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Résumé

Ce travail consiste a évaluer les performancesydgsriaux de coupe suivants : les
carbures non revétus H13A, les carbures revétusOG&;3des cermets non revétus
CT5015, les cermets revétus GC1525, les céramigirddes CC650 et les céramiques
renforcées CC670, en tournage dur a sec de 'X88CrMoV5-1 [AISI H11] traité a
50HRC. Cet acier est destiné pour le travail a dhaxempt de tungsténe sur base
CrMoV, insensible aux changements de températuayaait une résistance a l'usure
élevée. Il est employé pour la fabrication des ety des coquilles, des moules et
inserts de coulée sous pression fortement solieit@c durée de vie élevée.

L’étude bibliographique sur la coupe des métautegéesentée au premier chapitre
et dans lequel, nous avons évoqué les caract@estides matériaux de coupe utilisés
en tournage dur. Les travaux de recherche surnBg® des aciers durcis et les
phénomeénes physiques dans le processus de cou@i afdfinis.

Le deuxieme chapitre montre les équipements indisgi@#es aux essais et les
conditions de coupe retenues.

Le troisieme traite les performances des outilsage en termes d'usure, d'efforts
de coupe et de rugosité des surfaces usinées st ésolutions en fonction des
éléments du régime de coupe (temps d'usinage, evaarctour, vitesse de coupe et
profondeur de passe).

Une étude approfondie sur le comportement a la ealp la céramique mixte
(Al,O5+TiC) est faite au quatrieme chapitre.

Le cinquieme définit les modéles mathématiquesdids résultats expérimentaux,
ainsi les valeurs des coefficients de corrélatibries constantes associées ont été
calculées a l'aide du logiciel Minitab 13.

En dernier lieu, nous avons élaboré une conclugé@rérale suivie d’'une liste de

références bibliographiques et des annexes.



Abstract

The aim of this work is to evaluate the performancé the following cutting
materials : not coated carbides H13A, coated caghi@C3015, not coated cermets
CT5015, coated cermets GC1525, mixed ceramics C@®B0reinforced ceramics
CC670, in dry hard turning of steel X38CrMoV5-1I§A H11] treated at 5S0HRC.
This steel is intended for hot work, free from tstan on CrMoV basis, insensitive to
temperature changes and having a high wear resestdh is employed for the
manufacture of matrices, shells, inserts with Higdl life, plastic moulds subject to
high stress and forging dies.

The bibliographical study on metal cutting was présd at the first chapter and in
which, we evoked the characteristics of cutting anats used in hard turning. The
research machining of hardened steels and the gatyshenomena in the cutting
process were defined.

The second chapter shows the essential equipmetitetdests and the selected
cutting conditions.

The third treats the performances of the cuttiraistin terms of flank wear, cutting
forces and roughness of machined surfaces and éweilutions according to the
elements of the cutting regime (machining timedfeste, cutting speed and depth of
cut).

A study on the cutting behavior of mixed cerami¢,(A+TiC) is done in the fourth
chapter.

The fifth defines the mathematical models relatedhe experimental results, thus
the values of the coefficients of correlation ahd tonstant partners were calculated
using the software Minitab 13.

At the end, we worked out a general conclusiorofdld by a list of bibliographical

references and appendices.
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Nomenclature

. Profondeur de passe (mm).

f Avance par tour (mm/tr).

= 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).

HRC : Dureté Rockwell.

HV : Dureté Vickers.

K: Pression (effort spécifique) de coupe (N/mm?).

Ka: Pression (effort spécifique) de coupe axiale (N/lnm2
Kr: Pression (effort spécifique) de coupe radiale (Nfmm
Kv : Pression (effort spécifique) de coupe tangent{@llenm3).
Py . Puissance sur la broche (Watt).

P . Puissance de coupe (Watt).

Rz : Coefficient de détermination.

Ra: Rugosité moyenne arithmétiqueng).

Rt: Rugosité totaley(m).

Rz : Profondeur moyenne de la rugositén.

Ie: Rayon de bec de I'outil (mm).

VB : Usure en dépouille (mm).

Ve Vitesse de coupe (m/min).

a: Angle de dépouille principal (degré).

Y: Angle d'attaque (degré).

A Angle d'inclinaison de l'aréte tranchante (degré).

n: Rendement de la machine.

0 : Température maximale dans la zone de coupe (degsiu€).

X Angle de direction principal (degré).



Introduction générale

Actuellement, les améliorations des matériaux dgoegermettent aux industriels
de gagner du temps et de diminuer les colts decédion tout en prenant en compte
les contraintes liées a I'environnement. C’est damsontexte que rentre notre travail
qui consiste a évaluer les performances des maxédia coupe suivants : les carbures,
les céramiques (mixte et renforcée) et les cernegtournage dur a sec de l'acier
X38CrMoV5-1 [AISI H11] traité a 50HRC. Cet aciertegestiné pour le travail a
chaud, exempt de tungsténe sur base CrMoV, indensibx changements de
température et ayant une résistance a l'usure e&lévést employé pour la fabrication
des matrices, des coquilles, des moules et indertsoulée sous pression fortement
sollicités avec durée de vie éleveée.

Le premier chapitre est consacré a I'étude bibéipgrque sur la coupe des métaux.
Dans ce chapitre, nous avons évoqué les caraijgdst des matériaux de coupe
susceptibles d’étre utilisés en usinage dur. L&sonatu tournage dur, les travaux de
recherche sur l'usinage des aciers durcis et lesnghénes physiques dans le
processus de coupe ont été définis.

Le second chapitre présente les équipements indiapes aux essais et les
conditions expérimentales retenues.

Le troisieme traite les performances des outilsteames d'usure en dépouille,
d'efforts de coupe et de rugosité des surfacegesint leurs évolutions en fonction
des éléments du régime de coupe (temps d'usinegece par tour, vitesse de coupe
et profondeur de passe).

Une étude approfondie sur le comportement a la ealg la céramique mixte
(Al,Os+TiC) est faite au quatrieme chapitre.

Le cinquieme définit les modéles mathématiquesdids résultats expérimentaux,
ainsi les valeurs des coefficients de corrélatibrlee constantes associées ont été
calculées a l'aide du logiciel Minitab 13.

En dernier lieu, nous avons élaboré une conclug@rerale suivie d’'une liste de

références bibliographiques et des annexes.
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[.1 Introduction

Depuis toujours, c’est la performance des matéridexcoupe qui a permis aux
procédés d’usinage d’étre évolués. La concurrergaépuelle entre fabricants d’outils
de coupe, métallurgistes et constructeurs de mestontils en est aussi la cause du
développement du processus d’usinage. Ainsi, éisartt des matériaux de coupe plus
performants ayant une dureté, une résistance ntgegnine résistance a I'abrasion et
a la température, une conductivité¢ thermique et deasité élevées, avec des
géomeétries appropriées de la partie active deil,@lds avances, des vitesses de coupe
et des profondeurs de passe élevées, on augmengeixl d’enlevement de la matiére

et par conséquent on obtient des gains de prodécties importants.

[.2 Matériaux de coupe

Les principaux matériaux de coupe utilisés en tagendes pieces dures sont : les
carbures, les céramiques, les cermets et le nidieltore cubique.
[.2.1 Les carbures

Les outils frittés en carbure de tungstéene (WCertcarbure de titane (TiC)
contiennent entre (70 et 90) % de substances dii@s, 30) % de substances liantes.
Les substances dures qui représentent la phasant constituées de carbures de
tungstene, titane tantale ou niobium. Les substali@etes qui représentent la phase 13
sont généralement constituées de cobalt. La noi®i@ dlonne trois nuances de
carbures obtenues en faisant varier les contenles @ourcentages de phageet de
la phase . Ces trois nuances sont déesignées éettiees P, M, K. La nuance P,
destinée a l'usinage des aciers coulés et dessfontdléables a copeaux longs, la
nuance M, pour l'usinage des aciers au mangargseclers austénitiques, les aciers
de décolletage ainsi que les fontes alliées etéalaliés a copeaux courts, et la nuance
K, retenue pour l'usinage des aciers trempeés, d&saur non ferreux, des matiéres
plastiques, du bois et des matériaux compositesutil’ d’ébauche requiert une
ténacité importante car il doit résister aux chalcss que la finition nécessite un outil
ayant une résistance a l'usure élevée pour leregibde la cote fabriquée et la qualité

de I'état de surface. L'usinage des pieces duressm la nuance K car I'outil doit étre
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a la fois tenace et résistant a l'usure. Actuelleinges carbures « micro grains » plus
performants que les carbures classiques sont didpen Ces carbures « micro
grains » sont caractérisés par une structure grar@itique trés fine du carbure de
tungsténe (0.2 & I)m, liée a du cobalt (8 a 20) %. lls ont une témapius élevée
pour une dureté constante. Leur granulométrie peoan rayon d’acuité d’aréte tres
petit ainsi que des angles de coupe trés posidésplus, le colt des plaquettes en
carbure de tungstene « micro grain » est compaeabkdui des plaquettes en carbure
« classique ».

Il existe également des carbures revétus qui ahtnés au point dans le but
d’associer une résistance a l'usure élevée a lamrdes plaguettes et une forte
ténacité du substrat.

Les principaux procédeés de revétement sont :

CVD : Dép6t Chimique en phase Vapeur (Chemical Vapeposition). C'est un
procédé de revétement par réaction chimique a tanpé élevée de 900 a 1100°C
sous une atmosphére inerte, réductrice ou recareurdn gaz transporteur amene une
vapeur réactive appropriée dans un réacteur owseent les pieces. L'épaisseur de 2
a 14m dépend du matériau de revétement, de la presdiontemps et de la
température.

PVD : Dépbt physique en phase Vapeur (Physical Y&mEposition). On vaporise,
sous vide, le matériau de revétement entre 150@5en utilisant un courant a haute
tension. La vapeur produite se condense en undén a mim sur les surfaces a
revétir (substrat).

Les matériaux déposés en revétement sont tres eambles plus courants sont :
le titane (Ti), le nitrure de titane (TiN), le carke de titane (TiC) et 'alumine (ADs)
gue I'on retrouve en monocouche ou combinés (Ti/TiC, AlLO5/TiN).

On peut retenir globalement que :
- le nitrure de titane (TiN) est réputé mieux résis I'abrasion. Pour cette raison, il
est souvent utilisé en couche externe. De pludéte des dépdbts plus épais sans nuire

a sa tenue en service. Le TiN est inerte vis-aelds aciers et le coefficient de
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frottement du métal sur le revétement TiN est fdilsle, ce que minimise le risque de
formation d’aréte rapportée ;
- le carbure de titane (TiC) adhere mieux aux satsstconstituant ainsi une excellente
base d’application de couches de revétement suppli&ines. Par contre, il est fragile
et pour cela est déposé en couche n’excédantyas 5
- 'oxyde d’aluminium (AbO3) est déposé en couche intermédiaire comme bade&re
diffusion a la chaleur. Il conserve sa dureté atdsmuempératures, offrant une
excellente résistance a l'usure, ainsi qu’'une ésctd protection contre la diffusion et
I'oxydation a des vitesses et des températures de coupe tré&egldyn inconvénient
majeur dans le cas des revétements multicoucheglalgsettes de finition est la perte
de l'acuité d'aréte. Pour cette raison, les métgiites ont mis au point des
revétements en couches minces de ftra.2

Les gains obtenus dans la coupe des métaux a ldedees revétements sont
importants. Ces gains dépendent essentiellemegbdple outil/matiére. Cependant,
pour caracteriser I'influence du revétement, noécigons dés maintenant que trois
modes de détérioration peuvent intervenir
- abrasion : plus le revétement est dur et moinsnoele d’endommagement peut
intervenir. Les revétements TiC et,@k sont performants du point de vue abrasion ;
- diffusion (outil/copeau) : ce mode d’endommagenest dans ce cas nettement plus
important pour TiC, soluble dans l'austénite aipai® 1100-1150°C que pour TiN et
Al,O; tous deux insolubles dans les aciers méme liquides
-fissuration et écaillage : la détérioration s’eftee par fissuration du revétement
soumis a de fortes contraintes d’origine thermigogainant demicro écaillages (sur
I'aréte ou sur les flancs) puis une usure contrpbediffusion et abrasion.
Ainsi, une couche extérieure de TiN semble aujdwid’conduire aux meilleurs
résultas lors du tournage des aciers inoxydablesuke par effets physicochimiques
est tres réduite [1].

En conclusion, on peut dire que les carbures rev@&uvrent un tres vaste domaine
d'usinage. On estime que 70% des opérations d'gsireont effectuées par des

plaquettes en carbure (figure 1.1). Une large gandeecompositions est offerte et
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chaque nuance est congue en fonction des besaguss reour toute application
particuliére.

Fig. .1 Plaquettes en carbure

[.2.2 Les céramiques

Le terme de céramique désigne aujourd'hui de fpaoadoxale des matériaux dont
les applications peuvent étre a la fois trés tiamlielles et souvent utilitaires : briques,
vaisselle, etc., mais aussi trés spécialisées dbipanéme hyper sophistiquées :
électronique, optique, nucléaire, astronautiqueénaux de coupe [2].

Les avantages des céramiques sont leur faible nvagsmique et leur température
d'utilisation nettement plus élevée que celle deagas courants. Cependant, leur
ténacité, c'est-a-dire leur aptitude a résister microfissures en fait leur principale
faiblesse.

Les premiers brevets et publications sur les rnaatérde coupe céramiques a base
d’oxyde d'aluminium (AIO;) datent du début du XXsiecle en Allemagne. Des
recherches systématiques commencerent dans léesah830. Mais ce n'est qu'aprées
la seconde guerre mondiale que furent intensiésetherche et le développement.
Des résultats, permettant I'exploitation de la wégae, ont été mis au point en
particulier aux Etats-Unis, en URSS et en Allemaddapplication pratique de la
céramique de coupe fut présentée pour la premaseldrs des expositions de la
machine-outil de Chicago en 1956 et de Hanovre 35v.1Les premiers métaux de
coupe étaient surtout des céramiques trés purdmsa d'alumine. Cette matiere

présente des valeurs mécaniques de trés hautsmnésis. C'est 'oxyde le plus stable,
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possédant une excellente stabilité chimique jusgutmpératures avoisinant son
point de fusion (2050°C).

Cette céramique oxydée rendait possible l'usinaggefdntes et des aciers a des
vitesses qui, pour la premiere fois, excédaienlindte des 1000m/min. Le terme
d'«usinage a grande vitesse» était né. La perfarende la céramique de coupe était
alors trés supérieure aux possibilités des maclungls existantes. Il était donc
devenu nécessaire de perfectionner les machinds-tarit sur leur stabilité que sur
leur puissance, leur vitesse et leur contrble. [@éslébut des années 1960, une
importante réorientation commerca et eut pour effet évolution réciproque sur les
outils et les machines.

Au début du XX siécle, nul n'aurait pensé qu'un matériau de cafsamique

jouerait un role aussi important dans le domainkudeage.
Ces produits céramiques offrent de nombreusesiplitgs d'applications en raison de
leurs propriétés remarquables (non métallique, gaoique, réfractaire), et leur
champ d'application s'agrandit de jour en jour,gmalimage particuliere de fragilite,
de rupture, etc.

Les céramiques ont été introduites en premierdmur l'usinage grande vitesse des
fontes et pour les applications nécessitant dex tdenlevement de matiere
importants. Les outils céramiques sont hautemdrdaatires, plus résistants a l'usure
et plus stables chimiquement que les carbures dése@race a leur exceptionnelle
stabilité a haute température, les céramiques eanent bien pour l'usinage grande
vitesse et I'usinage des alliages ferreux tresjdscpi'a 790HV (63HRC).

Leurs principales limitations sont de faibles ri&sises aux chocs mécanique et
thermique.

En raison de leur forte affinité chimique, les o@igues ne conviennent pas pour
l'usinage des alliages d'aluminium, de titaneuttes alliages de métaux réagissant
avec l'alumine.

Plusieurs céramiques ont été développées et nentemscore de s'améliorer pour

concurrencer les outils CBN sur certaines appbcesti
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Les céramiques utilisées dans le cas de l'usinagealériaux a haute dureté sont
principalement :
- les céramiques mixtes (de couleur noire) ;
- les céramiques renforcées dénommées « Whisk@e couleur verte). La figure 1.2

montre ces deux nuances.

Fig. 1.2Plaquettes en céramique (mixte+renforcée)

Les céramiques mixtes (de couleur noire) sont cesisous le nom de carboxydes.
L’alumine (Al,Os) est alliée a d’autres carbures métalliques cotemiéC. Elles sont
utilisées pour la coupe depuis 1970. Mais on troégalement des combinaisons de
Al,O3 avec du nitrure de titane (TiN) ou TiC/N (carbomie). Les matériaux de coupe
pressés a chaud se distinguent par une haute éemsit excellente stabilité des arétes
de coupe et une résistance a la rupture avec umeebmonductivité thermique. Leur
principale application est le tournage des fontesdhes. Ils sont cependant utilisés
avec succes pour certaines opeérations de finieon®urnage, ainsi qu’en fraisage fin
qui se substitue a I'opération de rectification [3]

Les céramiques renforcées dénommées « Whiskers sedidleur verte) sont des
matériaux de coupe a base de l'oxyde d’aluminiumfareés au moyen d’une
dispersion des fibres en carbures de silicium@/SiC). Ce renforcement semble
représenter l'une des solutions les plus promettepsrmettant d’augmenter
considérablement la ténacité du matériau final. Mghiskers sont des fibres

monocristallines. Les Whiskers de SiC utilisés panforcer les outils de coupe en
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alumine ont un diameétre inférieur arh et une longueur comprise entre 5 etr20
Les composites en carbure de silicium comportenégdement 25 a 35% en poids de
Whiskers. Cette adjonction se traduit par un daublet de la résistance a la rupture et
par une augmentation de la résistance aux choesithges qui rend donc possible
I'utilisation d’un liquide de coupe en cours d’'usge [4].

[.2.3 Les cermets

Les cermets (céramique métal), constitués prineipaht de TiC ou de TiC/N,
possedent par rapport aux métaux durs conventisnmed densité beaucoup plus
faible mais une dureté et une résistance a l'uslueélevees. Les forts coefficients de
dilatation thermique des cermets (7 a 9%1K) dus au TiC et TiN par rapport aux
outils carbures (WC) sont co-responsables de llefaiésistance des cermets aux
chocs thermiques. C’est également ce qui expliguesifaiblesses lors de l'usinage a
coupe interrompue. Le remplacement du TiC par M qii possede la plus grande
conductivité thermique, a permis d’ameliorer laigeésce des cermets aux chocs
thermiques.

