République Algérienne Démocratique & populaire

Ministére de L'enseignement Supérieur
et de la Recherche Scientifique

Mémoire de Magister

Département de : Génie Mécanique
Spécialité : Productique Mécanique

Présenté par
TEBASSI Hamid

Etude de l'usinabilité de I'lnconel 718

Sous la direction d®r. YALLESE Med Athmane

Devant le jury

Dr. K. Chaoui Pr. Président Université Badji Mokhtar Annaba
Dr. M.A. Yallese MC. Rapporteur Université 8 Mai 1945 Guelma
Dr. L.Boulanouar Pr. Examinateur Université Badji Mokhtar Annaba
Dr. M.C.Djamaa MC. Examinateur Université 8 Mai 1945 Guelma
Mr. S.Belhadi Enseignant. Invité Université 8 Mai 1945 Guelma

2009






Les super alliages réfractaires (Inconel) jouenin role
Résumeé extrémement important dans [lindustrie moderne. gkent
divisés en trois catégories, les alliages a baddickel, a base
de Fer-Nickel et a base de Cobalt. L'Inconel 71&spnte des
propriétés physico-mécaniques tres spécifiquds, gee une ductilité élevée, une
haute résistance a chaud, une faible conductitigéntique ainsi un coefficient de
frottement tres important. Ces caractéristiquesleah 'usinage de ce matériau trés
difficile ce qui conduit généralement a des duréesvie des outils de coupe plus
courtes. De 13, il est trés intéressant de troae plaguettes de coupe qui ont des
meilleures performances et de sélectionner uneepthsy parameétres du régime de

coupe ou ces plaquettes peuvent productivemeffiei@ment usiner ces materiaux.

Cette étude permet I'évaluation de quatreeneix de coupe. Ces matériaux sont
des carbures revétus et non revétus et des cérasntes et composites. L’objectif
de cette recherche est d’'une part d’examiner I&greihts phénomeénes intervenant
lors de l'usinage a sec de l'lnconel 718 tels des, efforts de coupe, la rugosité,
'usure et la température dans la zone de coupe¢ d& variation de différents
parameétres du régime de coupe (vitesse de couprcapar tour, temps d’usinage et
profondeur de passe). D’autre part, nous avonsifetanalyse statistique des résultats
basée sur I'analyse de variance (ANOVA) et la métthmgie de surface de réponse
(RSM) et cela dans le but de proposer des modeddisématiques de la rugosité et des

efforts de coupe afin de faire des prédictions.
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Inconel alloy are generally known for their resrgte to oxidation
Abstract and their ability to maintain their structural igteéy in high
temperature atmospheres. There are several Inedogs that are
used in applications that require a material damseasily succumb
to caustic corrosion, corrosion caused by high tpuwater, and stress-corrosion
cracking.

Inconel alloy are divided into three categsriNickel based super alloy, Iron —

Nickel based super alloy, Cobalt based super alloy.

The Inconel 718 super alloy ones presenty \severe physico-mechanical
properties, such as a high ductility, high hotrsgté and a high work hardening also
a very important friction ratio. For these reasormgchining of Inconel 718 super
alloy becomes very difficult that generally leadsvery limited tool lives. Hence, it
Is very interesting to find the cutting inserts lwiiests performances and the ranges
of machining parameters where these inserts cawduptvely and efficiently
machine these alloy.

This study is focused on the evaluation afrfoutting materials. These materials
are coated and uncoated carbides, mixed and cotm@pmeiamics. The purpose of
this research is on the one hand to examine th®ugintervening phenomena
during the dry machining of Inconel 718 super akogh as, cutting forces, surface
roughness and tool wear, with the variation of masi cutting parameters (cutting
speed, feed rate, depth of cut and the machinimg)ti Moreover, we mad a
statistical analysis of the results based on tladyais of variance (ANOVA) and the
response surface methodology (RMS) and that imathreto propose mathematical

models of the surface roughness and cutting forces.
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Introduction générale

Le super alliage réfractaire (Inconel 718&)lasgement utilisé dans les différents
domaines a cause de sa résistance a chaud etardsien. Les applications de
I'Inconel 718 sont : les organes de moteurs a i@acpieces de pompes, moteurs de
fusées et inverseur et faisceaux spatiaux. Ce etepnésente des difficultés lors de
I'usinage a cause de ses caractéristiques distasgedies que la haute ductilité, le taux
d’écrouissage élevé, le coefficient de frottemel#tvé et la faible conductivité

thermique.

L'objectif de ce travail est I'étude de I'nabilité de I'lnconel 718 par les quatre
matériaux de coupe suivants : carbure non revéllBAl carbure revétu (GC1025),

céramique mixte C650 et céramique composite CC670.

Le premier chapitre est consacré a I'étutdidgraphique sur la coupe des métaux
et sur un état d'art concernant I'usinage de bimal 718 en s'appuyant sur les divers
articles, revues et théses. Dans ce chapitre noussgrésenté une introduction sur
I'usinabilité et la coupe des métaux, suivie par heatériaux a outil et les différents
phénomenes intervenant lors de la coupe. En deliriemous avons cité quelques

travaux de recherche sur l'usinage de I'lnconel. 718

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présk® equipements utilisés, la

planification des expériences et les conditionsaige.

Le troisieme chapitre est consacré aux r@sulbbtenus lors des essais de la
rugosité, des efforts de coupe et de la températerecoupe en utilisant quatre
matériaux a outil de coupe. Ceci dans le but deraeher les capacités de coupe des
matériaux de coupe testés. Le suivi d’évolutiodadrugosité, les efforts de coupe et

de la température a permis de cerner l'usinaliét€éinconel 718.

Le quatrieme chapitre est réservé a I'étueld’ichpact des conditions de coupe

(Vc, ap, et f) sur la rugosité et les efforts deigm en utilisant la méthodologie de

11



surface de réponse pour deux matériaux coupe (lmigue mixte CC650 et la
céramique composite CC670). Cette étude a condlat détermination de modeles
mathématiques exprimant la relation entre les pana® de sortie (efforts de coupe et
rugosité) et les parametres d’entrée (Vc, ap ek&f).dernier lieu, nous avons présente

une conclusion générale, suivi par une liste digserces bibliographiques.
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I.1: Usinabilité des matériaux
I.1.1: Introduction

La coupe des métaux a pour but d’étudieffllience de différentes méthodes
d’'usinage (tournage, fraisage,...etc.) sur le congpoent d'un méme matériau, dans
des conditions de coupe différentes (profondeupakse, avance, ... etc.) en utilisant
des outils de compositions et géomeétries difféeentgusinabilité, en tant que
propriété trés complexe du matériau usiné, reptésene fonction de plusieurs
variables, sur laquelle il influe un grand nombee ghrametres. La figure I-1 nous
montre une présentation générale de cette notion.

W

f

a

o

E —=TTsure

: Processusg | Lo

¥ FPrécision

5 B de eoupe Fugosite

5 = Productivite
Rigidité MPO —=Prixz de revient
Deébit de lubrifiant

TTH

Dureté (HEC)

Er

Fig. I-1: Processus de coupe et criteres d'usinalié
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L'étude de l'usinabilité a pour but de congrale comportement de différentes
matieres, celles-ci étant usinées selon une méntkode d’'usinage (tournage, par
exemple), dans des conditions de coupe toujourgtiglees a elles mémes, a l'aide
d’outils toujours identiques tant au point de viee ld composition chimique et du
traitement thermique qu’au point de vue de leumiret de leur affltagCZA 62].
Aussi, on peut définir l'usinabilité comme étant peopriété grace a laquelle un
matériau donné peut subir plus ou moins facilemené opération d’usinage
déterminée. Il s’agit donc, en principe, d'une piég inhérente a la matiere
envisageée.

Mais, de cette définition méme, on peut ca@ngdre immédiatement que le terme
« usinabilité » est beaucoup trop général puis@se nhatériaux peuvent subir des
opérations de mise en forme trés variées, ave@ps snlévement de copeau. Il en
résulte qu’'un matériau peut avoir une bonne uslit@lpour certaines opérations de
mise en forme et en méme temps, une mauvaise igéabur d’autres opérations. Il
s’agit, de plus, d’'une propriété particulieremeiiticle a étudier, car elle reléve de
deux domaines scientifigues et techniques diffétenD’'une part, l'aspect
métallurgique du probléme qui comprend les conaktid’élaboration et les processus
de fabrication dont I'effet combiné conduit aux jétés particulieres du métal a
mettre en ceuvre.

D’autre part, 'aspect mécanique du probleqnecomprend les conditions de la
mise en forme du métal en vue de 'application sayée. De plus, méme dans le cas
des seules opérations procédant par enlevememipaau, le critere d’usinabilité n’est
pas bien défini. C’est, selon le point de vue eaygs:

1. la tenue de I'outil permettant la production maxena

2. les efforts de coupe donnant une indication supussance nécessaire a la

coupe.

3. le fini des surfaces usinées permettant de chiasirconditions de coupe en

fonction de la destination finale de la piéce usiGZA 62].
Ceci montre bien la difficulté de définirgg mesurer I'usinabilité. Nous verrons,

dans la suite, que les soins extrémes apportés racleerche (identification des
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matieres et réalisation des essais) expliquenhque pouvons en tirer malgré tout des
conclusions valables.

Depuis la publication en 1907 de Il'ouvrage E&V.Taylor, d'innombrables
publications traitent ce probléme d’usinabilité st trés voisin a celui de la coupe
des métaux.

Malheureusement, parmi celles-ci, trop nombes sont celles qui sont
inutilisables pour faire progresser nos connaissancsoit dans le domaine de
'usinabilité, parce que traitant de la coupe deétaumx, elles négligent I'aspect
métallurgique, soit dans le domaine de la couperdésux, parce que, relatives a
I'usinabilité, elles ne se préoccupent pas suffis@mt des conditions de coupe. Avant
d’entamer le vif du sujet, il est important d’indegy brievement le domaine auquel
nous nous sommes intéressés. Le probleme entiarsiteabilité comporte I'étude de
tous les métaux ferreux et non ferreux, pour toldssopérations de mise en forme,
avec ou sans enlévement de copeau. C'est un prebé&mnémement vaste. Ainsi,
nous sommes limités a l'usinage par enlévement ageaux (en particulier le
tournage) appligué a un super alliage réfractaineofel 718), pour les raisons
suivantes :

1. l'usinage par enlévement de copeaux semble in&ress plus grand nombre

de chercheurs et constructeurs mécaniciens.

2. les métaux (et particulierement les super alliagdggactaires) sont les plus

utilisés en construction mécanique et précisémeaeeonautique.

Dans la suite de ce mémoire, nous passero@gement en revue les diverses
méthodes qui permettent d’aborder le probléme dsinabilité des meétaux. Nous
décrirons ensuite la méthode que nous avons @iksécours des essais, en insistant
sur toutes les précautions qu’il importe de prenng obtenir des résultats valables.
1.1.2: Criteres d’évaluation de l'usinabilité

Avec les difféerences entre les diverses définitiaies 'usinabilité, les criteres
d’évaluation, different aussi d’'un chercheur a wirea D’aprés[MAT 70], les
principaux critéres sont classés selon I'ordre amutiv

1. larugosité de la surface usinée, définissantitiaghe au fini de surface.

2. l'effort de coupe, définissant la résistance adape.
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3. la durée de vie de l'outil ou la vitesse de couperettant d’obtenir une durée

d’outil donnée ou 'usure pour un temps donné.

Par contre d’autres chercheurs prennent l'usurentoeffet le plus observable.
[ROB 73], les classe de la maniére suivante :

1. P'usure de l'outil.

2. l'effort de coupe.

