale, lemage pointe R(0,4 ; 0,8 et 1,2) mm, sera le

plus grand possible minimisant ainsi les risquesuggure sous de fortes pressions ou des
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coupes interrompues. L'utilisation d’'une plaquatbede réunissant ces considérations est

souvent le meilleur choix. Toutes les géométrispalibles sont représentées la figure 1-22.

Triangulaire Rhombique Carrée Ronde

CATKERS

Accroissement de la robustesse

Figure 1-22. Accroissement de la robustesse par ’angle de pointe &

L'utilisation de ces matériaux de plus en plus dorais de fragilité croissante nécessite
des valeurs d’angle de coupe fortement négativEs® (a -25°), permettant d’augmenter
I'angle de taillant (robustesse), et des protestidiaréte compatibles avec une tenue correcte
de celle-ci.

En général, le chanfrein permet de renforce degel’aréte d’'une usure rapide et des
écaillages ; il améliore la durée de vie de la pédtg. L'aréte chanfreinée est recommandée
dans le cas de travail aux chocs ou de gros enk&viede matiere. La largeur du chanfrein sur
la face de coupe doit étre supérieure a la valedrastance de I'outil. Les plaquettes a aréte

vive sont utilisées uniquement en finition et damrae meilleurs états de surfgée.

J.M. Zhou et al[19] ont étudié I'effet de I'angle de chanfrein d’'unagpliette en PCBN,

lors du tournage a sec de I'acier 100Cr6 trait@tdRC sur I'usure en dépouille et la durée de
vie de l'outil.

Il a été constaté que pour un angle de chanfreiliie la durée de vie de l'outil est

supérieure 53 pourcent a celle d’'un angle de 3§arg 1-23).
225 55 |

o N\ =i

A ? * R

4 25

g 45 'y / 2
L] [ 4 "

40 " 2 Malssial 100CrS, 6062 AL

125 % \\. 5 s Bomrmiogy, g20) erm

VBmax [Hm]
Z &
)
Tool life [min]

Iregaet: UMWY 117308
Cuiheg dalar v=150mimin
Maching lcok: SMTS00
100 30 : . " . - Diey ot
05 g 15t 200 25 W 0 5 qpr 15° 200 25° 0 v w » % a4 & &
Cottrey tomy Jmr{
Chamfer angle [deg] Chamfer angle [deg]

Figure I-23. Evolution de I'usure en dépouille et la durée de vie de I’outil en fonction
de I'angle de chanfrein [19]
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» L’usure en dépouille est de 0,15mm pour un anglehdafrein de 15° alors qu’elle est
supérieure a 0,2mm pour un angle de chanfrein &le 30
» Le temps d'usinage est de 60mn pour un angle defrelia de 15° par contre il est
inférieur a 36mn pour un angle de chanfrein de 30°.
Donc l'outil qui a un angle de chanfrein de 15° @awe largeur de 0,21mm est le plus

performant d’aprés cet article.

1.4.4. Les substrats

Les substrats actuels appartiennent a des farddl@satériaux trés diverses.
a) Les cermets : sont des carbures, des nitrures, des carbonitourees borures liés par un
métal ou un alliage ferreux. Les liants sont doagllisieurs types (cobalt, nickel, nickel-fer,
nickel-chrome, etc.). La dénomination de cermetges utilisée dans l'industrie car souvent
ils sont assimilés a des carbures cémentés. Oanblatvec ces matériaux des outils pouvant
avoir des duretés de l'ordre de 1500 a 2000 HV.rlceueté a chaud permet de faire des
usinages dans des conditions extrémes : 1000°C.cekgwets ont des applications trés
diverses (tournage, fraisage, etc.), et ont ung @nne résistance mécanique, une faible
conductivité thermique et une bonne résistance diffasion et a l'usure. lls sont donc
souvent utilisés en tournage de semi-finition odinidon des acier$20].
b) Les céramiques: Le terme céramique désigne aujourd’hui de fagomadoxiale des
matériaux dont les applications peuvent étre aiktfés traditionnelles et souvent utilitaires :
briques, vaisselle, etc., mais aussi trés spééediset parfois méme hypersophistiquées :

électronique, optique, nucléaire, astronautiquéérniaux de coupé&’|.

Les avantages des céramiques sont leur faible mmaisaique et leur température
d'utilisation nettement plus élevée que celle desyas courants. Cependant, leur ténacité,
c'est-a-dire leur aptitude a résister aux micrafiss en fait leur principakiblesse.

Sous le nom de céramique, il est courant de désigigde d'aluminium ou alumine
Al,Os. L'apparition de ce matériau sur le marché remanteannées 1960. Les céramiques
ont été introduites en premier lieu pour l'usinggande vitesse des fontes et pour les
applications nécessitant des taux d'enlevemenmat@&re importants. Les outils céramiques
sont hautement réfractaires (point de fusion sapea 1500°C), plus résistant a l'usure et
plus stable chimiquement que les carbures cémeB@tése a leur exceptionnelle stabilité a
haute température, les céramiques conviennentpoienl'usinage grande vitesse et l'usinage

des alliages ferreux tres durs jusqu'a 790HV (63HRC
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Leurs principales limitations sont de faibles r&sises aux chocs mécanique
thermique. En raison de leur forte affinité chimggles céranques ne conviennent pas pi
'usinage des alliages d'aluminium, de titane wttes alliages de métaux réagissant ¢
l'alumine. Plusieurs céramiques ont été développtes cessent encore de s'améliorer
concurrencer les outils BN sur certaine applicationsLes céramiques utilisées dans le

de l'usinage de matériaux a haute dureté sortipalement

» les céramiques mixtes (de couleur noi ’
» lescéramiques renforcées dénommeéchiskers (de couleur
verte).
|5 Les efforts de Coupe F|gure I-24. Plaquettes en Cérﬂmique
1.5.1. Définition

Pendant le processus de coupe la piece agit suil Bvec une certaine force F » dont
la décomposition dans trois directions privilégiéesitpgervir de base a la définition c
efforts de coupe (figure I-25La résultante de coup¢F » est la somme de 3 composar
suivantes1]:
> L'effort axial (F,) ou effort d’avance Il correspond a la force appliquée
I'outil parallélement & I'axe de rotation de la g@éa usine Il est pratiquement nt
dans la configuration de coupe orthogo ;
> L'effort radial () qui est défini comme étant I'effort paralleéle rayon de la piece.
est appelé aussi effort de pénétre ;
> Leffort tangentiel (F) ou I'effort de coupe Cest I'effort parallele ala tangen:
a la surface de la piéce au niveau de la pointeode.

Rapport des composantes :
La résultante de coupeestune diagonale de parallélépipede et ég :

F=/FZ+F2 + F2 -1

Figure 1-25. Composantes de 'effort de coupe
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1.5.2. Intérét de mesure des efforts de coupe

La connaissance des efforts de coupe est a la dmd@&valuation de la puissance
nécessaire a la coupe. Quand on veut connaitemteement mécanique d’'une machine-outil,
on a besoin de savoir gquelle est la puissanceepésloutil, et donc davoir des
renseignements sur les efforts de coupe. La valks efforts de coupe sert aussi a
dimensionner les organes de machines, et a pri@goéformations de piéces. Elle intervient
également dans la précision d’'usinage, dans ledittmms d’apparition des vibrations au
broutage, et indirectement dans la formation d&at’de surface. Enfin, les efforts de coupe,
étant en relation avec les propriétés mécaniquesédtal, dans le processus de formation du

copeau.

[.6. Puissance de coupe
Elle est donnée par la relation :

Ou:
0 Vc.: Vitesse de coupe [m/s];
0 Fc: Force de coupe [N].
Mais dans le cas de calcul de la puissance omsaifieffort tangentiel, donc la puissance est
egale :
P. =KapVcf -3

a
0 P::Puissance de coupe [W];

0 Vc: Vitesse de coupe [m/s] ;

0 K : Effort spécifique de coupe [N/nfin
0  f: Avance [mm/tr];

0 ap: Profondeur de passe [mm].

La puissance absorbée par la machine se déduda geissance de coupe en fonction du

rendement,.

O B : Puissance sur la broche [W] ;
0 n:Rendement de la machire(.8].
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[.7. Rugosité
1.7.1. Définition et importance de la rugosité superficielle

La rugosité d'une surface usinée est représenie I'ensemble des défauts
microscopiques (aspérités) dont le pas de distobugst relativement petit. Ces irrégularités
peuvent étre relevées comme écart de profil effpati rapport a la ligne de référence définie
dans le domaine de prospection.
L'importance de la rugosité superficielle vient de qu’elle est en relation avec de
nombreuses propriétés d’'usage des pieces mécareqtresautres, la résistance a l'usure, la
capacité d'ajustement, la durée de rodage desgpiméeaniques, etc....
1.7.2. Principaux critéres d’états de surface

Les principaux criteres de rugosité sont définis @port a cette ligne moyenne
(figure 1-26), soit21] :
a) Rugosité moyenne arithmétique Ra (figure 1-26)

Elle représente la valeur moyenne arithmétigue aldes les distances situées

perpendiculairement & la médiane dans le segmesurée

1l
Ry =7/, lyl dx 5

b) Rugosité totale R: (figure 1-26)
Représente 'écart total entre le point le plusttesle point le plus bas du profil.

¥

_ %W{A‘w’f fiwz*m;;\;.ﬂf:_ N Ee |,
Y /"

-
-

Figure I-26. Criteres de rugosité Ra et Rt

¢) Rugosité R: (hauteur des irrégularites
Représente la distance moyenne entre les cing sta@seplus élevés et les cing creux
les plus bas. (Figure 1-27)

R, ==¥5.% 6
A s s 7
W 'Mf/ Wbmﬂ
ffﬁ’ t ! T
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Figure I-27. Critere de rugosité R-
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[.8. Usure

L’'usure de I'outil est due aux contraintes qu’onfait subir lors de l'usinage. En effet,
la coupe des métaux est une opération de déformplastique qui doit obtenir la rupture de
la matiére. Les sollicitations mécaniques et thgues subies par I'outil sont donc tres
importantes. Il s’ensuit une usure de l'outil queup étre d’origine thermomécanique ou
chimique. Cette usure est provoquée par la corat@nirde contraintes en divers endroits de
I'outil. Donc on peut observer deux grands grougeeparametres dans le processus de coupe.
Le premier est formé par la matiére usinée et texlitions de coupe (vitesse de coupe,
avance, profondeur de passe et lubrificatian) :

» Vitesse de coupela température de coupe étant croissante avatekse de coupe, ce
parametre aura une trés grande influence sur Busur

» Avance Les grandes avances font augmenter l'intensit® eféorts de coupe, et
diminuent la durée de vie de l'outil.

» Profondeur de passela variation de la profondeur de passe modifigetément
I'écoulement de la chaleur le long de I'aréte tremte, son influence reste modeste sur
l'usure ;

» Matériau usiné Son influence sur l'usure de ses propriétés jploygs (conductibilité
thermique) et de ses propriétés chimiques (% dainsréléments d’addition) ;

» Lubrification: Son influence intervient faiblement sur le cogéint de frottement

piece/outil et copeau/outil, mais permet la batsséa température de la zone de coupe.

Le second groupe est formé par les parametres qugsiet mécaniques de |'outil
(géométrie et propriété chimiques). Des chercheamme|[22] et [23] ont observé que les
différents mécanismes de l'usure interviennent mifférentes plages de vitesses. L'usure
par abrasion est la plus forte a basse vitesses foeque la vitesse augmente, l'usure
adhésive devient de plus en plus dominante eteteaffabrasion diminue ou disparait. La
température est une fonction de la vitesse, I'exigeshaleur catalyse le phénoméne d'usure.
Diminuer la chaleur dans le systeme d’usinage estrméthode naturelle pour controler la
vitesse et le niveau d’'usure. Comme les proprigtésmiques sont supposées constantes, la
seule maniere de changer les conditions thermigsed’agir par des moyens extérieurs au

systeme18].

[.8.1. Mécanisme et forme d’usure

L’'usure des outils est la conséquence de diveranm&mes décris ci-dessous.
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a) Processus d’abrasion (MECANIQUE)

L'usure par abrasion se caractérise par la formal® bandes striées dans la direc
de contact avec la surface usinée de la piece sla direction du copeau qui glisse le Ic
de la face de coupe. L'usure par abrasion appdoatt a la fois sur la face de coupe et sl
face de dpouille des outils (figure-28). Ce sont les particules dures qui sont a I'oggite
cette usure. Ellesguvent étre présentes dans la piéce sous la fotimeludions et de
précipités ou provenir de l'outil F-méme par d'autres mécanismes d'usure telle
'adhésion. De micro copeaux sont ainsi arrachisuéil par ces éléments durs qui sont s
cesse @énouvelés au cours de l'usinage. L'usure par atmasst 'usure dominante quand

contact a I'interface outitopeau est essentiellement du glisse [20].

Dépouille™

Figure I1-28. Usure par abrasion

La vitesse d’'usure abrasive croit avec la qualéédrtcules abrasives qui entrent

contact avec I'outil par unité de temps. Elle camhc avec la vitesse de cot

b) Processus d’adhésion (MECANIQUE)

Cette usure est due aux états de surface du copedaupiece et de I'outil. En effet Ic
de l'usinageces entités frottent les unes contre les autreseOrugosités et mic-rugosités
de ces surfaces, par contact et sous I'influence desd pressions engendrées par l'usir
vont générer des micrseudure.

Ces microsoudures se créent et se ront trés rapidement au cours de l'usinage
processus continu génere :

» L’apparition d’'arétes rapportées si les m-soudures sur I'outil sont plus résistar
que celles du copeau.
» L'usure de l'outil si la micr-soudure sur le copeau est plus résistante que de

I'outil.

Cette usure est trés faible et généralement néxdle.
¢) Processus de déformation plastiqgue (MECANIQUE)
Elle est occasionnée par une sollicitation tropadrtante de I'aréte de coupe (matéri:

usinés trop durs) en combinaison avec des tempésatiusinages élevé Si on dépasse la

zone de déformation plastique du matériau, il waupture !
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On peut trouver cette déformation plastique enligdead’'une cratérisation. En effet le cratéere
affaiblit la section de l'outil (figure 1-29).