Les cermets (figure 1.3) sont utilisés pour la tfon et l'usinage de précision
demandant de grandes vitesses de coupe et deeavaittes. Ills se rapprochent ainsi
du domaine d’utilisation des céramiques en étantefois résistants. Leur emploi
diminue ou supprime le collage des copeaux, évisami les arrachements sur les
matériaux malléables (inox, aciers doux) et conduwihe durée de vie accrue. La plage
des vitesses de coupe est étendue dans le toutrageeiers inoxydables (100 a 200)
m/min. Les avances sont celles de passes de fin{tlo02 a 0.15) mmi/tr. Les
profondeurs de passe ne doivent pas excéder 1mm.

En conclusion, on peut retenir les avantages mmauiels les cermets sont utilisés :

- leurs résistances a la cratérisation et a la dtion de l'aréte rapportée sont
supérieures a celles des carbures de tungstees eethmiques ;

- leurs résistances a l'usure sont trois a quaisefius grandes que celles des carbures
non revetus ;

- ils admettent de faibles avances ;

- leurs vitesses de coupe sont proches de celtesalamiques mais eégalement
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utilisables aux vitesses supérieures des carberasgstene non revétus ;
- ils recouvrent la plage des carbures revétus.

Il faut noter que les applications des cermets sinage, sont actuellement tres
limitées en Europe par rapport a leurs utilisatiansJapon. Cela est di au fait qu’en
Europe les gains de productivité sont surtout nediés dans les moindres usures
d’outils pour des valeurs d’avance élevées. Cetatibjest réalisé avec des carbures
revetus.

Inversement, au Japon, l'usinage direct en finitoopartir de pieces brutes trés
proches des cotes finales (technologie near ngejliades vitesses de coupe élevées,
mais avec des profondeurs de passe et des avamckEséms, est tres développé et
constitue le domaine de prédilection des cerméts [1

Fig. 1.3Plaquettes en cermet
[.2.4 Le nitrure de bore cubique (CBN)

Le nitrure de bore cubique est un matériau de sgathdont les propriétés sont
voisines de celles du graphite. Sous I'effet depiamatures trés élevées (supérieures a
1500°C) et de pressions importantes comprisese(éfiret 100) bars, le nitrure de
bore cubique subit une transformation structurpés$age d’'une structure hexagonale
a une structure cubique), qui lui confere une geathateté.

Le nitrure de bore cubique est le second des maatétes plus durs connus, juste

apres le diamant, il est donc plus résistant aiteisjue les céramiques ou les carbures
métalliques.
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Le CBN ne réagit pas avec les alliages ferreukestithermiquement stable jusqu'a
1400°C. Le CBN peut donc usiner des alliages patrede diamant ne peut pas, tels
qgue les aciers a outil, les fontes trempées, lperalliages a base de nickel ou de
cobalt.

[.3 Tournage dur (TD)

Le tournage dur, c’est-a-dire le tournage des mxéthus, se définit comme une
opération de tournage sur des aciers traités eisdtirermiquement, d’'une dureté de
45HRC a 68HRC.

Le tournage dur est un procédé récent dans sasatith. Il se présente comme une
alternative a la rectification conventionnelle, sent longue et colteuse lors de
'usinage de pieces de précision. Il vise soit aelmplacer, soit a la compléter. On
espere gu’ainsi le tournage dur éliminera ce quueses goulots d’étranglement des
ateliers. Ce procédé remet en cause la méthodokgpdiquée a une gamme de
fabrication.

Le principal avantage démontré et/ou attendu duntge dur réside dans le fait
gu’il est possible de réaliser sur la méme maclkeindonc avec une seule prise de
piece, des usinages dont la tolérance dimensi@at#int 0.01mm. De ce fait, tout en
améliorant la qualité de la géométrie, et en élantries imprécisions engendrées par
les montages / démontages des piéeces, il est posdé réaliser des gains de
productivité importants.

D’autre part, du point de vue énergétique, le tagendur présente un meilleur
rendement : il engendre cing fois moins d’énergi&ig rectification, donc moins de
calories. De plus en Tournage Dur, les calorie$ éeacuées par les copeaux. L’outil
est la piece ne chauffent pratiquement pas.

En résumé, le tournage des métaux durs est prameltentéresse de nombreux
industriels pour les gains de productivité gu’ilitdpermettre de réaliser. Avec les
méthodes d’usinage traditionnelles, les piecesidtail’abord usinées puis traitées
thermiquement pour atteindre les duretés souhaittemfin rectifiées pour respecter

les spécifications notifiees par les plans. Cecpliguait des montages et des
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démontages de piéces qui deviennent inutiles ave@ournage dur. Avec des outils
capables d’'usiner directement des aciers traiv@ses les phases peuvent étre réalisées
sur le méme centre d’usinage, sans démontage etwvenombre de changement
d’outil minimal. Des gains substantiels de produtdi peuvent étre obtenus par la
suppression de la phase de rectification [1].

Les matériaux durs sont caractérisés par un pouwslmiasif élevé, une grande
dureté, une faible ductilité et un rapport entrellaeté et le module d’élasticité élevé.
Lors de l'usinage de ces matériaux, il faut s’asswue les valeurs pratiques des
profondeurs de passes et des avances sont faibléscdn a limiter les efforts de
coupe et les déformations [2] et [5].

Pour usiner ces matériaux, on fait appel a dedsoatupants de qualité. Les
plaquettes utilisées en tournage dur sont des etagucarbures, des céramiques et des
cermets. Les plus utilisées sont celles a baseitder&lde Bore Cubique (CBN) pour
leur bonne compatibilitvec les aciers. C’est le matériau le plus dursajgréliamant.
C’est un matériau de synthese produit sous hautesiom et température. Pour
prévenir I'écaillage de I'aréte de coupe un chanfoe protection est utilisé, ce qui
conduit & un angle de coupe trés négatif. Comnmaidseur du copeau est tres faible,
'usinage est essentiellement effectué avec lefobiande I'outil.

L’objectif du tournage dur (TD) est que les pieeesacier de dureté élevée soient
finies en tournage et sans rectification. Le togendur permet d’obtenir de bons états
de surfaces. Les premieres appréciations montreetlg rugosité peut descendre
jusqu'a des Ra de O0.if, approchants les valeurs obtenues en rectifitatio
(inférieures a 0.1Em). Les tolérances dimensionnelles peuvent atteidds qualités 6
avec des tolérances géomeétriques trés precisesdddasts de circularité inférieure a
1lum peuvent étre observés [6].

La prise de conscience industrielle a propos dedhnique du tournage dola été
vraiment effective qu'a partir du début des ani®&®.

A présent, tout industriel a compris que fabrigéeslogique devenait une nécessité,
voire une action civique vis-a-vis des génératifutsires. Avec la réglementation

environnementale en vigueur, les industries sontramtes de traiter ou recycler leurs
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déchets, sous peine de fortes pénalités. Effecémemhest préférable de produire des
déchets recyclables tels que des copeaux plutbiesidoues de rectification chargées
d'hydrocarbures [5].

I.4 Travaux de recherche sur l'usinage des aciersudcis

L’acier utilisé est de nuance X38CrMoV5-1 [AISI H1Let acier est fortement
allié destiné pour le travail & chaud. Il se clagdaes les aciers résistants aux chocs
thermiques du fait de la présence du chrome, dybidehe et du vanadium.

Le chrome augmente la trempabilité de I'acier,idua le grossissement du grain
lors de lausténitisation, retarde I'adoucissemkms du revenu et contribue a la
réduction de I'oxydation a haute température. thrfe également des carbures qui
contribuent a la résistance a I'abrasion.

Le molybdene confere a l'acier une tres bonne t@sie a l'usure a chaud via la
présence de carbures tres durs de 1500 (M6C) aHXOOM2C), et ralentit
I'adoucissement.

Le vanadium permet de générer des carbures ddndrés durete (MC 3000HV).
De petites additions supérieures a (0.2% en mass#)trés efficaces pour éviter le
grossissement du grain lors du traitement thermiBa@s les aciers a outils, il est tres
utilisé avec le chrome, le molybdene et le tungstéBa mauvaise résistance a
I'oxydation au-dela de 600°C est compensée pardsgnce de chrome. Par ailleurs, la
teneur en carbone de I'acier est étroitement liket@neur en vanadium.

Cette derniere se trouve limitée par des probledeesrempabilité, de forgeabilité
apres trempe et revenu.

Le silicium, avec une teneur voisine de 1% en massteutilisé comme désoxydant
dans l'acier liquide au stade final de I'élaboratientraine une augmentation de la
limite élastique, de la résistance a I'oxydationdala de 1000°C et de la trempabilité
par effet de synergie avec d’autres éléments dgdlicomme le molybdene. Il permet
aussi de diminuer la stabilité des carbures M2Qquediminue la fragilité du métal
Cet aspect est particulierement important dansdieecdu forgeage a chaudet acier

doit posséder, malgré sa structure martensitiquentee, une bonne trempabilité et il
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se caractérise par une dureté a température amhielativement élevée, comprise
entre 40 et 56HRC, et par une bonne dureté a cHaadoropriété essentielle est
d’avoir un bon niveau de résistance a I'adoucissergai lui permet d’étre utilisé a
une température de travail d’environ 600-650°C (Jiitre les caractéristiques citées,
cet acier montre une excellente résistance a iguiatthermique, sa ténacité et son
aptitude au polissage, lui permettent de répondre smllicitations les plus séveres
dans les domaines suivants : matricage a chaudemaucoulée sous pression, filage a
chaud, lames de cisaille a chaud et matrice de lmatduporte pour automobile.

Dans le cas de l'usinage (tournage) de I'acier X888/5-1 traité a 54HRC, I'effet
de la vitesse de coupe est prépondérant par rappavance. Ce qui signifie qu'il
sera préférable de réduire la vitesse de coupagehenter 'avance pour améliorer la
tenue de la plaquette utilisée sans pour autantfimode taux d’enlevement de la
matiere [5] et [8].

L'objectif des essais effectués par [9] sur cetmataité a 47HRC est de déterminer
une loi de coupe utilisable avec n'importe queti@ide de la méme famille que les
outils testés (méme matériau, méme préparatiorét@ar) méme si par exemple,
I'angle d’hélice varie le long de l'aréte. Le bud des essais est de se placer dans des
conditions d’exploitation plus simples que pour éssais de fraisage, afin d’étudier
séparément les influences des angles de coupédicd’ puis de les intégrer dans la
loi de coupe. Ces essais préliminaires ont étésésalselon la configuration de
tournage avec des fraises a angle d’hélice nul cerontils, compte tenu de la
simplicité des solutions de montage des deux tgfgegpérimentation. Cette solution
Consiste a fixer la fraise (qui prend le réle daurtil de tournage fixe) sur une platine
de mesure d’efforts dynamomeétrique et a entramprdce en rotation.

L'usinage a été effectué par des fraises cylinms spéciales a denture droite, a
deux dents, en carbure monobloc (K10/30F) revélud#N, chacune possédant un
angle de coupe différent, de diametre 20mm afimdemiser la flexion de I'outil, et
ainsi de la négliger dans I'étude des efforts dgpeo

Deux configurations ont été mises en place pouliétwd’'une part I'influence de

I'angle de coupe et d’autre part celle de I'angleetice sur les efforts mesurés. Les
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essais ont été menés sur une fraiseuse 5axes GAMBONCR et sur un centre
d’'usinage DMG DMC 65V.
La figure 1.4 présente I'évolution de la pressior doupe et la plage de

fonctionnement ainsi déterminée.

Effort spécifique de coupe en fonction de la vitesse de coupe

S \ Plage de
- \\_‘ fonctionnement
3000 & .

Ko (N/mm?®)

2000 7= X 38 CtMoV 5. 47 HRe Eﬁ\l_.f‘.\‘
1000 — JF=0.1 mmftr, a,=2.9 mm D:f':crochen;ent
énergétique
U T T T T T T T
0 20 40 G0 80 90 100 120 140 160
V. (m/min)

Fig. 1.4 Evolution de la pression de coupe en fiomctle la vitesse de coupe
(d’apres [9])

D’apres le décrochement énergétique et la plag®mgionnement visibles sur la
figure 1.4, la vitesse de coupe minimale pouvant étilisée pour ce Couple Ouitil-
Matiere est 90m/min. Pour la série d’essais prélaines, la vitesse de coupe choisie
est de 110m/min, c'est-a-dire au-dela de cettesatede coupe minimale afin d’assurer
une marge de sécurité par rapport gV et dans la plage de fonctionnement donnée
par la méthodologie du Couple Outil Matiére, assueansi une valeur de pression de
coupe K minimale et stable d’environ 2500N/rim

Le but des travaux de recherche effectués par ¢s0]d’analyser I'impact des
variables d’entrée sur les efforts de coupe enagsinorthogonal des aciers durcis.
L'usinage a grande vitesse (UGV) des matrices ®thtlsules dans leur état durci est
devenu une pratigue normale dans lindustrie. Daas processus, les outils
conventionnels s’usent rapidement en raison depédeatures élevées et de la forte
adhérence entre l'outil et la piece a usiner. Dmsilations numériques (analyse par

eléments finis) de l'usinage orthogonal a grantissse ont été effectuées pour étudier
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I'effet des variables du régime de coupe suivatdasgéométrie de la partie active de
I'outil, la dureté de la piéce, 'avance et la sg#e de coupe sur les efforts de coupe en
tournage dur de finition (figures 1.5 (a)-(f)). ltrure de bore cubique (CBN) ou le
polycristallin (PCBN) en plaguettes sont largement répandus dnqgtan matériaux
d'outil de coupe dans un tel usinage a grandeseétdes aciers a outils dureis raison
de leur dureté élevee, de leur résistance a l'usareabrasion et de leur stabilité
chimiqgue a hautes températures. Dans cet artiele, résultats de I'analyse par
eléments finis en termes d’efforts de coupe raaiif’usinage orthogonal a grande
vitesse de I'acier durci a roulement AISI 5210088 HRC), de I'acier pour travail a
chaud AISI H13, de l'acier pour travail a froid®ID2 et de l'acier faiblement allié
AISI 4340 par des plaguettes en CBN, sont présehassefforts de coupe tangentiel
et radial ont été déterminés dans les simulatiamaémiques. Parmi les parametres
étudiés du régime de coupe c'est I'avance quifatlle plus significatif sur les efforts
de coupe tangentiel et radial. Dans les mémes tonslid'usinageleffort de coupe
tangentiel est le plus prépondérant en tournagd'adeer AISI 4340 tandis qu'en
tournage de l'acier AISI 52100 l'effort radial éstplus important et en tournage de
I'acier AISI D2 les efforts de coupe tangentieladial sont les plus faibles. L'effort
radial semble étre plus dominant que I'effort depeotangentiel en tournage dur. Les
efforts de coupe tangentiel et radial augmentert daugmentation de l'avance, du
rayon de bec de l'outil, de I'angle d'attaque nEgatle la dureté de la piece. En outre,
les effetsde la vitesse de coupe, de l'avance, de la géandéila partie active de
'outil et de la dureté des éprouvettes sur lesreffde coupe sont rapportés. Ces
résultats de I'analyse par éléments finis sont G¥® aux résultats expérimentaux.
Des simulations numériques en tournage dur dessadigcis AISI 52100, AISI H13,
AISI D2 et AISI 4340 par analyse des éléments fitgs conclusions suivantes
peuvent étre tirées :

- les efforts de coupe prédits sont bien conforragg données expérimentales
mesurées et disponibles dans la littérature ave@uécision raisonnable ;

- les tendances d'augmentation des efforts de cauvpe I'augmentation de l'avance,

du rayon de bec de l'outil, des angles d'attaggatiié et de la dureté des éprouvettes
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sont similaires aux résultats expérimentaux et migués rapportés par d'autres
chercheurs. [11] a évalué les efforts de coupederBusinage de I'acier GB699-88 55
durci (45-55HRC) a l'aide des outils CBN (figure8 (a)-(d)). Il a conclu que l'effort

de coupe radial était le plus grand parmi les tcoimposantes de I'effort de coupe et
était le plus sensible aux changements du chanfaeirrayon de bec de l'outil et de
l'usure en dépouille. Si la profondeur de passéiest plus petite que le rayon du bec

de l'outil, alors ce dernier deviendra le principalameétre géométrique.
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I.5 Phénomeénes physiques dans le processus de coupe

Le processus de coupe est accompagné de pluskgnsmpenes.

La figure 1.7 présente le schéma structural dugssas de coupe.

Température de d\/ibratiqn
: I'environnement u systeme
Variables
d’entrée MO.D.OP
Eléments du
régime de coupe
(f ,Vc et ap)
Géométrie &
partie active de
I'outil
(@ 7, %o 20 1) Processu
de
coupe

Propriétés
physico mécanique
et chimiques de
I'outil et de la

matiere a usiner
(dureté H, R
conductivité

thermique, %C, %S,

)

Débit et
nature
du lubrifiant

Ecrouissage

Inclusions

Parametres de sortie

YV V VYV VY V

Efforts, pressions et
puissance de coupe.
Rugosité de la surface
usinée.

Température dans la
zone de coupe.

Usure d’outil (tenue).
Déformation plastique.
Précision d’'usinage.
Codt de fabrication.

Productivité.

Opérateur

Fig. 1.7 Schéma structural du processus de coupe
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On distingue d'ungoart, les variables d’entrée et d’autre part laametres de
sortie. Les variables d’entrée regroupent esséarieint les éléments du régime de
coupe {, Vc et ap), les propriétés physico mécaniquesimhiques de la piece et de
I'outil (leurs résistances a la rupture, leurs dése leurs résistances a chaud, leurs
compositions chimiques...), la géométrie de la paatiBve de l'outil @, v, A, ¥, I,
chanfrein, brise copeau), la rigidité de la machine ouitil...

Ces variables ont une influence considérable sprdeessus de coupe.

Les parametres de sortie (ou parameétres technaolegjigsont principalement les
efforts, les pressions et la puissance de coupeydasité des surfaces usinées, la
température dans la zone de coupe, l'usure et l&edde vie de l'outil, la
productivité...

L’'analyse des relations entre ces deux groupes al@ngetres nous permet
d’optimiser le processus de coupe [12].

[.5.1 Variables d’entrée

Les principales variables d’entrée que nous alldéfnir sont : I'avance par tour
(f),la vitesse de coupe (Vc), la profondeur de pdape I'angle de dépouilleaj,
I'angle d’attaquey(), I'angle de direction principa)) et le rayon de bec de I'outil )r
1.5.1.1 Avance par tour

L’avance {) représente le déplacement de l'outil en fonctienla fréquence de
rotation de la piece (nombre de tours effectuéslpaiece) pendant la formation du
copeau. En pratique, la vitesse d’avance est éssat a laquelle I'outil se déplace par
rapport au bati de la machine-outil selon les dexes longitudinal et transversal et en
fonction de la fréquence de rotation de la piéece.