3. latempérature de coupe.

Aussi, d'apré$ROB 73], les criteres de I'usinabilité sont :

1. la durée de vie de l'outil.

2. les efforts de coupe.

3. le bon fini de surface.

Les américains aussi évaluent l'usinabilité d’'urtériau en YdMAT 70], c’est le
pourcentage USA % qui est défini comme étant kesgié de coupe relative pour usiner
un alliage dans des conditions de coupe déterminées
USA % = (Ve / 55).100 Do s en e eeneeseen e (1)

Tel queV¢ représente la vitesse de coupe correspondansiadge du matériau
envisage, dans la condition donnant une vitess®dpee égale a 55 m/min pour 'acier
étalon AISI B112.

Finalement pour résumer les criteres d’évalnade I'usinabilité, il faut imposer
ceux qui sont en liaison directe avec I'objectiflbieo économique dans ce domaine,
soit la tenue de l'outil, la facilité d’'usinage latprécision des cotes. La majorité des
chercheurs évaluent I'usinabilité par les critargtonnés comme suit :

1. la tenue de I'outil ou des criteres dépendant (KB...etc.).

2. les efforts de coupe.

3. le bon fini de surface.

1.2: Matériaux de coupe

Les principales matieres utilisées pour les ouwtdstournage modernes sont les
suivantes:

» carbures revétus (GC).

» carbures non revétus (C).

» cermets (CT).

17



* céramiques (CC).

* nitrures de bore cubiques (CB).

» diamants polycristallins (CD).

Les carbures non revétus (C)sont obtenus par frittage (métallurgie des poydres
de substance dure (carbures de tungstene, de.titatede substance liante (cobalt...)
qgui confere sa ténacité a la plaquette. Ces cabnom revétus sont aujourd’hui
utilisés dans des opérations spéciales, hors daidenstandard.

Les carbures revétussont recouverts d’'une couche de quelgues micrometee
nitrure ou de carbure de titane, ou encore d’oxyde&uminium. Ces revétements, en
réduisant les frottements copeau/outil et piecé/oaméliorent trés nettement les
possibilités des outils. lls sont les plus utilis@&®ms un trées grand nombre d’opérations
de tournage, pour tous types d’'usinage et pourguaede diversité de matieres de
pieces. C'est donc le choix a envisager en prigoitér la plupart des opérations
d’'usinage.

Les cermetssont des carbures a base de titane, liés au retkel au cobalt. Ils
conviennent pour I'’ébauche Iégére et la finitiomsldes conditions favorables, en ce
gui concerne la piece et la machine-outil. La i@mtest leur spécialité, avec pour
caractéristique un état de surface de haute qualité

Les céramiques (CC)constituent un éventail de nuances adaptées a ameng
étendue d’opérations. Cela va de la fonte et dge¥a I'usinage hautement spécialisé
de matieres réfractaires et d'aciers trempeés. Ismibede rectification, par exemple,
peut étre éliminé lorsqu’on recourt aux plaquettésamiques pour le tournage
extrémement productives quand elles sont utiliseebon escient, elles exigent
toutefois un contexte d’usinage précis en matierstdbilité, de conditions de coupe,
d’aréte de coupe et de type de coupe. Les plagusdtamiques sont congues pour un
taux élevé d’enlevement de matiere dans les siwustou la précision de cotes et la
gualité du fini de surface doivent demeurer inclégsgtout au long de la durée de vie
de I'outil. Cependant, elles ne conviennent pas pettaines matieres.

Le nitrure de bore cubique (CB)est une matiere trés dure, adaptée au tournage
d’aciers trempés, de fontes en coquille et d’alisag base de nickel ou de cobalt. Les

impératifs sont ici trés rigoureux au niveau desditions de coupe et de l'aréte de
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coupe. La productivité et la longévité sont nettemeupérieures a celles des
plaquettes en céramiques et carbures, lorsqu'sthed utilisées correctement. Les
plaquettes en nitrure de bore cubique sont destiegé@remier lieu a la finition.

Les diamants polycristallinsont un domaine d’utilisation complétement différent
étant donné gu’ils sont totalement inappropriés pesl métaux contenant du carbone.
lls sont utilisés en finition et demi-finition polegs métaux non ferreux et les matieres
non métalliques. La figure I-2 donne I'affectatiprincipale de ces matiéres suivant le
type de matériau usiné. On peut aussi récapitegedbmaines d’emploi des différents

matériaux d’outils (en incluant I'acier rapidéIA 82].

Tempéerature
maximale
de l'aréte

500+

200 Céramique

Vitesse de coupe (m/min)

Céramigues |- 1 580 “C
300+

Carbures |- 1300 °C
200+

Carbure

de titane

monobloc Carbure revétu

100+
Acier [-| 6850 *C

Acier rapide
rapide Carbure

rewveétu

Acier rapide

o

T T T T T
0,2 0.4 0.6 0.2 1 fimm/tr)

Fig.I-2: Domaine d'emploi des divers matériaux a otil coupant [AlA 82]

1.3: Description des contacts copeau-outil et pieaatil
1.3.1: Géométrie des outils

Quelle que soit la technique d’'usinage emgdoyin outil comprend:

* une ou plusieurs zones tranchantegue I'on peut décrire comme des diedres
elémentaires (figure -3) définis par des faces ocAet Ay et une aréte
d’intersection. La face & est appelée face de dépouille et la face fAce de
coupe. Le nombre de diedres élémentaires dépenid dechnologie de la
machine-outil, si un outil de tournage a général@nia géométrie la plus

simple (une seule zone tranchante active), un fdeepercage classique en
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possede deux qui sont simultanément actives eburtebu de fraisage peut
avoir plusieurs dizaines de dents, dont plusieard en prise en méme temps.
La géométrie des zones tranchantes est souventgiaplexe que celle d’'un
diedre simple : les techniques de frittage des maaté des outils modernes
permettent d’'obtenir des faces de coupe ayant desberes complexes
etudiées pour contrbler la géométrie des copeaws performances des
machines d’affitage permettent de réaliser desfaaeet Ay non planes ainsi
gue des arétes non rectilignes. Notons, enfin,mtégle générale I'outil est en
contact avec la piéce sur la face de dépouillecpate Ao, sur la face de
dépouille secondaire et sur la partie Aet sur la partie arrondie intermédiaire

appelée beftOR 82].

dl.'r
{
W —a
! %
= |

Fig.l-3: Description des contacts copeau-outil etipce-outil [LOR 82]

Des zones de guidage du copeaait pour faciliter son évacuation, soit pour le
stocker provisoirement. Ainsi, les goujures héliedés d'un foret sont des
chemins de passage obligés pour le copeau tantogui n'est pas sorti hors
du trou en cours de percage, les espaces intes démie broche sont des
logements congus pour contenir le copeau, etc.

Des zones assurant la résistance mécanique de libuSi 'on ne considere
gue le diedre élémentaire de chaque zone tranghantenction de coupe est
assurée essentiellement par l'aréte, la surfack dace de coupe et une tres
faible partie de la face de dépouille en contaccala piece. L'angler est

toujours choisi le plus faible possible (quelquegrés) ; son choix dépend du
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matériau usiné. L’anglp entre les faces ddet Ay est déterminé par des critéres
de résistance. Il est tres souvent voisin de 9@°afpelley angle de coupe tel
que 1y = 90° —a —B.

Si y est positif, on parle deoupe positive dans le cas contraire, I'outil a une
coupe négative. Un angle de coupe positif assaotidn tranchante la plus efficace. Il
est généralement compris entre 0 étddur les matériaux ferreux. On peut travailler
avec un angle allant jusqu’a 20si le matériau usiné est mou, collant (aluminiuan p
exemple) et si le matériau usinant résiste bienclaxcs. Le principal avantage d’'une
géométrie d’outil avec angle de coupe négatif @sbbustesse de l'aréte. Au-dela des
zones tranchantes, certains parametres de la gé®métl'outil sont choisis de telle
maniere que ce dernier ait une grande rigidité.

Pour pénétrer dans la matiere, I'outil est sounois & un effort extérieur s'il
travaille par translation (plaquette de tournageche, etc.), soit a un couple extérieur
et a un effort de pénétration axial s’il est eration autour d’'un ax& et en translation
suivantZ (foret de percage, alésoir, etc.), soit & un coaepke un effort extérieur si sa
cinématique est plus complexe (fraise, etc.). hedil fourni sert :

1. a créer le copeau : on observera que le travaihfast utilisé pour déformer le
matériau usiné et pour vaincre les frottementsudeh@mpérature au voisinage de
I'aréte de coupe. A géométrie constante de I'oaéltravail dépend beaucoup des
matériaux usinés et usinants. Il est peu modifidgaubrifiant de coupe utilisé. La
ou se crée le copeau, le confinement est tel qfimtiment est sec, méme si un
arrosage important de la zone de coupe est réalisé.

2. a faire cheminer le copeau. Une part du travaiffpuyplus ou moins importante
selon la géométrie de l'usinage et le matériau@)sast utilisée pour vaincre les
frottements a basse température hors de la zormwee, ce travail dépend en
partie du choix du fluide de coupe et de son délmur une opération telle que le
percage vertical, 'emploi de forets avec circaatiinterne d’huile de coupe
permet d'utiliser le fluide pour pousser le copealubrifier les contactg.OR 82].

1.3.2 : Description de la racine du copeau
On considérera seulement dans la suite de ce p@tagrce qui se passe au

voisinage d’un seul tranchant de I'outil. Ce derrést soumis a un effort et animé

21



d’'un mouvement relatif par rapport au matériau éslhenléeve un copeau en créant
deux surfaces vierges : la face interne du copefusarface usinée. La formation du
copeau s’effectue par un cisaillement du métal dereszone en amont de l'aréte de
I'outil, située de part et d’autre d’'un plan faisam angle avec la surface usinée. On
trouvera une description de la géométrie de cettee appeléeone de cisaillement
primaire ZCP (Fig 1-4).

Fig.l-4: Description des contacts copeau-outil etipce-outil[LOR 82].

Le mouvement relatif de I'outil par rapportaapiece peut étre décomposeé en un
mouvement primaire sans avance (le copeau sereach# a la piece pendant
seulement une révolution) et un mouvement d’avagoeepermet de maintenir I'outil
engagé dans la piéce. La vitesse de coupes¥da vitesse d'un point de la matiere
usinée qui arrive sur l'aréte de 'outil dans leedtion du mouvement primaire. Shit
I'épaisseur du copeau non déformé. L'avance parftest le déplacement relatif de la
piece par rapport a l'outil pour une rotation d’tour de la piece ou de l'outil.
L'épaisseurh peut étre reliée &par une relation trigonométrique simple, comme on
peut le voir sur la (Figure I-5jui illustre le cas d’'une opération de tournage.
L'épaisseur du copeau déformé bst Plusieurs remarques doivent étre faites pour
situer la spécificité de I'usinage en tant que méghe de mise en fornjfeOR 82].

1.3.3: Amplitude des déformations
Dans une représentation simplifiée : le cisaillenieest égal a :

I = COSY/SING * COS =) e e ettt e e et e e e e e e e e (2)
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Lorsque I'on utilise un outil tel que soit égal & + 10° et si, par hypothese, le
matériau usiné se cisaille sous un angle de 25attemmt dans la ZCP un cisaillement
de 2.4 mm d’amplitude de déformation nettement gSepée a celles imposées au
cours des principales opérations de mise en foems sopeaux. La vitesse du copeau
Vc se déduit directement de la vitesse de caupedu rapport entre les épaisseurs de

copeau non déformé et déformé (Figibg [LOR 82].