Ses critére caractéristique : ¥Bt S\b

Figure 1-29. Déformation plastique

d) Processus de diffusion (PHYSICO-CHIMIQUE)
La diffusion de matiére de 'outil vers le copessi un phénomeéne d’usure qui ne peut
se produire gu’'a des températures élevées. Ces ztmnéempératures élevées se situent a
I'endroit du frottement du copeau sur I'outil. Dieig, ce sont aussi des zones de forte pression
car le copeau applique des contraintes sur I'outil.
Les hautes températures, ainsi que les pressidavigesse relative de défilement du copeau,
permettent de donner suffisamment d’énergie (éld@vate température) aux atomes pour que
ceux-ci puissent migrer de I'outil au copeau. Cecpssus est aussi grandement accentué par
les phénomenes d’affinités chimiques que l'on pewir entre les atomes de la matiere
usinée et les atomes de I'outil.
e) Processus d’oxydation (PHYSICO-CHIMIQUE)
Le milieu de l'usinage est constitué :

» De I'oxygene dans l'air ;

» Des hautes températures ;

» De l'eau dans les huiles de coupe solubles.

Avec I'élévation de température de I'outil, la vaigation de I'eau contenue dans les
huiles solubles au contact de l'outil et I'oxygewe I'air provoque localement une
fragilisation de I'outil par oxydation de ce demie

De plus, le potentiel d’oxydo-réduction des miaté& diminue avec la température ce
qui favorise d’autant le processus d’oxydation aletsls.
f) Usure en dépouille ou usure frontale

Elle est due au frottement de la piéce sur la fdeeadépouille de l'outil et elle se

manifeste par l'apparition d’'une bande striée elldnte parallele a l'aréte, et elle est

caractérisée par la largeur moyenne de cette baRdé&gure 1-30).
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C'est un critere général pour la tenue d’owdractérisée par une valeur d’'usure
admissible VB.

VB critique = 0,6 mm en ébauche et 0,3 mm en bniti

Figure 1-30. Usure en dépouille

8) Usure en crateére

C'est une usure en creux sur la face de cocgm@ctérisée par la profondeur de
cratérisation (indice KT) et le rapport KT /KM paon angle de cratérisation. Elle peut
avoir a terme une incidence sur la tenue d'outilréé de vie : effondrement ou recul de
I'aréte de coupe).

Elle est due au frottement du copeau sur la faceodpe de I'outil. Lors de l'usinage, la
température élevée a l'interface copeau-outil stgeessions de contact entre le copeau et
'outil, provoquent une diffusion importante de maatiere de l'outil vers le copeau par
processus d’adhésion (figure 1-31).

Elle donne aussi une déformation plastique deolate de I'outil, caractérisée par une
fleche Spet un renflement de la face de dépouille. L'usisteseuvent constatée sur les outils

carbures, elle provoque généralement la ruptuta deinte de I'outil.

Valeur limite : Kt citique = 0,06 + 0,3 -1

O f:avance par tour [mmi.
La valeur critique est celle a partir de laquéelbeitil est considéré comme hors d’usage avec

risque important de rupture de l'outil.

Figure 1-31. Usure en cratere

h) Usure en entaille ou par oxydation
Elle apparait ponctuellement au niveau du poetantact entre I'aréte principale de
coupe et la surface de la piéce mais elle peuti aygsaraitre sur la face de dépouille

secondaire. Elle est due a I'écrouissage ou I'okigdade la piece. Ce genre d'usure due a
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des phénomeénesétallurgiques (calamine des pieces forgées, diffgg e taille de grain
des piéces mouléesxydation des aciers, austénitiques par exéngstcaractérisé p.
I'indice V\, Suivantl'importance de cette usure, il y a des risquesugéure

En général : M critigue = 1 mm

Figure 1-32. Usure en entaille
Remarque : cette usure en entaille est souvatngpagnée d'une usure en dépol

Cependant il est a remarquer que les entaillesedbiétre exclues de la mesure dB
(figure 1-32).

i) Rupture de la plaquette

Une rupture de la plaqte signifie en généralétérioration de l'outil et de la piéc
Ses causesont multiples et dépendent de la machine et depikece Elle est souvent le
résultat d’entailles sur I'aréte de coupe, d'unatémisation ou d’'une usure trop import:
(figure 1-33).

Figure 1-33. Rupture par cassure en pointe

j) Arétes rapportées

Les arétes rapportées résultent d’'une accumuldé métal de la pieéce usinée sur
face de coupe de l'outil, eparticulier dans le cas de matériaux difement usinables. Il
arrive parfois que cet apport de méte détache et détériore I'aréte de coupe. Il meneutre
a des états de surface médioc Le phénomeéne est di & une vitesse de coupe etvanee

trop faible ou des angles de co non appropriés (figure 1-34).

Figure I-34. Aréte rapportée
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k) Fissurations de l'aréte de coupe ou usure en peigne

Légeéres fissures sensiblement perpendiculairearété de coupe occasionnées par les
chocs thermiques résultant des interruptions deeoen particulier dans le cas du fraisage
(figure 1-35).

Figure 1-35. Fissuration d’aréte

1.8.2. Usure visible sur I'outil
L'’ensemble des processus décrits dans les deuxgrpples précédents, en se
combinant les uns aux autres, conduit a une déafiva par usure des outils. Dans ce
paragraphe, nous décrivons les conséquences desgess. Ces dernieres sont mesurables
(figure 1-36)[18].
KM

KB -
o

g

i

Section  a

Figure I-36. Schéma de la caractérisation de l'usure d’'un outil
d’aprés la norme NFE 66 505

KM: Distance du centre du cratere / pointe ahéide I'outil ;
KT : Profondeur d’un cratére ;

KB: Largeur du cratére ;

vc: Angle de cratérisation ;

VB : Hauteur de l'usure en dépouille ;

VN : Profondeur d’entaille par rapport a I'aréte daminitiale ;
VC : Profondeur entre l'aréte initiale et la rarsée ;

SV, : Profondeur entre 'aréte initiale et la pointel@util usée.

OoOoOoogogoo
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[.8.3. Modeles de lois d’'usure

a) Modeéle de Taylor généralisé
Taylor fut le premier a proposer en 1907, un modeshématique reliant la durée

effective de coupe T d’un outil aux parametres algpe[24].
T=CV" -8

V. Vitesse de coupe [m/min] ;

T : Durée de vie [min] ;

n : Exposant de TAYLOR ;

C : Constant dépendant du couple outil/piece.

Oo0OoOod

Ce modéle est représenté par une droite dans pheyeacoordonnées logarithmiques :
logT = nlogV + logC -9
Gilbert (1950) a proposé la généralisation du mediéd Taylor. La constante C est
remplacée par une expression qui tient compte dédmétrie de I'outil et du copeau.
T=Kap*fy V" -10

[0 K:dépend de la nuance de I'outil et du matérianéus
0  ap: profondeur de passe [mm] ;
0  f:avance [mm/tr];

0 xy:exposants dépendant de la nuance de l'outil.

1.8.4. Autres modéles
a) Modele de Kronenberg (1968)
Il donne une vitesse finie pour une durée de vikenu

T+K=CxV" I-11

b) Modele de Kéning-Depierusx (1969)
Modéle tres proche des résultats expérimentaaig nécessitant des moyens de calcul

important :
T=exp(—a.V' —ya*—o f}) [-12
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log T iug T

log V log V
-
Mudele de Taylor Muodéle de Kronenberg
log T log T
F Y F 3
Avance
croissante
log V log V
o -
Modele de Kéning-Depievuszx Modéle de Gilbert

Figure I-37. Représentation graphique des différents modeles [24]

[.9. Formation du copeau

La compréhension des différents phénoménes deiviennent lors du tournage est
complexe et pas encore maitrisée. L’enlevementatéére se fait par action mécanique d’un
outil coupant. Dans le cas de la coupe orthogosaletgime stationnaire, la force exercée par
I'outil lors de son engagement dans la matiére puae, a I'échelle microscopique, une forte
compression de la matiére (une déformaticastigue et un échauffement considérable)
et engendre une zone de cisaillement intense knpeinte de l'outil et la surface externe du
copeau. Cette zone est appelée zone de cisailleprtentire et c’est aussi la zone de
formation de copeai5]. En outre, le copeau (Zformé s’écoule et frotte sur la face de
coupe de Il'outil. Ce frottement intense généeredaezde cisaillement secondairg \Z26].
Cette derniere est constituée d’une fine bandeateefent intense entre le copeau et I'outil
et d’'une autre bande d’influence du frottement dpeau sur I'outil (cisaillement secondaire)
[27] et[28]. De plus, pendant I'avance de I'outil, la faced&mpouille de ce dernier frotte sur
la nouvelle surface et produit une troisieme zoree disaillement nommée zone de
cisaillement tertiaire 4.

Ainsi et comme le montre la figure 1-36, la fornoatidu copeau peut étre décrite en
définissant différentes zones d’absorption de Fgigemeécanique apportée lors de la coupe,
une zone de forte pression hydrostatique au nideaa pointe de l'outil et les trois zones de

cisaillement citées précédemment.
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Face de coupe

Zone de cisaillement
Secondaire (Z4)

Zone de cisaillemant
Primms y
FTImaire | L)

Face en dépouille

~ Zone daclsailament

Figure 1-38. Les différentes zones de déformation lors de la formation d'un copeau

en coupe orthogonale

@ : Angle de cisaillement [degré] ;
Vc : Vitesse de coupe [m/min] ;
Veop: Vitesse de copeau [m/min] ;
a : Angle en dépouille [degré] ;
v : Angle de coupe [degré] ;
a&op - Epaisseur du copeau [mm] ;
& : Profondeur de passe [mm].
Le phénomene complexe de formation de copeau démaidment de :
La rhéologie du matériau usiné (matériau durgénieat a usinabilité amélioré ...etc.) ;
Les propriétés thermo-physiques du matériau winginant ;
La nature et la géométrie de I'outil ;

La nature du contact outil-copeau ;

vV Vv VvV Vv v - OO0O>0O0O0Omn

La nature de I'opération effectuée (coupe ortmadm chariotage, ...etc.) ;

Y

Procédé d’'usinage utilisé (usinage dur, usinage assistance ...etdJ)].

Zone de cisaillement primaire

La zone de cisaillement primaire est le lieu @ifectue le changement de direction de
la matiere usinée qui passe de la vitesse de cdy@ela vitesse du copeauy C'est une
zone intense de déformation qui s’étend de la pod& I'outil jusqu’a la surface libre du
copeau. Dans de nombreux modeéles de couige[29], la zone de cisaillement primaire est
idéalement représentée par un plan (dit de « lg@sgint ») incliné d’'un angle @ par rapport
a la direction de coupe. L'angle de cisaillementesbalors geomeétriquement reliag,, a,

eta par la relation :
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ap sin@

acop - cos(P—a) -13
L’expression de la vitesse du copeags,V
__ sin@ )
Veop = cos(@-a) € I-14

Zone de cisaillement secondaire

Les phénomenes de frottement a linterface @aiileau induisent également des
déformations plastiques dans une région du copdmecente a la face de coupe de I'outil.
Dans cette zone de cisaillement secondaire la magst soumise a de forts taux de
cisaillement et subit une forte élévation de terapée en plus de celle subie lors du passage

dans la zone de cisaillement primaire.

Zone de cisaillement tertiaire

Le contact entre I'outil (au niveau du bec etaléace en dépouille) et la surface usinée
peut également provoquer des déformations plastigiams la piece. Elles sont beaucoup
moins intenses que dans les deux précédentes dend&formation, mais d’elles dépendent

aussi de la qualité de la surface usinée (rugesiténtraintes résiduelles)o].

1.9.1. Echelle microscopique

Pour mieux comprendre les mécanismes de aggmeér de copeaux, plusieurs
auteurs/31] et[4] ont eu recours a des essais de coupednipue. Ce type de test
permet a la fin de I'essai de conserver la racimeapeau attaché a la piece, et de donner

ainsi des informations sur le mécanisme mis en lg@a de la génération du copeau

(figure 1-39).
1: copeau|2:copeau 3: copeau|d4: copeau|5: copeau|B:  «copeau|7: copeau(8: copeau
ruban tubulaire en spirale hélicoidal en | hélicoidal élémentaire | aiguille &N arc
rondelle conigue
11: Long 21:Long 32 : plat 41 : Long 51: Long 61:

@ Enchevetre | o _, Z~
380 ¢ B
PN ® | T | e
TR Pa ?

i

12 : Court 22 : Court 32 : Conigue |42 : Court 62 : détache

-
% o A he

/Z.—..‘_—_: ﬁﬁﬁ @? @’ ﬁ% ;.13_,%4 ‘%Q"

h'l s g - RTEY AL L
ky =

13: 23: 43:

Enchevétré | Enchevétré Enchevétré

" ‘,\fﬁ @%ﬁ
£ L5
Figure 1-39. Formes macrographiques de copeaux classés selon la norme

ISO NFE 66 505
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Les mécanismes de génération de copeaux et lesompleées thermomécaniques
intervenant conduisent a I'échelle micrographicué formation de copeaux de natures et de
morphologies trés différentes. Les copeaux peuwrd classifiés suivant trois grands

groupes : copeau continu, copeau avec aréte r@gpadpeau discontiri].

a) Copeau continu

Les copeaux continus formés dans un état de défimmalastique stationnaire
(associés a une coupe stable) les champs de défmmmdes vitesses de déformation et de la
température sont constants dans le tefmips

La figure 1-40 donne un exemple de copeanmtiou obtenu par32] pendant
'usinage d’'un acier 32CrMoV13 d'une dureté de 290 avec une nuance d'outil en

Cermet.

Figure 1-40. Copeau continu
(Ve =100m/min, f=0,2mm/tr) [32]
Lors de la génération d'un copeau contina, Valeur de la contrainte de
cisaillement que subit la matiere a la traversééadsne primaire n’atteint pas la limite de
rupture du métal et ce dernier s’écoule de mardentinue le long de I'outil. Généralement,

ce type de copeau est obtenu pour de fibiesses de coupe et/ou d’avaiEce.

b) Copeau discontinu

Dans ce cas, la valeur de la contrainte de cisagigé dans la zone primaire atteint la
limite de rupture du métal usiné et le copeau sseaous l'effet de cette rupture finale du
matériau. Cette morphologie est souvent observés tlasinage des aciers inoxydables
austénitiques (figure I-41a), des aciers dfigure 1-41b) et des aciers fragiles.