[.5.1.2 Vitesse de coupe

Le choix de la vitesse de coupe (Vc) dépend esdlemient de la nature de
'opération effectuée et du couple outil matiere&néralement, elle est réglée par la
frequence de rotation de la piece (nombre de teffiectués par la piece) et du

diametre de cette derniere.
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[.5.1.3 Profondeur de passe

La profondeur de passe (ap) désigne la différemserdyons de la piece avant et
apres usinage (profondeur de la matiere a enlever).
[.5.1.4 Angle de dépouille

L’angle de dépouilled) intervient dans le frottement entre la pieceaeturface de
dépouille de l'outil. C’est pour cette raison quest toujours positif. Sa valeur est de
6.
[.5.1.5 Angle d’attaque

Lorsque l'angle d'attaque)(est négatif, I'effort tangentiel de coupe estongmnt et
I'angle de couped] devient grand. Ce qui assure a l'outil une réscst. Au fur et a
mesure quey augmente, l'effort de coupe diminue. La croissatieecet angle est
limitée par la résistance a la rupture de l'ar@edupel’angle d’attaque) joue un
réle déterminant dans la formation du copeau. S&omatériau a usiner, il passe
d’'une valeur positive a une valeur négative. Damsiiage des aciers durcis, et pour
rendre I'outil plus résistant mécaniquement, cei@doit étre négatif.
[.5.1.6 Angle de direction principal

La valeur de l'angle de direction principg) ¢arie de 0 a 90°. Plus cet angle est
faible, plus la tenue de I'outil (résistance auite est meilleure. Dans ce cas I'effort de
coupe augmente mais on obtient un bon état decsufteavaux de finition). Si la
quantité de métal a enlever est importante, on doigmentery (travaux de
dégrossissage). L'angle de direction principgl g une influence sur la direction et
l'intensité des efforts de coupe, sur la directibévacuation et la largeur du copeau,
sur 'usure de I'outil et sur la température damgdne de coupe.
[.5.1.7 Rayon de bec de l'outil

Le rayon de bec de l'outil Jr est essentiel dans le choix de l'outil de coupe
puisqu’il conditionne la rugosité de la surfacenasi et détermine la résistance du bec
de l'outil (plus le rayon de bec est grand, plastil résiste aux efforts de coupe dans

les limites admises par la géométrie).
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[.5.2 Parametres de sortie

Les principaux parametres de sortie (ou paramémsologiques) que nous allons
analyser sont: les efforts, les pressions et iaspuce de coupe, la rugosité de la
surface usinée, la température dans la zone deeaujusure de I'outil.
1.5.2.1 Efforts, pression et puissance de coupe
a) Efforts de coupe

Les efforts de coupe sont a la base de I'évaluatsha puissance nécessaire a la
coupe (choix du moteur électrique). lls serventmmiensionnement des organes de la
machine-outil (boite des vitesses et des avané3,gh du corps de I'outil. lls influent
sur la déformation de la piece usinée, sur la ftiomadu copeau, sur la précision
d’'usinage et sur I'usure de l'outil.

Pendant le processus de coupe la piéce agit suil kvec une certaine forceko»
dont la décomposition dans trois directions pryig&s peut servir de base a la
définition des efforts de coupe (figure 1.8). Laultante de coupek» est la somme

de 3 composantes suivantes :

- F, ouF, : composante dans le sens de la vitesse de cappelge effort tangentiel ou
effort principal de coupe.

- F, ou Fy: composante dans le sens de l'avance, appeléd dfavance ou effort
axial, en tournage, cette composante joue un wieamental dans le processus de
coupe.

- F ouF, : composante dans le sens perpendiculaire aux aleves, appelée effort de
refoulement ou effort radial (effort de pénétrajiania qu’'une importance et disparait
dans le cas de la coupe orthogonale.

La résultante de coupeeBt une diagonale de parallélépipede. Elle eseé&gal
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Fig.l.8 Compotande l'effort de coupe
b) Pression de coupe

La pression de coupe, aussi appelée, effort sgaeifde coupe, est également a
déterminer. Cette grandeur est définie comme @étefibrt de coupe ramené a la

section du copeau non deformé. Elle est donnémarmule suivante :
N e (G ) WU (2)

Aveci= (v, r,a);

K; : pression (effort spécifique) de coupe (N/fim
F; : effort de coupe (N) ;

f: avance par tour (mm/tr) ;

ap : profondeur de passe (mm).

L'étude de cette pression (effort spécifique) dgoeomicroscopique sur la pointe de
l'outil permettra de déterminer le domaine de waide I'outil coupant utilisé dans la
matiére retenue [13].

c) Puissance de coupe

Elle est donnée par la relation : Pc = FC.VC .......c.oi oo (3)

Ou:
Pc: puissance de coupe (W) ;
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Fc : force de coupe (N) ;
Vc: vitesse de coupe (m/s).
Mais dans le cas de calcul de la puissance, oseutieffort tangentiel (force de

coupe), donc la puissance est égale :

Avec :
K: pression (effort spécifique) de coupe (N/fim
ap : profondeur de passe (mm) ;
f: avance par tour (mm/tr).
La puissance absorbée par la machine se déduit qmiissance de coupe en

fonction du rendement.

Avec :
Py : puissance sur la broche (W) ;
n : rendement de la machirre @.8).
1.5.2.2 Rugosité de la surface usinée

La rugosité d'une surface usinée est représentéel' @asemble des défauts
microscopiques (aspérités) dont le pas de distabuest relativement petit. Ces
irrégularités peuvent étre relevées comme écaprafd effectif par rapport a la ligne
de référence définie dans le domaine de prospection

L’importance de la rugosité superficielle vientfdit qu’elle est en relation avec de
nombreuses propriétés d’'usage des pieces mécangies autres, la résistance a
l'usure, la capacité d’ajustement, l'étanchéité, darée de rodage des piéces
meécaniques, etc....

Les défauts de surfaces jouent un réle importamts daptitude d'une piéce
mécanique a remplir une fonction donnée.

Ces défauts sont de nature géométrique ou phykioague. Nous ne nous
intéresserons ici qu’aux défauts géométriques.déasiers sont classés

conventionnellement sous quatre numéros d’ordgei@ 1.9) :
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Pas de rugosité
AR

Fig.1.9 Principaux défauts de surface

1% ordre :écarts de forme et de position

Il est supposé implicitement que I'écart de formi@rientation et de position est,
dans tous les cas, inférieur a la tolérance indigeidr le dessin de définition. La
tolérance représente la plus grande erreur adri@ssib I'élément considére.
2°™ ordre :ondulations

L’ondulation possede en général un caractére pquedd( essentiellement a des
vibrations de basses fréquences de la piéce €bldil générateur.
3*™ordre :stries, sillons

Ce type de défaut a un caractere périodique oudpgpéuiodique, il a son origine
dans la reproduction de la forme du tranchantalil’ sur la piece.

4°™ordre : arrachements

Ce type de défaut a un caractére apériodique, abiratoire lié aux phénomenes
mécaniques (usinage par coupe ou abrasion) ou qahgkimiques (corrosion),

responsables de I'enlevement de matiére.

Les irrégularités de®3°et £™ sont désignées par le terme général de « rugasité

Les facteurs d'influence en sont multiples:

- vibrations de hautes fréquences ;

- installation de lubrification (nature de lubrifig mode d’arrosage, filtrage) ;
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- avance;
- usure de I'outil de coupe ;
- hétérogenéité du matériau.

Les principaux criteres de rugosité sont définisrppport a cette ligne moyenne
(figures 1.10 et 1.11), soit :
a) Rugosité moyenne arithmétique (B

Elle représente la valeur moyenne arithmétique alges les distances situées
perpendiculairement a la médiane dans le segmesurééigure 1.10).

[
R = L/LJ|YJOX et (6)
0

=

o
. % x
I

Fig. 1.10 Criteres de rugosité, Bt R

La rugosité Ra peut étre exprimée par la formule :
RA = 0.0322 Iy oo e e, 7)
Avec :
Ra : rugosité moyenne arithmétique ;
f: avance par tour (mm/tr) ;
r.: rayon de bec de I'outil (mm).
b) Rugosité totale R
Elle représente I'écart total entre le point lesphaut et le point le plus bas du profil
(figure 1.10).
c) Rugosité R (hauteur des irrégularités)
Ce critere de rugositéeprésente la distance moyenne entre les cing starie®

plus éleveés et les cing creux les plus bas (figdrB.
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Fig. .11 Critere de rugosité R

1.5.2.3 Température dans la zone de coupe

La température est une grandeur physique qui mésaegré de chaleur d'un corps
ou d'un milieu. Lorsque deux corps sont placés daesenceinte adiabatique, le corps
le plus chaud céde de la chaleur au corps le phid, flusqu'a ce que les deux corps
aient la méme tempeérature (équilibre thermiquek tegmes température et chaleur
désignent deux notions distinctes : la tempéragstaine propriété thermodynamique
du corps qui mesure l'agitation microscopique deddiére; la chaleur est une forme
d'énergie qui peut étre échangée entre deux dorppeut mesurer la température d'un
corps en observant le changement de l'une de epsigies spécifiques, telle que la
résistivité électrique.

Les études sur l'usinage ont montré I'importance lalgempérature, ou de la
distribution de la température dans I'aréte degsodé coupe.
La température de coupe prend naissance au caiilacbpeau et de I'outil. Son
importance dans I'étude de l'usure des outils adéja été reconnue par EDWARD
HERBERT, qui a énoncé la premiere loi qui porte som: « 'usure de l'aréte de
'outil n'est fonction que de la température de mwew. Effectivement, tous les
phénomenes physiques qui sont a la base de I'adaseutils (frottement, abrasion,
corrosion chimique usure par diffusion) sont éewient sous la dépendance de la
températureLa connaissance du gradient de température dans plaquette et
particulierement a l'interface outil copeau permgetine meilleure adéquation entre les
parametres de coupe, les caractéristigues du matériusiner ainsi que celles de
I'outil. Dans le processus de coupe, la piece tifale coupe et le copeau s’échauffent
c’est-a-dire dans la zone de coupe, la températugmente, cela est di a la

transformation de I'énergie mécanique, déformattastique et plastique, ainsi que

34



le frottement du copeau sur les surfaces d’'attatjage dépouille de I'outil en énergie
thermique.
1.5.2.4 Usure de I'outil

Les mécanismes d’'usure se divisent globalementas tatégories : I'usure par
abrasion, par adhésion et par diffusion. La presrge distingue par un striage, crodte
de fonderie et par des inclusions. La seconde reetéaise par un collage, soudage et
des arrachements de particules. La derniere esh dmeéchange de particules entre la
piece et I'outil & une température élevée. L'usesedue au frottement de la piece sur
les faces en dépouille et d’attaque de I'outilleCedlative au frottement de la piéce sur
la face d’attaque de l'outil est désignée par lfresen cratere. Elle est caractérisée par
une cuvette formée sur cette face. Sa valeur Klagstofondeur du cratére. Quant a
'usure en dépouille (usure frontale), elle est @duefrottement de la piéce sur la
surface en dépouille de I'outil. Elle se manifesée I'apparition d'une bande striée et
brillante parallele a l'aréte, de largeur moyenrig (figure 1.12). Du point de vue
pratique, I'usure frontale est la plus importanto@asidérer car elle détermine I'état de
surface de la piece, la précision dimensionnella éurée de vie de l'outil. Les arétes
de coupe usées augmentent sensiblement les effodsupe. On estime que pour une
usure en dépouille de 0.1mm, on enregistre une aogton de 10% de l'effort de

coupe.

face d'attaque

face de dépouille

Fig. I.12Usure en dépouille
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1.6 Conclusion

L’étude bibliographique sur la coupe des métawemmis de définir les matériaux
de coupe utilisés en tournage dur tels que lesioasbles céramiques, les cermets et le
CBN. Dans ce chapitre, la notion du tournage dilesetifférents travaux de recherche
réalisés sur l'usinage des aciers durcis ont étmuds. L'influence des facteurs
d’entrée (éléments du régime de coupe et géonuxria partie active de I'outil) sur le
processus de coupe en général et particulierenueries parametres technologiques
(efforts, pressions et puissance de coupe, rugdsitéa surface usinée et usure de

I'outil) a été mise en évidence.
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[I.1 Introduction
Les essais de chariotage faits sur 'acier X38CrMel, nécessaires a la réalisation
de notre travail, ont été effectués au hall de rteldygie (laboratoire de coupe des

métaux) du département de génie mécanique a Ihsité& Mai 1945 de Guelma.

[1.2 Equipements utilisés
[1.2.1 Eprouvettes

Les éprouvettes sont en acier fortement allié tlamd & chaud de nuance
X38CrMoV5-1. Cet acier possede une excellente taysie aux chocs thermiques, sa
ténacité, sa résistance a haute température, situdepau polissage et sa résistance a
la fatigue thermique, lui permettent de répondre sullicitations les plus séveres dans
les domaines suivants : matricage a chaud, magolgs pression... [14] et [15].

Pour les essais, nous avons usiné des éprouvettdsahetred = 80mm et de

longueur L = 400mm (fig. I1.1).

Fig. 1.1 Eprouvettes utilisées
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La composition chimique réelle de I'acier X38CrMbM. est donnée dans

le tableau II.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
Fer 90.31

Tableau Il.1Compositionchimique réelle de I'acie¢38CrMoV5-1

Cette analyse a été faite au laboratoire du Comediédérurgique d' EI Hadjar.

[1.2.2 Machine-outil

La machine-outil qui a servi pour effectuer nosaes®st un tour paralléle de la
société tcheque «TOS TRENCIN», modéle SN 40 Cuikespnce sur la broche égale
a 6.6KW (fig.11.2).

Les fréquences de rotation disponibles sur la nm&chont: (45; 63; 90; 125; 180;
250; 355; 500; 710; 1000; 1400; 2000) tr/min.

Les avances disponibles sont : (0.08; 0.10; 0.1112;®.14; 0.16; 0.18; 0.20; 0.22;
0.24...0.8) mm/tr.
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Fig. 1.2 Tour parallele SN 40 C

[1.2.3 Four a chambre électrique

Pour le traitement thermique des éprouvettes, awans réalisé une trempe suivie

d'un revenu, ce qui a augmenté la dureté des épites\a SOHRC (tableau 11.2).

Dureté ) . Traitement thermique
) Durete apres Temps de
Acier avant ) o
) traltement trempe Revenu maintien
traitement
X38CrMoV5-1| 26HRC 50HRC 1020°C 250°C 40 minutes

Tableau Il.2Conditions de traitement thermique

Les caractéristiques du four a chambre électrigué @tées dans le tableau 11.3.

Dimensions (mm) Puissance
Marque Largeur (b) | Longueur | Hauteur (h) (KW) T°max
(L)
C100S 400 600 430 14 1200°C

Tableau Il.3Caractéristiques du four électrique
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Les opérations de traitement thermique des éprtes/sbnt représentées dans la
fig. I1.3 ((@), (b) et (c)).

(a) Chauffage des éprouvettes  (b) Transport detzep (cYrempe a I'huile

Fig. 11.3((a), (b) et (c)) Opérations de traitement therraiqu

[1.2.4 Durometre

Pour mesurer la dureté des éprouvettes avant es amaitement thermique, nous
avons utilisé un durometre digital type DM2ibnt les caractéristiques sont les
suivantes :
son poids = 40Kgf, sa hauteur = 490mm,
sa largeur = 250mm, sa profondeur = 395mm.
La table sur laquelle se pose I'échantillon est
forme carrée de coté 110mm.
Les charges utilisées sont: (10; 25; 50; 100; 2
300; 500; 1000) gf.
La hauteur max de I'échantillon ne doit pas dépas
90mm.
La mesure s’effectue en HV et sera convertie
HRC.
L’intervalle de la dureté est de 211 a 1037HV (1
70HRC).
Le temps de chargement est de (0 a 99) second@ag. 11.4 Durometre digital DM2D
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[1.2.5 Plaquettes de coupe
Les plaquettes de coupe que nous avons
utiisé  sont amovibles et se fixer
mécaniquement soit par bride de serrage p
plaquette sans trou soit par levier pour plaque
avec trou.
[1.2.5.1 Plaquette en carbure non revétu
La plaquette H13Afig. 11.5) est une nuance

carbure non revétue, recommandée pour

tournage ébauche et finition des superallia¢
réfractaires et des alliages d’aluminium [16]. Fig. Il.5Plaquette H13A
[1.2.5.2 Plaguette en cermet non revétu

La plaguette CT5015 (fig. 11.6) est un
nuance de carbure a base de titane (cerm
liant de cobalt pur), non revétue. L'emploi «
titane au lieu de tungsténe comme base
particules dures se traduit par une plus gral
stabilité chimique, cette nuance est utilisée p

'usinage des matiéres collantes [16].

[1.2.5.3 Plaquette en carbure revétu
La plaquette GC3018ig. I1.7) est une nuance Fig. IRGquette CT5015
de carbure a revétement épais CVD
TiICN-AIl,O5- et TIN 14:m. Combinaison d’un
revétement extrémement résistant a l'usure p
'usinage des pieces dures et d’'un substrat
capable desupporter des températures de cot

élevées sans se déformer [16].

Fig. 1.7Plaquette GC3015
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[1.2.5.4 Plaguette en cermet revétu

La plaquette GC1525 (fig. 11.8) est une nua
cermet a revétement PVD de TiCN et TiNn3. |
Le revétement PVD apporte de la résistancfv_'
'usure et a la déformation plastique. Le choix
ce revétement est di a son extréme compatib
avec le substrat, ce qui entraine la réduction
risques d’écaillage. GC1525 est destiné pour une
sécurité d'usinage élevee et un bon état de Fig. 1.8Plaquette GC1525
surface [16].

[1.2.5.5 Plaguette en céramique noire

La plaquette CC650 (fig. 11.9) est une nuance
céramique mixte a base d’alumine, additionnée
carbure de titane  (70%4AD;+30%TIC).