) Axe de la piéce

profondeur de passe
largeur de coupe

avance par tour
épaisseur de coupe

angle de direction d’aréte

ATTe

Fig.I-5: Description de la racine du copealdLOR 82]

1.4: Températures de coupe
Le travail fourni pour créer un copeau est presupiégralement transformé en
chaleur. Celle-ci est évacuée :
1. par le copeau.
2. par la piece, ce qui a des conséquences eéventusllesla stabilité
dimensionnelle, la précision des cotes, I'intégstt@cturale du matériau usiné.
3. par l'outil et le porte-outil, ce qui peut modifiéa précision des cotes, les

cinétiques des endommagements.
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Il est difficile de déterminer avec précision lateades températures a la racine
d’'un copeau. On mesure facilement les températlites pieéce et de la face externe
d’'un copeau. Il est plus difficile de mesurer les\pératures a I'interface copeau-outil.
Malgré ce handicap, les modélisations thermomécasiogde I'écoulement de la
matiere usinée sur un outil ont fait suffisammempdogres pour permettre le tracé de
réseaux vraisemblables d’'isothermes (figué@, obtenue en utilisant le cod&sweld
correspond au cas de 'usinage a 100 m/min d’uer awi-dur avec outil en carbure de
tungstene. On observe que le cisaillement primestaglobalement responsable d’'une
température de 350°C a la racine du copeau. Lélemant secondaire provoque sur
la face interne du copeau un échauffement jusqL@ FC. L’outil est soumis a un
fort gradient de température. La surface supeliiicde la piece, quant a elle, atteint
200°C pendant un court inst§RRA 82].

[ S R
B oo N oo
sooc N 500

Fig.I-6: Zones de distribution des températures deoupe[FRA 82]

1.5: Usure des outils de coupe

Dans la concurrence du marché, la production imdlist doit perfectionner les
méthodes d’usinage en travaillant soit avec undymrtton maximale ou avec un co(t
minimal. Il arrive parfois que ce dernier passe sacond plan et que seule la
production maximale importe. On choisira alors uitesse de coupe supérieure. Plus
celle-ci croit ; plus les sollicitations mécaniquststhermiques sur l'aréte de coupe
augmentent. Par conséquent, les frottements giréssions élevées qui s’exercent a

I'interface copeau / outil, provoquent une usutense de I'outi[YAL 05].

24



1.5.1: Formes d’'usure

Les formes d'usure des outils de coupe dépendsnpalmmetres essentiels déja
évoqués (couple outil - matiere, conditions d'ug@aon répertorie également quatre
zones principales d'usure, d'une fagcon généralgl lasst soumis aux 6 modes d'usures

définis ci-apres (Fig.I-7).

. usure en cratére.

o =

. usure en depouille.

4]

. usure en entaille.

D). usure en entaille dans le rayon.
. dépouille secondaire.

dépouille principale.

. nez de l'outil.

. aréte de coupe chanfreinée.

A L Gy mom

. surface dattaque.

Fig.l-7: Différentes formes d’usure.

* Usure en cratére

Elle se caractérise par la formation d'une cuwaitda face de coupe de I'outil par
frottement du copeau (Fig.I-8). Les dimensionspiafondeur Kt et la position d'un
cratere évoluent et influent en particulier surdgon d'enroulement du copeau; le flan
arriere du cratéere pouvant jouer le réle d'un beggeau naturel. Cette forme d'usure
est due aux températures €élevées au niveau dectantil - copeau provoquant une
réaction chimique ou une diffusion importante. EHleprésente également une
caractéristique essentielle des outils carbureciersarapides, la forme du cratere est

définie par sa profondeur maximale Kt, le rapperccatérisationy = Kt / Km.

Fig.I-8: Usure en cratere
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» Usure en dépouille

Elle résulte du frottement de la piece contre leefan dépouille de l'outil et se
manifeste par I'apparition d'une bande striee ilate parallele a I'aréte. La face en
dépouille étant la derniére surface de I'outil entact avec la surface usinée, l'usure
en dépouille détermine ['état de surface de la epiésinée et sa precision
dimensionnelle.

* Usure en entaille

C’est une forme d'usure de la face en dépouillesgyiroduit sur I'aréte tranchante
a la hauteur du diametre périphérique de la pidoadq a la limite de la largeur de
coupe). Elle résulte des forts taux d'écrouissagla giece dans cette zone. Au niveau
de cette entaille, les conditions de coupe devemaivaises provoquent une auto -
accelération du phénomene. Ceci entraine un affs@rhent considérable du nez de
I'outil qui est alors susceptible de s'effondrarsskeffet des pressions locales exercées.

» Usure par déformation plastique

La pointe de l'outil peut subir une déformation mpanente sous l'effet des
températures élevées et des hautes pressions téipmas la zone de coupe. Cette
déformation se traduit par un affaiblissement pjast de la pointe de Il'outil, une
déformation permanente et un refoulement sur lessfde dépouille.

» Usure par écaillage et fissuration d’aréte

Dans le cas d'usinage avec des efforts cycliqguesdesl chocs thermiques
provoqués par une coupe discontinue ou par deatiobs, on observe l'apparition de
fissures ou d'ébréchures sur l'aréte ou sur la tececoupe; celles-ci diminuent
considérablement la durée de vie de I'outil.

e Usure par rupture brutale de la pointe de I'outil

Ce type de défaillance d'outil est rencontré dansak d'usinage de matériaux tres
durs et hétérogenes avec outil en matériau fralgkeoutils céramiques y sont tres
sensibles lors de conditions de coupe mal défides des matériaux comportant des
inclusions.
1.5.2: Mécanismes d'usure

Les différentes formes d'usure mentionnées précédsr font intervenir a des

degrés plus ou moins importants, les mécanismsar@'wui sont :
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Usure par adhésion: Les surfaces de l'outil et du copeau ont une micro
géomeétrie comportant des asperités, l'aire réaleahtact est une faible partie
de l'aire apparente, compte tenu des efforts dpecouis en jeu, des jonctions
métalliques, véritables micro soudures, se formeinsont rompues en continu
par suite du mouvement relatif du copeau et ddill'ou

si les jonctions sont plus résistantes que le nwétain du copeau, les ruptures
se produisent dans la masse du copeau, et deseinégmie celui-ci viennent
adhérer sur l'outil; ils constituent des transferétalliques sur l'outil qui
forment dans certains cas une aréte rapportée.

si les jonctions sont moins résistantes que legmaatx de 'outil et du copeau,
les ruptures s'effectuent la ou le contact se ctésure de l'outil est
négligeable.

si les jonctions sont a la fois plus résistantes lgumétal voisin du copeau et
gue la surface du matériau de I'outil, les ruptgeeproduisent en majorité dans
la masse du copeau et pour quelques unes a lasutéal'outil. Cette derniére
eventualité est d'autant plus frequente qu'il yteration chimique de la surface

de I'outil.

Ce meécanisme d'usure dépend principalement desiqmesde contact et des

caractéristiques du matériau usiné, mais auss #igdsse de coupe, un accroissement

de vitesse provoque une moindre résistance ad@&orent des aspérités du copeau,

mais aussi une moindre résistance au cisaillemestjonctions établies par effet

thermique, on observe que l'usure par adhésiom avet la vitesse de coupe, passe

par un maximum, puis décroit.

Usure par abrasion: L'usure abrasive résulte d'arrachements en surdigce
l'outil causés par des particules souvent angutewtede grande durete,
contenues dans le matériau usiné (précipités dusions). Ces particules sont
toujours renouvelées au cours de l'usinage, leduieod'abrasion sont évacués
en continu avec les copeaux. La vitesse d'usur@sader croit avec la quantité
de particules abrasives qui entre en contact aoetil Ipar unité de temps, elle
dépend donc de la composition chimique et du pmcéd@laboration du

matériau usiné, et croit avec la vitesse de coupe.
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 Usure par diffusion: Aux grandes vitesses de coupe, le gradient de
température a linterface outil — copeau est paricement important. La
vitesse de diffusion éventuelle d'un élément dig#i de I'outil dans le copeau
est tres grande en raison des températures astegudout si cet élément est
absent du matériau usiné. Comme il y a renouvelémentinu du copeau, la
demande en élément diffusant reste constante as deul'opération. On peut
eégalement assister a la diffusion inverse des itoasts de la matiere usinée
dans l'outil, autre I'enléevement de la matierel'sutil, les réactions provoquées
par la diffusion affaiblissent la résistance meéeqaai de l'outil en surface.
L'usure par diffusion croit avec la vitesse de caup

» Ecalllage: L’écaillage des faces de l'outil peut résulter dias trois modes de
rupture cités ci — apres :

* Rupture ductile: Un tel phénoméne apparait généralement dans éasigns
instants de la coupe et il est di a un exces deffie coupe.

* Rupture par fatigue mécanique:Sous l'effet d'une variation des sollicitations
(coupe interrompue ou existence d'hétérogénéité tmmatériau usiné), des
fissures peuvent apparaitre sur les diverses fded%util ; ces fissures sont
généralement paralleles aux arétes de coupe.

* Rupture par fatigue thermique: Les chocs thermiques supportés par les outils
sont trés séveres. Pendant que l'outil s'échaustiesurface est mise en
compression. A la suite d’un refroidissement nontiddé di & un arrosage non
rigoureuse, la température des outils décroit tniés en surface et plus
lentement dans le coeur. De ce fait la surface aigill'est mise en traction
provoquant une rupture.

1.5.3: Criteres d’'usure
1.5.3.1: Critere principal
e Largeur de la bande d'usure frontale VB=0.3 mme]lsiest uniforme
dans la zone.
* Sinon, la largeur maximale de cette bande est VB&0n.
1.5.3.2: Critere complémentaire

* Profondeur maximale du cratere, Kt =0.06 + 0.3f.
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Ces valeurs limites de VB correspondent sensibléraecelles relevées a la
frontiere (Fig 1-7 et I-8) on minimise ainsi legise de rupture accidentelle de I'outil
pendant la production.

1.6: lois d’'usure des outils de coupe
1.6.1: Définitions

La loi d'usure définit la variation de la duréeeetive de coupe T des outils en
fonction des conditions géométriques (pour le capetd'outil) et cinématiques de
l'usinage. La durée effective de vie T est défaumme étant le temps d'usinage qui
conduit a l'usure limite définie par les criteragqédents. De nombreux modéeles
mathématiques ont été proposés pour représent@rdaisure des outils de coupe,
parmi les quels on cite :

1.6.2: Modele de TAYLOR
C’est le modéle établi par TAYLOR en 1906 qui emtactérisé par la formule

généralisée suivante.