Il est trés important de comprendre la genese dpsatix en dents de scie car d'une
part, ils sont faciles a fragmenter vu la faibl@iépeur qui joint chaque feston, qui a son tour
va permettre de dissiper plus de chaleur en congoaravec un copeau continu. Ainsi, cette
petite épaisseur va permettre de diminuer la teatpes de coupe a l'interface Piece-outil-
copeau[34|. D’autre part, la segmentation peut conduire afalees variations de Ila
fréquence périodique sur les efforts de colipg, a l'augmentation de I'usure de I'outil
et a la diminution de la précision de la piece ésjn4].
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Figure I-41. Copeau discontinu
(a) cas d’un acier austénitique inoxydable usiné avec un outil carbure (Ve = 130m/min,
f=0,1mm/tr) [33]
(b) cas d'un acier a roulement 100Cr6 a 62HRC usiné avec un outil en céramique renforcé
SIC [35]

¢) Copeau avec aréte rapportée

Pendant la coupe et pour de faibles vitesses deecome aréte rapportée peut se former
par accumulation de la matiére a la pointe de ifalé coupe générant ainsi une nouvelle
aréte, qui déplacera le contact outil copéfgure 1-42) (Trent 1991). Les dimensions

de I'aréte rapportée (I'épaisseur et la longuazofditionnent la rugosité totale!].

Figure 1-42. Copeau avec aréte rapportée [31]

Les différentes morphologies présentées ci-desspggsentent les grandes familles de

formes de copeaux obtenus en colipexiste aussi d’autres formes (voir la figure9).3

[.10. Température

La température est une grandeur physique qui mésulegré de chaleur d'un corps ou
d'un milieu. Lorsque deux corps sont placés damsanteinte adiabatique, le corps le plus
chaud céde de la chaleur au corps le plus frogtjyia ce que les deux corps aient la méme
température (équilibre thermique). Les termespérature et chalewtésignent deux notions
distinctes : la température est une propriété tbdymamiquedu corps qui mesure l'agitation

microscopique de la matiéere; la chaleur est unedod'énergie qui peut étre échangée entre
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deux corps. On peut mesurer la température d'ypsar observant le changement de l'une de
ses propriétés spécifiques, telle que la résistiéligctrique.

Durant l'usinage, il est supposé que la majorigélal puissance mécanique mise en
ceuvre se transforme en puissance thermiqes. zones de cisaillement (primaire,
secondaire et tertiaire) générées par la coupelsa@mge de production de chaleur. Les flux
de chaleur issus de ces zones sources sont disdipés facon non équivalente, dans la
piece, I'outil de coupe, le copeau, et une parii@me est évacuée par l'air (figure 1-43).

Lors de la coupe, la connaissance des phémesn thermiques induits est
primordiale pour la compréhension de la coupe eir @onéliorer I'usinabilité de certains
matériaux. De plus, ces températures influentespraduit final (contraintes résiduelles, états
de surfaces, tolérances géométriques ...). A e#Het, dans ce qui suit, nous
présenterons les différentes techniques expérinesntgui permettent d’évaluer le champ
thermique généré par la coupe a l'interface ouéit@-copeau et d’analyser les contraintes

résiduelles des surfaces usinées.

Flux de chaleur
evacué par le copeau

Flux de chaleur
dissipé par l'autil

Flux de chaleur
évacué par l'air

I

“ [ %]
Puissance mécanique’

fournie -

Flux de chaleur
évacué par |a piéce

Figure I-43. Distribution des flux de chaleur générés en coupe orthogonale

L’analyse de température dans la zone de coupeesstomplexe et difficile. En effet,
les forts gradients thermiques et le mouvement différents antagonistes (piece, outil,
copeau) nécessitent d'avoir un systeme de mesusargrature qui prend en compte toutes
ces specificités. Pour ce faire, il existe pluseuréthodes permettant de remonter a la

température de I'aréte de coupe de l'otitjl

[.11 Conclusion

Le premier chapitre a été réservé a I'étude bibdipgique sur la coupe des métaux.

La définition du tournage dur, le marché du PCB&,récherche en tournage dur, les
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matériaux usinés et usinants, les efforts, lesspas et la puissance de coupe, la rugosite,
l'usure et ses modéles, la formation du copeaa tetnhpérature dans la zone de coupe ont été
définis.
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Infroduction

Etude bibliographique sur la coupe des métaux

Procédures expérimentales

I.1. Introduction
1.2. Matériels utilisés
1.3. Planification des expériences

Reésultats des essais d'usinage

Traitement et analyse des résultats
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[I.1. Introduction
Les essais d'usinage de I'acX38CrMoV5-1, nécessaires a la réalisation de n
projet, ont été effectués au laboratoire de codee métaux du département de g«

mécanique a l'universi@®Mai 194t deGuelma.

I1.2. Matériels utilisés
[1.2.1. Machine-outil
Le tour qui a servi pour effectuer nos essaiswstour parallele de la société tché
«TOS TRENCIN», modeleSN 4(C de puissance sur la broche égale a W (figure II-1).
Les fréquences de aiton disponibles sur le tour si: (45; 63; 90; 125; 180; 250; 355; 5(
710; 1000; 1400; 2000) tr/mi
» Les avances disponibles s: (0.08; 0.10; 0.11; 0.12; 0.14; 0.16; 0.1820; 0.22
0.24...0.8) mml/tr.

Figure Il -1. ‘To-u;’ parallele modeéle SN 4OC‘ |
[1.2.2. Matériau utilisé pour les essais d'usinag

C'est un acier fortement allié travaillant & ahaga nuance ISO eX38CrMoV5-1.
Il posséde une excellente résistance aux chocs thesicet a la fatigue thermic. Sa
résistance a haute température, sa ténaatiton aptitude au polissage, lui permetten
répondre aux sollicitations les plus séveres déasdomaines suivants : matricage a ch
moules sous pression, etc.

Pour les essais, hous avons usiné des éprouvteBametre ®= 80mm et de

longueur L=400 mnffigure II-2).
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Figure II-2. Eprouvettes utilisées

La composition chimique de I'ac¥B8CrMoV5-1 est représentée dans le tableau I1-1:

Eléments Pourcentage (%)
Carbone 0.35
Chrome 5.26

Molybdene 1.19

Vanadium 0.5

Silicium 1.01

Manganese 0.32
Soufre 0.002
Phosphore 0.016
Autres éléments 1.042
Fe 90.31

Tableau II-1. Composition chimique de I'acier X 38 CrMoV 5-1
Cette analyse a été faite au laboratoire du Comededérurgique d' El HADJAR

[1.2.3. Four a chambre pour traitement thermiquedes éprouvettes
Pour le traitement thermique des éprouvettesjs avons realisé une trempe suivie

d'un revenu, ce qui a augmenté la dureté des égpites\va 50HRC (tableau 11-2)
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Traitement thermiqt

: Dureté avan | Dureté apres Temps de
acly traitement traitement maintien
trempe Reveni
X38CrMoV5-1 26 HRC 50HRC 1010°C 250°C 45 minutes

Tableau 11-2. Conditions de traitement thermique

Les traitements thermiques des éprouvettes ontéalésés dans un four électriq

pour atelier de production (figure-3). Les caractéristiques de ce four sont citées de

tableau I1-3.
Maraue Dimensions (mm) Puissanci
q Largeur (b) | Longueur (L) | Hauteur (h) (KW) T°max
C100S 400 600 430 14 1200°C

Figure II-3. Four a chambre électrique pour le traitement thermique

Tableau 11-3. Caractéristiques du four électrique

des éprouvettes

La figure 1I-4 rerésente le diagramme de rev de l'acier X38CrMoV!-1 établi par le

fabricant.
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Figure lI-4. Diagramme de revenu
11.2.4. Plaquette de coupe
Les plaquettes utilisées sont amovibles de formeeegfigure I1-5) a fixation par trou
central, toutes les informations relatives aux pédatps de coupe sont regroupées dans le
tableau 11-4 :

Matériau de coupq Désignation Géométrie Marque Composition

Nitrure de Bore . )
CBN 7020 | SNGA 120408501020 Sandvik 57% CBN + 35% TiCN + 8%

cubique
(AIN+AIB ,+WC+Co)

Tableau II-4. Informations relatives au matériau de coupe utilisé

-

Figure II-5. Plaquette de coupe utiée

[1.2.5. Porte outil
Pour la réalisation des essais, nous avons utitisporte outil sur lequel se fixe la plaquette

mécaniquement parou centralfigure 11-5).

Désignation Marque a Y X A

PSBNR 25x25 K12 TIZIT SIMPLEX 6° -6° 75° -6°

Tableau 1I-5.  Caractéristiques du porte plaquette utilisé
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Figure lI-6. Porte outil utilisé

[1.2.6. Dynamomeétre pour la mesure des efforts deoupe

Pour mesurer l'amplitude des efforts de cpuapes avons utilisé un disposi
moderne dynamometre KISTLER), qui compte parmi les équipements les plus fepleur
la mesure des trois composantes de l'effort de coupe. Ceosiisp comporte plusieur
éléments dont on en site : la plateforme, I'angaiftur de signaux, le PC avec le logicie
enfin un traceur ou une imprimante pour tracectagbes

Le principe de la esure est basé sur le phénomene -électrique. Lors dt
tournage, le mouvement de rotation est gémaeaié attribué & la piéce, par contre I'c
est fixe. Ce dernier est monté sur la plateforappelée aussi table, qui «-méme est fixée
sur le chariot transversal de la machine outdl. dlateforme représente I'élément le p
intervenant lors de la mesure. Cette derniérecesstituée de quatre capteurs en gL
(figure 11-7). le porte outil type 9403 vissable est employé fdes outils de tournage av
une section maximum de 26x Les forces qui agissestr cette plaque lors de la coupe ¢
converties en charges électriques qui sont aowglifiées par I'amplificateur des signa
Ces signaux amplifiés sont ensuite acquis paP@egrace a la carte d'acquisition inste
spécialement sumidhité centrale de ce dernier. Un logiciel (DYWARE) analyse et trait
ces signaux et la force produite lors du procedsusurnage est alors directement expri
en trois composantes :

» Force axiale : £
» Force radiale : \f
»  Force tangentielle :,F

Conche d isolation
thesmigue

Plagu
supeTeure

Figure Il -7. Capteur d'effort de coupe KISTLER
54



Chaine de mesure et caractéristigL

YV V. V V V V

A\

v V

Traceur Détermination des trois composantes Amplificateur multicanau
I'effort de coupe

<

Ordinateur PC avec logiciel dynow

Figure 11-8. Dynamometre utilisé pour la mesure des effortsaige

Les caractéristiques du dynamomeétre 9257B :
grande rigidité, fréquence propre trés élr;
large gamme de mesi;
bonne linéarité, sans hystér;
faible interaction (<1%;
résistant au lubrifiant selon mode de protectiddv ;
cable spécial a haute isolation de la connexioredatdynamometre et I'amplificate
(5m de longueur, 8mm deameétre) ;
amplificateur multi canaux, destiné a la mesureatfests de coug ;

ordinateur personnel (P ;
traceur.
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[1.2.7. Microscope pour la mesure de l'usure ené&pouille VB

Le microscope utilisé pour la mesure de l'usurdépouille (VB est du type HUNL
(W-AD). La mesure s'effectue en placant la plaguettealipe sous l'objectif du microscc
sur une table micrométrique & mouvements crois@sadtichage digital, avec une précis
de 0.001mm. La ligne de référence desure est l'aréte tranchante principale de la plig
gue l'on coincide avec une référence située stulldile du microscope puis, on déplaci
plaguette de coupe a l'aide des jauges micromésifusqu'a la valeur limite supérieure d:
bande d'usure VBApres chaque séquence de tr¢, la plaquette de coupe est démontéc
porteoutil, puis nettoyée et enfin placée sur la table rdicroscope pour mesurer |

différentes grandeurs de l'usure (figur-9).

[1.2.8. Rugosimeétre pour la mesure de la rugosi

Pour la mesure des différents criteres de rtgofRa, Rt, Rz) nous avons utilisé
rugosimétre (2D) Surftest 301 (Mitutoyo), équipénd imprimante de profil de rugos
(figure 11-10).1l est constitué d'une pointe en diamant (palp@we¢ un rayon de pointe
5um se @placant linéairement sur la surface mesurée. démiter les erreurs de reprise
pour plus de précision, la mesure de la rugosiécaéalisée directementr la machine et

sans déemontage de la piéce.
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Unité d’avance
/de détectio

Unité
d’affichage

Dynamomeétre
Kistler

Figure II-10. Mesure de rugosité sans démontage de la piece

11.2.9. Mesure de la température (Pyrometre a ifrarouge)

Durant l'usinage, pour mesurer les températuresmea®&s dansa zone de coupe, no

avons utilisé un pyrometre a infrarouge modRaynger 3l (figure 11.11). Le pyromeétre

mesure les températures de surface a distanamndeatre I'énergie infrarouge rayonnant

la cible et calcule sa température de surfacealcule également les températures (moye

maximale et minimale) qui seront affichées surrbécdigital en degré Celsius ou Fahrent

Une sortie analogique/digitale permet le transfdes données enregistrées.

pyromeétre infrarouge Raynger 3l pente les caractéristiques suivantes :

>

Y V. V VYV V

Etendue de mesur80° a 1200°¢;

Etendue spectrale 8 a 1;

Résolution optique 751;

Emissivité 0,10 & 1,00 par pas de 0,01 (0,95 plaud) ;
Visée laser double ;

Temps de réponse 700m ¢

M

Figure Il -11. Pyrométre a infrarouge
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11.2.10. Autres équipements:
Un chronométre pour enregistrer le temps de coupe ;
Un pied a coulisse pour mesurer le diametre deelzep

Un durométre pour mesurer la dureté ;

YV V V V

Un appareil photo numérique pour prendre les phadesdifférents équipements

utilisés et les photos de l'usure.

[1.3. Planification des expériences
Les parameétres de coupe (Mfcap), ainsi que la géométrie de la partie actied'alitil
(o, v, A, %, &), sont considérés comme parameétres d'entrée.flgtsade coupe, la durée de
vie de l'outil, la rugosité,... représentent les patres de sortie. Les essais ont été realisés
suivant deux méthodes de planification des expéeequi sont :
B Méthode uni factorielle
E Méthode multifactorielle
a) Meéthode uni factorielle
Cette méthode est indispensable lorsqu'il s'agitadactériser I'action d'un seul facteur
X sur un parametre Y. Pour cela, on donne une dérialeurs discrétes au facteur examiné
X [Xi O {Xmin, Xmax] tout en maintenant tous les autres facteurs tamts (tableau [I-10).
Pour chaque X=Xi, on réalise un essai et on mdauraleur correspondante de Yi, (i =1+N).
Pour étudier et optimiser un processus technolegmu utilise souvent cette méthode qui

permet d'obtenir la relation Y = f(X).

Facteur . .