Principalement recommandée pour l'usinage
finition des aciers trempés et des superallia
réfractaires, requérant une bonne résistanc
'usure associée a de bonnes propriéies
thermiques [16]. Fig. 11.9 Plaquette CC650
[1.2.5.6 Plaguette en céramique composite

La plaquette CC670 (fig. 11.10) est une nuan
de céramique « Whisker » renforcée par des fik
de carbure de silicium dispersées dans le sub:
(75%AlL,05+25%SiC). Convient particulieremer
pour l'usinage sous hautes avances
superalliages réfractaires et de matieres tremy

ou les exigences de sécurité et de robustesse

élevées [16].

Fig. 1l.10Plaquette CC670
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Les informations relatives aux plaguettes de caupsées sontmentionnées dans

le tableau I1.4.
Matériau de _ _ _ N
Désignation| Géométrie Marque | Composition I
coupe
Carbure SNMG120408| Sandvik | Carbure de
H13A 0.8mm
non revétu -MR Coromant, tungstene
Cermet non SNMG120408| Sandvik | Carbure a bas
CT5015 . 0.8mm
revétu -QF Coromant  de titane
Revét. CVD
Carbure SNMA120408| Sandvik |
GC3015 TiCN-Al,05- | 0.8mm
revétu -KR Coromant _
et TIN
Cermet SNMG120408| Sandvik | Revét. PVD
GC1525 _ _ 0.8mm
revéetu -PF Coromant, TiCN et TiN
Céramique SNGA 120408 Sandvik | Al,O5 (70%) +
_ CC 650 _ 0.8mm
mixte T 01020 | Coromant TiC (30%)
Céramique SNGN 120408 Sandvik | Al,O; (75%) +
. CC670 _ 0.8mm
composite T 01020 |Coromant SiC (25%)

Tableau 11.4 Informations relatives aux plaquetigssées

[1.2.6 Porte-outils

Pour la réalisation des essais, nous avons utlés& porte-outils sur lesquels se
fixent les plaquettes mécaniquement soit par kiiglserrage pour plaquette sans trou
soit par levier pour plaguette avec trou. Les dar&tiques de ces porte-outils sont

indiquées dans le tableau I1.5.

Désignation
CSBNR 25x25 M12
PSBNR 25x25 K12

Marque (0} Y X A
TIZIT SIMPLEX 6° | -6° | 75°| -6°
SANDVIK Coromant 6° | -6° | 75°| -6°

Tableau Il.5Caractéristiques des porte-outils utilisés
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La figurell.11 présente les porte-outils utilisés.

TIZTIT EIAIELE

A -
Fig. Il.11Porte-outils utilisés

[1.2.7 Dynamometre

Pour connaitre I'amplitude des efforts de coupesravons utilisé un dispositif
moderne (dynamometre KISTLER)ui compte parmi les équipements les plus fiables
pour la mesure des trois composantes de l'eflorcalipe. Ce dispositif comporte
plusieurs éléments dont on en cite : la plateforfaeplificateur de signaux, le PC
avec le logiciel et enfin une imprimante pour trdes courbes.

Le principe de la mesure est basé sur le phénomg@eo-électrique. Lors du
tournage, le mouvement de rotation est généralerigmbué a la piece, par contre
I'outil est fixe. Ce dernier est monté sur la dlatee, appelée aussi table, qui elle-
méme est fixée sur le chariot transversal de lahmamutil. La plateforme représente
I'eélément le plus intervenant lors de la mesurdteGCaerniere est constituée de quatre
capteurs en quartz (fig. 11.12).

Les forces qui agissent sur cette plaque lors deulg@e sont converties en charges
électriques. Ces derniéres sont alors amplifiee$graplificateur des signaux.

Ces signaux amplifiés sont ensuite acquis par lgRaCe a la carte d'acquisition
installée spécialement sur l'unité centrale dedeenier. Un logiciel (DYNOWARE)
analyse et traite ces signaux et la force prodoite du processus du tournage est
alors directement exprimée en trois composantes :

1. force axiale F,.
2. force radiale F,,

3. force tangentielleF,.
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Fiche de

CoOnnexicn

Fig. 11.12 Capteur d'effort de coupe KISTLER

Le dynamometre est a 3 composantes (9257 B) :re-patil type 9403 vissable
est employé pour des outils de tournage avec uckosecarrée maximale de cété
26mm. Ses principales caractéristiques sont :

- grande rigidité, frequence propre tres élevée ;

- large gamme de mesure ;

- bonne linéarité, sans hystéreésis ;

- faible interaction (<1%) ;

- utilisation simple (prét a I'emploi) ;

- construction compacte ;

- résistant au lubrifiant selon mode de protect®B7 ;

- cable spécial a haute isolation de la connexion ee&r dynamomeétre et
I'amplificateur (5m de longueur, 8mm de diamétre).

La figure Il.13présentda chaine de mesure des efforts de coupe.
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Ordinateur PC avec ~ Détermination des trois ~ Plate forme Kistler
logiciel dynoware composantes de modele 9257 B
I'effort de coupe

Amplificateur multicanaux

Fig. 11.13Chaine de mesure des efforts de coupe

[1.2.8 Rugosimetre

Pour la mesure des différents criteres de rug¢Ri#é Rt et Rz), nous avons utilisé
un rugosimetre (2D) Surftest 301(Mitutoyo), équigg@ne imprimante de profil de
rugosité (fig. 11.14). Ce dernier est constituénd'ypointe en diamant (palpeur), avec un

rayon de pointe dBum se déplacant linéairement sur la surface mesaAféged'éviter
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les erreurs de reprise et pour plus de préciseomdsure de la rugosité a été realisée

directement sur la machine et sans démontagepiéde.

L'.

Fig. Il.14Dispositif pour mesurer la rugosité sans démoat@idce

[1.2.9 Pyromeétre a infrarouge
Durant l'usinage, pour mesurer les températuresma®&s dans la zone de coupe,
nous avons utilisé un pyrometre a infrarouge mod&gnger 3l (fig. 11.15). Le
pyrometre mesure les températures de surface andest Il concentre I'énergie
infrarouge rayonnant de la cible et calcule sa tmaipre de surface. Il calcule
également les températures (moyenne, maximalergtalie) qui seront affichées sur
I'écran digital en degré Celsius ou Fahrenheit.
Une sortie analogique/digitale permet le transfigs données enregistrées. Le
pyrometre a infrarouge Raynger 31 présente letamatiques suivantes:
- étendue de mesure -30 a 1200°C ;
- étendue spectrale 8 a 14y ;
- résolution optique 75:1;
- émissivité 0,10 a 1,00 par pas de 0,01 (0,95
défaut) ;

- visée laser double ;

- temps de réponse 700msec.

Fig. 11.15 Pyrometre a infrarouge modéle Raynger 3l
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[1.2.10 Microscope optique

Le microscope utilisé pour la mesure de l'usuredépouille (VB) est du type
HUND (W-AD). La mesure s'effectue en placant lagplkeite de coupe sous l'objectif
du microscope sur une table micrométrique a mouwm&neroisés et a affichage
digital, avec une précision de 0.001mm. La ligneréférence de mesure est l'aréte
tranchante principale de la plaguette que I'on@déavec une reférence située sur
l'oculaire du microscope puis, on déplace la pltgude coupe a l'aide des jauges
micrométriques jusqu'a la valeur limite supériedee la bande d'usure VB. Apres
chaque séquence de travail, la plaquette de costpdéenontée du porte-outil, puis
nettoyée et enfin placée sur la table du microsqoper mesurer les différentes

grandeurs de l'usure (fig. 11.16).

Fig. 11.16 Microscope optique

[1.2.11 Autres équipements
En plus des équipements sus cités, nous avorsautili
- un chronometre pour enregistrer le temps de coupe
- un pied a coulisse pour mesurer le diametre ghce ;
- un appareil photo numérique pour prendre les gshales différents équipements

utilisés et les photos de l'usure.

[1.3 Conditions expérimentales
Parmi le grand nombre de facteurs qui influentlsusysteme d'usinage, on peut
citer les éléments du régime de coupe (V@p), la géométrie de la partie active de

l'outil (a, v, A, x, 1), @insi que les conditions de travail (rigidité ldemachine...). Les
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conditions de coupe utilisées pour les difféeressaes sont indiquées dans les tableaux

[1.6 & 11.8. Tous les essais d'usinage ont étés&makans lubrification.

Les paramétres constan Valeurs Les paramétres variable Valeurs

V¢ (m/min) 125 0.08; 0.11; 0.14;
f (mml/tr)

ap (mm) 0.15 0.16; 0.18; 0.24.

V¢ (m/min) 125 0.10; 0.20; 0.30;
ap (mm)

f (mml/tr) 0.08 0.50; 0.60; 0.80.

ap (mm) 0.15 ] 45; 90; 178;
Vc (m/min)

f (mml/tr) 0.08 250; 350; 500.

Tableau I1.6 Conditions de coupe pour les essaffodt de coupe

Les paramétres constan Valeurs Les paramétres variable Valeurs
V¢ (m/min) 125 £ (mmit) 0.08; 0.11; 0.14; 0.16;
mm/tr . .

ap (mm) 015 0.18; 0.20; 0.24.

V¢ (m/min) 125 0.05; 0.10; 0.20; 0.30;
ap (mm)

f (mmlitr) 0.08 0.40; 0.50; 0.60.

ap (mm) 0.15 ] 60; 90; 125; 178;
Vc (m/min)

f (mmlitr) 0.08 250; 350; 500.

Tableau Il.7Conditions de coupe pour les essais de rugosité

es parametres constant Valeurs Les paramétres variable Valeurs

V¢ (m/min) 125 0.08; 0.11; 0.14; 0.18;
f (mml/tr)

ap (mm) 0.15 0.20; 0.22; 0.24.

V¢ (m/min) 125 0.05; 0.10; 0.20; 0.30;
ap (mm)

f (mml/tr) 0.08 0.40; 0.50; 0.60.

ap (mm) 0.15 ) 45; 90; 125; 178;
Vc (m/min)

f (mml/tr) 0.08 250; 350; 500.

Tableau 11.8Conditions de coupe pour les essais de tempéraguceupe

[1.4 Planification des expériences
Les paramétres de coupe (Mcap), ainsi que la géométrie de la partie actiwe d
l'outil (o, v, A, x, I;), sont considérés comme variables d'entrée. Listefet les

pressions de coupe, la rugosité, l'usure de lotdiltempérature dans la zone de
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coupe..., représentent les parametres de sortieedsggs ont été réalisés suivant deux
méthodes de planification des expériences qui:sont

- la méthode unifactorielle;

- la méthode multifactorielle.

Cette derniére permet d'organiser et d'exécuterelgsriences d'une maniéere
optimale afin d'obtenir des modeles mathématiquesichulation des procédés des
systemes complexes.

La stratégie de recherche expérimentale consistetarminer tout d'abord le
nombre d'essais nécessaires. Le nombre d'essas ésinction des facteurs de base
(fonction entrée) et du nombre de niveaux de anale ces facteurs.

Dans notre étude, nous avons considéré l'influeieceois facteurs de base (Mcap)
sur les diverses fonctions d'optimisation (effaléscoupe et rugosité). Pour déterminer

le nombre d'essais nécessaires, nous appliqudoisriale suivante :

Ou; N :nombre d'essais ;
g : nombre de niveau de variations degelurs de base ;
k : nombre de facteurs de base.

Dans notre cas, nous avons trois facteurs de lhase3] et chaque facteur a trois
niveaux de variation (un niveau supérieur (+1),niveau moyen (0) et un niveau
inférieur (-1)).

Nous avons alors : N 23 27.

Les essais ont été numérotés de 1 a 27. La matacplanification donne les
différentes combinaisons des éléments du réginodpe.

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

le tableau 11.9.
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Niveau de facteurs

Valeurs naturelles des facteurs

f (mm/tr) ap (mm) V¢ (m/min)
Niveau supérieur (+1) Valeur maximale Valeur maximale Valeur maximale
Niveau inférieur (-1) Valeur minimale Valeur minimale Valeur minimale
Niveau moyen (0) Valeur moyenne Valeur moyenne Valeur moyenne
N° des essais Valeurs codifiées des facteurs
X1 X5 X3
1 -1 -1 -1
2 0 -1 -1
3 +1 -1 -1
4 -1 0 -1
5 0 -1
6 +1 0 -1
7 -1 +1 -1
8 0 +1 -1
9 +1 +1 -1
10 -1 -1 0
11 0 -1 0
12 +1 -1 0
13 -1 0 0
14 0 0
15 +1 0
16 -1 +1 0
17 0 +1 0
18 +1 +1 0
19 -1 -1 +1
20 0 -1 +1
21 +1 -1 +1
22 -1 +1
23 0 +1
24 +1 +1
25 -1 +1 +1
26 0 +1 +1
27 +1 +1 +1

Tableau Il.9Matrice de planification des expériences pour @m (&
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[1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les équipements indispensablgs easais, la composition
chimique réelle des éprouvettes, les conditiongexpentales relatives au tournage
dur a sec de cet acier ainsi que la matrice defgation des expériences pour un plan

3° ont été présentés.
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Chapitre Il

Résultats des essais d'usinage

[11.1 Introduction

[11.2 Evaluation des performances des outils
[11.2.1 Evolution de l'usure en fonctida temps d'usinage
[11.2.2 Evolution des efforts de coupefenction du temps d'usinage
[11.2.3 Evolution des rugosités en fonction du tendfusinage

I11.3 Conclusion
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[11.1 Introduction
Les essais de coupe effectués sur I'acier X38CrMayV&aité a 50HRC, usiné en

tournage dur a sec par les matériaux de coupe rgaivdes carbures non revétus
H13A, les carbures revétus GC3015, les cermetsrae@tus CT5015, les cermets
revétus GC1525, les céramiques noires (mixtes) C@b%es céramiques composites
« Whiskers » CC670 nous ont permis de déterminerplrametres technologiques
(l'usure, les efforts de coupe et la rugosité de$ases usinées) pour différentes
conditions de coupe (avance par tour, vitesse dpe;grofondeur de passe et temps
d’'usinage). L’évolution de ces parametres de satidéfini les performances des
matériaux de coupe utilisés et les conditions depeoadéquates pour optimiser le

processus de coupe relatif a cet acier.

[11.2 Evaluation des performances des outils

[11.2.1 Evolution de l'usure en fonction du temps dusinage

Les figures 1ll.1 ((a)-(f)) présentent respectivemnd'évolution de l'usure en
dépouille VB en fonction du temps d’usinage f20.08mm/tr ; ap=0.15mm et
Vc=120m/min des outils: (a) CC650, (b) CC670, (c)5015, (d) GC1525, (e)
GC3015 et (f) H13A. D'apres la courbe de la figilird (a) et pour un temps d'usinage
de 740 secondes (12.33min), l'usure en dépouilledeBa plaquette CC650 atteint la
valeur de 0.118mm. A la fin de l'usinage a t=3760o0sdes (61.67min), l'usure en
dépouille est de 0.374mm. Cette variation corred@une augmentation de 217%. La
tenue de cette plaquette est de 49 minutes. P@aupramiére opération de chariotage
par la plaquette CC670 (figure Ill.1 (b)), 'usw/® est de 0.243mm. Cette derniere
dépasse largement sa valeur admissible et vau®id@#2pour la deuxieme opération
de chariotage. En examinant l'allure de cette aaurh enregistre une durée de vie de
cet outil de 8 minutes seulement. Dans ces comditide coupe, la tenue de la
céramique composite ne dépasse pas le taux de &@78élld de la céramique mixte.
Pour l'usinage effectué par la plaquette en cenmetrevétu CT5015 (figure IIl.1 (c)),
son usure VB est de 0.542mm ce qui signifie quétéade cet outil est sérieusement

endommagée. Sa tenue est inférieure a 2 minutasure’ en dépouille du cermet
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revétu GC1525 dépasse sa valeur admissible ebtatdi6Omm pour trois opérations

de chariotage. D'aprés la courbe de la figure (H)1sa durée de vie est de 3 minutes.
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Fig. 11l.1 Evolution de l'usure en dépouille VB &mnction du temps d’'usinage a
f=0.08mm/tr ; ap=0.15mm et Vc=120m/min pour leslsu{a) CC650, (b) CC670, (c)
CT5015, (d) GC1525, (e) GC3015 et (f) H13A

Le premier essai de tournage fait par le carbuvétveGC3015 (figure 1.1 (e))
génere une usure en dépouille de 0.074mm. Pouwmpst d'usinage de 975 secondes
(16.25min), l'usure VB est de 0.309mm ce qui défime durée de vie de cet outil de
16 minutes. A t=75secondes (1.25min), l'usure guodidle du carbure non revétu
H13A est de 0.244mm (figure Ill.1 (f)). Cette déma dépasse sa valeur admissible et
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vaut 0.408mm pour un temps d'usinage de 150 sesq@damin). La tenue du H13A

est inférieure a 2 minutes.

Les figures 111.2 ((a) et (b)) montrent successieeml|'évolution de l'usure en
dépouille VB des ouitils: (a) CC650 et (b) CC670fenction du temps d'usinage a
f=0.08mm/tr ; ap=0.15mm et Vc=90m/min.
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Fig. I1l.2 Evolution de l'usure en dépouille VB &nction du temps d’usinage a
f=0.08mm/tr ; ap=0.15mm et Vc=90m/min pour les aguiih) CC650 et (b) CC670

Pour un temps d'usinage de 530 secondes (8.83mBytre en dépouille VB de la
céramique mixte est de 0.091mm. A un temps de 4&Z0ndes (79.5min), l'usure VB
est de 0.315mm. Cette variation correspond a ugenantation de 246%. D'aprés la
figure 111.2 (a), la durée de vie de la plaquett€850 est de 79 minutes. Pour une
premiere opération de chariotage (figure I11.2 (b)usure VB de la céramique
composite est de 0.173mm. Pour la troisieme opératiusinage, l'usure est de
0.338mm. La tenue de la plaquette CC670 n'est guE2dminutes. On remarque que
pour ces conditions de coupe, la durée de vie dérlamique composite est inférieure

a 16% de celle de la céramique mixte.

Les histogrammes de la figure 111.3 précisent ksues des outils utilisés pour le
régime de coupe sous mentionné. Les tenues dedamicgie composite CC670, du
cermet non revétu CT5015, du cermet revétu GCl82sarbure revétu GC3015 et
du carbure non revétu H13A sont respectivement .(&; 3; 16 et 1.58) minutes et ne
représentent que (16.33; 3.41; 6.12; 32.65 et 322 celle de la céramique mixte
CC650.
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Fig. 111.3 Durées de vie des outils de coupe w@gipour une usure admissible
[VB]=0.3mm, Vc=120m/minf=0.08mm/tr et ap=0.15mm

Les histogrammes exposeés dans la figure 111.4 unelg les tenues des céramiques
(mixte CC650 et composite CC670). Ces derniéres saccessivement (79.5 et 12)
minutes. Pour ces conditions de coupe, la durégi@ae la céramique composite
CC670 ne dépasse pas 15.1% de celle de la céramigteeCC650.
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Fig. 111.4 Durées de vie des céramiques (mixteoghgosite) pour une usure
admissible [VB]=0.3mm, V¢c=90m/mirfi=0.08mm/tr et ap=0.15mm
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Ces résultats prouvent que la céramique mixte C@5@lus performante que les

autres nuances utilisées en terme de résistancsuael.