Pour une géométrie de coupe donnée ou (f, ap smtcdnstantes) il vient

alors :

Et

Cu= K.aP.f™ =CONStANLE ... ... eeevee et (8)
Ou encore :

VT O e (9)

Cr: représente egalement la constante de TAYLORgemnt dit, la valeur de la
vitesse de coupe qui correspond a T=1min.
NB : le modéle de TAYLOR peut s’écarter rapidement deklité en dehors de
son domaine de validité.
1.6.3: Modéle de Gilbert

En 1950 ce modele est la généralisation du model@aylor, pour lequel la
constante ¢Cest remplacée par une équation qui tient comptka dgométrie du

copeau comme ce qui est montré au dessus.
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donc :

En prenant le logarithme des deux membres de ltexquprécédente on trouve :
Log (T) = Log (K) + I. Log (ap) + m.Log (f) + n. lgo(Vc). Un simple changement
de variables nous donne I'équation suivante :

0= By DXy F X0 D5 Xge et e (12)

La résolution du modele est :

a=b.x;+b0 si Vc et f sont des constantes
a=hbXo+bo ... si Vc et ap sont des constantes
o=bgXg+h ... si ap et f sont des constantes

1.6.4: Modéle de Koning — DEPIEREUX

Ce modéle ne fait intervenir que la vitesse de epligvance et la profondeur de
passe étant supposées constantes.
T=exp. (e.V' +B) avec g =-(y.S'+6.t") ; (B = constante)..................... (a3)
Alors :log (T) =-a. V¥ +
Soit:x=V et y=log(T)
On obtient :

Oua etp sontles coefficients qui caractérisent le modele.
1.6.5: Modéle de Colding
Ce modele se présente sous la forme suivante :
Kt aX+ CY = ZT0 o e (15)
Ce modéle peut étre présenté sous la forme d’'ympoie du premier degré en X,
y et z, ce dernier se résout comme le modéele deefilpar contre le polynbme de
deuxieme degré en x, y et z, se résout de la fagimante :
K+tax+bX+cy+dy—z+eZ+fxy+gyz+hxz=0..........ccc....... (16)
Cette équation comporte un grand nombre de coefiicidont la détermination ne
peut se faire que par des méthodes numériquesgonogges.
1.6.6: Modele de Cronemberg
Ce modele ne prend jamais en compte l'influencéadmnce et de la profondeur

de passe, tout comme la loi de Taylor, il est dareés® par I'équation :
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Ou : K, est une constante
N.B : la constante C et le coefficient n dans ce modélsont pas égaux a ceux dans
le modéle de Taylor.

A partir de I'équation précédente on a :

Log (T + K) =log (C) + n.log (V) => Log (T +X n.log (V) =log (C)

Si on fait un simple changement de variables :

X =log (V),y=Log (T + K)

Alors :

Y = DX T 0G(C) ettt e (18)

Le calcul des coefficients n et C se fait commesdarcas du modele de Taylor.
1.7: Fluides de coupe (ROle en usinage et classition)

Les études de Taylor, vers 1883 sur I'organisatiotravail et la coupe des métaux
font les premiéres état de I'utilisation de I'eaaishvon pour I'arrosage des piéces en
cours d’'usinage. Les vitesses de coupe augmentdierte fait, de 30 a 40 % et I'on
pouvait espacer l'affitage des outils.

L’eau de savon remplissait bien les deux fonctiessentielles exigées d’'un liquide de
coupe aujourd‘hui :

1. refroidissementde l'outil et de la piece grace a la capacité theue massique

élevée de l'eau;

2. lubrification de la coupe, grace a la teneur en corps gras dins&n outre,
I'eau de savon était plus « mouillante » que I'pate, mais elle ne permettait
pas d'éviter la corrosion et tachait les piecds®machines. L’eau de savon fut
remplacée par des huiles végétales ou animalesppuides émulsions d’huiles
minérales et enfin, par des mélanges d’huiles ralagéret de matieres grasses
dans lesquelles on ajouta des additifs pour leunférer des qualités
supplémentaires. La technigque de distribution dee$ de coupe se modifia.
Un bac central dans chaque atelier permit de bligtri le liquide aux diverses

machines.
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1.7.1: Influence de la température

La température a une influence sur la dureté degrimax utilisés pour la
fabrication des outils de coupe, ce qui peut aume grande importance lors de
I'usinage (Fig 1-9)BRO 82].

100 | | Ceramiques | | |
| | | Loy, !
HRC ——— 1 TR o
| | Carbures | | | |
o O S B o e
—l— W+ Cr+Va+ '_:I:l - | = ! i
1 | | 1 1 T,
= e o o A
W+ CreVa A
_ A,
P&ﬂ-ﬂ'ﬁ.
40
Aciers au
20 carbone
Pigca
i
] 200 440 00 B00

Températura (°C)
Fig.I-9: Distributions et influences de la températire sur I'outil de coupe [BRO 82]
1.7.2: Réle des fluides de coupe
Les trois fonctions principales d’'un fluide de celwgont :
1. de réduire le coefficient de frottement pieéce/outil
2. d’éviter la formation de I'aréte rapportée.
3. d’évacuer la chaleur dégageée.
D’autres fonctions auxiliaires sont a rattacher taks premiere$BRO 82].
* le pouvoir anticorrosif pour les machines et legcps pendant le
stockage.
» I'évacuation des copeaux et la réduction du caefficde frottement.
1.8: Rugosité des surfaces usinées
La surface de la piece usinée n'est pas iparfear elle présente des irrégularités
de forme (Macro-géométriques) et des irrégularitesurface (Micro-géométriques),
le tout dépend généralement :
1. des procédés de fabrication.
2. de la matiére utilisée comme outil de coupe.

3. des vibrations résultantes lors du travail.
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4. des propriétés de la matiere usinée.

Ces deux types d'irrégularités influent directemsut la destination de la piece
usinée. Il s'agit également de I'étanchéité, ghsset, résistance a la corrosion et la
résistance a la fatigue...etc. Aussi, plus le buatude exige un bon état de surface
« en fonction de la destination de la piece »¢Hdisation sera alors difficile et le colt
augmente.

1.8.1: Les principaux défauts des surfaces

En général les défauts de surface jouent un réfmitant dans I'aptitude d’'une
piece a remplir une fonction donnée. Ces défautd de nature géomeétrique ou
physico- chimique, nous ne nous intéressons i@wudéfauts géométriques, qui sont
classés conventionnellement sous quatre numérodrd’'¢Fig 1-10).

1. défauts du premier ordre : écarts de forme.

2. défauts du deuxiéme ordre : ondulations.

3. défauts du troisieme ordre : sillons.
4

. défauts du quatrieme ordre : arrachements.

Pas d ondulation

28 Odee - Ondulation 1¥ QOrdre - Ecart de forme

4eme(rdre; Arrachements

Pas de ruzosite

| JemeQrdre: Sillons

Fig.I-10: Les différents défauts géomeétriques de lsurface usinée

1.8.2: Les principaux critéres de rugosité
Considérons une coupe locale de la surfaceéeperpendiculairement aux sillons

d’'usinage. Soit OX la ligne moyenne qui devise fiefifipgraphe en deux parties. Les
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principaux critéres de rugosité sont définis papmat a cette ligne moyenne (Fig.I-
11):
1. la rugosité moyenne arithmétigue Ra elle représente la moyenne
arithmétique des écarts (en valeur absolue) paorap OX.
2. la rugosité moyenne quadratique RMS ce critére représente I'écart moyen
guadratique par rapport a OX.
3. la rugosité totale Rmax :elle représente la hauteur maximale des irrédéari
du profil de la rugosité.
4. rugosité totale Rt : elle représente I'écart totale entre le pointlieshaut et le
point le plus bas du profil, relevé sur toute lagoeur ().
5. Rugosité Rz :elle représente la rugosité totale moyenne.
6. Hauteur de saillie de rugosité Rp :elle représente la moyenne des Rpj, ce
critere permet de différencier des profils qui atspas différenciés par les

criteres Ra, Rt et Rmax, le tout en (um).

Rt
. |
ih e ghA L ke, ki
I 1] 1 J | ol 1 = 4k | T
1 v L Axe Ox
Ra
La longueur
: I z2 Z3 z4 =8 :
LA ! Y
| L m

Fig.l-11: Les différents criteres de la rugosité.
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1.9: Les super alliages réfractaires (Inconel)
1.9.1: Définition

Cette partie concerne les alliages a basecttel, les alliages a base fer-nickel et a
base cobalt résistant a des sollicitations sevéfessa part le cas du nickel peu allié et
des alliages nickel-cuivre, on emploie en génémlrpces alliages le terme de
superalliages. Les deux types de sollicitationgasues sont a considérer.

1. La corrosion humide. On parle alors, d'une part du nickel et des adisag
nickel, et d’autre part du prolongement de la féerdes aciers inoxydables vers
des nuances plus riches en nickel, et donc mothesien fer, mais aussi plus
riches en d’autres éléments comme le molybdeneauginentent la résistance
a la corrosion de ces alliages. Un premier exerdpl@uance peut représenter
cette famille d’alliages telle que la nuance 62&ntda composition nominale
est la suivanteNi :62% — Cr :21% — Fe :5% — Mo :9% — Nb + Ta :3%.

2. L’action conjuguée d'une haute température (plus de55CC), et de
contraintes mécaniques suffisamment élevées poserpdes problémes de
résistance au fluageCes conditions d’emploi, dans l'air ou dans d'asitre
atmospheres comme, par exemple, les gaz de combws hydrocarbures,
s’accompagnent en général d'une agression chindgua surface des produits,
c’est-a-dire de corrosion séctent I'oxydation est I'exemple le plus fréquent.
Dans le cas de produits résistant a ce dernier dgpsollicitation, on emploie
indifféremment les termes de superalliagesd’alliages super réfractaires.
s’agit le plus souvent d’alliages a base de nickebme mais aussi a base fer-
nickel-chrome et plus rarement, a base cobalt-cardras nuances a base fer-
nickel-chrome constituent un prolongement de lailfardes aciers réfractaires.
Par ailleurs, en plus de la résistance aux sations que nous venons
d'envisager, on demande a certains produits deactgaistigues physiques
particulieres comme I'amagnétisnais c’est surtout les deux grands groupes
de sollicitations que nous venons de mentionndrcaactérisent 'emploi des
superalliages. Comme on le verra plus loin, leshouds d’élaboration et de
transformation des superalliages sont non seulewetdées mais dépendent

aussi de leur domaine d’application. Il est donceséaire de les classer en
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tenant compte d’'une part de leur composition etittéapart de leur méthode de
fabrication[PAU 02].

1.9.2: La famille d'Inconel

1.9.2.1: Inconel - alliage 600 (72% Nickel — 15% Qiome)

Pour les températures aussi élevées que BR1bQhconel 600 possede une trés
bonne résistance a hautes températures et gardeésiséance utilisable méme a
2150°F. L’Inconel 600 résiste tres bien a I'oxydatijusqu’'a 2150°F. Grace a son
contenu élevé en nickel, cet alliage a une bonsistadce en milieu de réduction,
cémentation ou nitruration. L’Inconel est un alBasfable, pour ces raisons, I'ilnconel
600 connait une longue durée dans les applicatierfsurs et traitements thermiques.
La pellicule mince adhérant fermement a I'lncon@d 6ui donne sa protection contre
I'oxydation, et peut résister a un choc thermigamesss’effriter. Ceci, de méme qu’un
faible coefficient de dilatation thermique permdidliage de subir un refroidissement
subit sans qu'il se fendille ni s’effrite. La fat#l de fabrication de cet alliage corroyé
permet la conception de pieces fonctionnelles ftasfes. L'Inconel 600 peut étre
faconné chaud ou froid, est usinable a I'échelllmoerciale et se préte bien aux
méthodes de soudage en usage colikdbBt 01].
1.9.2.2: Inconel - alliage 601 (60% Nickel — 23% Qilome — 14% Fer)

Cet alliage est une modification de I'lnco6@D, il est congu afin de permettre une
meilleure performance dans les applications a teampees élevées. Le colt est
environ 10% de moins et le poids de I'lnconel 66fLde 4% plus lIéger que I'Inconel
600. Généralement, I'lInconel 601 peut remplacentageusement I'inconel 600 dans
les applications de résistance a la chaleur. Latgution dans des environnements
corrosifs devrait étre considérgéD 01].
1.9.2.3: Inconel - alliage 625 (61% Nickel — 22% Krome — 9% Moly)

L’Inconel 625 possede une grande soliditéuee excellente résistance a la
corrosion et I'oxydation. Il est résistant a unargte variété d’agents corrosifs dont
I'acide phosphorique, acides organiques, eau desinemvironnements de controle de
la pollution. L'Inconel 625 résiste au fendillemesaiusé par la corrosion sous tension

et a l'attaque intergranulaire. Les applicatior@dues de cet alliage sont: équipement
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marin, renversement des hélices (avions), condigtstransition (turbine a gaz),
eéchangeurs thermiques, garnitures et agitateurs.