\ N Parametre de sortie
X Y1 Y, - Yq - Yn Y moy
1 X1 Y Yo - Yoq1 - Yt Y moy1
2 X, Y Y2 - Yq2 - Yn2 Y moy2
3 X3 Y Y23 - Yg3 - Yna Y moy3
i Xi X Yoi - Ygi - Y ni Y moyi
N XN Xin Yon - Yon - YN Y moyN

Tableau I1-6. Réalisation d'essais d'apres la méthode unifacllerie
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b) Méthode multifactorielle

Cette méthode permet d'organiser et d'exécuteeXpériences d'une maniere optimale
afin d'obtenir des modéles mathématiques de simoolatles procédés des systemes
complexes. La stratégie de recherche expérimentaisiste a déterminer tout d'abord le
nombre d'essais nécessaires. Le nombre d'essais fEstction des facteurs de base (fonction
entrée) et du nombre de niveaux de variation defassurs. Dans notre étude nous avons
considére linfluence de trois facteurs de base, (Vet a,) sur les diverses fonctions
d'optimisation (Rugosité, Efforts de coupe). Poétredminer le nombre d'essais nécessaires

nous appliquons la formule suivante :

N =gk -1

Ou;
O N : Nombre d’essais ;

[0 g:Nombre de niveau de variations des facteutsade ;
[0  k:Nombre des facteurs de base.

Dans notre cas, nous avons trois facteurs de Ba82 €t chaque facteur a trois niveaux de
variation (un niveau supérieur (+1), niveau moy@net un niveau inférieur (-1)). Nous avons
alors :N = 33 = 27.

Les résultats représentés dans le tableau IlI-1tlas@aysés par le logiciel MINITAB 13
en appliquant I'analyse de Surface des Réponsebjdctif de cette étude est de déterminer
les facteurs et les interactions qui ont un eftatiquement significatif sur les efforts de

coupe, L'usure en dépouille VB, la durée de vimetigosité.
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Niveau de facteurs

Valeurs naturelles des facteurs

V¢ (m/min)

f (mm/tr)

a, (mm)

Niveau supérieur (+1)
Niveau moyen (P
Niveau inférieur (-1)

Valeur maximale
Valeur moyenne
Valeur minimale

Valeur maximale
Valeur moyenne
Valeur minimale

Valeur maximale
Valeur moyenne
Valeur minimale

N° des essais

Valeurs codifiées des facteurs

X4 X5 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

Tableau II-7. Matrice de planification pour un plart3

[I.4. Conditions expérimentales

Parmi le grand nombre de facteurs qui influentlewsystéme d’usinage, on peut citer
les éléments du régime de coupe (Veta,), la géométrie de la partie active de I'outi) {,
A, x etg), ainsi que les conditions de travail (rigidité ldemachine....). Les conditions de

coupe utilisées pour les difféerents essais sontjugeds dans les tableaux [I-8 a 11-10. Tous

les essais d’'usinage ont été réalisés sans ludirdic
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L6 PR ES GIRSHE Valeurs Les parameétres variable valeurs

Ve (m/mi 180
¢ (m/min) f (mmitr) 0,08,0,12;0,14 ;0,16
) 015 0,20; 0,24.

Ve (m/min) 180 a, (mm) 0,05:0,15:0,30; 0,45
p— 0.03 0,60 ; 0,75.
ap (mm) 0,15 Ve (m/min) 45;90;125;180; 250§,

350.

f (mmitr) 0,08

Tableau 11-8. Conditions de coupe pour les essais d’effort dgpepde rugosité et de

température
paramétre constat Valeurs Les paramétres variable Valeurs
a, (mm) 0,15 Ve (m/min) 120 ; 180 ; 240.

f (mm/tr)

0,08,0,12;0,16.

Tableau I1-9. Conditions de coupe pour les essais d’'usure

Conditions de coupe

Ve (m/min)

f (mml/tr)

ap (mm)

120 ; 180 ; 240.

0,08,0,12; 0,16.

0,15;0,30; 0,45.

Tableau 1I-10. Conditions de coupe de matrice de planificationmouplan 3

[1. 5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le matdiliseumachine-outil, éprouvettes,

four & chambre électrique, plaquette de coupe,eqmrtil, dynamometre, microscope

optique, rugosimetre et pyrometre a infrarouge).plamification des expériences et les

conditions de coupe ont été établies.
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Infirecueiien

Etude biblegraphigue sur la coupe des métausx

Procedures experimentales

Résultats des essais d’'usinage

1. Introduction

1.2. Evolution des efforts de coupe et des pressions spécifiques
I1.3. Evolution de la rugosité

1.4. Evolution de la température dans la zone de coupe

lII.5.  Conclusions de I'analyse expérimentale de la coupe

Traitement et analyse ces resultafs
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[1l.1. Introduction

Les essais effectués sur I'acier X38CrMe-1, traité a 50HRC, usiné par un outil
CBN (7020) nous ont permis d’'étudier I'évolutionsdefforts et des pressions de coupe
rugosité degprouvettes usinées et la température dans lad®neupe en fonction des tr

parametres principaux de coupe qui V., f eta,. L'ensemble des resultats obtel

permettra de borner ces 3 parame

[11.2. Evolution des efforts de coupe et de la pression spécific

Le but de cette partie est de déterminer I'évofuties trois composan de I'effort de
coupe, l'effort résultanet la pression spécifique en ction des parametreprincipaux de
coupe. La pression sgiéque de coupeKi), définie comme étaneffort tangentie, effort
radial et effort axiatamené a la section du copeau non déformé, a tdémdgée en utilisa
I'équation suivante :

_ Fi

i = -1
fap

O  K;: Pression de coupe [MF, aved = (a,r etv);

O F,: Effort axial [N];

0  F,: Effort radial [N];

0 F, : Effort tangentiel [N ;

g  f:Avance [mm/tr];

0  a,: Profondeur de passe [m.

Effort de coupe résultant

Figure IlI-1.  Configuration expérimentale pour I'étude de 'influence

des parametres de coupe sur l'effort de coupe
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Le tournage longitudinal donne lieu a un effortaeipe dont la décomposition dans
trois directions privilégiées peut servir de bade @éfinition des efforts de coupe pour toutes
les opérations d’usinage (figure IlI-1).

La résultante de coupe,feu utilisée en pratique, est la somme de 3 ceares :

Fr = /FZ + F2 + F2 I11-2

La configuration d'essais sur la machine de todroutil est fixé sur platine
dynamometre de mesure d'efforts dont le principentesure est basé sur l'utilisation de
guartz piézoélectriques, elle-méme liée a la tdkléour, et la piéce est entrainée en rotation

grace au mouvement de la broche de la machine

[11.2.1. Variation de la vitesse de coupe
[11.2.1.1. Effort de coupe

X38CrMoV5-1, 50HRC
f=0,08mm/tr, ap=0,15m

250
—o—Fr (N)
\ —m—Fv (N)
200 * —e—Fa(N)
= \ —a—FR(N)
ey Décrocherant
S 150 |
o
o A
q) Y
e}
@ 100 - e
S
i
50 -
———
0 } }
0 90 180 270 360 450

Vitesse de coupe (mymin)

Figure IlI-2.  Evolution des efforts de coupe et de I'effort résultant en fonction
de la vitesse de coupe

La figure 11I-2 montre I'évolution des efforts deupe en fonction de la vitesse de
coupe. Les efforts présentent une décroissancguensa vitesse de coupe augmente avec des
pentes différentes, ceci est du a I'élévation derapérature dans la zone de coupe qui rend le
métal usiné plus plastique et par conséquent festeihécessaire a la coupe diminuent. Ce
constat n'est pas propre a l'usinage de matériaug, &’est ce qui est appelé I'effet grande
vitesse.
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En examinant I'allure des courbes, on enregistee décroissance tres nette de I'effort
radial jusqu'a la vitesse de 125m/min, par coné® éfforts tangentiel et axial diminuent
légerement moins, au-dela de cette limite, lesrisffg-r, Fv et Fa) se stabilisent Iégerement.
En effet, une élévation de la vitesse de coupesdie B25m/min, conduit a une diminution des
trois composantes de l'effort (Fr, Fv et Fa) respement de (39% ; 34,20% et 38%). Alors
gu’une augmentation de la vitesse de 125 a 350m/ooimduit a une diminution de (18% ;
14.25% et 30,5%). Les résultats du tournage du X@@¥5-1 a I'état trempé, montrent que
I'effort radial (Fr) est prépondérant par rappark aleux autres efforts (Fv et Fa). Avec une
profondeur de passe 0,15mm ['effort principal eart@ge dur est I'effort radial. Ceci peut
étre expliqué par le travail de I'outil exclusivemeavec son rayon du bec qui est égal a
0,8mm (r > g) et la coupe négative, caracterisée par un anatequey = —°6.

En analysant I'allure de I'effort de coupe résulfam constate que ce dernier diminue
jusqu’'a la vitesse de coupe 125m/min, au-dela tte Bmnite, il se stabilise Iégerement.

Les deux profils des trois composantes de I'effiertcoupe en fonction de la vitesse de

coupe sont représentés dans la figure I11-3

-
=

240.00

=z
===

a8 B
i

FalM
FylM

FriPq
o WWWWW

L] o a5 zn FL] a0
Frrm I3

(b)
Figure IlI-3.  Profils des composantes des efforts de coupe en fonction de la vitesse de coupe
(a) f= 0,08mm/tr, ap=0,15mm et Ve=45m/min (b) Vc=90m/min
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[11.2.1.2. Pression de coupe
La courbe de tendance passant au mieux du nuageimts présente une décroissance

des pressions de coupe en fonction de la vitessewjee. On peut remarquer sur cette figure
gue les pressions de coupe diminuent avec I'augtentde la vitesse de coupe. Il faut bien
noter les valeurs extrémes des pressions que pbirtla pointe de I'outil CBN lorsque les
vitesses de coupe sont faibles. Pour une vitessew®e de 45m/min, les pressions (Kr ; Kv
et Ka) ont pour valeurs (16929,17 ; 8607,50 et HA@/MPa.

X38CrMoV5-1, 50HRC
f=0,08mm/r, ap=0,15mr

18000

* & Kr
—. 15000 \ = Kv
E ® Ka
=3 | ]
g 12000 - ~—_
§ ‘\‘
g 9000 - ——
(2]
5
T——
(0]
& 3000 \:—5.‘
0 \ 4
0 ) 180 270 360 450

Vitesse de coupe (m/ymin)

Figure Ill-4.  Evolution des pressions de coupe en fonction de la vitesse de coupe

Les pressions de coupe passent de (16929,17 ;3667V4127,50) MPa a (8480,84 ;
4856,67 et 1780) MPa lorsque la vitesse de cougsepde 45m/min a 350m/min. Cette
réduction peut s’expliquer par les hautes tempégatgénérées pendant la coupe, a l'interface
piece-outil-copeau, qui a leur tour entrainent wougissement plastique important du
matériau usiné et ainsi une diminution des effdescoupe et de la pression spécifique, nous
soutiendrons I'explication donnée par Poulachnconcernant la dominance du caractére
visqueux due aux trés hautes températures attdilaies la zone de coupe pour ces hautes
vitesses de coupe.

Sur la graphe de la figure IlI-4, on constat deones.

La premiére zone décroissante qui correspond atégse de coupe 45m/min, les valeurs
maximales des pressions de coupe (Kr ; Kv et Ka) de I'ordre de (16929,17 ; 8607,50 et
4127,50) MPa. La fin de cette zone conduit a lemination de la vitesse minimale de

domaine d’utilisation du couple outil-matiére.
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La deuxieme zone se caractérise par un intervalleopressions se stabilisent, le décrochage
s’effectue a partir de Vc =125m/min.

[11.2.2. Variation de I'avance
[11.2.2.1. Effort de coupe

Les résultats présentés sur la figure 1lI-5 morttf&volution des efforts de coupe en
fonction de 'avance, il est a noter que cette @eena une influence significative sur I'effort
radial (effort de pénétration) et tangentiel (effde coupe). Si 'avance augmente, la section
du copeau cisaillé accroit, d'ou le métal résidtes @ la rupture et nécessite des efforts plus
grands pour I'enlévement du copeau. La composamteédétration présente une croissance
avec pente proche de celle de Fv et différente aleCette derniere est tres inférieure aux

deux autres valeurs et cela pour toutes les avdestes.

X38CrMoV5-1, 50HRC
Vc=180m/min, ap=0,15m

375

——Fr (N)
—=—Fv (N)
300 | —e—Fa(N)
= —a—FR(N)
g
8 205
o
o
()
©
o 150 -
8
i
75
.—_—0——4/’././
0 T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Avance (mmvtr)

Figure III-5.  Evolution des efforts de coupe et de l’effort résultant en fonction

de l'avance

Les conséquences sur le plan pratique de l'inflaatecl’avance sur les efforts de coupe
sont comme suit : L'augmentation de I'avance dé& &@®,24mm/tr accroit les composantes
de I'effort de coupe (Fr, Fv et Fa) successivenden{l159,08% ; 178,87% et 149,53%).

Les résultats de I'influence de I'avance sur I'effi@sultant, montrent une augmentation
de ce dernier avec I'augmentation de I'avance. d@sséquences sur le plan pratique sont
comme suit: I'augmentation de l'avance de 0,08,24@m/tr, accroit I'effort de coupe

résultant de 146%.

Les deux profils des trois composantes de I'effiertoupe en fonction de I'avance sont
représentés dans la figure 111-6
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Figure IlI-6.  Profils des composantes des efforts de coupe en fonction de l'avance
(a) Ve=180m/min, ap=0,15mm et f= 0,08mm/tr (b) f=0,12mm/tr

[11.2.2.2. Pression de coupe

X38CrMoV5-1, 50HRC
Vc=180m/min, ap=0,15m

9000
& Kr

= 7500 . " Kv|]
o + ® Ka
2 3 o
g 6000 .
>
8 !-.___ [ [} ]

4500
8 " ]
1))
5
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%)
<t
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0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Avance (mmvtr)

Figure lI-7.  Evolution des pressions de coupe en fonction de I'avance

La figure 1lI-7 montre I'évolution des pressions cdaupe en fonction de I'avance. On

remarque gqu’avec l'augmentation de I'avance, lesgions de coupe diminuent. Pour une
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avance de 0,08mm/tr, la pression exercée sur f@gde I'outil est importante. Les pressions
de coupe (Kr; Kv et Ka) sont de I'ordre de (7591,%6940 et 2150,83) MPa. Une diminution
de (17,21% ; 17,65% et 31,35%) est observée lorbgasse de 0,08mm/tr a 0,24mm/tr. La
pression de coupe est faible pour I'avance la phisvée, l'usinage semble alors meilleur

dans ces conditions. Par contre, le choix de failddeurs d’avance est souvent pris par erreur
2
pour obtenir de bons états de surfaRe= ;T), alors que la coupe se passe dans de tres

mauvaises conditions.