La figure III.5 expose les différentes étapes dmpagation de l'usure en dépouille
VB de la céramique mixte CC650 a Vc=120m/nfirQ).08mm/tr et ap=0.15mm.

VB=0.118mm, T=740" (12.3p' VB=0.157mm, T=1110" (18.5'

Fig. 111.5 Photos de I'usure en dépouille VB dedaamique mixte CC650 pour
Vc=120m/min,f=0.08mm/tr et ap=0.15mm

[11.2.2 Evolution des efforts de coupe en fonctiomlu temps d'usinage

Les figures 111.6 ((@)-(f)) illustrent par ordregVolution des efforts de coupe en
fonction du temps d'usinage fa0.08mm/tr ; ap=0.15mm et Vc=120m/min pour les
outils: (a) CC650, (b) CC670, (c) CT5015, (d) GCA5@) GC3015 et (f) H13A.

Il ressort que pour toutes les conditions de coupéeeset quel que soit 'outil
utilisé, I'effort principal est I'effort radial.

Il est a signaler que le temps d'usinage a un éffetme sur la variation des efforts

de coupe.
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Fig. 111.6 Evolution des efforts de coupe en foontdu temps d’'usinage a
f=0.08mm/tr ; ap=0.15mm et Vc=120m/min pour leslsu{a) CC650, (b) CC670, (c)
CT5015, (d) GC1525, (e) GC3015 et (f) H13A

Les courbes représentatives des efforts de coupeF(Fet Fv) de la figure 111.6 (a)
sont relatives au chariotage effectué par une plaguwle céramique mixte CC650.
L'augmentation du temps d'usinage de 370 secorlégnfin) a 4070 secondes
(67.83min) induit une augmentation respective désrte de coupe de l'ordre de
(422.7; 436.5 et 159.6) %. Pour la plaquette eamigue composite CC670 (figure
1.6 (b)), les efforts de coupe (Fa, Fr et Fv) tsenccessivement (48.62; 189.30 et
83.68) N. Pour le chariotage fait par le cermet remétu CT5015 (figure 111.6 (c)), les
valeurs des efforts de coupe (Fa, Fr et Fv) ateig(89.52; 486.30 et 141.23) N. Pour
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la plaquette de cermet revétu GC1525 (figure ildg, les efforts de coupe (Fa, Fr et
Fv) sont (64.92; 348.6 et 76.28) N. La figure@l(e) présente I'évolution des efforts
de coupe (Fa, Fr et Fv) en fonction du temps daggra Vc=120m/mirf=0.08mm/tr ;
ap=0.15mm pour treize passes effectuées par leirearbvétu GC3015. A la fin de
l'usinage, les efforts de coupe sont respectivelf®n8; 459.01 et108.55) N. La figure
[11.6 (f) montre l'influence du temps d'usinage Bg composantes de I'effort de coupe
(Fa, Fr et Fv) pour l'usinage réalisé par le caton revétu H13A. Les valeurs des
efforts de coupe sont (57.03; 142.61 et 80.68) N.

Efforts de coupe, N
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Fig. 11l.7 Evolution des efforts de coupe en foontdu temps d’'usinage a
f=0.08mm/tr ; ap=0.15mm et Vc=90m/min pour les guija) CC650 et (b) CC670

La figure 111.7 (a) illustre I'impact du temps dinagge sur les efforts de coupe pour
un chariotage effectué par une plaquette en cémmigixte CC650 a Vc=90m/min,
f=0.08mml/tr et ap=0.15mm. La variation du tempsidage de 530 a 4770 secondes
(8.83 a 79.5 min) mene a un accroissement desteffiea, Fr et Fv) de (99.3; 243 et
118) %.

L'influence du temps d'usinage sur les efforts aigpe dans les mémes conditions
pour une céramique verte CC670 est affichée darfiglae III.7 (b). Pour trois
opérations de chariotage (de t=280 a t=840) seso(®l67 a 14 min), les efforts de
coupe (Fa, Fr et Fv) varient respectivement de0O@5125.98 et 76.95) N a (56.91;
204.06 et 111.39) N. Ce changement correspond augm@entation de (62; 62 et 45)
%. Pour un temps d'usinage inférieur a 840 secoffdawin), les efforts de coupe
produits par la céramique verte sont largement reeyn§ a ceux de la céramique

mixte.
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[11.2.3 Evolution des rugosités en fonction du temg d'usinage

Les figures 111.8 ((a)-(f)) présentent I'évolutides trois critéres de rugosité (Ra, Rt
et Rz) en fonction du temps d'usinage pour ledsositiivants: (a) CC650, (b) CC670,
(c) CT5015, (d) GC1525, (e) GC3015 et (f) H13A=D.08mm/tr ; ap=0.15mm et
Vc=120m/min. On remarque que toutes les courbasnpreg une allure ascendante ce
qui signifie que le temps d'usinage a un effet irtgpu sur la rugosité. Les courbes des
trois criteres de rugosité (Ra, Rt et Rz) en famctiu temps d'usinagef20.08mm/tr ;
ap=0.15mm et Vc=120m/min pour la céramique mixtecBCsont exposées dans la
figure 111.8 (a). Pour un temps d'usinage variamt3@0 a 3700 secondes (6.17 a 61.67)
minutes, les criteres de rugosité passent de (3.32; et 2.19um a (1.71; 8 et 6.7)

pum. Cette variation correspond a une augmentatiq@@ 141 et 206) %.

La figure 111.8 (b) montre I'effet du temps d'uspeasur les criteres de rugosité pour
la céramique composite CC670 dans les mémes comslide coupe. Il s‘avere que
pour deux opérations de chariotage, les criteresudesité (Ra, Rt et Rz) prennent
directement les valeurs de (1.62; 7.8 et firR)

Il est a signaler que pour un temps d'usinageieféra 740 secondes (12.33min),
les rugosités relatives a la céramique composité70Gont largement supérieures a
celles de la céramique mixte CC650.

Les courbes des rugosités trouvées lors du chgeopar le cermet non revétu
CT5015 dans les mémes conditions de coupe sostrékes dans la figure 1.8 (c).
Pour un temps d'usinage de 195 secondes (3.239esniyois criteres de rugosité (Ra,
Rt et Rz) prennent directement les valeurs de (1L6% et 6.9um. Alors que pour le
cermet revétu GC1525 (figure 111.8 (d)), les creme rugosité (Ra, Rt et Rz) ne sont
successivement que (0.65; 6.9 et 2/ a un temps d'usinage de 240 secondes
(4min). La figure 111.8 (e) met en évidence l'impat temps d'usinage sur les criteres
de rugosité dans les mémes conditions de coupeuetym chariotage exécuté par un
outil en carbure revétu GC3015. Lorsque le tempsimhge varie de 75 a 975
secondes (1.25 a 16.25min), les critéres de rg@Ra, Rt et Rz) passent de (0.5; 4.8
et 1.9)um a (1.36; 6.2 et 4.8)m. Cette augmentation est de (172; 29 et 153) %.
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Fig. 111.8 Evolution des rugosités en fonction émps d'usinage &0.08mm/tr ;

ap=0.15mm et Vc=120m/min pour les outils: (a) CCBY CC670, (c) CT5015, (d)
GC1525, (e) GC3015 et (f) H13A
La figure 111.8 (f) montre I'évolution des critérete rugosité (Ra, Rt et Rz) en

fonction du temps d'usinage pour un carbure noétoetd13A. Pour une premiére

opération de chariotage a t=75 secondes (1.25mmyugosités sont (0.48; 3.4 et 1.7)

um. A t=150secondes (2.5min) :deuxieme opérationcluariotage, les criteres de

rugosité (Ra, Rt et Rz) sont (1.19; 5.0 et 4ud4). Ce qui signifie que I'augmentation

est de (148; 47 et 159) %.
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Les figures 111.9 ((@) et (b)) montrent l'influencks temps d'usinage sur les trois
criteres de rugosité (Ra, Rt et Rzj=®.08mm/tr ; ap=0.15mm et Vc=90m/min pour
les outils: (a) CC650 et (b) CC670.

On note que méme pour ces conditions de coupe&ol@dbes de rugosité ont une
allure ascendante. Cette synthése confirme quengd d'usinage a une énorme
influence sur les criteres de rugosité étudiés.

La figure 111.9 (a) présente I'évolution de la re@é en fonction du temps d'usinage
a f=0.08mm/tr ; ap=0.15mm et Vc=90m/min pour la cérprai mixte CC650. Au
début du chariotage a t=530 secondes (8.83mindrdisscritéres de rugosité (Ra, Rt et
Rz) sont respectivement (0.64; 3.5 et 2.8). A la fin du chariotage a t=4770
secondes (79.5min), les rugosités atteignent lesursade (1.52; 13.1 et 6.yn. Ce
qui signifie que cette augmentation est de (13778;3 et 165.2) %.
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Fig. 111.9 Evolution des rugosités en fonction émps d’usinage £&0.08mm/tr ;
ap=0.15mm et Vc=90m/min pour les outils: (a) CCé5() CC670

L'évolution des criteres de rugosité (Ra, Rt et &zfonction du temps d'usinage a
f=0.08mm/tr ; ap=0.15mm et Vc=90m/min pour la cérpmi composite CC670 est
illustrée dans la figure II1.9 (b). A la premiergération de chariotage a t=280
secondes (4.67min), les trois criteres de rugdfi®e Rt et Rz) sont successivement
(0.45; 2.7 et 1.7um. A la troisieme opération d'usinage a t=840 sdesr{14min), les
criteres de rugosité sont (1.26; 7.7 et ). Ce qui correspond a une augmentation
de (180; 185 et 235) %.
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[11.3 Conclusion

Les essais de coupe pratiqués sur I'acier X38CrMayV&aité a 50HRC, usiné en
tournage dur a sec par les matériaux de coupe rgaivdes carbures non revétus
H13A, les carbures revétus GC3015, les cermetsrae@tus CT5015, les cermets
revétus GC1525, les céramiques noires (mixtes) C@b%es céramiques composites
« Whiskers » CC670 nous ont permis d’évaluer lesop@ances de ces outils de
coupe en termes d’'usure en dépouille, d’effortcalgpe et de rugosité des surfaces
usinées. Ainsi, les plages de conditions de coifes lau fonctionnement correct des
outils, les mieux adaptées et les durées de vandgue outil, ont été déterminées.

I est a noter que pour les conditions de coupevasiés: Vc=120m/min,
f=0.08mm/tr et ap=0.15mm, la tenue de la cérammixée CC650 est de 49 minutes,
celle de la céramique composite CC670 n'est qug mhknutes, celles du cermet non
revétu CT5015 et du carbure non revétu H13A sd@érigures a 2 minutes, celle du
cermet revétu GC1525 est de 3 minutes alors que delcarbure revétu GC3015 est
de 16 minutes. On remarque que la durée de vie @eramique mixte CC650 est
largement supérieure a celles des autres outilgaetconséquent elle est la plus
performante en terme d'usure.

Il est a signaler que pour toutes les conditionsalgpe et quel que soit l'outil de

coupe utilisé, I'effort principal est I'effort radi
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Chapitre IV

Comportement de la céramique mixte (CC650a la coupe

V.1 Introduction

IV.2 Evolution de l'usure en fonction des conditios de coupe
IV.3 Evolution des efforts de coupe

IV.4 Evolution des pressions de coupe et de ['efforésultant
IV.5 Evolution des rugosités

IV.6 Evolution de la température dans la zone de cpe

IV.7 Conclusion
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V.1 Introduction

La céramique mixte CC650 s'est avérée plus perimergue les autres outils, c'est
pour cette raison que nous avons jugeé utile d'dppdir I'étude sur le comportement
de cette nuance a la coupe en termes d'usuregrtbedt de pressions de coupe, de

rugosité des surfaces usinées et de températusdalaane de coupe.

IV.2 Evolution de l'usure en dépouille VB en foncion des conditions de coupe
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Fig. IV.1 Evolution de l'usure en dépouille VB @deplaquette CC650 en fonction du
temps d'usinagefa0.16mm/tr; ap=0.15mm ; Vc=120m/min

La figure 1IV.1 met en évidence l'évolution de lteswen dépouille VB de la
céramique mixte CC650. Pour un temps d'usinage2@esdcondes (7min), l'usure en
dépouille atteint la valeur de 0.087mm. Cette dgmiest de 0.36mm a t=2730
secondes (45.5min). Ce qui correspond a une augtientde 314%. D'apres la
courbe de la figure ci-dessus, la durée de vieette plaquette est de 42 minutes.

La figure IV.2 expose I'évolution de l'usure en adife VB de la céramique mixte
CC650 a Vc=180m/min; ap=0.15mm fe0.08mm/tr. Pour la premiéere opération de
chariotage, l'usure en dépouille de cet outil @0d43mm. A la sixieme opération
d'usinage, l'usure dépasse sa valeur admissiblawgt 0.404mm. Cette variation
correspond a un accroissement de 183%. La tend®u# pour ces conditions de

coupe n'est que de 26 minutes pour une usure adlaipgB]=0.3mm.
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Fig. IV.2 Evolution de I'usure en dépouille VB deplaguette CC650 en fonction du
temps d’usinage £&0.08mm/tr ; ap=0.15mm ; Vc=180m/min
L'évolution de l'usure en dépouille VB en fonctialu temps d'usinage a
f=0.16mml/tr ; ap=0.15mm ; Vc=180m/min est illustdBans la figure Fig. IV. 3. VB
est de 0.1mm a t=300 secondes (5min). A t=1650nsks=s0(27.5min), l'usure de cette
plaquette pour les conditions de coupe indiquéesl@®.394mm. Ce qui représente
une augmentation de 294%. La durée de vie de uptee CC650 se réduit a 22.5
minutes. D'aprés ces résultats, on peut concluedegtemps d'usinage et la vitesse de

coupe ont un impact énorme sur l'usure en dépalelléoutil utilisé.
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Fig. IV.3 Evolution de l'usure en dépouille VB deplaquette CC650 en fonction du
temps d’usinage &0.16mm/tr ; ap=0.15mm ; Vc=180m/min
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IV.3 Evolution des efforts de coupe
IV.3.1 Influence de 'avance

Les résultats présentés sur la figure IV.4 montfémblution des efforts de coupe
en fonction de I'avance. Si I'avance augmente,eletisn du copeau cisaillé accroit,
d'ou le métal résiste plus a la rupture et nécesgds efforts plus grands pour
I'enlevement du copeau. On remarque que l'effadial est prépondérant par rapport
aux deux autres et cela pour toutes les avanceEesed es conséquences sur le plan
pratigue de l'influence de l'avance sur les effods coupe sont comme suit:
'augmentation de I'avance de (0.08 a 0.24) mnturait les composantes de I'effort
de coupe (Fr, Fv et Fa) successivement de (48887 let 124) %. On constate que
I'effort tangentiel est tres affecté par I'avansaivi de I'effort axial et en dernier lieu

de l'effort radial.

X38CrMoV5-1, 50HRC

Vc=125m/min, ap=0.15m
200
i, 150 -
= —e—[Fa
o)
o 100 ——Fv
z o// . —=— Fr
o
E 50 - F—*—/
0 ‘ !
0 0,08 0,16 0,24 0,32
Avance, mm/tr

Fig. IV.4 Evolution des efforts de coupe en fonetde I'avance

IV.3.2 Influence dela vitesse de coupe
La figure IV.5 montre qu'une augmentation de laess#te de coupe conduit

généralement a une diminution des composanteseffert’ de coupe. Ceci est di a
I'élévation de la température dans la zone de cayywerend le métal usiné plus
plastique et par conséquent les efforts nécessai@soupe diminuent. En examinant

I'allure des trois courbes, on enregistre une désamce trés nette de l'effort radial
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jusqu’a la vitesse de 125m/min, au-dela de cettetdi il se stabilise et reprend
légerement une allure ascendante. Par contre fiedseéixial et tangentiel diminuent
jusqu’a la vitesse de 250m/min, au-dela de cetigdi ils se stabilisent Iégerement.

On note que les valeurs maximales des efforts dgpedFa, Fr et Fv) sont
respectivement de (42.28; 81.47 et 144.53) N. HEltetté enregistrées a la vitesse de
45m/min.

X38CrMoV5-1, 50HRC
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Fig. IV.5 Evolution des efforts de coupe en fonetde la vitesse de coupe

IV.3.3 Influence dela profondeur de passe

Les résultats obtenus sur la figure 1V.6 illustreénolution des efforts de coupe en
fonction de la profondeur de passe. Avec une autatien de cette derniere,
I'épaisseur du copeau devient importante ce quse&awne croissance de volume du
métal déformé et cela nécessite d’énormes effertsodpe pour tailler le copeau. Pour
les valeurs de profondeur de passe prises enttea(@.8) mm, on enregistre une
augmentation des composantes de I'effort de cobpeHy et Fa) successivement de
(84; 481 et 528) %. D'apres ces resultats, c’estdit axial qui est le plus sensible a
'augmentation de la profondeur de passe, suiliedfort tangentiel et emernier lieu
de l'effort radial.

Il est a signaler que parmi les parametres de c@upe et ap), c’est la profondeur

de passe qui affecte les efforts de coupe d’'unearanonsidérable.
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Fig. IV.6 Evolution des efforts de coupe en fonetde la profondeur de passe

IV.4 Evolution des pressions de coupet de I'effort résultant

IV.4.1 Influence de l'avance
La figure IV.7 présente I'évolution des pressioescdupe en fonction de I'avance.

X38CrMoV5-1, 50HRC
Vc=125m/min, ap=0.15m
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Fig. IV.7 Evolution des pressions de coupe en fonale I'avance
On remarque qu’avec l'augmentation de I'avanceplessions de coupe diminuent.
Pour les faibles avances, on enregistre des prsssikirémement élevées. Avec une

avance de 0.08mm/tr, les pressions de coupe (K&t Ky) sont de I'ordre de (2521;
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4870 et 10667) MPa. Pour une avance de 0.24mn#§, pressions chutent
successivement de (25.26; 3.78 et 50.49) %. Céeprdssion de coupe radiale qui

est la plus affectée.