L’'Inconel 625 est fabriqué selon les procéd@dustriels courants et possede
d’excellentes qualités de soudabilité ne demandaotin traitement thermique apres
soudure pour I'entretien de sa résistance a lasam[NID 01].
1.9.2.4: Inconel - alliage 718

L’Inconel 718 est un alliage qui doit étrerdupar vieillissement. Il est trés
résistant et convenable pour usages a des tempEsatariant de —423° a 1300°F. La
résistance a la fatigue de l'alliage 718 est életteplus, I'Inconel 718 posséde des
propriétés excellentes contre la rupture sousdeansisqu’'a 1300°F, de méme qu’une
résistance a I'oxydation jusqu’a 1800°F. Cet adliagffre une bonne résistance a la
corrosion dans une grande variété d’environnements.

La meilleure caractéristique de l'alliage <K sa réaction lente au durcissement
par vieillissement. La réaction lente permet auémat d'étre soudé et recuit sans
durcir spontanément a moins d’étre refroidi lentetn&’Inconel 718 peut également
étre réparé par soudure méme apres durcissemewnieghssement. Les applications
typiques sont: moteurs a réaction; pieces de poshgegmpes; moteurs de fusée et
inverseur de poussée; vaisseaux spatikig«l.12)[NID 01].

Low-pressure turbine disk

stage 4 - Inconel 718
Low-pressure turbine disk

stage 1 - Inconel 718~ ™

LPT conus

Inconel 718
seal
Compressor shaft Z12 CNDV12
( Y | ¥ i
e / Bearing housing . S
AL 2618 E seal
V Z12 - CNDV 12

Turbine shaft

Fig.l-12: Domaine d'utilisation de I'lnconel 718[NID 01]
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1.9.2.5: Inconel - alliage X-750

L’'Inconel X-750 est un alliage de nickel/chm® non-magnétique qui peut étre
durci par vieillissement est utilisé pour sa résist a la corrosion et a I'oxydation de
méme que sa résistance a la rupture par fluage’usdp00°F. L'alliage peut étre
durci par vieillissement grace a I'addition de diadinium et du titane, qui combiné
avec le nickel et aprés un traitement thermiquer@ppe, forme une composition
chimique N3(Al, Ti). L’alliage X-750, d’abord conquour turbines a gaz et moteurs a
réaction est maintenant adopté pour une grandeétgad’'usage a cause de la
combinaison favorable de propriétés. Une excelleésistance a la relaxation rend
I'alliage convenable pour opérations de ressortes températures jusqu’a environ
1200°F. Le matériau démontre également une borsietaigce de méme qu’une bonne
malléabilité a des températures aussi basses g4Il démontre également une
bonne résistance dendillement di a la corrosion chlorhydrique soersston méme
dans une condition de durcissement par vieillissgme

Les applications typiques sont: pieéces porbines d’avions et industrielles a gaz,
ressorts — service a vapeur, réacteurs nuclég@cess, enveloppes d’évacuation pour
traitement thermique, matrices pour lI'extrusionlesdd’avion, soufflets, outils de
faconnaggNID 01].
1.10: Travaux de Recherche réalisés sur I'usinagees Super alliages Réfractaires

Sur ce type de super alliages (I'inconel 7p8)sieurs travaux sont réalisés afin de
connaitre ses meilleures conditions de coupe etcaeactéristiques d'usinabilité.
[PAW 07] et autres ont fait une investigation sur les ¢ffode coupe et
I'endommagement de surface en tournage a granekseide I'lnconel 718. Sachant
les conditions de fonctionnement rigoureuses aulepides superalliages sont soumis
dans les industries d'automobile, d'espace et ddsnés a gaz, leur efficacité
d'usinage et la génération des surfaces usinéesl'mtégrité élevée prend beaucoup
d'importance. Par conséquent, cette étude présmmtaecherche expérimentale sur
I'effet des différents parametres de coupe surefests de coupe et l'intégrité des
surfaces usinées. Une analyse microstructurale'etheldmmagement des surfaces

usinées a été faite aussi. L'usinage a été répdiséin outil PCBN aux conditions de
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coupe suivantes: V = 125-475 m/min, f = 0,05-0.18/tm ap = 0.50-1.0 mm et pour
les géométries suivantes: chanfrein de 30°, chandi® 20° et un chanfrein rectifié de
30°. Les résultats trouvés dans cette étude prouysn les composantes de I'effort
radial et axial sont presque égales et I'efforicdape moyen égale deux a trois fois
I'effort axial et radial. L'aréte de coupe chanigm et rectifiée a une influence
significative sur la réduction des efforts de caup@tude a montré aussi que les
échantillons montrant des grands efforts de coumepooduit un mauvais état de

surface(Fig 1-13, I-14 et 1-15.

~#= D'avance @ Radiale g de coupe J

¥ 120

1 i
7] — il
. = \
F=] =
o 7 — — L
B E amn gy
: f K forit s
= i - e Fug
.r* e \ i k.
i) 1 By
¥, ML'I': (]
By T . R T T T
i 5. 8.9 '-l i l5 1 % & % % 104N 1% T i
Cihszmanon {Wawrvalzsn

Fig.lI-13: Composantes de I'effort de coupe en fonicin du temps en usinage a sec de I'lnconel
718 & : Vc=125m/min avec outil PCBN: (a) chanfreide 20°, f=0.15mm/tr et ap=1.00 mm ;(b)
chanfrein de 30°, f=0.10mm/tr et ap=1.00 mnMPAW 07]
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Fig.lI-14: Composantes de I'effort de coupe en fonicin du temps en usinage a sec de I'lnconel
718 & : Vc=475m/min avec outil PCBN: (a) chanfreide 20°, f=0.15mm/tr et ap=0.50 mm ;(b)
chanfrein de 30°, f=0.10mm/tr et ap=0.50 mnMPAW 07]
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qd)
Particules de métal

Fig.lI-15: Image du SEM a : Vc=125m/min aux conditias :(a) f=0,05mm/tr, ap=0.50mm et un
chanfrein de30° ;(b) f=0.1mm/tr, ap=0.75mm et unelpquette chanfreinée de 30° et rectifiée
[PAW 07]

Les résultats trouvés montrent aussi que tiess® de coupe est un facteur tres
influent sur l'usure et la durée de vie des outits carbure et céramique lors de
l'usinage des alliages a base de nickel, il esbitapt de I'optimiser lors du tournage
de I'lnconel 719LLI 02] et autres ont étudié l'usinage a grande vitesddndenel
718 avec des plaguettes carbures revétues et cgrasni

Les résultats montrent qu'aux faibles vitesdesoupe (120 m/min), les outils sont
enclins a I'entaillage au niveau de la profondeupdsse, avec des endommagements
minimaux au nez d'outil. La transition est obsens#our de 240 m/min, une
augmentation de la vitesse a 300 m/min conduiteargduction de l'usure en entaille
et a une augmentation d'usure en dépouille et du hes résultats des expériences
prouvent que les carbures revétus par PVD (KC73tf) plus appropriés a l'usinage
de linconel 718 que les carbures revétus par CKD9@5), et les plaguettes en
céramique KY2000 avec un angle d'attaque négatfY&t100 de type rond sont le
choix le plus approprié pour le tournage a grantksse de l'inconel 718. Sur la base
de I'équation de Taylor et le temps de productionimum, la vitesse optimale de
coupe a été optimisée en tournage de l'inconepdli8 chaque plaguette examinée
(Fig 1-16 et I-17.
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Fig.l-16: Rupture de la nuance KC732, Fig.l-17: Ecaillage du revétement et adhési,
d'apregLLI 02] de la nuance 7310 d’apreg.LI| 02]

[ALT 06] et autresont étudié les effets de la vitesse de coupe ssurk et la
tenue des plaquettes céramiques lors de l'usinagd’ltconel 718. Une série
d'expériences a été effectuée avec des outilsramagie a base de nitrure de silicium
et en céramique renforcée aux fibres, qui ont dgtométries différentes, l'usinage a
été réalisé avec un fluide de coupe de 10% d’easirésultats d'expériences prouvent
que l'usure en cratere et en dépouille sont lesstygpminant dans la plaquette en
céramique carrée (SNGN) tandis que l'usure enudépet en entaille sont dominant
dans le type rond (RNGN). L'usure en dépouille made est observée avec des outils
SNGN a des basses vitesses de coupe tandis quoit Evec des outils RNGN aux

vitesses de coupe élevéeemy(l-18, 1-19 et 1-20.

2
:'E —e— KY2100SNGHN /
' —= KY4300SNGH .
- KY2000RNGN i

VB 12417
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l:l T T T

150 200 250 300
Vitesse de coupe (m/min)

Fig.I-18: Evolution d’usure en dépouille moyenne efonction de la vitesse de coupe a :
f=0.2 (mm/tr) et ap 2 = (mm) d’apregALT 06]
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Deformation plastique

A 300 RNGH
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Fig.lI-19: Types d’'usure et formation de copeaux aVc = 150 m/min d’aprés[ALT 06]
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Fig.lI-20: Types d’'usure et formation de copeaux aVc = 300 m/min d’aprés[ALT 06]
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[COS 07] et autres ont fait une étude sur la tenue et leasamgmes d'usure d'un
outil CBN lors de l'usinage de I'lnconel 718.

Les outils en CBN sont la plupart du temppkeyés par l'industrie automobile en
tournage dur, l'usure de ces outils n'est passaniinent connue lors de l'usinage des
matériaux aérospatiaux. Cette recherche a donclpduwle connaitre les mécanismes
d'usure pendant les opérations de finition decdthel 718 en utilisant des outils CBN.
Il est montré qu'une faible teneur de CBN avec iantlen céramique et de petits
grains donnent les meilleurs résultats. Les ménassd'usure sur la surface d'attaque
et de d'épouille de l'outil ont été étudiés auk®bservation au SEM et l'analyse
chimique des plaquettes, montrent que les mécanislominants d'usure sont par
adhérence et par diffusion dus a l'affinité chineiguntre la piece et la plaquetkag(l-

21).
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Fig.1-21: Evolution des trois composantes de l'effo (Vc = 350m=min, 0,5mm de ap, 0,2 mm/tr

de f) pour la plaquette de 45% CBN, taille de grairde 1 millimétre, revétement en TINCOS 07]

[MUA 07] et autres ont investigué l'effet des revétemetes,géométries d'outils
de coupe et de la vitesse de coupe sur les prégrausinabilité de I'lnconel 718.
L'usinage a sec du superalliage a base de nickeinkl 718 a été réalisé avec trois
outils en carbure sur un tour & commande numeérigaegrocessus d'enlévement de
copeau est réalisé suivant les conditions de coujiesses de coupe (15, 30, 45, 60,
75 m/min.), 2 millimetres de profondeur de passeret avance de 0.20 mm/tr. Les

résultats trouvés montrent que le plus faible éfttr coupe principal enregistré est
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506 N a 75 m/min avec une plaquette en carburevatement multiple, dont la
couche supérieure est en,@4. La plus faible rugosité (Ra =0.806 um) est obéeau
la vitesse de coupe de 15 m/min avec une plaquatteure cémentée a revétement
simple (TiN) Fig 1-22).