[11.2.3. Variation de la profondeur de passe
[11.2.3.1. Effort de coupe

La figure 11I-8 présente les résultats de I'évadatides efforts de coupe en fonction de la
profondeur de passe. Les résultats montrent urte aejmentation des efforts de coupe avec
'augmentation de la profondeur de passe. D’'uneaciité avec I'élévation de la profondeur
de passe, les conditions de coupe deviennent segarela section du copeau augmente ce
qui conduit a 'augmentation de la quantité de aratia enlever qui nécessite d’énormes
efforts de coupe.

{ X38CrMoV5-1, 50HRC }

Vc=180m/min,f=0,08mm/t
500

—e—Fr (N)
—a— Fv (N)
400 H —— Fa (N)

—o—FR(N)
300 H /}

200 +

Efforts de coupe (N)

100 -

0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9

Profondeur de passe (mm)

Figure IlI-8.  Evolution des efforts de coupe et de l’effort résultant en fonction
de la profondeur de passe

Pour les valeurs de profondeur de passe de (0,05/% mm, on enregistre une
augmentation des composantes de l'effort de cobpd-{ et Fa) successivement de (159% ;

187,13% et 149,53%). D’apreés ces résultats c’egfolt axial qui est le plus sensible a
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'augmentation de la profondeur de passe, suivl'@féort tangentiel et en dernier lieu de
I'effort radial.

L’analyse des résultats montre une croissanceeffert résultat avec 'augmentation de
la profondeur de passe. A la profondeur de pas€e0fenm I'effort résultant est de 84,55N,
mais poura, = 0,75mm ['effort €égal 440N, soit une augmentatien420,40%.

Pour expliquer cette disproportion entre I'effoxiad (effort d’avance) et I'effort radial
(effort de pénétration), Poulach@il montre que plus la profondeur de passe est imgetta
plus le copeau se forme loin de la pointe de liqfigure 111-9). Or plus on s’en éloigne, plus

la pression entre la piéce et I'outil se décompsaseant la direction des avances.

Pigce Pigce ;
ﬂ’pl .

—

=l

Qp = Qpy

Figure 1I-9.  Section du copeau a deux profondeurs de passes différentes

Les deux profils des trois composantes de I'effiertoupe en fonction de la vitesse de

coupe sont représentés dans la figure 111-10
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Figure IlI-10. Profils des composantes des efforts de coupe en fonction de la profondeur de
passe (a) Vc=180m/min, f= 0,08mm/tr et ap=0,30mm (b) ap=0,75mm

[11.2.3.2. Pression de coupe

X38CrMoV5-1, 50HRC
Vc=180m/min,f=0,08mm/t

14000 -
* o Kr
. \ B Kv
o ® Ka
S 10500
()
o
5 .
o L *
© 7000 -
©
S R —a- —
2 3500 - . .
g L ®
[ ]
0 ‘ ‘ ‘
0 015 03 0,45 06 0,75 0.9

Profondeur de passe (mm)

Figure lll-11.  Evolution des pressions de coupe en fonction

de la profondeur de passe

L’évolution des pressions de coupe en fonctionadgrbfondeur de passe et présentée a

la figure 11I-11. Une diminution de (63% ; 43,50% ¥/%) de (Kr ; Kv et Ka) est observée
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lorsque laa, passe de 0,05 a 0,75mm. Vers les tres faibles qulefos de passe, les pressions

de coupe deviennent extrémes et rendent la caegedifficile. D’apres les valeurs des
pressions, il est fortement déconseillé de trasailux tres faibles profondeurs de passe

(~13,22GPa poua, = 0,05mm). D’'un autre cote, avec I'élévation dg, les conditions de

coupe deviennent séveres avec I'augmentation skectéon du copeau (figure I11-8).

On remarque que l'augmentation de la profondeupaise conduit a une chute des
pressions de coupe et cela en deux périodes diéwoldifférentes. La premiére période
(ap = 0,15mm), décroissante correspond a un chargement énormaréeelde coupe. Les
pressions enregistrées sont trés élevées dans zmtes a titre d’exemple, pour une
profondeur de 0,05mm, on enregistre des pressikmsKyv et Ka) de I'ordre de (13,22 ; 7,53

et 4,14) GPa. La deuxieme zone est caractérisagnpastabilité des pressions de coupe.

[11.3. Evolution de la rugosité de surface de I'aier X38CrMoV5-1
La caractérisation de la qualité de surface usinét limitée aux criteres de rugosité

totale (Rt), moyenne arithmétique (Ra) et moyerewelthuteurs des irrégularités (Rz).

[11.3.1. Variation de la vitesse de coupe

X38CrMoV5-1, 50HRC
f=0,08mm/tr, ap=0,15m

—o— Rt (um)
! I —=— Rz (um)
4 ’\\ —e— Ra (um)|]
B
2 3
[%]
pe]
2 \
=)
o —
1 i
— 4
0 v - —°
0 90 180 270 360 450

Vitesse de coupe (nVmin)

Figure llI-12.  Evolution de la rugosité en fonction de la vitesse de coupe

La figure 11I-12 montre I'évolution de la rugosigh fonction de la vitesse de coupe.
Les trois courbes de la rugosité présentent uneidéance lorsque Vc augmente lors de la
coupe d'un acier frottement allié travaillant a wthadurci a 50HRC, des essais ont été
effectués en chariotage tout en gardant I'avanda ptofondeur de passe constantes. Cette

courbe montre qu'a des vitesses de coupe infegear&a80m/min (zone |) les criteres de
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rugosité (Rt, Rz et Ra) chutent successivement3de/ 3% ; 50,25% et 48,50%). Dans la
deuxieme zone, la rugosité se stabilise |égerermerduse de la diminution des efforts de
coupe traduisant une stabilité relative du systasieant. Wuyi 9] explique cette stabilité qui

revient a la faible déformation de la piéce pous ditesse plus élevée (ceci est du a
I'élévation de la température dans la zone de caupeend le métal usiné plus plastique et

par conséquent les efforts nécessaire a la conpiaugnt).

[11.3.2. Variation de I'avance

Vc=180m/min, ap=0,15m
—o—Rt (umj
g || ——Re (um) //:
—e— Ra (um) /./
4 ’//}/’//<
2 Z/I/./

1 ___——°

o//

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

{ X38CrMoV5-1, 50HRC }

Rugosités (um)
w

Avance (mm/tr)

Figure lI-13.  Evolution de la rugosité en fonction de I'avance

La figure IlI-13 illustre les résultats de I'évoloh de la rugosité en fonction de
'avance. L'analyse des courbes montre que ce patrana une influence trés significative,
car son augmentation engendre des sillons hélioridésultats de forme de l'outil et du
mouvement hélicoidal piece-outil. Ces sillons suns profonds et plus larges que I'avance
est élevée. En pratique on constate que les régo@ft, Rz et Ra) sont minimales pour la
plus faible avance. Mais elles augmentent avecuation de celle-ci. On note une
augmentation d’environ 159% de Rt, et 173,71% et 197% pour Ra lorsque la valeurs

de I'avance passe pour 0,08 a 0,24mm/tr.

Dans la littérature les chercheurs Habaket Rmadnal&] montrent que les équations

2 2
R, = 3zfxr et R, = 8’:@ ne sont pas applicables a l'usinage dur. Cecti@&stontré a travers

les résultats présentés dans le tableau Ill-1.résgltats expérimentaux sont soit inférieurs,

soit supérieurs aux valeurs calculées. On peutlgengu’en usinage dur, la valeur de la
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rugosité dépend de plusieurs parametres : la géend# |'outil (angle d’attaque, angle de

direction....), le procédé d'usinage, la dureté deid¢ee

Vc= 180m/min
ap=0,15mm
50HRC
r=0,8mm

Rugosités mesurées Rugosités calculées
f (mm/tr)
Rt (um) Ra (m) Rt (um) Ra (@m)
0,08 2,17 0,34 1 0,25
0,16 4,30 0,93 4 1
0,24 5,62 1,01 9 2,25

Tableau IlI-1. Comparaison entre les rugosités mesurées et calculées

[11.3.3. Variation de la profondeur de passe

Rugosités (um)

N
&

N

=
o

[N

o
8]

Vc=180m/min,f=0,08mm/t

{ X38CrMoV5-1, 50HRC

——RU(um) ,
|| —=—Rz (um) /
—e— Ra (um)
S — . — "
4:{;;//
— o —— % — o
0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75

Profondeur de passe (mm)

0,9

Figure IlI-14. Evolution de la rugosité en fonction de la profondeur de passe

La figure IlI-14 montre I'évolution de la rugosiéh fonction de la profondeur de passe.

Les trois courbes de la rugosité montrent que canpetre a un effet tres faible par rapport a

celui de I'avance. Ceci est di a 'augmentationad®ngueur de contact entre I'outil et la

piece. Celle-ci améliore les conditions d’évacuatile la chaleur de la zone de coupe et par

conséguent elle freine le processus du mécanisosei@. Pour les profondeur de passe 0,05

a 0,75mm, on enregistre une augmentation de (RRzgtrespectivement de (64,67% et

35,30%). Par contre la rugosité (Ra) reste stadlgh8%). Ce constat nous permet, si on veut

augmenter le débit de copeau, de recommander l'antgtion de la profondeur de passe au

lieu de l'avances].
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[11.4. Evolution de la température dans la zone d coupe
La détermination de la température de coupe dstddiaide de pyrométre a infrarouge

(Raynger 3l). Les résultats de I'évolution de imperature dans la zone de coupe en fonction

des paramétres de coupe sont comme suit :

[11.4.1. Variation de la vitesse de coupe

La figure 1lI-15 présente I'évolution de la tematmre dans la zone de coupe. Avec
'accroissement de la vitesse de coupe, les fratesn augmentent, ce qui induit une
augmentation de la température dans la zone deec@up constate que pour une vitesse de
45m/min, la température maximale est 114°C.

X38CrMoV5-1, 50HRC
f=0,08mm/tr, ap=0,15m

Température maxi (T)

0 90 180 270 360 450

Vitesse de coupe (m/min)

Figure IlI-15.  Evolution de la température maximale en fonction

de la vitesse de coupe (pour t =25s)

Pour une variation de la vitesse de coupe de (835 m/min, on enregistre une
augmentation de la température dans la zone deecde®40,35%. L'augmentation de la
vitesse de coupe conduit a une diminution des ceamies de I'effort de coupe (figure IlI-2),

donc pour déformer le copeau il faut une forte gieercette énergie pendant l'usinage est
transformée sous forme de chal&ifi et 37].
l1l.4.2. Variation de I'avance

La figure 1l-16 présente I'évolution de la tempéra dans la zone de coupe en
fonction de I'avance. Les résultats de l'influemigel’avance sur la température, montrent une

augmentation de ce dernier avec l'augmentatioriad@rice, puisque cette derniere accroit la
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section du copeau cisaillé et par conséquent lefrent augmente, ce qui entraine une
augmentation de la température.

X38CrMoV5-1, 50HRC
Vc=180m/min, ap=0,15m

Température maxi (C)

75

0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75

Avance (mm/tr)

Figure IlI-16. Evolution de la température maximale en fonction

de I'avance (pour t =25s)

[11.4.3. Variation de la profondeur de passe

L’évolution de la température maximale enregisttéas la zone de coupe en fonction
de la profondeur de passe présentée a la figwE7]limontre une augmentation qui vaut
~176% lorsque la profondeur de passe varie deddM30mm.

e Pour une profondeur de passe de 0,05mm la temp&ra@ximale enregistrée dans la
zone de coupe est 122°C. Si la profondeur de masgmente a 0,15mm, (soit 3fois),
la valeur de la température maximale devient 220€€, qui représente une
augmentation de la température de 81,96%.

e Pour la profondeur de passe de 0,45mm, (soit 9, ftasvaleur de la température
maximale dans la zone de coupe atteinte 271°Cuceeqrésente une augmentation
de la température de 122,13%.

e Pour la profondeur de passe de 0,70mm, (soit 13),fta valeur de la température
maximale dans la zone de coupe atteinte 337°Cuceefrésente une augmentation
de la température de 176,22%, on constate, sidboquleur de passe augmente, la
section du copeau augmente et la frottement copeail/augmente, ce qui conduit a
une augmentation de la température.

76



X38CrMoV5-1, 50HRC

Vc=180m/min, ap=0,15m

375 e
e

Wl »

300

225

150

Température maxi (T)
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0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75

Profondeur de passe (mm)

Figure IlI-17.  Evolution de la température maximale en fonction

de la profondeur de passe (pour t =25s)

l11.5. Conclusions

Les essais d'usinage pratiqués sur I'aZi@8CrMoV5-1; traité a 50 HRC; usiné par
un outil en Nitrure de Bore Cubique (CBN7020)usioont permis d'étudier linfluence
des parametres suivants : la vitesse de coupantavpar tour et la profondeur de passe sur
les efforts et les pressions de coupe, sur la iigges sur la température dans la zone de
coupe. Il est a signaler que I'effort axial essteensible a la variation de la profondeur de
passe et que cette derniere affecte les effortsodpe d’'une maniére considérable. On note
aussi que la rugosité est trés sensible a la i@ariade I'avance. On enregistre une
augmentation d’environ 159% de Rt, 173,71% poueRE97% pour Ra lorsque la valeurs de
'avance passe pour 0,08 a 0,24mm/tr. On remaraquee lg vitesse de coupe affecte la
température d’une maniére considérable. Ainsi, jdgges de conditions de coupe les
mieux adaptée, ont été déterminées. Cette étud@menqu’en tournage dur a sec de cet
acier et pour toutes les conditions de coupe test@&dfort principal est I'effort radial et les

rugosités trouvées sont proches de celles obtemuesctification.
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IV.1. Introduction

La connaissance des mécanismes d’'usure est unt agseanportant de la coupe des
métaux car l'usure des outils participe pour unande part dans le colt des opérations
d’'usinage. Le changement de la géométrie des aubidifie les conditions de coupe et par
conséquent influe sur la qualité de l'usinage. Damschapitre, nous avons étudié les
différentes usures du CBN, les efforts de coupdestrugosités en fonction du temps

d’'usinage, de l'avance et de la vitesse de coupe.