X38CrMoV5-1, 50HRC
Vc=125m/min, ap=0.15m
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Fig. IV.8 Evolution de I'effort de coupe résultaart fonction de I'avance
La figure 1V.8 présente I'évolution de l'effort deupe résultant en fonction de
I'avance. Les conséquences sur le plan pratiqgueceomme suit : 'augmentation de
'avance de (0.08 a 0.14) mml/tr, accroit l'effog doupe résultant de 38.92%.
L'augmentation de I'avance de (0.08 a 0.24) mmdinduit & une élévation de I'effort

de coupe résultant de 82.78%.

IV.4.2 Influence de la vitesse de coupe
La figure 1V.9 montre I'évolution des pressions aripe en fonction de la vitesse

de coupe. Il ressort que cette évolution s’effeetuidrois zones distinctes. La premiére
zone est décroissante. EB&tend de la vitesse de coupe de 45 a 125m/mén. le
valeurs maximales des pressions de coupe (Kat Kr)esont de l'ordre de (3524;

6789 et 12044) MPa. Ces dernieres on été enreggstéla vitesse de coupe de
45m/min. La fin de cette zone conduit a la déteatiim de la vitesse minimale du

domaine d'utilisation du couple outil matiere. Laugieme se caractérise par un
intervalle ou les pressions de coupe se stabili$ermtécrochage s'effectue a partir de

Vc=125m/min. En pratique, cette zone constitue lEge optimale d'utilisation de
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I'aréte de coupe. Cela a pour effet de minimissrclentraintes qui provoquent les
sollicitations et la rupture brusque de l'arétecdepe. La troisieme zone correspond a
une vitesse Ve250m/min), les courbes de la pression de coupenpregrune allure

léegerement ascendante a cause des vibrations.

X38CrMoV5-1, 50HRC
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Fig. IV.9 Evolution des pressions de coupe en fonaie la vitesse de coupe

La figure 1V.10 illustre I'évolution de Il'effort deoupe résultant en fonction de la

vitesse de coupe.
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Fig. IV.10 Evolution de I'effort de coupe résultaart fonction de la vitesse de coupe

73



En analysant l'allure de cette courbe, on conggat l'effort résultant diminue
jusqu'a la vitesse de 125m/min, au-dela de cettitelj il se stabilise Iégerement. Une
élévation de la vitesse de coupe de 45 a 125mbfnimduit a une diminution de I'effort
résultant de 36.70%. Pour la vitesse de 500m/meffolt résultant n'atteint que

74.44% de sa valeur maximale.

IV.4.3 Influence de la profondeur de passe

La figure IV.11 illustre I'évolution des pressiome coupe en fonction de la
profondeur de passe. On remarque que l'augmentdgota profondeur de passe
conduit a une chute des pressions de coupe et eceldeux périodes d'évolution
différentes.

X38CrMoV5-1, 50HRC
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Fig. IV.11 Evolution des pressions de coupe entfonae la profondeur de passe

La premiere zone décroissante correspond a un emart énorme de l'aréte de
coupe. Les pressions enregistrées sont tres éle\sdes cette zone, a titre d'exemple,
pour une profondeur de 0.10mm, on enregistre tessipns (Ka, Kv et Kr) de l'ordre
de (4504; 7725 et 21844) MPa. Avec l'augmentatienla profondeur de passe a
0.2mm, les pressions de coupe chutent successivemee(B0; 21 et 41.5) %. La
deuxieme zone est caractérisée par une stabdgé pressions de coupe axiale et
tangentielle. La pression de coupe radiale contisae décroissance jusqu'a la

profondeur de passe de 0.5mm puis elle se stabHisgésumé, il est déconseillé de
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travailler aux faibles profondeurs de passe parmce kpréte de coupe subit des

pressions énormes qui causent et accélerent somemalgement.

La courbe de la figure IV.12 illustre I'évolutiore dleffort de coupe résultant en
fonction de la profondeur de passe. La variatiom ladprofondeur de passe de 0.1 a
0.8mm conduit a une augmentation de leffort réstltde 199.97%, cette

augmentation est presque linéaire.

X38CrMoV5-1, 50HRC
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Fig. IV.12 Evolution de I'effort de coupe résultaart fonction de la profondeur de

passe

IV.5 Evolution des rugosités
IV.5.1 Influence de I'avance

L'analyse de l'effet de l'avance sur la rugositbgufe 1V.13), montre que ce
parametre a une influence tres significative, oaraugmentation engendre des sillons
hélicoidaux résultat de la forme de I'outil et dauvement hélicoidal outil piéce. Ces
sillons sont autant plus profonds et plus largesi@vance est élevée, d'ou la nécessité
d'employer de faibles avances lors du tournage idgioh. En pratique, les
conséquences de linfluence de l'avance sur la sitdgosont comme suit
'augmentation de l'avance de 0.08 a 0.24mm/tr,afegroitre les critéeres de rugosité
(Ra, Rz et Rt) respectivement de (432.54; 387 6t63) %. Il est a signaler que
I'avance contribue largement a I'évolution de Gosité.
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Fig. IV.13 Evolution de la rugosité en fonctionl@geance

IV.5.2 Influence de la vitesse de coupe
La figure 1V.14 exprime I'évolution des criteresrdgosité en fonction de la vitesse
de coupe.
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Fig. IV.14 Evolution de la rugosité en fonctionldevitesse de coupe

Dans la zone |, 'augmentation de la vitesse dgpecméliore la qualité de la
surface usinée. Pour des vitesses allant de &fbm/inin, les critéres de rugosité
(Ra, Rz et Rt) chutent successivement de (27; 2Bbefo. Dans la deuxieme zone
(125<Vvc<250m/min), la rugosité se stabilise légerementuseale la diminution des

efforts de coupe traduisant une stabilité relativesystéeme usinant. Dans la troisieme
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zone (Vc>250m/min) les courbes relatives a la ritgoprennent des allures

ascendantes a cause des vibrations liées aux graiesses.

IV.5.3 Influence de la profondeur de passe

Le suivi de I'évolution de la rugosité en fonnotae la profondeur de passe (figure
IV.15), montre que ce parameétre a un effet trdsidgpar rapport a celui de I'avance.
Ceci est d0 a l'augmentation de la longueur deacorintre I'outil et la piece. Celle- ci
améliore les conditions d'évacuation de la chalderla zone de coupe et par
consequent elle freine le processus du mécanisuseird. Pour les profondeurs de
passe de 0.05 a 0.6mm, on enregistre une augnuentsi (Rz et Rt) respectivement
de (9.96 et 16.45) %. Par contre la rugosité (Bste pratiquement stable.

Ce constat nous permet, si on veut augmenter | déltopeau, de recommander

l'augmentation de la profondeur de passe au lidiadance.

X38CrMoV5-1, 50HRC

Vc=125m/min f=0.08mm/
‘ ]
3 o—=o
. —m

g_ ./I/
g
*U;" 2 —&o—Ra
%’ —-—Rz
o 1 —o0— Rt

0

0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75
Profondeur de passe, mm

Fig. IV.15 Evolution de la rugosité en fonctionlderofondeur de passe

IV.6 Evolution de la température dans la zone de ape
IV.6.1 Influence de 'avance

La figure IV.16 montre I'évolution de la température danszdme de coupe en
fonction de l'avanc@=f(f) pour un temps d’'usinage de 20 secondes (t=208c A
laugmentation de l'avance, la section du copeagmente et par conséquent le

frottement augmente, ce qui entraine une augmentdé la température.
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X38CrMoV5-1, 50HRC
Ve=125m/min, p=0.15mn
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Fig. IV.16 Evolution de la température maximaldamction de I'avance (t=20s)
Pour une avance allant de (0.08 a 0.24) mm/treoregistre des températures qui

varient de (246 a 363) °C, ce qui représente ugenantation de 48%.

IV.6.2 Influence de la vitesse de coupe

X38CrMoV5-1, 50HRC
f=0.08mm/tr, ap=0.15m
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Fig. IV.17 Evolution de la température maximalg@mction de la vitesse de coupe
(t=20s)
La figure 1V.17 met en évidence l'effet de la vitesde coupe sur la température

maximale dans la zone de coufef(Vc) pour un temps d'usinage de 20s. Avec
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I'accroissement de la vitesse de coupe, les frett&snaugmentent, ce qui induit une
augmentation de la température dans la zone deec@ducet égard, la mesure de la
température par pyromeétre a infrarouge indique ppg une vitesse de 45m/min, la
température maximale est 182°C. Pour une vitessecadpe de 500m/min, on

enregistre une augmentation de la températureldammne de coupe de 182%.

IV.6.3 Influence de la profondeur de passe
La figure IV.18 montre I'évolution de la températumaximale enregistrée dans la

zone de coupe en fonction la profondeur de pésKap) pour (t=20s).

X38CrMoV5-1, 50HRC

Vc=125m/min f= 0.08mm/t
500
/»

400
g 300 4
o —
5 e
©
5 200
o
5
F 100

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Profondeur de passe, mm

Fig. IV.18 Evolution de la température maximaleamction de la profondeur de

passe (t=20s)

Pour une profondeur de passe de 0.05mm, la tetop&renregistrée est 229°C. Si
la profondeur de passe augmente a 0.4mm, (soits fa valeur de la température
devient 404°C, (soit 1.76 fois), ce qui représamie augmentation de la température
de 76.41%. Pour une profondeur de passe de 0.¢swmh,12 fois), la valeur de la
température atteint 467°C, (soit 2.04 fois), on state une augmentation de la
température de 104%. Si la profondeur de passe entgmla section du copeau
augmente et le frottement copeau / outil augmer@ejui conduit a une augmentation
de la température.
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I\V.7 Conclusion
Les essais de chariotage relatifs au comportermeefd déramique mixte (plagquette
CC650) a la coupe nous ont permis d'étudier l'arfae des conditions de coupe sur
l'usure en dépouille, sur les efforts et pressidascoupe, sur la rugosité et sur la
température dans la zone de coupe. Il est a noger q
- le temps d'usinage et la vitesse de coupe ont padtrénorme sur l'usure en
dépouille VB. Pour le régime de coupe (Vc=120m/minQ.16mm/tr et
ap=0.15mm), la tenue de la céramique mixte CC660e42 minutes alors que
sa tenue se réduit a 22.5 minutes a Vc=180m/mh,L6mm/tr et ap=0.15mm.
L'augmentation de la vitesse de coupe de 50% cbaduine diminution de la
durée de vie de cet outil de 'ordre de 46.43%;
- la profondeur de passe affecte les efforts de cdlypee maniere considérable;
- larugosité est tres sensible a la variation datfiae;
- la température est étroitement liée a la vitesseodepe.
Cette étude confirme qu'en tournage dur a sec teaaer et pour toutes les
conditions de coupe testées, l'effort principall'effiort radial et les rugosités trouvées

sont proches de celles obtenues en rectification.
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Chapitre V

Modeles mathématiques

V.1 Introduction

V.2 Modeles de I'effort de coupe en fonction des kditions de coupe
V.3 Modéles de la rugosité en fonction des conditis de coupe

V.4 Modele de la durée de vie en fonction des cotidns de coupe

V.5 Conclusion
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V.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la détermination dele®dnathématiques des efforts
de coupe, des rugosités et de la tenue de la ftaqD€E650. Ces modeles permettent
d’exprimer les relations entre les éléments dumégde coupef(Vc et ap) et les

parametres technologiques étudiés.

V.2 Modeles de l'effort de coupe en fonction des pametres de coupe
Les valeurs des composantes de I'effort de cousmeptées dans le tableau V.1, ont

été obtenues suite aux difféerentes combinaisonsétirents du régime de coupe

(matrice de planification des expériences pourlan f).

Facteurs Parametres
Valeurs codifiées Valeurs réelles Composantes de leffort de
coupe
N° Ve a Fa F Fy
Essais | Xz Xs o (myminy | PO B T o) N) (N)

1 -1 -1 -1 90 0.08 0.15 26.81 91.68 60.16
2 -1 -1 0 90 0.08 0.30 65.43 125.73 109.87
3 -1 -1 +1 90 0.08 0.45| 129.97 18570 | 170.42
4 -1 0 -1 90 0.12 0.15| 58.99 153.09 118.03
5 -1 0 0 90 0.12 0.30 | 11843 | 217.06 | 166.63
6 -1 0 +1 90 0.12 0.45| 136.02 | 233.68 | 222.51
7 -1 +1 -1 90 0.16 0.15| 65.46 171.77 147.86
8 -1 +1 0 90 0.16 0.30 | 105.91 186.16 | 170.60
9 -1 +1 +1 90 0.16 0.45| 16735 | 263.05 | 239.00
10 0 -1 -1 120 0.08 0.15| 21.66 79.92 40.51
11 0 -1 0 120 0.08 0.30| 45.14 112.91 84.12
12 0 -1 +1 120 0.08 0.45| 9745 138.10 | 123.98
13 0 0 -1 120 0.12 0.15| 59.90 147.79 115.45
14 0 0 0 120 0.12 0.30| 92.70 197.76 | 160.30
15 0 0 +1 120 0.12 0.45| 114.55 | 20291 195.72
16 0 +1 -1 120 0.16 0.15| 56.46 161.51 143.50
17 0 +1 0 120 0.16 0.30| 70.51 18594 | 169.99
18 0 +1 +1 120 0.16 0.45| 128.90 | 230.49 | 218.08
19 +1 -1 -1 180 0.08 0.15| 32.80 70.23 35.67
20 +1 -1 0 180 0.08 0.30| 42.34 100.33 83.67
21 +1 -1 +1 180 0.08 0.45| 93.10 123.50 | 109.38
22 +1 0 -1 180 0.12 0.15| 4598 137.06 | 106.11
23 +1 0 0 180 0.12 0.30| 80.00 164.82 152.99
24 +1 0 +1 180 0.12 0.45| 92.14 194.87 189.38
25 +1 +1 -1 180 0.16 0.15| 50.00 145.56 | 130.73
26 +1 +1 0 180 0.16 0.30| 67.22 180.91 163.45
27 +1 +1 +1 180 0.16 0.45| 10597 | 208.31 197.10

Tableau V.1 Composantes de I'effort de coupe ectifimdes différentes

combinaisons des éléments du régime de coupe
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Analyse de régression : Fa en fonction defyap
L'équation de régression est:
Fa=3.7-0.301 Vc + 385+ 240 ap

R* = 85.6%
Source dL SCséq. | CM ajust F-value P-value
A (Vc, m/min) 2 4117.6 2058.8 161.22 0.000
B (f, mm/tr) 2 4782.1 2391.0 187.23 0.000
C (ap, mm) 2 23500.7 | 11750.4 920.12 0.000
AB 4 460.1 115.0 9.01 0.000
AC 4 1327.4 331.9 25.99 0.005
BC 4 1390.9 347.7 27.23 0.000
Erreur 8 102.2 12.8
Total 26 35681.0

Tableau V.2 Analyse de la variance ANOVA pour Fa

e — =0 e
4 =1 4
. Fa (M) =
.
o4
o= ;.
o &= ap (mm) W (rmiming

00 om g g,

fommmn . 2 s g

Fig. V.1 Evolution de I'effort axial Fa en fonction dégime de coupe

L'analyse détaillée des valeurs de l'effort axiabpntées dans le tableau V.1 et des
coefficients du tableau V.2 permet de classerrtas €léments du régime de coupe et
leurs interactions par ordre d'influence sur I'dféxial Fa. La profondeur de passe

vient en premiere position suivie de I'avance dadatesse de coupe. L'interaction
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(ap-f) a impact plus important que les interactions\ap-et f-Vc). La figure V.1

illustre l'ordre d'influence de ces parametres.

Analyse de régression : Fr en fonction de Vep

L'équation de régression est:
Fr =228 — 0.355 Vc + 980+ 230 ap
R* = 86.6%

Source dL SCséq. | CM ajust F-value P-value
A (Vc, m/min) 2 5105.9 2553.0 29.40 0.000
B (f, mm/tr) 2 32985.4 | 16492.7 189.95 0.000
C (ap, mm) 2 214939 | 10746.9 123.77 0.000
AB 4 95.5 23.9 0.27 0.886
AC 4 1024.1 256.0 2.95 0.090
BC 4 838.6 209.6 2.41 0.134
Erreur 8 694.6 86.8
Total 26

Tableau V.3Analyse de la variance ANOVA pour Fr

[ T=
L1

L1 ; Fam
Ly
z =3 f{rrmitr)

B0 o g g g,
fimmitr T T et gy

Wi (lring ™

e P —

W oug g e — L]

Ve (miminy

Fig. V.2 Evolution de I'effort radial Fr en fonction dégime de coupe

Les résultats présentés dans le tableau V.1 margtenpour toutes les conditions

de coupe testées, l'effort radial est l'effort gipal. Selon le tableau V.3, les
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parametresf{ ap et Vc) ont un impact significatif sur I'effogtdial Fr alors que toutes

leurs interactions ont un effet secondaire sur Fr.

Analyse de régression : Fv en fonction de Wep

L'équation de régression est:
Fv=-353-0.272 Vc + 1059+ 284 ap
R*=91.7%

Source dL SCséq. | CM ajust F-value P-value
A (Vc, m/min) 2 3201.4 1600.7 154.26 0.000
B (f, mm/tr) 2 36156.1 18078.0 1742.23 0.000
C (ap, mm) 2 32759.8 16379.9 1578.58 0.000
AB 4 491.4 122.8 11.84 0.002
AC 4 900.6 225.1 21.70 0.000
BC 4 391.1 97.8 9.42 0.004
Erreur 8 83.0 10.4
Total 26 73983.2
Tableau V.4Analyse de la variance ANOVA pour Fv
A1 = T
ml EEan . === N
Fu (M) L1 pal 7
o (T s S mi)

Ve {mImIiIFI:lIm il T — m

Fig. V.3 Evolution de I'effort tangentiel Fv en fonctidao régime de coupe
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Les valeurs de l'effort de coupe tangentiel Fvchffies dans le tableau V.let les
constantes relatives du tableau V.4 indiguent gadrbis parameétres de coufeap et
Vc) et leurs interactions affectent cet effort.flgure V.3 présente I'évolution de Fv en

fonction de ces parametres.