2
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Fig.l-22: Evolution de rugosité moyenne en fonctimde la vitesse de coupe pour : ap =2 mm, f =

0.2 mm/tr pour chacune des plaquettes carburgvViUA 06]

Aussi, [SHA 06] et autres ont exécuté une analyse des contraiéseduelles
générées lors du tournage de I'lnconel 718. Ce maaté&st un super alliage a base de
nickel qui est utilisé intensivement dans l'indiestaérospatiale dans les sections
chaudes des turbines a gaz. Dans ce travail, Uesurd ont montré l'intégrité de
surface atteinte a la suite d’'une série d'expéeemvaluant les effets de changement
du matériau de coupe, sa géométrie, le niveaurd'\etues parametres de coupe. Les
résultats prouvent que le facteur le plus influmntl'intégrité de surface est l'usure de
I'outil. La coupe par un outil usé a comme conseqgeeine plus grande déformation
microstructurale, des changements de micro dusdtéles contraintes de traction des
surfaces élevées. Les contraintes de traction &eot été également formées dans la
couche extérieure en coupant avec un outil en canmvétu, alors que la coupe avec
une plaquette en carbure non revétu aux mémes paemTd’'usinage produisait des

contraintes de compression profondes sous une ealetraction réduitd={g 1-23).
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Fig.l-23 : Profondeur des déformations microstructuales en fonction des
parameétres d’usinage[SHA 06].

[WAN 03] et autres ont réalisé I'usinage hybride de I'letaf1i8 en combinant le
tournage traditionnel avec l'usinage cryogéniqudusinage par plasma. L'usinage
cryogénique est employé pour réduire les températdans I'outil de coupe, et réduit
ainsi l'usure d'outil dépendant de la températurer prolonger la tenue de I'outil,
tandis que l'usinage par plasma est employé payneanter les températures dans la
piece pour l'adoucir. En joignant ces deux teaesgnon traditionnelles avec des
effets opposés sur l'outil de coupe et la pieeg,dhercheurs ont constaté que la
rugosité exterieure a été réduite de 250% ; lesrtsffde coupe ont été diminués
d'approximativement 30 a 50% et la tenue de lFcatété étendue par rapport a
l'usinage conventionnel de 170%d |-24, 1-25 et I-26.

___—— Source de chaleur

_ Piéce
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Sortie Chambre de refroidissement
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Fig.l-24 : Schéma d’'un dispositif pour usinage Hyride [WWAN 03]
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Fig.I-25 : Usure en dépouille en fonction de Fig.I-26 : Rugosité en fonction de la
la longueur de coupe[WAN 03] longueur de coupe[WAN 03]

[MUA 07] et autres ont étudié I'effet de la vitesse de eaipga géométrie d'outil
sur les propriétés d'usinabilité de I'lnconel 7A8ce but, le super l'alliage a base de
nickel (Inconel 718) est usiné a sec en utilisartblr numérique avec outils de coupe
en céramique de deux géométries différentes etrale tualités différentes. Le
processus d'enlevement de métal est réalisé p@airequitesses de coupe différentes
(150 m/min, 200 m/min, 250 m/min, et 300 m/minpde que la profondeur de passe
et avance sont maintenues constantes (ap=2mm_20=0nm/tr). A partir des
expériences, le plus faible effort de coupe est&@a2 N avec I'outil en céramique de
KYON 2100 SNGN 120712t I'effort de coupe maximal est égal & 1346N dicdil
de coupe en céramique ayant la geomeétrigd®N 4300 RNGN 120700Selon la
vitesse de coupe, le plus faible effort est égglZa N a 250 m/min tandis que I'effort
le plus éleve est égal a 955 N a 150 m/min. La rd&ition plastique, l'usure en
dépouille, entaillage et I'aréte rapportée sontargunées dans des vitesses de coupe

élevéesKig 1-27).
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Fig.I-27: Effort de coupe principal (N) de’Inconel 718 en utilisant un outil
céramiqueayant deux différentes géométries et trotypes de matériaux/MUA 07]

[DEV 07] et autres ont suivi I'évolution d'effort de coupeale l'usure en usinage a
sec de I'lnconel 718 avec un outil carbure revB@ans l'usinage des super alliages de
haute résistance utilisés dans des applicationsnagtiques et classifies comme
matériaux difficiles a usiner, la consommation dibrifiant de coupe pendant les
opérations d'usinage est trés importante. Les @s#sciés d'acquisition de lubrifiant,
d'utilisation, de disposition et de lavage des gdeasinées sont significatifs, jusqu'a
guatre fois le codt d'outillage consommable erydbldans les opérations de coupe.

Pour réduire les colts de production et paendre les processus
environnementaux sécurisés, le but des fabricamtmautiques est de s’orienter vers
la coupe a sec par élimination ou réduction au mnimn les fluides de coupe. Ce but
peut étre réalisé en utilisant les outils carbenétus aux vitesses de coupe éleveées.
Pour réaliser ce but, différents outils revétudi#érentes conditions de coupe ont été
examinés en usinage a sec. Le processus orthogiénaéntaire de coupe a été choisi,
les composantes de I'effort axial et tangentiel@gtmesurées et le rapport est calculé.
Ce rapport est montré pour étre comme indicatet@rassant de l'usure d'outil. Les
mécanismes d'usure d'outil ont été analysés eisautil I'interférométre et le MEB
couplé a un systeme d'énergie dispersif EDS detrggeopie par rayon X. L'EDS
était trés utile pour analyser les éléments dépsgédes faces d'outil de coupe. La
capacité des différents revétements d'augmenteerf@rmance des outils en carbure
est analysée, les modes principaux de I'usuretérdigssi présentés dans cette étude.

Les chercheurs ont proposé finalement urnienggation des conditions de coupe.

Les résultats venant des outils non revétus ont@téparés a ceux obtenus avec les
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outils revétus dans les mémes conditions d'usinagdin, ils ont proposé un choix
des revétements, et une prolongation de cette éfudene opération d'usinage

industrielle est présentée pour les développenuentstur Fig 1-28).

Quotient d'effort de coupe
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0,800 N°rev
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0,700 -8 Revl

0,600 - Rev 3
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0,500 +— Rev 4

0,400 '

G.EOD T T T T 1

0 an 100 180 onn 250

Vitesse de coupe n//min
Fig.I-28: Ratio d’effort de coupe en fonction de lavitesse de coupe pour :

(@) f= 0.1 mmitr; (b) f= 0.2 mmit [DEV 07]

[CED 01] et autres, ont fait une étude sur l'usinage detivel 718 par des outils
en carbure cémenté (K20) a revétement multicouéhbsé par le procédé PVD de
type CrN/TIN et TiN/ALTIN avec différents épaisssutle périodes déposés par arc
cathodique. La réalisation de dép6t nano couche/TiXNet TiN/ALTIN a permis
d’étudier, l'influence de la période du dépdt sas Proprietés mécaniques. Ces
revétements ont fait I'objet d'essais d’'usinage ssdubrification standard afin
d’évaluer leurs performances pour le tournage dpemlliage a base de nickel
(Inconel 718). Les dépbts ont engendré une rédudis efforts de coupe et de l'usure
en dépouille des outils. La durée de vie des qutitsir des conditions de coupe
relativement séveres, est ameéliorée par I'appboatile certains revétements, en
corrélation avec la diminution de l'usure en dél@ulLes zones endommagées des
outils analysées au MEB, mettent en évidence liarice du revétement sur la zone
de coupe de l'outil et ont permis de révéler lesrtas performances des outils revétus
nano couche TIN/ALTiINKig 1-29).
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Fig.1-29: Evolution de la micro dureté des dépot nao couches en fonction de
I'épaisseur de la périod [CED 01]

[CHO 99] et autresont fait une évaluation d'usinabilité de l'inconel 7d& la
conception factorielle de I'expérience couplée méshodologie de surface de réponse.
L'évaluation d'usinabilité du super alliage basekeli (Inconel 718) dans des
opérations de tournage a été effectuée en utilismntplaquettes revétues et non
revétues de carbure en usinage a sec.

L’Inconel 718 est I'un des matériaux difési a usiner en raison de sa faible
conductivité thermique, sa haute dureté, et saehaagistance a température élevée.
Cette recherche décrit le développement de la g&pde modeles (la tenue de l'outil,
la rugosité et les efforts de coupe). Des modétédigtifs de premier ordre dans la
gamme de vitesse de 10 - 33 m/min et modéles dendeardre dans la marge de
vitesse de 7 a 45 m/min ont été développés arlimlle de confiance de 95%.
L'adéquation des différents modéles de réponseéacgtiquée en analysant la
variance. En se basant sur les modeéles de répdessmntours ont été tracés dans des
plans vitesses — avances.

Dans certains cas de contours double ré&p@éponse et taux d'enlevement de
métal) ont été également présentés. Du tracé daéblense (la rugosité et le taux

d'enlevement de métal), on peut choisir des parasiede coupe pour des taux
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importants d'enlévement de métal sans sacrifiéatI'de surface. Des tracés doubles
de réponse de la tenue de l'outil et de la rugoddésurface ont été également
présentés. Pour une finition extérieure donnée, tcasés aident a prévoir les
conditions de coupe pendant la durée maximaleil'out

[DUD 04] et autres ont proposgdusieurs solutions pour réduire I'utilisation des
liquides de coupe, et les difféerentes techniques pgrmettent un mouvement vers
l'usinage a sec sont examinées lors de l'usinagyend&ériaux aéronautiques, classifiés

comme matériaux difficiles a usindtid 1-30 et 1-3).
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Fig.l1-30: Evolution de la température d’aréte Fig.I-31: Evolution d'usure en dépouille,
de coupe en fonction de VEDUD 04] d’entaille en fonction de Vc pour une
distance d’'usinage de 50m.

f=0.19mm/tr.ap=0.5mm pour un outil
céramique ALOs-TiN [DUD 04]

[ADR 01] et autres ont fait dans cet article une recherone diu fraisage de
I'inconel 718 en utilisant des outils en carburetwiggstene revétus par TiAIN et CrN,
pour un plan factoriel complet a deux niveaux auee inclinaison de la piéce de
45°et 60°.

La plus longue durée de vie est obtenue Eveitesse de coupe de 90 m/min avec
I'outil revétu au TIAIN. Le choix du matériau devéement est le facteur principal
influencant la durée de vie de l'outil. Le prematcanisme d'usure est par adhésion,
qui affecte le revétement en CrN, ce phénomenacesimpagné par des arrachements
du matériau de revétement. Aussi, les chercheuts remarqué des entailles

développées dans l'aréte de coupe. Lorsque la méterientée suivant 60°, une
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grande déflection se produit ce qui est le phénentBusure en entaille et I'écaillage
de l'aréte Kig 1-32).

Ve Angle Revé

L(Jril;:;e (m/min)  (deg)
— ) 45 CriN
—a— 90 60 CrN
—=— 90 45 TiAIN
—— 90 60 TiAIN
veillie 15U 45 CriN
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a-- 150 45 TIAIN
o 150 60 TIAIN

¥
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Fig.1-32: Usure d’outil en fonction de la longueur de coup[ADR 01]

[JAW 01] et autres ont investigué dans cette étude leomesthces de coupe et les
caractéristiques d'endommagement de deux outilsagiure de tungsténe revétu et non
revétu avec les mémes géometries. Les essaisidageade face du super alliage a base de
nickel (Inconel 718) sont exécutés afin de conediffet de la vitesse de coupe et d'avance.
Les outils étaient complétement examinés par SEMieaix étapes afin d'indiquer les modes
de défaillance et les mécanismes d'usure.