IV.2. Usure des outils en nitrure de bore cubiqu¢CBN)

Lors du tournage dur, l'aréte rapportée n’estqizservée en raison des températures de
coupe élevées et de I'absence de ductilité au raatde la piece. Le haut pouvoir abrasif des
phases dures du copeau a haute température de eatugime une usure rapide de l'outil. La
dépouille usée (émoussement de l'aréte de coupginente les forces de coupe et
particulierement I'effort de poussée, provoquane wsure supplémentaire en dépouille.
L'usure en cratére apparait beaucoup plus tét lerdes vitesses de coupe augmentent car la
température de coupe croit, favorisant ainsi leemdidsure par diffusion. Les profils d’'usure
sont trés typiques. On observe ufi€ tone de rodage de I'aréte avec uniquement I'usnre
dépouille qui évolue rapidement (figure 1V-4). Parsuite, I'usure en dépouille se stabilise
légérement, et c’est I'usure en cratére qui estmige sur le chanfrein d’aréte. Enfin, l'usure
en dépouille devient catastrophique en étant acagmége d’'un effondrement de l'aréte.

Les figures IV-1 et IV-2 montrent I'évolution déusure en dépouille du CBN en
fonction du temps d'usinage a trois vitesses etras tavances différentes. Avec
laugmentation du temps d'usinage, la températuogmeente ce qui conduit a une
augmentation de l'usure. L'analyse des résultdtife a la variation de I'usure en dépouille
VB en fonction du temps d’'usinage a trois vites€E&) ; 180 et 240) m/min pour trois
avances différentes (0,08 ; 0,12 et 0,16) mm/trtneoque la vitesse de coupe a une influence
significative sur l'usure du matériau de coupeédsigure 1V-1). La tenue de l'outil pour
Vc=240m/min eff =0,16mm/tr est de 18minutes. L'usure VB est considlément élevée a
Vc=240m/min comparée a celles obtenues pour lessats 120m/min et 180m/min. Ces
résultats sont conformes a ceux trouves par.

La variation de l'usure en fonction du temps diagje a trois avances (0,08 ; 0,12 et
0,16) mm/tr pour trois vitesses différentes (1280 et 240) m/min est représentée dans la

figure IV-2.
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Figure IV-1. Evolution de l'usure en dépouille en fonction du temps d’usinage a trois
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VC (mm)

Pour Vc=180m/min et =0,08mm/tr et lorsque l'usure atteint la valeur @&@mm, on

enregistre une durée de vie de 'outil de 40n@subDans les mémes conditions de coupe et a

f =0,16mml/tr, la tenue est de 32minutes. On remaygeda durée de vie diminue de 20%.

Cette analyse nous permet de conclure que Issétde coupe a un effet plus important

gue celui de I'avance.

» Usure VC

La figure IV-3 illustre I'impact du temps d'usin@agsur 'usure VC de la plaquette

CBN7020 a trois vitesses et a trois avances difféee Avec l'augmentation du temps

d’'usinage, le frottement augmente ce qui accélerenécanisme d’'usure. A la vitesse de

coupe de 120m/min et pour un temps d’usinage désHa®ndes, on enregistre des valeurs de
(VCo,s; VCp 12t VG 19 de (0,11 ; 0,16 et 0,145) mm. Pour les mémesittond de coupe
et a Vc=240m/min, les valeurs de (¥§3; VCo 12 et VG 1) sont de (0,245 ; 0,3055 et 0,300)

mm, ce qui correspond a une augmentation de (202,90,625 et 51,67) %. Ce constat nous

permet de conclure que la vitesse a un grand sffdtusure.
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Les figures (IV-4, (a) (b) et (c)) mettent en évidence les photos dasessen dépouill
VB et en cratére KEn fonction du temps d’usinage pour une vitesseod@e de 120m/mi
a trois avances différentes (0; 0,12 et 0,16) mml/tr.

On remarque que pou =0,08mm/tret pour un temps d'usinage de 4565secor
'usure VB est égale 0,303m alors que KT n’est que de 0,034mm. Il est a signgle VB
atteint sa valeur admissible tandis que KT att2)67% de sa valeur admissible. volution
de KT est presque négligeable devant

t=400s, VB=0,08

(c) : Ve =120m/min etf=0,1mm/tr

Figure IV-4. Valeurs de l'usure VB et KT en fonction du temps d’usinage a trois

avances pour Ve=120m/min
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Les photos de I'usure en dépouille VB en fonction depe d’'usinage a trois avanc

et pour deux vitesses différentes sont présenteslds figureslV-5 et IV-6 (a) ; (b) et (c)).

=2700s, VB=0,363mm

t=1480s, VB=0,252mm

g:'}g,-

)

t=1960s, VB=0,307mm

(c) Ve =180h1/min et f=0,16mm/tr
Figure IV-5. Valeurs de l'usure en dépouille VB en fonction du temps d'usinage a

trois avances pour Ve=180m/min
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t=1350s VB=0,384mm

t=200s, VB=0,072mm

(c) Ve =240m/min et f =0,16mm/tr

Figure IV-6. Valeurs de l'usure en dépouille VB en fonction du temps d'usinage a
trois avances pour Ve=240m/min

IV.3. Evaluation des durées de v

La durée d'utilisation de I'outil étant limie par son degré d’usuiieen résulte que les
temps d’usinage sont en rapport direct avec l'us

La définition de la durée de vie T d’'un outil selannorme 1ISO 368: « C'est le
temps de coupe total d'un outil nécessaire powindre un critere de durée de °
spécifique »18].

Temps d’usinage (mir

Vc (m/min) f (mm/tr)
pour VB = 0,30mr
120 0,08 76,0(
120 0,12 67,5(
120 0,16 56,6(
180 0,08 40,0(
180 0,12 37,0C
180 0,16 32,60
240 0,08 21,5C
240 0,12 20,0¢
240 0,16 18,30

Tableau IV-1. Durées de vie pour VB=0,30mm et ap=0,15mm

IV.3.1. Analyse de la durée de vie en fonctiode la vitesse de coupe et I'avan
Les résultats obtenus sles figures (V-7 et Billustrent I'évolution de la durée de v
de l'outil en fonction dda vitesse de coupe a trois avances différent&@8; 0,12 et 0,16)
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mm/tr et en fonction de l'avance a trois vitessescdupe différentes (120 ; 180 et 240)
m/min. D’'une facon générale, la durée de vie diminorsque les parametres de coupe

augmentent.

O Vce=120m/min @ V¢=180m/min O Vc¢=240m/min

80+

70

60+

50

T (min) 40
30

20+

10+

0

0,08 0,12 0,16

Avance (mm/tr)

Figure IV-7.  Evolution de la durée de vie de I’outil en fonction de la vitesse de coupe a trois

avances

@ £=0,08mm/tr @ f=0,12mmtr O £=0,16mmtr ‘

80
70+
60
50+
T (min) 40-
30
20+
10+

120 180 240

Vitesse de coupe (m/min)

Figure IV-8.  Evolution de la durée de vie de I’outil en fonction de I'avance a trois vitesses

de coupe

a) Effet de la vitesse de coupe
L’influence de ce paramétre est plus significatiee lors des essais on a observé une
diminution rapide de la durée de vie de l'outil at@ugmentation de la vitesse de coupe.
Pour les valeurs de la vitesse de coupe prisesl2i@ & 240) m/min, on enregistre une

diminution de la durée de vie de l'outil ds; To12 €t To1¢ Successivement de (70,02% ;
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70,37% et 67,59%)3] a expliqué cette diminution par le fait que lorsqutravaille avec des

vitesses de coupe plus élevées :

* Le systeme usinant devient instable en raison dmsdgs vibrations enregistrées lors de
'usinage.

* La température dans la zone de coupe augmenten(maat aux interfaces « copeau -
surface d'attaque », et « piece - surface de déeopiincipale », ce qui favorise la
manifestation des différents mécanismes d’'usul&®degl suite a la réduction de sa dureté.

b) Effet de I'avance
De la méme maniére, l'influence de I'avance suddeée de vie de l'outil est moins
importante par rapport a la vitesse de coupe. kssig réalisés ont montré une diminution de
la durée de vie de l'outil avec I'augmentation &evdnce. Les conséquences sur le plan
pratigue de linfluence de l'avance sur la durée We de l'outil sont comme suit:
L’augmentation de I'avance de 0,08 a 0,16mm/trdhiiter les durées de vie de I'outil {d;
Tigoet Togg) Successivement de (25,52% ; 18,32% et 10,53%A. V¥c=240m/min, I'effet de

I'avance sur la tenue est limité par rapport atgsges.

IV.4. Evolution des efforts de coupe en fonctiodu tempsd’usinage et de VB
IV.4.1. Evolution des efforts de coupe en fonain du temps d’usinage

Les résultats présentés sur les figures 1V-9 d1unontrent I'évolution des efforts de
coupe en fonction du temps d’usinage a trois awwa(@@8 ; 0,12 et 0,16) mm/tr et pour trios
vitesses différentes (120 ; 180 et 240) m/min a pridondeur de passe,=0,15mm. Au
début de l'usinage, les efforts (Fa, Fr et Fv)tisa Vc=120m/min sont supérieurs a ceux
obtenus a Vc=180m/min et a Vc=240m/min pour les e®navances et les mémes
profondeurs de passe. L'analyse des résultats renapute les efforts de coupe pour des
conditions séveres ¢ a d (W6=240m/min etf,,,=0,16mm/tr), sont toujours prépondérants
par rapport aux efforts obtenus pour les deux aut@nditions. Pour Vc=120m/min et
f =0,08mml/tr, les efforts (Fa, Fr et Fv) sont respectient (35 ; 127 et 46) N. Ces valeurs ont
été enregistrées pour t=1200secondes. Pour Vc=Mi@retf =0,16mml/tr, les efforts (Fa, Fr
et Fv) sont respectivement (105; 440 et 170) N. édmegistre une augmentation des
composantes de I'effort de coupe de (200% ; 246268%0). Cette augmentation s’explique
par le frottement entre l'outil et la piéce ce @qdcélere le mécanisme d'usure et par

conséquent les efforts augmentent.
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Figure IV-11. Evolution des efforts de coupe en fonction du temps d’usinage a trois avances

pour Vc=240m/min

IV.4.2. Analyse des efforts de coupe en fonctiate VB
Les figures IV-12, IV-13 et IV-14 illustrent I'imact de 'usure en dépouille VB sur
les efforts de coupe a trois avances pour trogssés différentes.

» Pour Vc=120m/min :
L’analyse de la figure IV-12 montre que I'augmeittiatde I'usure en dépouille conduit a une
augmentation des efforts de coupe et cela en zmiss d’évolutions distinctes. La premiére
zone croissante correspond a ¥B0,075mm, cette zone représente la zone de rodage d
I'aréte de coupe. La deuxieme zone se caractéaisarpintervalle ou les efforts de coupe se
stabilisent, cette zone correspond a la zone nero@ll’'usure VB. La troisieme zone (\:B
0,28mm) ou les courbes de l'effort de coupe prehmgre allure ascendante a cause de
'augmentation de l'usure VB.

Pour une usure VB=0,0252mm, les efforts de cotipgo§; Fa 12 et Fa 10 enregistres
sont (12.02; 12,40 et 43,02) N. Pour VB=0,310mes, ¢fforts de coupe (Fa; Fa 12 et
Fay 19 sont (54,93 ; 56,67 et 63,80) N, ce qui représemte augmentation d’environ de
(356,98% ; 357,01% et 46,49%).

Pour une usure VB=0,0252mm, les efforts de cofngod; Fro12 et Fp 1¢ enregistres
sont (40,91 ; 43,07 et 138,89) N. Pour VB=0,310nes, efforts de coupe (fds; Fro 12 et
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Fro16) sont (182,49 ; 225,08 et 262,50) N, ce qui regrés une augmentation d’environ de
(346,07% ; 422,59% et 88,99%).

Pour une usure VB=0,0252mm, les efforts de coupef Fvo 12 et F\ 16 enregistres sont
(13,90 ; 30,20 et 49,16) N. Pour VB=0,310mm, |deres de coupe (Fws; FVo 12 et F\b 10
sont (87,83 ; 131,02 et 131,00) N, ce qui repr&sene augmentation d’environ de (531,87%;
333,84% et 166,47%).

» Pour Vc=180m/min :
Pour une usure VB=0,0601mm, les efforts de coupgofF Fa 12 et Fa 1¢) enregistres sont
(17,33 ; 24,99 et 40,77) N. Pour VB=0,323mm, Idseres de coupe (has; Fa 12 et Fa 16
sont (58,32 ; 60,17 et 90,38) N , ce qui représangaugmentation d’environ de (236,52% ;
140,77% et 121,68%).

Pour une usure VB=0,0601mm, les efforts de coupgodFFro12 et Fi 16) €nregistres
sont (38,25 ; 121,03 et 120,71) N. Pour VB=0,323ras,efforts de coupe (fds; Fro 12 et
Fro.19) sont (371,04 ; 353,39 et 413,94) N, ce qui regmss une augmentation d’environ de
(870,03% ; 191,98% et 242,92%).

Pour une usure VB=0,0601mm, les efforts de coupgodf- FVo.12 €t F\p 16 enregistres
sont (17,02 ; 63,70 et 75,08) N. Pour VB=0,323mes, éfforts de coupe (k¥s; FVvo12 €t
Fvo1e sont (151,88 ; 115,66 et 103,67) N, ce qui regmé une augmentation d’environ de
(792,36% ; 81,57% et 38,08%).

» Pour Vc=240m/min :

Pour une usure VB=0,034mm, les efforts de coupef-da 12 et Fa 16 enregistres
sont (8,31 ; 10,22 et 33,35) N. Pour VB=0,366mns, éfforts de coupe (Gas; Fav 12 et
Fa 19 sont (85,44 ; 62,55 et 102,33) N, ce qui repriesseme augmentation d’environ de
(928,15% ; 512,03% et 206,83%).

Pour une usure VB=0,034mm, les efforts de coupgo§FiFro 12 et Fp1g enregistres
sont (34,02 ; 131,07 et 34,08) N. Pour VB=0,366nem8, efforts de coupe (f#s; Fro 12 et
Fro.19) sont (425,82 ; 360,33 et 460,80) N, ce qui regmtss une augmentation d’environ de
(1151,67% ; 174,91% et 1252,11%).

Pour une usure VB=0,034mm, les efforts de couped-\F\p 12 et F\y 1¢) €nregistres
sont (17,80 ; 36,33 et 64,35) N. Pour VB=0,366mes, éfforts de coupe (k¥s; FVvo12 €t
Fvo1e sont (98,57 ; 115,68 et 162,80) N, ce qui regmés une augmentation d’environ de
(453,76% ; 218,41% et 152,99%).
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Les allures des courbes des efforts de coupe (Fet, Fv) représentées dans les figures IV-13
et IV-14 relatives aux vitesses de coupe 180 etizdln se caractérisent par trois parties
différentes.