V.3 Modeles de la rugosité en fonction des paraméts de coupe
Les valeurs des critéres de rugosité présentéesleaableau V.5, ont été obtenues

suite aux différentes combinaisons des élémentsédime de coupe (matrice de

planification des expériences pour un plan 3

Facteurs Parameétres
Valeurs codifiées Valeurs réelles Critéres de ¢psité

N° Vc a Ra Rt Rz
Essais X1 X2 Xs (m/min) F (mm/tr) (m?n) (um) (um) (um)

1 -1 -1 -1 90 0.08 0.15 0.64| 3.50 2.30

2 -1 -1 0 90 0.08 0.30 0.64 3.80 2.50

3 -1 -1 +1 90 0.08 0.45 0.65 3.94 2.60

4 -1 0 -1 90 0.12 0.15 0.75 4.45 3.10

5 -1 0 0 90 0.12 0.30 0.74 4.60 3.20

6 -1 0 +1 90 0.12 0.45 0.73 4.80 3.30

7 -1 +1 -1 90 0.16 0.15 0.96 5.30 3.90

8 -1 +1 0 90 0.16 0,30 0.98 5.50 4.00

9 -1 +1 +1 90 0.16 0.45 0.97 5.50 4.10

10 0 -1 -1 120 0.08 0.15 0.35 3.32 2.19

11 0 -1 0 120 0.08 0.30 0.40 3.37 2.25

12 0 -1 +1 120 0.08 0.45 0.38 3.45 2.31

13 0 0 -1 120 0.12 0.15 0.50 3.87 2.96

14 0 0 0 120 0.12 0.30 0.51 3.88 3.00

15 0 0 +1 120 0.12 0.45 0.52 4.00 3.15

16 0 +1 -1 120 0.16 0.15 0.61 4.77 3.69

17 0 +1 0 120 0.16 0.30 0.60 4.78 3.71

18 0 +1 +1 120 0.16 0.45| 0.59 4.83 3.84

19 +1 -1 -1 180 0.08 0.15 0.27 1.40 1.00

20 +1 -1 0 180 0.08 0.30 0.27 1.70 1.15

21 +1 -1 +1 180 0.08 0.45 0.28 1.95 1.31

22 +1 0 -1 180 0.12 0.15 0.46 2.80 2.00

23 +1 0 0 180 0.12 0.30 0.46 2.90 2.20

24 +1 0 +1 180 0.12 0.45 0.47 3.21 2.23

25 +1 +1 -1 180 0.16 0.15| 0.55 3.74 3.48

26 +1 +1 0 180 0.16 0.30| 0.56 3.87 3.51

27 +1 +1 +1 180 0.16 0.45| 0.56 3.98 3.56

Tableau V.5 Critéres de la rugosité en fonctiondi#érentes combinaisons des
éléments du régime de coupe
Les valeurs de la rugosité Ra du tableau V.5%tdmstantes du V.6 montrent que

I'impact des paramétres €t VVc) et leur interactionf Vc) sur Ra sont considérables
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alors que la profondeur de passe et les autresaatiiens ont un effet secondaire sur

Ra. La figure V.4 confirme cette analyse.

Analyse de régression : Ra en fonction defyap

L'équation de régression est:
Ra = 0.604 — 0.00352 Vc + 3.4# 0.022 ap

R® = 80.8%
Source dL SCséq. | CM ajust F-value P-value
A (Vc, m/min) 2 0.637363 | 0.318681 | 1840.51 0.000
B (f, mm/tr) 2 0.347230 | 0.173615 | 1002.70 0.000
C (ap, mm) 2 0.000319 | 0.000159 0.92 0.437
AB 4 0.022570 | 0.005643 32.59 0.000
AC 4 0.000281 | 0.000070 0.41 0.799
BC 4 0.000348 | 0.000087 0.50 0.736
Erreur 8 0.001385 | 0.000173
Total 26 1.009496
Tableau V.6Analyse de la variance ANOVA pour Ra
R
ol HHE ::
ERTT mENEC= Ra (um) o
:: = R Q.E”&IE?;’:mm) :: = a;‘zmm)
Ve (miming ™ T e Ve (rmiming = ™ " e m g

Fa {um)
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Fig. V.4 Evolution de la rugosité Ra en fonction du négide coupe
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Analyse de régression : Rt en fonction de Vep
L'équation de régression est:
Rt = 3.45 - 0.0196 Vc + 22f0+ 0.930 ap

R®=97.5%
Source dL SCséq. | CM ajust F-value P-value
A (Vc, m/min) 2 14.5199 7.2600 5882.05 0.000
B (f, mm/tr) 2 13.9411 6.9705 5647.56 0.000
C (ap, mm) 2 0.3500 0.1750 141.79 0.000
AB 4 0.5876 0.1469 119.02 0.000
AC 4 0.0786 0.0197 15.93 0.001
BC 4 0.0439 0.0110 8.90 0.005
Erreur 8 0.0099 0.0012
Total 26 29.5311
Tableau V.7Analyse de la variance ANOVA pour Rt
s 7 =L=’<’::=q. T
Rt ) ™ RiGm) ] A 2T
s 154 gae
R - E{mmm}
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p 4"" ™ f{
L] By =
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-]
15 L] ks
i i
= AR (mmit)
I e ik

0w g
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Fig. V.5 Evolution de la rugosité Rt en fonction du régide coupe
Les valeurs de la rugosité totale Rt trouvées tlatableau V.5 et les constantes du
tableau V.7 indiquent que les variables de cofip¥d et ap) et leurs interactions ont
un effet sur Rt. La figure V.5 illustre I'évolutiasie Rt en fonction des parametres
cités. La connaissance de ces modeles mathémapeuest d'optimiser le processus
de coupe [17-21].
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Analyse de régression : Rz en fonction defyap
L'équation de régression est:
Rz =1.35-0.0108 Vc + 22f5 0.659 ap

R* = 95.5%
Source dL SCséq. | CM ajust F-value P-value
A (Vc, m/min) 2 4.4903 2.2452 1181.09 0.000
B (f, mm/tr) 2 14.5673 | 7.2836 | 3831.62 0.000
C (ap, mm) 2 0.1760 0.0880 46.30 0.000
AB 4 0.7761 0.1940 102.07 0.000
AC 4 0.0093 0.0023 1.22 0.373
BC 4 0.0093 0.0023 1.22 0.375
Erreur 8 0.0152 0.0019
Total 26 20.0435
Tableau V.8Analyse de la variance ANOVA pour Rz
e
. <t
Rafum)
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Wi (rmfrnin) M m g
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Fig. V.6 Evolution de la rugosité Rz en fonction du régide coupe
Les coefficients du tableau V.8 relatifs a Rz mént que l'avance a un effet
énorme sur ce critere de rugosité. Les interactipfsap etf-ap) ont un effet

secondaire sur Rz. La figure V.6 met en évidema®lution de Rz.
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V.4 Modele de la durée de vie T en fonction des pamétres de coupe

Facteurs Parametre
Valeurs codifiées Valeurs réelles Durée de vie
EstaiS X4 X, (m\/’rﬁin) f (mm/tr) T (min)
] -1 -1 120 0.08 49.00
2 -1 +1 120 0.16 42.00
3 +1 -1 180 0.08 26.00
4 +1 +1 180 0.16 22.50

Tableau V.Durées de vie de la plaguette CC650 pour [VB]=0.3etmp=0.15mm

Analyse de régression : T en fonction de Wc;
L'équation de régression est:
T=95.9-0.354 Vc - 656

R* = 99.4%

Les résultats affichés dans le tableau V.9 montoerd la vitesse de coupe de
120m/min et lorsque I'avance passe de (0.08 a ti@jr, la durée de vie de cet outil
ne diminue que de 14.286%. Tandis que cette derdiéninue de 47% a une avance
de 0.08mm/tr et pour une augmentation de la vitdeseoupe de 50% (de 120 a 180
m/min). A une avance de 0.16mm/tr et lorsque lesgé de coupe varie de (120 a 180)
m/min, la tenue de l'outil diminue de 46.43%. Cettalyse confirme que l'influence
de la vitesse de coupe sur la durée de vie del lesitplus importante que celle de
I'avance. La figure V.7 montre qu'avec l'augmeaiatie la vitesse de coupe, la tenue

de I'outil diminue.

[

T {mim . .
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H:ﬁ; Itr
= iy
mﬁ'ﬁﬁ
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Fig. V.7 Durée de vie T de la céramique CC650 en fonddio régime de coupe
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V.5 Conclusion

La détermination des coefficients de corrélationdes constantes des modéles
mathématiques déduits permet de définir le degréluénce de chaque élément du
régime de coupe sur les efforts de coupe, la rtégydsis surfaces usinées et la tenue de
I'outil. La connaissance de ces modeéles représenistérét économique et industriel
tres importants car elle précise les plages dedittoms d’'usinage pour optimiser le

processus de coupe et faire les prédictions qidoi primordiales.
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Conclusion générale

L’étude de I'évaluation des performances des naigride coupe utilisés tels que
les carbures non revétus H13A, les carbures rev@@R&015, les cermets non revétus
CT5015, les cermets revétus GC1525, les céramimquees (noires) CC650 et les
céramiques composites « Whiskers » (vertes) CCaAdwnage dur a sec de l'acier
X38CrMoV5-1, traité a 50HRC, nous a permis d'unet,pde mettre en évidence
'impact des conditions de coupe (avance par toiesse de coupe, profondeur de
passe et temps d'usinage) sur l'usure en dépaosilieles efforts de coupe et sur la
rugosité des surfaces usinées.

Ainsi les durées de vie et les domaines de perfocesm de chaque outil ont été
définis.

Il est a signaler que pour toutes les conditionsalee testées, la céramique mixte
comparée aux outils utilisés, est la plus perfortiean

D’autre part, ce travail a traité I'effet des caimahs de coupe sur le comportement
de la céramique mixte.

Les résultats obtenus ont abouti a la déterminateshmodeles mathématiques. Ces
derniers ont montré le degré d’'influence de chagé@ment du régime de coupe et ont
donné les valeurs des constantes et des coefBailentorrélation.

Cette étude a mis en valeur les procédures expétates retenues pour déterminer
les marges de conditions de coupe adéquates afptimiiser le processus de coupe
relatif & cet acier.

A présent, la technique du tournage dur a seceestéie dans les moeurs grace aux
performances croissantes des matériaux de coulgea lfle I'avenir devant elle parce
gu’elle est écologique : elle protege I'environnainet préserve la faune et la flore.
Ce qui représente une action civique vis-a-visgdggrations futures.

Les matériaux de coupe connaitront certainememtotd@eaux développements et
ce qui nous parait trés difficile a usiner maintegnsera bientét dans le domaine de

l'usinage conventionnel.

92



Références bibliographiques
[1] M. REMADNA, Le comportement du systéme usinant en tournage du
Application au cas d'un acier trempé usiné avec plesjuettes CBN. Thése de
doctorat, INSA de Lyon, Juin 2001.
[2] G. POULACHON, Aspects phénoménologiques, mécaniques et mgjajlas en
tournage CBN des aciers durcis. Thése de docteR&AM de Cluny, Déc.1999.
[3] J. VIGNEAU, Les outils de coupe en céramique : utilisationuele et
perspectives, Mat-Méc-Elec, N°421, 1987.
[4] G. BRANDT, Développement des outils de coupe en céramiquaerMux et
Techniques, N°9-10, pp3-12, 1997.
[5] G. POULACHON, Usinabilité des matériaux difficiles, Techniquete
I'ingénieur, BM 7 048 ppl1-18, 2004.
[6] M. HABAK , Etude de l'influence de la microstructure et dagametres de coupe
sur le comportement en tournage dur de l'acieuéeroent 100Cr6. Thése de doctorat,
ENSAM d’Angers, Déc.2006.
[7] O. BARRAU, Etude de frottement et de I'usure d’acier a sudi travail a chaud.
Thése de doctorat, INP de Toulouse, Déc.2004.
[8] G. POULACHON, B. P. BANDYOPADHYAY, I. S. JAWAHIR, S.
PHEULPIN, E. SEGUIN, The influence of the microstructure of hardened sbeel
workpiece on the wear of PCBN cutting tools, Ingtonal Journal of Machine Tools
& Manufacture 43 (2003) 139-144.
[9] S. BISSEY, Développement d’'un modeéle d'efforts de coupe iapple a des
familles d’outils : cas du fraisage des acierdésmthermiquement. These de doctorat,
ENSAM de Cluny, Avril 2005.
[10] L. QIAN, M. ROBIUL HOSSAN , Effect on cutting force in turning hardened
tool steels with cubic boron nitride inserts, Jalrrof Materials Processing
Technology 191 (2007) 274-278.

93



[11] W. CHEN, Cutting forces and surface finish when machimmgdium hardness
steel using CBN tools, International Journal of kiae Tools & Manufacture 40
(2000) 455-466.

[12] L. BOULANOUAR , M. A. YALLESE, K. CHAOUI et S. DOMINIAK, Etude
comparative sur le comportement a l'usure des wdramique et CBN lors du
tournage dur d’'un acier a roulement, JIM'EMPO05, 2006

[13] M. A. YALLESE , Etude du comportement a l'usure des matériauxaigpe
modernes en tournage dur. Thése de doctorat, WitédBADJI Mokhtar de Annaba,
2005.

[14] Site internet : http : //www. buderus-steeirto

[15] Site internet : http : //www. premium-stahl.de/438SU

[16] SANDVIK Coromant, Catalogue Général : Tournage aigage — Percage —
Alésage - Attachements, 2007.

[17] T. OZEL, Y. KARPAT, L. FIGUEIRA, J. PAULO DAVIM, Modelling of
surface finish and tool flank wear in turning of SAID2 steel with ceramic wiper
inserts, Journal of Materials Processing Technoli®f/(2007) 192-198.

[18] J. PAULO DAVIM, L. FIGUEIRA, Machinability evaluation in hard turning of
cold work tool steel (D2) with ceramic tools usisttistical techniques, Journal of
Materials and Design 28 (2007) 1186-1191.

[19] M. A. YALLESE, J. F. RIGAL, K. CHAOUI et L. BOULAN OUAR, The
effects of cutting conditions on mixed ceramic aodbic boron nitride tool wear and
on surface roughness during machining of X200Crteg&ls(60HRC), Journal of
Engineering Manufacture, Proceedings of the ImguiE B, Vol. 219, (2005), pp. 35-
55.

[20] B. FNIDES, H. AOUICI, M. A. YALLESE , Rugosité de surfacst température
en tournage dur de I'acier X38CrMoV5-1 usiné pae garamique mixte (AD;+TiC),
2°™ Congrés National de Mécanique, Constantine, 008 2008, F37.

[21] B. FNIDES, H. AOUICI, M. A. YALLESE , Cutting forces and surface
roughness in hard turning of hot work st&8CrMoV5-1 using mixed ceramic. —
Mechanika. — Kaunas: Technologija, 2008, No. 2(.(0)3-78.

94



ISSN 1392 - 1207. MECHANIKA. 2008. Nr.2(70)

Cutting forces and surface roughnessin hard turning of hot work steel
X38CrMoV5-1 using mixed ceramic

B. Fnides, H. Aouici, M. A. Yallese
Laboratoire Mécanique et Structures (LMS), Univigrsie Guelma 24000, Algérie, E-mail: forahim@yakoo.

Nomenclature The material used for experiments is

X38CrMoV5-1, hot work steel which is popularly used

2 Depth of cut, mm. hot form pressing. Its resistance to high tempeeadnd its
¢ Feed rate. mm/rev aptitude for polishing enable it to answer the neestere
. ’ . ' requests in hot dieing and moulds under pressuaadicr]
= Resulting cutting force, N. Its chemical composition is given in Table 1.
Fa Feed force, N. Tablel- Chemical composition of X38CrMoV5-1
Fr Thrust force, N.
Fv Tangential cutting force, N. Composition (wt. %)
C 0.35
HRC Rockwell hardness.
N o Cr 5.26
Re Coefficient of determination. Mo 119
Ra Arithmetic mean roughnesgm. \Y 0.5
Rt Total roughnesgym. Si 1.01
Mn 0.32
Rz Mean depth of roughnegsm.
P . gnnessm S 0.002
r, Tool nose radius, mm. P 0016
VB Flank wear, mm. Other components 1.042
\Y/e Cutting speed, m/min. Fe 90.31
a Relief angledegree. The workpiece is of 400mm length and 75mm in
1% Rake angle, degree. diameter. It is hardened to HRC (quenching at 1020°C
o followed by oil tempering at 250°C). Its hardnesasw
A Inclination angle, degree. measured by a digital durometer DM2D. The lathel dee
Py Major cutting edge angle, degree machining operations is TOS TRENCIN; model SN40C,

spindle power 6.6KW. The cutting insert used is izeah
ceramic (CC650), removable, of square form having
designation SNGN 120408 T01020. For three compsnent
. f cutting forcelSa Fv andFr), we used a
Cutting forces and surface roughness argneasurement o 0T
classified among the most important technoI0gicafijmometer KISTLERnodel 9257 B as shown in Fig. 1.

parameters in machining process.

Cutting forces are the background for the
evaluation of the necessary power machining (choice
the electric motor). They are also used for dinmamisg of
machine tool components and the tool body. They
influence the deformation of the workpiece machjniezl
dimensional accuracy, chip formation and machining
system stability.

During cutting process, the workpiece acts on the
tool with a certain forceF" whose decomposition in three
privileged directions can be used as a basis fer th
definition of cutting forces [1-4].

Surface roughness is in relation to many
properties of machine elements such as wear rasestéhe
capacity of fit and sealing [5]. Theoretical sudac
roughness achievable based on tool geometry add ée
is given approximately by the formulRa= 0.032f ?/r,.