La combinaison d'un écaillage progressid’ehe usure en dépouille est généralement le
mode d'endommagement de l'outil, qui est le prermmécanisme dominant aux vitesses
élevées et le dernier mécanisme aux faibles veeskes résultats montrent que la
performance des outils revétus est meilleure glle des outils non revétus a des vitesses de
coupe faibles, quelque fois elle est légeremenlienee lorsque la vitesse augmente.

[EZU 05] et autres ont examiné l'usinabilité de I'lnconéB7avec des outils en
céramiques sous différentes pressions du liquider@BageL'usinage de I'lnconel 718
avec outil en céramique renforcée par fibres a éame meilleure performance en termes de
la durée de vie de l'outil sous arrosage a hauéssmn jusqu'a 15MPa comparé aux
approvisionnements conventionnels de liquide.

L'utilisation de la pression 15MPa tend ppsimer l'usure en entaille pendant l'usinage,
ameliorant de ce fait la tenue de I'outil, aloredutilisation d'une pression plus élevée de
20.3MPa ne montrait pas une amélioration dansnaetele I'outil, cela est due a l'usure en

entaille accéléré provoquée par érosion du jeiud'ees efforts de coupe sont diminués avec
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'augmentation de la pression due au refroidissétes la lubrification a l'interface de coupe
aussi bien que la segmentation du copeau.

La rugosité produite était bien au-dessasalitéres. Ceci peut étre attribué a la forme
ronde de la plaquette. L'analyse de microstructiee surfaces usinées met en évidence la
déformation plastique et le durcissement de leclsewsupérieure jusqu'a 0,15mm sous la

surface usinée en raison de I'augmentation densité€Fig 1-33).
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Fig.I-33: Usure en entaille a différentes vitesses lors d& finition
de I'ilnconel 718 avec outil céramique renforcéEZU 05]

[EZU 04] et autres ont investigué I'effet de la haute pogsdu liquide d’arrosage lors
de l'usinage de I'Inconel 718 avec un outil en caeba triple revétements (TICN/ADs /
TiN) par PVD avec une vitesse de 50m/min et ensatit des lubrifications a diverses
pressions élevées, jusqu'a 203 bar.

La tenue de l'outil, la rugosité (Ra), l'usud'outil et les efforts de coupe ont été
enregistrés. Les résultats prouvent que les pmsséevées améliorent la rugosité et
augmentent la durée de vie de l'outil a causeadmpacité de la haute pression du liquide a
soulever le copeau et 'empécher d’accéder plus geelinterface de coupe. Cette action
mene a une réduction de la région de contact, sdr#isle ce fait le coefficient de frottement
gui a comme conséquence la réduction des effods kt température de coupe.

La fragmentation du copeau pendant l'usindégend de la profondeur de passe, de
'avance, de la vitesse de coupe et de la preskidiguide utilisé. L'usinage de I'lnconel 718
avec des faibles pressions de liquide n'a pas prasegmentation de copeau. L'usure de

l'outil augmente graduellement avec la progressien'usinage a des pressions de liquide
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élevées. L'usure du bec était probablement le rded#efaillance dominant de I'outil dG a une

réduction de la longueur / section de contact dutilpeau et outil / piedgig I1-34 et 1-35).

D=025CM  BIE03CM  Bf=0.25) 110 bar B{f=0.3) 110 bar
Fc (N)  |B{f=0.25) 150 bar B{f=0.3) 150 bar f=025) 203 bar O{f=0.3) 203 bar
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0

20 30 50
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Fig.1-34: Effort de coupe produit lors de I'usinage de I'lrconel 718 sous différentes pressions
de liguide d'arrosage et conditions de coupe ;(CM)usinage conventionne[EZU 04]

(e} (o)

Fig.I-35: (a) Génération de copeau lors de l'usinage sous gsgon de 150 bar.
(b)Copeau fragmente lors de l'usinage avec pressiale 203 bardEZU 04].

[PAW 08] et autres ont fait une recherche sur I'analyséirdégrité de surface de I'Inconel
718. L'analyse des contraintes, les mesures dade rdureté et le degré de durcissement
dans les sous-surfaces usinées ont été employéseanieres pour obtenir les conditions
d'usinage favorables qui donnent les surfaces esiagec une intégrité élevée. On observe
gue l'utilisation de la vitesse de coupe la plus/ée, les plus faibles avances et profondeurs
de passe pour une aréte rectifiée peut assuretudiion des contraintes résiduelles

compressives dans les surfaces usi(Eigsl-36).
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Fig.1-36: Profil de la micro dureté dans la surface usinéePAW 08].

[.11: Conclusion

Dans cette étude bibliographique, nous avéssme les differents phénomenes régissant
le processus de coupe. La définition de l'usinab#it ses criteres d’évaluation, présentés au
point 1.1, montrent l'intérét de connaitre et coamare I'aptitude des différents matériaux a
l'usinage avec les différents outils de coupe. Naw®ns présenté dans le point 1.3
I'évolution des matériaux de coupe. Cette évolutimontre que la recherche continue vers le
matériau idéal a la fois le plus dur et le plusaten L'usure des matériaux de coupe
représente I'un des points principaux investiguéssdcette étude. En effet, dans le cas de
'usinage des matériaux difficilement usinablesslire des outils arrive en premier plan, car
elle influe directement sur l'intégrité de surfgoeicro structure, rugosité et les contraintes
résiduelles) et la précision dimensionnelle. Nawsns souligné en suite I'impact des efforts
de coupe, le role des effets thermiques et deldfikation, sur le processus de coupe. Le
prochain chapitre présente I'ensemble des équipsmetiisés pour la réalisation des
expériences ainsi que la démarche a poursuivrelpgaanification des essais.
1.12: Position du probleme

En se basant sur I'étude bibliographiqueedsort que les céramiques de coupe sont des
matériaux en pleine évolution par rapport aux cadunétalliques. Les céramiques de coupe
permettent des performances irréalisables aveauliees matériaux a outil du point de vue :

* Productivité, parce qu’elles sont utilisées en agia grande vitesse.

» Elles offrent la possibilité d'usiner des matérialifticilement usinables.

* Elles permettent d’obtenir des qualités de surfasec toute satisfaction, lors des

opérations de finition.
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Par conséquent, l'objectif de notre étude d'sssayer de contribuer a évaluer
l'usinabilité de l'inconel 718 qui est trés peulisé dans l'industrie algérienne, avec quatre
matériaux de coupe. En effet, il s’agit de défitinpact des conditions de coupe et de l'usure
sur la rugosité des surfaces et aussi sur lesteffier coupe et les températures générées lors
de l'usinage. Les matériaux de coupe utilisés :stmtcéramique composite CC670, la
céramique mixte CC650, le carbure revétu GC102meternier le carbure non revétu H13A.
Des modeles mathématiques, exprimant les relagotie les parameétres de coupe et les

efforts de coupe, la rugosité des surfaces usserest proposeés.
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[1.1: Introduction

Nous présentons dans ce chapitre, I'ensedeoutils et équipements mis en
ceuvre pour la réalisation des expériences et @la & souci d’étudier l'usinabilité
du super alliage réfractaire (Inconel 718). Celacwasister en une présentation des
différents équipements utilisés qui servent auistdévI'évolution de la rugosité des
surfaces obtenues, des efforts de coupe générdsjsdee et de la température de
coupe. Nous présentons également la démarcheéatifisur la planification et les
conditions de réalisation des expériences. Lesremes nécessaires a notre étude
ont été effectuées au laboratoire Mécanique et StructuredMS), département de
génie mécanique (Université 08 Mai 1945 de Guelma).
[1.2: Equipements utilisés
[1.2.1: Machine outil

C’est un tour a charioter et a fileter, med8&8N4OC (figure 1I-1). Il est équipé
d’'un moteur électriqgue de puissance 6,6KW, lesuedges disponibles sur la machine
sont (45, 63; 90, 125, 180, 250, 355, 500,710; 1@a00, 2000) tr/min et les avances
sont: (0.08; 0.10, 0.11; 0.12; 0.14; 0.16, 0.18000.22, 0.24 ...0.8) mm/tr.

Tour 3 charioter et 3 fileter Modele SN40C

Fig.ll -1: Tour a charioter et a fileter modéle SN40C

[1.2.2: Outils de coupe utilisés
Pour la réalisation des essais, nous avoliséutleux porte outils sur lesquels on

fixe les plaquettes mécaniquement par bride odrparcentral. La géométrie des deux
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portes outils est donnée dans le tableal. lLa plaquette amovible est fermement
serrée au moyen d’'un fort élément de serrage @apsrte outil. Une calle support en
carbure métallique vissé et rectifiée, protégeoigepoutil et garantit un contact parfait

de la plaquette.

Porte outil Section o7r° a y° A°
mm?2

PSBNR2525K12 | 25*25 75 6 -6 -6
CSBNR2525M12 25*25 75 6 -6 -6
Tab.ll-1: Caractéristigues géométriques des porte utils

Fig.ll-2: Porte outil utilisé
Les plaquettes utilisées sont amovibles dedocarrée a fixation par bride et trou
centrale. Toutes les informations relatives a daguettes de coupe sont regroupées

dans le tablealli-2.

Matériau de coupe Désignation firme Désignation ISO  Firme Composition

Céramique composite | CC670 SNGN 120408 Sandvik Al,0; + SiC

Céramique mixte CC650 SNGA 120408 Sandvik  Al,0; + TiC
Carbure revétu GC1025 SNGN 120408 Sandvik  WC+ triples revétements

Carbure non revétu H13A SNMG 120408 Sandvik WC(sans revétement)
Tab.lI-2: Informations relatives aux plaguettes decoupe

[1.3: Matériau a usiner

L’Inconel 718 est un alliage qui doit étrerdupar vieillissement. Il est trés
résistant et convenable a des températures valganti23° a 1300°F. La résistance a
la fatigue de l'alliage 718 est élevée. En plubjcbnel 718 posséde des propriétés

excellentes contre la rupture sous tension jus@j8@0°F, de méme qu’une résistance
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a l'oxydation jusqu'a 1800°F. Cet alliage offre ubenne résistance a la corrosion
dans une grande variété d’environnements.

La meilleure caractéristique de I'lnconel # sa réaction lente au durcissement
par vieilissement. La réaction lente permet auémati d’étre soudé et recuit sans
durcir spontanément a moins d’étre refroidi lentetn&’Inconel 718 peut également
étre réparé par soudure méme apres durcissemewnieghssement. Les applications
typiques sont: moteurs a réaction; pieces de poshgempes; moteurs de fusée et
inverseurs de poussée; vaisseaux spatiaux. Lest@astiques physiques et chimiques
de I'Inconel 718 sont données au tableas. I

Els C Mn Sn P S Ni Cr Co Fe Mo Ti Cu Al Cb+Ta
% 0.08 0.35 0.35 0.015 0.015 55 21 1 20 3.3 1.15 0.15 0.8 5.5

% Min 50 17 185 2.8 0.65 - 0.35 4.75
Dureté 36 HRC
Tab.ll-3: Composition chimique et caractéristiquesphysiques de I'lnconel 718

I1.4: Appareillages de mesure utilisés
a) Microscope pour la mesure de l'usure

On a fait intervenir un microscope optiqupdidind (WAD) (Fig.ll-3), Qui nous
donne la possibilité de mesurer les grandeurs ctusur la surface en dépouille
principale et la surface en dépouille auxiliairelaetiargeur du cratere. Pour cela la
plaquette doit étre placée sous I'objectif du nscape sur une table a mouvement
plane, on la translate suivant deux axes, ce qus mermet de positionner cette
derniére par rapport au repere de mesure du mapesd.e microscope est équipé de
deux tambours ayant une précision de 0.00l mm.