La premiére partie ou l'usure VB ne dépasse pd®nm, les efforts de coupe
augmentent rapidement. La deuxieme partie ou lauMB se situe entre 0,10 et 0,30mm, les
efforts de coupe se stabilisent [égerement suideséabilité de VB. Cette zone est tres courte
comparée a celle de 120m/min. La derniére partig®west supérieure a 0,30mm, les efforts

de coupe augmentent considérablement a causeudggeniéntation de VB.
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Figure IV-12. Evolution des efforts de coupe en fonction de VB a trois avances pour
Ve=120m/min
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Ra (micron)

IV.5. Evolution de la rugosité en fonction du teps d’'usinage et de l'usure VB

IV.5.1. Evolution de la rugosité en fonction dugmps d’usinage
Les figures IV-15, IV-16 et IV-17 présentent I'éutibn de la rugosité en fonction du

temps d’'usinage a trois avances pour trois vitedgEsentes. Aux vitesses de coupe de 120
et 180m/min, les rugosités Rt trouvées pbdbur0,16mm/tr sont plus grandes que celles
obtenues af =0,08mm/tr. A Vc=240m/min et pour un temps d’usimagupérieur a
1000secondes, les rugosités Ra, Rt et Rz relaif’e®,12mm/tr deviennent plus importantes
gue celles trouvees B= 0,16mm/tr. Pour les trois vitesses de coupe temnps d’'usinage de
900secondes, les rugosités Ra, Rt et Rz trouvéesfpd,16mm/tr sont plus grandes que
celles obtenus £=0,08mm/tr ef =0,12mml/tr. A la vitesse de coupe de 240m/min e po
temps d'usinage supérieur a 900secondes, les ®ulE® rugosités prennent des allures

ascendantes a cause de l'augmentation de l'usure.
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Figure IV-15. Evolution de la rugosité en fonction du temps d’usinage a trois

avances pour Ve=120m/min
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IV.5.2. Analyse de la rugosité en fonction l'uswe VB

Les figures 1V-18, IV-19 et IV-20 montrent I'évolah de la rugosité en fonction de
'usure en dépouille pour trois vitesses et a tesances différentes. Les rugosités Ra, Rt et
Rz réalisées a partir de=0,16mml/tr pour (Vc=120 et Vc=180) m/min, sont pymandes que
celles obtenues & €0,12 etf =0,08) mm/tr pour les mémes vitesses de coupe. qaat
'usure en dépouille est uniforme, il N’y a pasdi#gyradation de I'état de surface et les valeurs
expérimentales de (Ra, Rt et Rz) sont proches aesing obtenues dans le Chp. lll. Avec la
I'accroissement de l'usure, I'aréte de coupe prodes profils d’état de surface différents. A
Vc=240m/min, les courbes des rugosités prennent aleses ascendantes a cause de
'augmentation de l'usure VB.

» Pour Vc=120m/min :
Sur le plan expérimental, pour Vc=120m/min et dows 'usure VB a est égale 0,0252mm,
les rugosité (Ravs; Rayi2 et Raaig enregistres sont (0,28; 0,42 et 0,50) um. Pour
VB=0,310mm, les rugosités (Ra@; Ra, 1> et Ra ¢ sont (0,45 ; 0,88 et 1,50) um, ce qui
représente une augmentation d’environ de (60,7190,52% et 200%).

» Pour Vc=180m/min :
Sur le plan expérimental, pour Vc=180m/min et dows 'usure VB a est égale 0,0252mm,
les rugosité (Rsvs; Ray12 et Raaig enregistres sont (0,23 ; 0,51 et 0,84) um. Pour
VB=0,310mm, les rugosités (Ra@; Ra, 1> et Ra ¢ sont (0,61 ; 0,75 et 1,62) um, ce qui
représente une augmentation d’environ de (165,24%05% et 92,85%).

» Pour Vc=240m/min :
Sur le plan expérimental, pour Vc=240m/min et dows 'usure VB a est égale 0,0252mm,
les rugosité (Rsvs; Ray12 et Raaig enregistres sont (0,22 ; 0,60 et 0,82) um. Pour
VB=0,310mm, les rugosités (R@; Ra, 12 et Ra ¢ sont (0,64 ; 2,62 et 2,17) um, ce qui
représente une augmentation d’environ de (190,9836,67% et 164,63%).
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Figure IV-20.  Evolution de la rugosité en fonction de VB a trois avances pour
Ve=240m/min

IV.6. Conclusions

Les essais d'usinage effectués sur l'acier X38CrBldVtraité a 50HRC nous ont
permis d’'une part d’étudier I'influence du tempssihage sur l'usure, sur les efforts de coupe
et sur la rugosité des surfaces usinées pourawaisces et a trois vitesses difféerentes. D’autre
part, I'évolution des efforts de coupe et de laositg en fonction de I'usure en dépouille a été
mise en évidence.

D’apreés les résultats, on peut tirer les conchsguivantes :
1) Le temps d’'usinage a une grande influence suutaus
2) L’effet de la vitesse de coupe sur l'usure ess phaportant que celui de I'avance ;
3) L'usure est réguliere pour toutes les conditiomsaupe testées ;
4) L'effort de pénétration est trés sensible a I'aegtation de 'usure ;
5) L’'usure en cratere KT est négligeable devant fesn dépouille VB ;
6) La rugosité est tres affectée par I'avance et’pauie ;
7) L'usure et le temps d’usinage ont un grand impactes efforts de coupe.

96



Infrochietion

Stude bibllographisue sur la coupe des métaws

Procedures expermentales

Resulfats ces essals cusinage

Resultats ee Ievelution de Lusure cu Nitrure ee Bore Cubigue

Traitement et analyse des résultats

V.1. Introduction

V.2. Modeles de I'effort de coupe en fonction des parametres de coupe

V.3. Modeles de la rugosité en fonction des parametres de coupe

V.4. Modele de l'usure en dépouille VB en fonction des parameétres de coupe
V.5. Modele de la durée de vie en fonction des parametres de coupe

V.6. Conclusions

97




V.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la détermination de®le®mdnathématiques des différents
phénomenes étudiés. Ces modeéles permettent d’exptanrelation entre les éléments du

régime de coupe (Vd, t eta, ) et les parametres technologiques étudiés (ted®rcoupe,

rugosité, usure en dépouille VB et durée de vidI3)permettent d’optimiser le processus de

coupe[39 et 40]

V.2. Modéles de I'effort de coupe en fonction dgsarametres de coupe

Pour étudier I'impact des différents paramétrescdepe sur I'effort de coupe, nous

avons dressé un plan factoriel de 3 facteurs, ahéagieur a trois niveaux.

Facteurs Parameétres
Valeurs codifiées Valeurs réelles CEmpEsEnizs 3o [Efer: o
coupe
N° » » N Ve f a, F. F F,
Essais ! 2 3 (m/min) | (mm/tr) | (mm) (N) (N) (N)

1 -1 -1 -1 120 0,08 0,15 30,73 119,79 67,78
2 -1 -1 0 120 0,08 0,30 69,73 188,47 118,85
3 -1 -1 +1 120 0,08 0,45 202,71 380,73 195,32
4 -1 0 -1 120 0,12 0,15 39,61 140,86 112,05
5 -1 0 0 120 0,12 0,30 80,59 211,21 164,01
6 -1 0 +1 120 0,12 0,45 131,90 368,96 248,92
7 -1 +1 -1 120 0,16 0,15 48,63 164,41 109,43
8 -1 +1 0 120 0,16 0,30 72,89 218,45 185,35
9 -1 +1 +1 120 0,16 0,45 131,72 369,00 284,10
10 0 -1 -1 180 0,08 0,15 33,01 115,66 62,42
11 0 -1 0 180 0,08 0,30 69,04 157,81 110,97
12 0 -1 +1 180 0,08 0,45 120,18 285,22 170,09
13 0 0 -1 180 0,12 0,15 36,03 127,38 85,81
14 0 0 0 180 0,12 0,30 82,23 182,05 154,00
15 0 0 +1 180 0,12 0,45 116,33 290,03 236,70
16 0 +1 -1 180 0,16 0,15 39,13 141,32 122,22
17 0 +1 0 180 0,16 0,30 92,60 198,13 183,28
18 0 +1 +1 180 0,16 0,45 122,11 291,11 286,33
19 +1 -1 -1 240 0,08 0,15 28,59 105,26 55,37
20 +1 -1 0 240 0,08 0,30 63,93 147,08 105,32
21 +1 -1 +1 240 0,08 0,45 98,21 221,10 174,82
22 +1 0 -1 240 0,12 0,15 35,32 123,72 72,46
23 +1 0 0 240 0,12 0,30 76,66 203,83 142,48
24 +1 0 +1 240 0,12 0,45 115,47 279,14 233,92
25 +1 +1 -1 240 0,16 0,15 39,54 143,90 100,54
26 +1 +1 0 240 0,16 0,30 76,54 251,71 174,74
27 +1 +1 +1 240 0,16 0,45 109,69 314,32 271,54

Tableau V-1. Résultats de 'effort de coupe en fonction des différentes combinaisons des
éléments du régime de coupe

L’analyse de la variance des différentes compesade I'effort de coupe (Fa, Fr et

Fv), des criteres de rugosité (Ra, Rt et Rz),wite en dépouille VB et de la durée de vie
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de l'outil T, a été faite avec I'objectif d'agpsér [linfluence de la vitesse de coupe, de
l'avance, de la profondeur de passe et du tempsindige sur ces parameétres technologiques.

Les résultats des différentes composantes deoiteffe coupe (Fa, Fr et Fv), des
critéeres de rugosité (Ra, Rt et Rz), de l'usurel@pouille VB et de la durée de vie de I'outil
T, en utilisant le mode de chariotage, sont n&antespectivement dans les tableaux ((V-2 a
3), (V-6 a 8), V-10 et V-12). Cette analyse a&fféctuée pour un niveau de signification de
5%, pour un niveau de confiance de 95%.

Analyse de régression : Fa en fonction de VEeta,
L'équation de régression est :

Fa=13,90-0,152 Vc + 23 f+ 303 ap
R =85,1%

La surface de réponse de l'effort axial en fonctie la vitesse de coupe, de I'avance et
de la profondeur de passe (figure V-1) montre tgféott axial est tres affecté par la variation
de la profondeur de passe, suivie par la variadl®iha vitesse de coupe et en dernier lieu par

'avance.

Figure V-1. Fa en fonction de V¢, f et a,,
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Source dL SC séq. CM ajust F-value P-value
A (Vc, m/min) 2 1522,4 761,2 3,12 0,099
B (f, mmitr) 2 23,5 11,7 0,05 0,953
C (apl mm) 2 37375,1 18687,5 76,65 0,000
AB 4 999,2 249,8 1,02 0,450
AC 4 2348,7 587,2 2,41 0,135
BC 4 1238,0 309,5 1,27 0,358
Erreur 8 1950,5 243,8
Total 26 45457,4

Tableau V-2. Analyse de la variance (ANOVA) pour Fa

Le tableau V-2 montre que la profondeur de passe isnpact significatif sur I'effort

axial puisque la valeur de la probabilité P-valgeieférieure a 0,05. La vitesse de coupe, la

vitesse d’avance et l'interaction entre ¥/o/c-a,, etf-a, n'ont pasd'influence importante sur

Fa (P-value > 0,05).

Analyse de régression : Fr en fonction de Vd,eta,

L'équation de régression est :

Fr=33,0-0,344 Vc + 516 f+ 599 a,,
R® = 88,2%

L’'analyse détaillée de surface de réponse deofeffadial trouvé (figure V-2),

confirme que l'augmentation de la vitesse de cawgluit a la diminution de I'effort radial.

La variation de la profondeur de passe et de I'e@anduit une croissance de I'effort radial.

Vit (rmirming m

Figure V-2. Fr en fonction de Ve, fet a,
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L'ordre de classement des opérateurs du modélendét en valeur absolue, met en
évidence le degré d’influence de chaque facteuétizaents du régime de coupe sur I'effort
radial. En effet, la profondeur de passe est letade plus influent (F-valeu =334,51), suivi

par la vitesse de coupe (F-value =23,03) et enielgpar 'avance (F-value =17,22).

Source dL SC séq. CM ajust F-value P-value
A (Vc, m/min) 2 10278 5139 23,03 0,000
B (f, mm/tr) 2 7687 3844 17,22 0,001
C (ap, mm) 2 149311 74655 334,51 0,000
AB 4 3209 802 3,59 0,058
AC 4 9077 2269 10,17 0,003
BC 4 736 184 0,82 0,545
Erreur 8 1785 223
Total 26 182084

Tableau V-3. Analyse de la variance (ANOVA) pour Fr

Le tableau V-3 prouve que les effets principauxadeitesse de coupe, de I'avance, de
la profondeur de passe et l'interaction entre lesge et la profondeur de passe, sont
significatifs en ce qui concerne le effort radibleffort radial n'est pas influencé par les
interactions Vd-eta,-f.

Analyse de régression : Fv en fonction de VEeta,
L'équation de régression est :

Fv=-73,0-0,143Vc+912 f+ 487 ap
R% = 96,8%

Figure V-3. Fuv en fonction de Vc, fet a,
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Source dL SC séq. CM ajust F-value P-value

A (Vc, m/min) 2 1329,0 664,5 18,44 0,001
B (f, mmitr) 2 24227,2 12113,6 336,15 0,000
C (ap, mm) 2 96703,2 48351,6 1341,74 0,000

AB 4 429,9 107,5 2,98 0,088
AC 4 81,3 20,3 0,56 0,696
BC 4 2065,8 516,5 14,33 0,001
Erreur 8 288,3 36,0
Total 26 125124,7

Tableau V-4. Analyse de la variance (ANOVA) pour Fv

L'analyse du tableau V-4, montre que le factieufavanceP-value =0,000) et celui
de la profondeur de pas{®-value =0,000) ont une influence significative seffort
tangentiel (Fv). Tandis que la vitesse de coupe affet moins important. L'interactioia,,

influe énormément sur Fv. Par contre toutes leawnt un impact peu significatif.
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V.3. Modeles de la rugosité en fonction des paratres de coupe

Pour étudier I'impact des différents paramétresalge sur la rugosité de surface, nous
avons dressé un plan factoriel de 3 facteurs, ehépieur a trois niveaux.