1. Introduction

Toolholder
CSBNR2525M12

Dynamometer

Mixed
ceramic insert

Workpiece

Fig.1 Experimental configuration for measuring the
components of cutting force

2. Experimental procedure
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The toolholder adapted is of designationtakes again slightly an ascending pace. On ther didved
CSBNR2525M12 with the geometry of active partthe feed force and tangential cutting force dearaattil
characterized by the following angles= 75°%a = 6°; the speed of 250m/min, beyond this limit, they are
y = -6° 1 = -6° [8]. A roughness meter (2d) Surftest 301stabilized slightly. It is noted that the maximumlues of
Mitutoyo was selected to measure different critesia the cutting forcesRa, Fr andFv) are respectively (42.28;
surface roughnesRa Rzanth)_ 81.47 and 14453) N. They were recorded at the(ﬁp&e

45m/min.
3. Experimental results and discussion
3.3. Effect of depth of cut on cutting forces

3.1. Effect of feed rate on cutting forces ) . )
The results obtained (Fig. 4) illustrate the

The results presented on Fig. 2 show the evolutiogvolution of cutting forces according to the depthcut.
of the cutting forces according to the feed raft¢he feed With its increase, chip thickness becomes signitizghat
rate increases, the section of sheared chip ineseascauses the growth of the volume of deformed metal a
because the metal resists the rupture more andresqu that requires enormous cutting forces to cut thip.dRor
larger efforts for chip removal. It is noticed thhe thrust the cut depth of (0.1 to 0.8) mm, we successivetyprdan
force is dominating compared to both others and fila increase in the components of the cutting fordes kv
all the feed rates tested. The effects of the fatelon the andFa) from (84%; 481% and 528%).
cutting forces are as follows: the increase infded rate According to these results, the feed force is the
from 0.08 to 0.24mm/rev increases the componentheof most sensitive to the cutting depth increase, ¥ollp of
cutting forces Fr, Fv and Fa) successively of (48.53 %; the tangential cutting force and lastly of the #triorce. It
188.7% and 124%). It is noted that the tangentigiimg  is to be concluded that from the cutting parametergc
force is very affected by the feed rate, follow-opthe andap), the depth of cut affects the cutting forces in a

feed force and lastly of the thrust force. considerable way.
200 400
z /-/+/;:I z
g 150 —— S g 3 ——Fa
e 2 ’
£ 100 —oFv £ 200 | _/I//:;// —-Fr
£ 50 | 4 —-—Fr £ 100 —0—Fv
3 3
0 0,08 0,16 0,24 0,32 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Feed rate, mm/rev. Depth of cut, mm
Fig.2 Cutting forces vs. feed rate\at=125m/min; Fig.4 Cutting forces vs. depth of cut\&d=125m/min;
ap=0.15mm f=0.08mm/rev
3.2. Effect of cutting speed on cutting forces 3.4. Effect of feed rate on surface roughness
Fig. 3 shows that an increase in cutting speed The analysis of the effect of feed rate on surface
generally leads to a reduction in the componentutifng  roughness (Fig. 5) shows that this parameter hasrya
forces. significant influence, because its increase geasrat

helicoid furrows the result tool shape and helicoid
movement tool-workpiece. These furrows are deepeér a

160 broader as the feed rate increases. For this reasomust

i. 120 \ employ weak feed rate during turning.
o [ —o—Fa
g 80 740§t——'/.—‘”c —s—Fr
£ ol —o——°—] —o—Fv § 10
3 T —— ¢ E g A
0 ; a —e—Ra
0 100 200 300 400 500 600 g 61 = Rz
Cutting speed, m/min g 4 —0—Rt
g2
Fig.3 Cutting forces vs. cutting speed=2.08mm/rev; 3 0
ap=0.15mm 0 0,08 0,16 0,24 0,32
Feed rate, mm/rev.
This is due to the rise in the temperature in the
cutting zone which makes the metal machined mastigl Fig.5 Surface roughness vs. feed raté@atl25 m/min;
and consequently the efforts necessary for madiinin ap=0.15mm
decrease. By examining the shape of the three sumwe
record a very clear decrease of the thrust fordé tire In practice, the consequences of the influence of

speed of 125m/min, beyond this limit; it stabilizaad the feed rate on surface roughness are as folldhes:
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increase in the feed rate from 0.08 to 0.24mm/rekes Fig. 8 shows the evolution of cutting forces
respectively increase the criteria of roughné®s Rzand according to flank weaMB). Shape analysis of the curves
Rt) from (432.54%; 387% and 309.63%). It is to beshows that the cutting forces are not stable during
concluded that the feed rate contributes largelyth®  machining but they evolve according to the flankawe

evolution of surface roughness. Three parts are seen in the evolution of the ayitiimces.
_ The first in the part where the flank wear readtesvalue
3.5. Effect of cutting speed on surface roughness of 0.2mm, the increase in cutting forc&sa,(Fr andFv) is

_ _ 84.94%; 183.87% and 35.95%. The second is charaater
Fig. 6 expresses the evolution of surfacepy a jight stability, the value of wear reaches8gnin,
roughness criteria versus cutting speed. The iseréa \yhich generates an increase in the cutting fordes,
cutting speed improves the machined surface quafity 35 850; 23.83% and 2.75%. The last in the part evtiee
the speed from 60 to 125m/min, the criteria of &c&f fank wear reaches the value of 0.44mm, a total iristhe
roughnessRa RzandRY{) fall successively of (27%, 25% cutting forces of 448.28%; 621% and 107.11% was
and 15%). When the speed is between 125 and 350m/mMiecorded. The major cutting force is the thrustéorThis
surface roughness is stabilized slightly becausethef —gynthesis confirms that the increase in cuttingdsris in

reduction in cutting forces stabilizing the mach@i girect connection with the degradation of cuttirdge of
system. If the speed is higher than 350m/min, thees e tool.

related to surface roughness take ascending foemsuse
of the vibrations related to high speeds.
500

—o—R 0 0,1 0,2 0,3 04 05

051 o .

c Z 400 A
s 3 g e Fa
2 \ S 300
- 2,51 S —8—Fr
9 24 | o—r—R— = 200
g — ——Ra EE ——F
£ 15 3 100 —0
[} ()
=1 —a—Rz
S 1 0 T T
[}
Q
8
=
wn

Flank w ear, mm
0 100 200 300 400 500 600

Cutting speed, nvimin Fig.8 Cutting forces vs. flank wear\ét=125m/min;

: . f=0.08mm/revap=0.15mm
Fig.6 Surface roughness vs. cutting speed at

f=0.08mm/revap=0.15mm 3.8. Effect of flank wear on surface roughness

3.6. Cutting depth effect on surface roughness Fig. 9 presents the effect of flank wesBj on

) _ surface roughness. On the experimental plan, fohark

Evolution of surface roughness according to theyear of 0.105mm, the values of roughness critdia Rz

depth of cut (Fig. 7) shows that this parameter&a@ery  andRf) are respectively (0.32; 2.15 and 2.78). For the
weak effect compared to that of the feed rate. Bhiie to  \year of 0.20mm, the increase in roughness critegia

the increased length of contact between the tod| the (81.25%; 59.07% and 28.42%). When the flank wear
workpiece. This improves the conditions of heatfloom  yeaches 0.44mm, the increase in roughness criferia

the cutting zone and consequently slows down thee®s  jgnificant (197%; 179% and 132%).
wear. For the depths of cut from 0.05 to 0.6mm regeord Surface roughness is proportional and closely

an increase inRz and Rf) respectively of (9.96% and [gjated to the flank wear.
16.45%). On the other hand roughne$a)( remains
practically stable.

This enables to conclude that, if we want to 3 ; [P
increase the removed amount of chip, it is reconttadn i 5
the increase depth of cut instead of the feed rate. 8 4] / R
5 3 —8—Rz

c § 2 : —0—Rt

© 4 3 o o

Q ol 14 4 ¢

£ — "

;3] H/ﬂﬁ: f 3 ° —

8 5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

c —e—Ra

5§ 21 Flank w ear, mm

2 —-—Rz

; 14 —o— Rt . i

8 I I —— Fig.9 Surface roughness vs. flank wea¥vet125m/min;

> -

a3, 0.15 03 0.45 06 075 f=0.08mm/revap=0.15mm

Depth of cut, mm 4. Mathematical models
Fig.7 Surface roughness vs. depth of c@&t125m/min; Table 2 presents the results of cutting force
f=0.08mm/rev components and the criteria of surface roughness fo

various combinations of the elements of cuttingimeg
3.7. Effect of flank wear on cutting forces
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(feed rate cutting speed and depth of cut) according to the To calculate the values of constants of these
multi factorial method. mathematical models and the coefficients of deteation

Treatment of these experimental results defineR % we used a turbo Pascal program. These models make

statistical mathematical models (Tables 3, 4, 5&nd predictions to optimize the cutting process [9-16].

Table 2- Components of cutting force and roughgessria vs. various combinations of cutting regielements

Tests f, ap, Ve, Fa, Fr, Fv, Ra, Rz Rt,

N mm/rev mm m/min N N N pm um pm

1 0.08 0.15 125 54.08 167.03 101.06 0.35 2.19 3.32

2 0.16 0.15 125 62.90 191.0€ 117.00 0.56 3.50 3.75

3 0.08 0.30 125 93.14 232.61 136.02 0.40 2.44 2.67

4 0.16 0.30 125 108.83 274.93 212.09 0.59 3.45 3.97

5 0.08 0.15 250 30.93 148.72 88.48 0.30 1.87 2.04

6 0.16 0.15 250 49.01 152.0d 109.26 0.50 3.39 3.41

7 0.08 0.30 250 73.54 179.80 132.69 0.35 2.12 2.48

8 0.16 0.30 250 89.91 219.42 192.43 0.53 2.87 3.62
4.1. Mathematical models of cutting regime influence different criteria of surface roughness becauseag the
on cutting forces highest exponent. The second parameter which infles

the roughness is cutting speed. As for the depttutfits
The detailed analysis of the derived mathematica¢ffect is not very significant.

models (Table 3) confirms that the increase inimgtt

speed leads to the reduction in cutting forces trel 4.3. M athematical models of flank wear influence on
increase in chip sectiorix@p) induces the cutting forces cutting forcesand on surface roughness

growth. The order of classification of the exposeot the ) .

determined models, in absolute value, highlightsdbgree  Table 5- Mathematical models of cutting forcesflak

of the influence of each factor of cutting regimeautting wear
forces. Indeed, the depth of cut is the most imfliz -
factor P Mathematical models Coef. of det.
Fr = 41.51e>7°%V8 Rf=0.921
Table 3- Mathematical models of cutting forcesorgting Fv = 42.10ek8849V8 R = 0.905
regime
Fa = 14.05¢* 7638 Rf=0.972
Mathematical models Coef. of det.
Fr =gb164f 01270512y 0358 R?=0.937 The mathematical models of the cutting force
_ 7.437¢ 0423 0.761,0.116 _ components and criteria of surface roughness aireptd
Fv=ef ap Ve R =0.956 flank wear ¥B) expressed in Tables 5 and 6 were obtained
Fa = e®531f 0-32050-953y/ 0417 R?=0.948 starting from the tests worked out under the foilayv

cutting conditionsf = 0.08mm/revyc = 125m/min and

4.2. Mathematical models of cutting regime influence ap=0.15mm.
on surface roughness

Table 6- Mathematical models of surface roughness v

Table 4- Mathematical models of surface roughness v flank wear
cutting regime i
Mathematical models Coef. of det.
Mathematical models Coef. of det. Rt= 2.103¢*%175VE R? = 0.850
— ~3.684¢ 0.509 0.033 -0.269 —
Rt=e>>*"f ap \Y/e R?*=0.837 Rz= 1.738c33204VB R? = 0.834
— ~3.310¢ 0.618 0.019 -0.185 —
Rz=¢e"f ap Ve R’ =0.927 Ra= 0.276e>4591VB R = 0.744
Raz= el.74lf 0.644ap 0.143VC -0.183 RZ =0.988

They show that the increase in flank wear leads to
. . the increase in cutting forces and in criteria @ighness,
The mathematical models presented in Table 4pecause the surface of contact between the tooltlznd

confirm that the feed rate is the most influentieitor on workpiece increases, what generates friction. Thiter
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degrades the surface quality and increases thedoo Journal of Materials Processing Technology 189 7200

friction which are added to cutting forces. 192-198.
_ 10.Lima J. G., AvilaR. F., Abrao A. M., Faustino M.,
5. Conclusion Paulo Davim J. Hard turning: AISI 4340 high strength

low alloy steel and AISI D2 cold work tool steel,

The tests of slide-lathing carried out on  joyral of Materials Processing Technology 169 $200
X38CrMoV5-1 steel treated at BRC, machined by a 388-395.

mixed ceramic tool (insert CC650), enabled uswosthe 11 Boulanouar L., Yallese M. A. Chaoui K. et

influence of the following parameters: feed ratstting Dominiak S. Etude comparative sur le comportement a
speed, depth of cut and flank wear on cutting fered on I'usure des outils céramique et CBN lors du touenag
surface roughness. . . ~ dur d'un acier a roulement, IM'EMP05, 2006.

It is to be noted that tangential cutting force isjp chen W. Cutting forces and surface finish when
very sensitive to the variation of cutting depthatvaffects machining medium hardness steel using CBN tools,
the cutting forces in a considerable way. It isoa®ted International Journal of Machine Tools & Manufaetur
that surface roughness is very sensitive to thetian of 40 (2000) 455-466.
feed rate and that flank wear has a great influemcéne 13 pundulis R., Volskis R. Cutting process analysis of
evolution of cutting force components and on theda rotary turning, ISSN 1392-1207. MECHANIKA. 2004.
of surface roughness. Thus, the ranges of besingutt No. 1(45) pp. 52-57.
conditions adapted, were given. . . 14.Daunys M., Markauskas S, Staponkus V.

Mathematical models established defined the |hyestigation of surface quality for small diameter
degree of influence of each cutting regime eleneenthe elements after electromechanical treatment, ISSN
studied technological parameters. . 1392-1207. MECHANIKA. 2004. No. 1(45) pp. 63

This study confirms that in dry hard turning of 15.Karabegovi¢ I., Jurkovié M., Begdi¢é M.
this steel and for all cutting conditions testek major Mathematical modeling of the main cutting force at
force is the thrust force and the roughness caitésiind turning, ISSN 1392-1207. MECHANIKA. 2004. No.
are close to those obtained in grinding. 3(47) pp. 59-63.

16.Alabi B., Salau T. A. O., Oke S. A. Surface finish
quality characterisation of machined workpiecesgisi
The authors would like to express their deepest fractal analysis, ISSN 1392-1207. MECHANIKA.
gratitude to Pr. Mohamed NEMAMCHA, President of the = 2007. No. 2(64) pp. 65-71.
University of Guelma (Algeria) and Dr. Smail
BOUTABBA (El-Hadj Ahcene) for their help.
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B. Fnides, H. Aouici, M.A. Yallese

CUTTING FORCES AND SURFACE ROUGHNESS IN

HARD TURNING OF HOT WORK STEEL
X38CrMoV5-1 USING MIXED CERAMIC

Summary

The aim of this work is to evaluate cutting forces
and surface roughness in hard turning of hot waeels

X38CrMoV5-1 [AISI H11].

This steel is hardened to 5IRC, machined by a

mixed ceramic tool (insert CC650 of chemical conijpas

B. Fnides, H. Aouici, M.A. Yallese

CHJIA PE3AHNMS 1 LIEPOXOBATOCTD L
INOBEPXHOCTH ITPU TOYEHUNU X KAPOCTONKOU
CTAJIM X38CtMoV5-1 KEPMETOM

Summary

Lens paboOTBHl yCTAaHOBUTH CHIIy pe3aHHs H
IIEPOXOBATOCTH TIOBEPXHOCTH NPU TOYCHUH KAPOCTOUKOM
cranu X38CtMoV5-1 [AISI H11]. Ota 50 HRC1Bepaoctu
0e3Boib(pamMHas )Kape U K U3HOCY CTOMKas CTajb cO3/aHa
Ha ocHOoBe CrMOV oOpabaThIBacTCs pe3ioM ¢ KEPMETOBOM

70%AlL,03+30%TiC), free from tungsten on CrMoV basis, mnactunkoii (mactuaka CC650 ee xumuueckuii cocras

insensitive to temperature changes and having la \naar
resistance. It is employed for the manufacture ighlly
stressed diecasting moulds and inserts with high life

expectancy, plastic moulds subject to high stresd a teBeppoTenbHBIX

forging dies.

70%AL03;+30%TiC). Dra cranp HCOONB3yeTCS LIS
M3TOTOBJICHUS. JIMTEHHBIX (OPM MHOX JABICHHEM U
paboTaroIMX O/ BEICOKUMH HArPY3KaMH, H3HOCOCTOMKHX
IUIACTUH,  IUIACTHYHBIX  CIUIABOB
BO3/ICHCTBYEMBIX BBICOKHM JABJICHHEM W HAKOHECYHHKOB

The tests of slide-lathing were carried outmonora.

according to the method of planning experimentse Th

results made it possible to study the influencecutting
variables (feed rate, cutting speed and depth Of aod

3KCHCpI/IMCHTBI II0 TOYCHHUIO IPOBOAWIIUCH II0
MeToAy IUIAHUPOBAHUA OIKCIICPUMEHTOB. HOJ’Iy‘leHHHe
PE3YIbTAThI MMO3BOJIMIIN AHAJIU3UPOBATH BJIMAHHUC

flank wear ¥B) on cutting forces and surface roughnessnepemeHHbIX ToueHHUs (BETHYMHBI MOAAYH, CKOPOCTH H
Mathematical models were established to express theryyOunel TOuYeHHs), M3HOC HAKOHEYHHKa HHCTPYMCHTA

influence degree of each cutting regime elementten

studied technological parameters. Thus, the ranfdke
best cutting conditions adapted, were given.

(VB), wu3MeHeHHE CHIBI TOYCHHS U IIEPOXOBATOCTH
noBepxHOCTH. C 1eNbl0 YCTAHOBIICHUS BIMAHUS PEKIMOB
pe3aHusl Ha HCCIEAyeMbIe TEXHOJIOTHYECKHE IapaMeTpHl,

This study confirms that in dry hard turning of paspaGorana cooTBeTCTBYyIOIAs MaTEMATHYECKAsA MOJEIb.

this steel and for all cutting conditions testdue tmajor
force is the thrust force and the found roughnegsria
are close to thosabtained in grinding.

C ee moMOmBIO TMMOAOOPaH HAWIYYIIUH JIHAMIO30H
PEKHMOB pe3aHHsL.

HccnenoBanus MOATBEPAWIIN, YTO TIPH Pa3HBIX
YCIIOBHI CYXOBO TOYCHHS CTallM, TJIaBHAs COCTABIISIOIIAS
CUIIBI HANpPaBJICHA TI0 OCEBOMY HAIPABICHHIO, a
HIEPOXOBATOCTh o0OpabaTeIiBacMO MOBEPXHOCTHU
OpUOU3UTEIIFHO paBHA IIEPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTHU
MOJy9aeMOii pH NLTH(OBKE U3ICITUS.

102



Annexes

Communications et publications
1 Communications
Au 2°™ Congrés National de Mécanique qui s'est tenuTest 08 Avril 2008 &
Constantine, nous avons participé par la communitatrale suivantékugosité de
surface et température en tournage dur de I'acier 38CrMoV5-1 usiné par une
céramique mixte (ALO3+TiC).
Auteurs: B. Fnides, H. Aouici et M. A. Yallese

2 Publications

L'article intitulé:Cutting forces and surface roughness in hard turnig of hot
work steel X38CrMoV5-1 using mixed ceramica été publié dans la revue
"MECHANIKA" ISSN 1392-1207, 2008, No. 2(70) pp. 78-
Auteurs: B. Fnides, H. Aouici et M. A. Yallese
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