Facteurs Paramétres
Valeurs codifiées Valeurs réelles Criteres de rugosité
N° Ve f a Ra Rt Rz
. X1 Xz X3 7 °

Essais (m/min) | (mm/tr) (mm) (um) (um) (m)
1 -1 -1 -1 120 0,08 0,15 0,350 2,00 1,40
2 -1 -1 0 120 0,08 0,30 0,390 2,30 1,10
3 -1 -1 +1 120 0,08 0,45 0,300 1,80 1,10
4 -1 0 -1 120 0,12 0,15 0,460 3,00 1,80
5 -1 0 0 120 0,12 0,30 0,495 2,85 1,65
6 -1 0 +1 120 0,12 0,45 0,565 3,05 2,00
7 -1 +1 -1 120 0,16 0,15 0,560 3,70 2,15
8 -1 +1 0 120 0,16 0,30 0,545 4,15 1,50
9 -1 +1 +1 120 0,16 0,45 0,565 3,05 2,00
10 0 -1 -1 180 0,08 0,15 0,230 1,60 0,70
11 0 -1 0 180 0,08 0,30 0,210 1,50 0,60
12 0 -1 +1 180 0,08 0,45 0,180 1,20 0,70
13 0 0 -1 180 0,12 0,15 0,360 2,20 1,30
14 0 0 0 180 0,12 0,30 0,270 1,70 0,70
15 0 0 +1 180 0,12 0,45 0,340 2,20 1,10
16 0 +1 -1 180 0,16 0,15 0,500 3,20 2,10
17 0 +1 0 180 0,16 0,30 0,475 2,35 1,65
18 0 +1 +1 180 0,16 0,45 0,505 2,85 2,05
19 +1 -1 -1 240 0,08 0,15 0,210 1,20 0,90
20 +1 -1 0 240 0,08 0,30 0,240 1,40 0,85
21 +1 -1 +1 240 0,08 0,45 0,240 2,00 1,00
22 +1 0 -1 240 0,12 0,15 0,450 2,30 1,40
23 +1 0 0 240 0,12 0,30 0,490 2,00 1,35
24 +1 0 +1 240 0,12 0,45 0,520 2,20 1,40
25 +1 +1 -1 240 0,16 0,15 0,585 3,50 2,20
26 +1 +1 0 240 0,16 0,30 0,520 2,80 2,00
27 +1 +1 +1 240 0,16 0,45 0,640 3,50 2,40

Tableau V-5. Résultats de la rugosité en fonction des différentes combinaisons des éléments
du régime de coupe

Analyse de régression : Ra en fonction de V¢, f et a,
L'équation de régression est :
Ra =0,0296 -0,000310 Vc + 3,53 f + 0,056 a,
R’=73,3%
La surface de la réponse de la rugosité en famates facteurs d’expérimentation est
représentée sur les graphes (figures V-4 a V-8)figares montrent les effets de la variation

des facteurs sur (Ra, Rt et Rz).
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Figure V-4. Ra en fonction de Vc, f et a,,
Source dL SC séq. CM ajust F-value P-value
A (Vc, m/min) 2 0,079202 0,039601 44,64 0,000
B (f, mmitr) 2 0,367780 0,183890 207,31 0,000
C (ap, mm) 2 0,002807 0,001404 1,58 0,264
AB 4 0,027681 0,006920 7,58 0,007
AC 4 0,006204 0,001551 1,75 0,232
BC 4 0,010426 0,002606 2,94 0,091
Erreur 8 0,007096 0,000887
Total 26 0,501196

Tableau V-6. Analyse de la variance (ANOVA) pour Ra

Du tableau V-6, on peut voir que les facteursavahce (P-value < 0,05) et de la
vitesse de coupe (P-value < 0,05) ont la significattatistique sur la rugosité moyenne

arithmétique (Ra). La profondeur de passe et niesactiond-a, et Vca, ne présentent pas

une signification statistique sur Ra.

Analyse de régression : Rt en fonction de V¢, f et a,

L'équation de régression est

Rt=1,01-0,00463 Vc+19,6f-

R?=76,2%

0,315a,
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Figure V-5. Rt en fonction de V¢, f et a,,

Source dL SC séq. CM ajust F-value P-value
A (Vc, m/min) 2 2,95630 1,47815 16,18 0,002
B (f, mmitr) 2 11,06741 5,53370 60,58 0,000
C (ap, mm) 2 0,15130 0,07565 0,83 0,471
AB 4 0,23926 0,05981 0,65 0,640
AC 4 0,90370 0,22593 2,47 0,128
BC 4 0,31259 0,07815 0,86 0,529
Erreur 8 0,73074 0,09124
Total 26 16,36130

Tableau V-7. Analyse de la variance (ANOVA) pour Rt

Le tableau V-7 montre que les effets de la s#ede coupe et de I'avance sont

significatifs sur [I'évolution de la rugosité abtRt. La rugosité Rt n'est pas beaucoup

affectée par le changement de la profondeur akse et des interactions entre la

profondeur de passe et la vitesse de coupe, Kavan

Analyse de régression : Rz en fonction de V¢, f et a,

L'équation de régression est :

Rz = 0,054 - 0,00111 Vc + 13,5 f- 0,074 a,,
R?=70,5%
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Figure V-6. Rz en fonction de Vc, f et a,,

Source dL SC séq. CM ajust F-value P-value
A (Vc, m/min) 2 0,83852 0,41926 25,55 0,000
B (f, mmitr) 2 5,24574 2,62287 159,81 0,000
C (ap, mm) 2 0,44685 0,22343 13,61 0,003
AB 4 0,68648 0,17162 10,46 0,003
AC 4 0,07870 0,01968 1,20 0,382
BC 4 0,10481 0,02620 1,60 0,265
Erreur 8 0,13130 0,01641
Total 26 7,53241

Tableau V-8. Analyse de la variance (ANOVA) pour Rz

Le tableau V-8 montre que les effets de la videds coupe, de l'avance, de la
profondeur de passe et des interactions entreitésse de coupe et l'avance sont
significatifs sur la rugosité Rz. La rugosité Razst'pas beaucoup affectée par les

interactions Vaa, etf-ap.
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V.4. Modele de I'usure en dépouille VB en fonctrodes parametres de coupe

Facteurs Parameétres
Valeurs codifiées Valeurs réelles U,sure. en
dépouille
N° . X, X, X Vc_ f t. VB
Essais (m/min) | (mml/tr) (min) (mm)
1 -1 -1 -1 120 0,08 5 0,0535
2 -1 -1 0 120 0,08 10 0,0825
3 -1 -1 +1 120 0,08 15 0,1220
4 -1 0 -1 120 0,12 5 0,0672
5 -1 0 0 120 0,12 10 0,1003
6 -1 0 +1 120 0,12 15 0,1267
7 -1 +1 -1 120 0,16 5 0,0676
8 -1 +1 0 120 0,16 10 0,1044
9 -1 +1 +1 120 0,16 15 0,1346
10 0 -1 -1 180 0,08 5 0,1289
11 0 -1 0 180 0,08 10 0,1420
12 0 -1 +1 180 0,08 15 0,1626
13 0 0 -1 180 0,12 5 0,0983
14 0 0 0 180 0,12 10 0,1550
15 0 0 +1 180 0,12 15 0,1795
16 0 +1 -1 180 0,16 5 0,0936
17 0 +1 0 180 0,16 10 0,1427
18 0 +1 +1 180 0,16 15 0,1827
19 +1 -1 -1 240 0,08 5 0,1147
20 +1 -1 0 240 0,08 10 0,1549
21 +1 -1 +1 240 0,08 15 0,2100
22 +1 0 -1 240 0,12 5 0,0837
23 +1 0 0 240 0,12 10 0,1311
24 +1 0 +1 240 0,12 15 0,2051
25 +1 +1 -1 240 0,16 5 0,0894
26 +1 +1 0 240 0,16 10 0,1467
27 +1 +1 +1 240 0,16 15 0,2406

Tableau V-9. Résultats de I'usure en dépouille VB en fonction des différentes combinaisons
des éléments du régime de coupe

Analyse de régression : VB en fonction de Vcf;et t

L'équation de régression est :
VB =-0,0463 +0,000479 Vc + 0,043 f +0,00852 t
R’ =84,5%
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Figure V-7. VB en fonction de Vc, fet t

Source dL SC séq. CM ajust F-value P-value
A (Vc, m/min) 2 0,0169581 0,0084790 81,52 0,000
B (f, mm/tr) 2 0,0001714 0,0000857 0,82 0,473
C (t,sec) 2 0,0327061 0,0163530 157,23 0,000
AB 4 0,0010537 0,0002634 2,53 0,123
AC 4 0,0035286 0,0008821 8,48 0,006
BC 4 0,0010760 0,0002690 2,59 0,118
Erreur 8 0,0008320 0,0001040
Total 26 0,0563259

Tableau V-10. Analyse de la variance (ANOVA) pour VB

Dans le tableau V-10, on peut voir que le factewle temps d'usinage
(F-value=157,23), le facteur de la vitesse de co(peralue=81,52) et I'interaction Vc-t ont
une grande signification sur l'usure en dépouil: L’avance et les interactions \f@tf-t
(P-value > 0,05) ne présentent pas une significatatistique sur l'usure en dépouille VB.
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V.5. Modele de la durée de vie T en fonction dgsrametres de coupe

Facteurs Paramétres
Valeurs codifiées Valeurs réelles Durée de vie
e X, X, Ve (mimin) | f (mmitr) T (min)

1 -1 -1 120 0,08 76,00
2 -1 0 120 0,12 67,50
3 -1 +1 120 0,16 56,60
4 0 -1 180 0,08 40,00
5 0 0 180 0,12 37,00
6 0 +1 180 0,16 32,67
7 +1 -1 240 0,08 20,50
3 +1 0 240 0,12 20,00
9 +1 +1 240 0,16 18,34

Tableau V-11. Résultats des durées de vie pour VB=0,30mm et ap=0,15mm
Analyse de régression : T en fonction de Vc ét
L'équation de régression est :

T=136-0,418 Vc- 167 f
R?=94,1%

La figure V-8 est construite pour illustrer lefets principaux de la vitesse de
coupe et de l'avance sur la durée de vie T.6 Bag l'analyse précédente, les interactions
de la vitesse de coupe et de I'avance sontstaaiment significatives sur la durée de vie.
La figure V-8 montre que pour de faibles vitessesoupe et de petites avances, la durée de

vie de I'outil augmente.
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Figure V-8. T en fonction de Vc et f
Source dL SC séq. CM ajust F-value P-value
A (Vc, m/min) 2 3364,43 1682,22 57,41 0,001
B (f, mmitr) 2 141,18 141,18 2,41 0,206
AB 4 117,21 117,21
Erreur 0 0,00 0,00
Total 8 3622,82

Tableau V-12. Analyse de la variance (ANOVA) pour T
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V.6. Conclusions
De l'analyse des expressions des modeles mathématittouvés, les conclusions

suivantes sont tirées :

1) L’augmentation de la vitesse de coupe méne a landiron des efforts de coupe ;

2) L’accroissement de la section du copefix 4,) conduit a une croissance des efforts de
coupe ;

3) Il est a signaler que parmi ces facteurs (Meta,), la profondeur de passe est le facteur
plus influent sur les efforts de coupe ;

4) L'usure en dépouille est trés affectée par 'augiatdrn de la vitesse de coupe et du temps
d’'usinage ;

5) La durée de vie de I'outil est conditionnée paslite en dépouille admissible ;

6) Les modéles mathématiques relatifs aux effortsalgpe, aux rugosités, a l'usure et a la
tenue de I'outil ont défini le degré d’influence deaque élément du régime de coupe sur

les paramétres technologiques étudiés.

110



Conclusion générale

L'étude du comportement du Nitrure de Bore CubifftBN) lors du tournage dur a sec
de l'acier pour travail a chaud X38CrMoV5-1, traitébOHRC, nous a permis d’'une part, de
mettre en évidence l'impact des parametres de c(ansnce par tour, vitesse de coupe et
profondeur de passe) sur les efforts et les pnesgi@ coupe, sur la rugosité des surfaces
usinées et sur la température dans la zone de ctugs a signaler que la profondeur de
passe affecte les efforts de coupe d'une maniemsid#rable et que la rugosité est trés
sensible a la variation de l'avance. La vitessecalgpe a une énorme influence sur la

température dans la zone de coupe.

D’autre part, ce travail a traité I'effet des cdimahs de coupe et du temps d'usinage sur
'usure de l'outil CBN. Cette derniere est étrotemliée a la vitesse de coupe. Ainsi les
durées de vie de cet outil et les marges de conditde coupe les mieux adaptées, ont été

déterminées.

Les résultats obtenus ont abouti a la déterminatiea modeles mathématiques. Ces
derniers ont montré le degré d'influence de chaéiéenent du régime de coupe sur les
parametres technologiques étudiés et ont donnéalesrs des constantes et des coefficients

de corrélation.

Cette étude a mis en valeur les procédures expétahes retenues pour optimiser le

processus de coupe relatif a cet acier.

Cette étude certifie qu'en tournage dur a sec taaier par un outil CBN 7020 et pour
toutes les conditions de coupe utilisées, l'effomihcipal est I'effort radial, la pression
dominante est la pression radiale et les rugosi#ssées sont trés voisines de celles trouvées
en rectification. C'est pour ces raisons que le CRBIR0 est un outil trés performant en
tournage dur des piéces traitées.
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Nomenclature

& Profondeur de passe (mm) ;

acop Epaisseur de copeau (mm) ;

f Avance par tour (mm/tr) ;

Fr Effort de coupe résultant (N) ;

Fx (Fa) Effort de coupe axial (N) ;

Fy (Fr) Effort de coupe radial (N) ;

Fz (Fv) Effort de coupe tangentiel (N) ;

HB Dureté Brinell ;

HRC Dureté Rockwell ;

HV Dureté Vickers ;

K Effort spécifique de coupe (N/mm?) ;

Ka Effort spécifique de coupe axial (N/mm?2) ;
Kr Effort spécifique de coupe radial (N/mm2) ;
Ks Largeur de cratere (mm) ;

Kt Usure en cratére (mm) ;

Kv Effort spécifique de coupe tangentiel (N/mm?) ;
Py Puissance sur la broche (Watt) ;

Pc Puissance de coupe (Watt) ;

R? Coefficient de détermination ;

Ra Rugosité moyenne arithmétiquen) ;

Rt Rugosité totaleym) ;

Rth Rugosité totale théoriquer) ;

Rz Profondeur moyenne de la rugositén) ;

T Durée de vie (min) ;

Ve Vitesse de coupe (m/min) ;

Veop Vitesse de copeau (m/min) ;

VB Usure en dépouille (mm) ;

re Rayon de bec de l'outil (mm) ;

o Angle de dépouille principal (degré) ;
Y Angle d'attaque (degre) ;

A Angle d'inclinaison de l'aréte tranchante (degreé) ;

n Rendement de la machine ;

X Angle de direction principal (degré) ;

%) Angle de cisaillement (degré) ;

0 Température maximale dans la zone de coupe (degré).
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