La manceuvre de la vis ainsi que celle deggaumicro magnétiques a lecture
directe sur le tambour du microscope, permet uoalikation préalable de la surface
de la plaquette a contréler, dans les champs denvide l'oculaire. Sa source
lumineuse émet un faisceau de lumiere a I'égarc derface concernée. Les rayons
réflechis passant a travers l'objectif, empruntent suite le systeme optique puis,
sortent de I'oculaire pour donner ainsi une imalgée en ajustant la distance focale
du microscope a l'aide de la vis. C’est ainsi guemlesure des différents parameétres
d’'usure s’effectue.
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Pour ce fait, on coincide l'aréte tranchante ppal@ de la plaquette avec la ligne
horizontale du repére puis, on fait une premiéctute, soit (Lo), et apres on déplace
la plaquette a l'aide du tambour jusqu’au momentlatlcoincidence de la limite
supérieure de la bande d'usure avec la ligne hatdt® du repere est faite, a cette
position la, on fait une deuxieme lecture, soit)(LUlécart entre (Lo) et (L1) nous

donne également l'usure a relever.

Fig.1l-3 : Microscope pour la mesure de l'usure

b) Mesure des efforts de coupe

Pour mesurer I'amplitude des efforts de coupmis avons utilisé un dispositif
moderne (Plateforme KISTLERig.ll-4), qui compte parmi les équipements les plus
fiables pour la mesure des efforts de coupe. Quodisf comporte plusieurs éléments
qui sont :

3. La plateforme.

4. L’amplificateur de signaux.

5. Le PC avec logiciel, et enfin un traceur ou unerimpnte pour tracer les

courbes.

Le principe de mesure est basé sur le phémenpéézo-électrigue. Lors du
tournage, le mouvement de rotation est généraleatitiué a la piéce ou I'outil reste
fixé. Ce dernier est montré sur la plateforme, E#paussi table, qui elle méme est

fixée sur le chariot transversal de la machinel.oudi plateforme représente I'élément
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le plus intervenant lors de la mesure. Cette dexregt constituée de quatre capteurs
en quartz a trois éléments, qui sont assembléstsutes précontraintes, formant un
dynamometre qui peut mesurer trois composantes émemtemps. Les efforts

agissants sur cette plague lors de la coupe somnvedis en charges électriques qui

sont alors amplifiees par I'amplificateur des signa

Piece a usiner Plateforme KISTLER Interface

Fig.ll-4: Plateforme Kistler avec interface pour lamesure des efforts de coupe

c) Pyrometre a infra rouge pour Mesurer les tempértures de coupe
Durant 'usinage, pour mesurer la températianes la zone de coupe, nous avons

utilisé un pyrométre a infra rouge modele Raynder®e pyromeétre mesure la
température de surface a distance. Il concentreiige infra rouge rayonnant de la
cible et calcule sa température de surface. llubal@&galement les températures
(moyenne, minimale et maximale) qui seront affichéar I'écran digital en degré
Celsius ou fahrenheit. Une sortie analogique/digipermet le transfert des données
enregistrées. Le pyrometre a infra rouge RayngepBésente les caractéristiques
suivantes :

1. Etendue de mesure ; -30 a1200°C.

2. Etendue spectrale ; 8 a 14p.

3. Résolution optique ; 75 :1.

4. Emissivité ; 0.1 a 1 par pas de 0.01 (0.95 parudgfa
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5. Visée laser double.
6. Temps de réponse 700 m sec.
d) Autres équipements
* Un chronometre: pour I'enregistrement du tempsaigpe.
» Un appareil d’essais de dureté: pour mesurer latdute la piece.
 Le pied a coulisse: pour mesurer les différentesedsions de la piece
concernee.
e Un appareil photo numérique.
[1.5: Conditions de coupe

Les essais d'usinage sont effectués surpler alliage base nickel inconel 718, ils
sont portés suf matériaux a outil de coupe différents.

A la fin de chaque opération d'usinage, osureVB, VB, Ra, Rt, Rz sauf
les températures de coul3€ qui sont mesurées au cours des opérations de .doepe
essais sont effectués en tournage (opération detdge). La piéce est maintenue en
montage mixte. L’'usinage est réalisé sans lubtificasous les conditions de coupe

indiquées au tableau-4l.

Conditions Matériau Essais de Essais Essais de la
de coupe a outil rugosité d’effort de température de
coupe coupe

110 156 110 156 220 110 156 220 310 440

110 156 110 156 220 /
GC1025 20 60 110 20 60 110
H13A 110 110
ap CC670 0.15 0.3 0.45 0.15 0.3 0.45

GC1025 015 0.3 045 0.5 0.3 0.45
H13A 0.15 0.15
f CC670 0.08 0.12 0.16 0.08 0.12 0.16 0.08 0.12 0.16 0.2
(mmitr) _CC650 0.08 0.12 0.16 0.08 0.12 0.16 /
GC1025  0.08 0.12 0.16 0.08 0.12 0.16 /
H13A 0.08 0.08 /

/
/
/
(mm) CC650 0.15 0.3 0.45 0.15 0.3 0.45 /
/
/

Tab.ll-4: Conditions de coupe utilisées pour difféentes nuances des matériaux de coupe
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[1.6: Planification des expériences

[1.6.1: Introduction

Parmi le grand nombre de facteurs qui inflummr le systeme d’'usinage, on peut
citer, les éléments du régime de coupe (Vc, apafyéométrie de la partie active de
Ioutil (r, A, B, v, € ...etc), ainsi que les conditions de travail (riggdde la machine,
lubrification ...etc). Tous ces facteurs jouent lkerde paramétres d’entrée du systeme
d’'usinage. La tenue, les efforts, la rugosité d¢etapérature de coupe, représentent les
parametres de sortie. Dans notre étude, de nhomip@nks apparaissent importants a
traiter. Toutefois, nous nous sommes limités awigile I'évolution des parameétres
suivant :

1. Evolution de la rugosité en fonction des parametieségime de coupe
(Vc, ap, 1).
2. Evolution des efforts de coupe en fonction des mpatees du régime de
coupe (Vc, ap, f).
Evolution de la rugosité en fonction du temps efuire.

Evolution des efforts de coupe en fonction du teetase 'usure.

a bk~ w

Evolution de la température de coupe en fonctioteduips.
6. Evolution de l'usure en fonction du temps
[1.6.2: Méthodologie de recherche
Un tres grand nombre de facteurs agit sigifabilité d’'un matériau, tels que les

parametres du régime de coupe (Vc, ap, f), la g&wrde 'outil @, B, v, €, %,..., €tc.),
les caractéristigues du matériau usiné (dureté, %€, % des éléements d’addition,
etc.), les conditions de travail, etc. Ces facteepsésentent les parametres d’entrée du
systeme d'usinage. La tenue, la précision, lestsffetc., représentent les parametres
de sortie.

SoientXy, Xo,euunnnns X, les parametres d’'entré¥,, Y,,......... , Y, ceux de
sortie. Lorsque nous voulons savoir l'action d'um @lusieurs facteurs X(,
) O X,) sur un parametré nous nous servons des deux méthodes suivantes:

» Méthode uni factorielle

* Méthode multifactorielle.
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[1.6.3: Méthode unifactorielle
Ces méthodes permettent de déterminer I'action daurd facteur x sur un parametre
Y. Il s’agit de déterminer une relation de tyjeg(X), pour cela nous varions

seulement le factewt, tous les autreXi sont maintenus constariabll-4.

N° Facteur Parametre
d'essai X

Tab.ll-4: Réalisation des essais par la méthode ufactorielle

11.6.4: Méthode multifactorielle

Cette méthode est utilisée lorsqu'on veuterd@ner l'action simultanée de
plusieurs facteurs sur le parametre Y (Tab)llll s'agit dans ce cas de déterminer une
relation du type :

D 10, T T o (16)
Chaque facteuXj ne peut se varier que dans un intervalle bienrchié, soit:
[Xmins Xmay. On se sert des valeursi,, Xmoy €t Xmax dans une expérience a trois
niveaux, et des valeub$,,i,, Xmax PpOUr une experience a deux niveaux. Le nombre

d’expériencen est une fonction du nombre de factenrgt du nombre de niveayx
adopté pour chaque variabtez "

La matrice des expériences planifiées prenfhisne que en codifiant 1e§] selon
les conventions suivantes:

1. la valeur minimaleX,,, sera codifiee par (-1);

2. la valeur moyenn& ., sera codifiée par (0);

3. la valeur maximale& . Sera codifiée par (+1);

Dans notre cas, les facteurs sont au non®B: d'ou m = 3, le nombre de niveaux

adopté est p = 3, donc le nombre d’expériencesssaoes est =27 au plan complet,
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et9 expériences au plan fractionné. Dans la coupengdaux, les lois liant la sortie Y

d’'un systeme d’'usinage aux parametres d'en@e X,,... X,) sont en général de la

forme:
Y = C+ A X+ AXo+. . AAX, + KX + KoXo2 +. 4 KX 2 +B X %X o+ BoX*X 5
+ BaX 5 X gF et BiXi X ot iee et e e e (17)

Ou: C est une constante tenant compte l'influence ddasdies ne figurant pas dans la
relation.

A4, Ay,... A, sont les coefficients d&X(, X,... X,) respectivement.

Ky, Ky, ... K, sont les coefficients d&(?, X,%... X,) respectivement.

B4, B,,... B, sont lednteractions entre les différents paramétres duéteod
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Parameters d’entrée Parameters de sortie

OrdreStd

Tab.lI-5: Plan complet de 27 essais par la méthoduaultifactorielle

[1.6.5: Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les équipemdispensables aux essais. La

composition chimique des éprouvettes et les caratities des matériaux de coupe
ont été définies. Les conditions de coupe ainsilgyanification des expériences ont

été désignées.
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[11.1: Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résuékttifs a I'impact des conditions de
coupe sur les parametres technologiques de l'usit@rg du tournage de I'Inconel
718. Dans un premier temps, nous présentons laatssde I'impact des conditions
de coupe, de l'usure et du temps sur la rugositesdefaces usinées. En suite nous
présentons les résultats de I'impact des conditiensoupe, de I'usure et du temps sur
I’évolution des I'efforts de coupe, suivi des réatd de I'évolution de la température
générée dans la zone de coupe en fonction destiomsdile coupe.
I11.2: Evolution de la rugosité en fonction des parametsede coupe

Les figuredIl-1, I1I-2 etIII-3 présentent les résultats de I'évolution de la ritgos
en fonction de la vitesse de coupe, de la profondeupasse et de I'avance lors du

tournage de I'ilnconel 718 par la céramique compdS{£670.

16

14 |

—o— Ra
12 —=—Rq
—&a— R3z
~ 10 Rt
H 5
2 3 Ry X
% —e— Rz /
T 6 ——Rp A

@V,% %

0 50 100 150 200 250 300
Vc (m/min)

Fig. III-1: Evolution de la rugosité en fonction de la vitese de coupe pour la céramique
composite CC670 (ap = 0.15 mm, f=0.08 mm/tr ket=15 mm)
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Fig. IIT-2: Evolution de la rugosité en fonction de la prasndeur de passe pour la

céramique composite CC670 (Vc = 110 m/min, f=@0mm/tr et L = 15 mm)
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Fig. IIT-3: Evolution de la rugosité en fonction de I'avane pour la céramique composite

CC670 (Vc = 110 m/min, ap = 0.15mm et. L = 15 mm)
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L’'analyse des courbes montre que les paraséi coupe ont une influence sur la
rugosité des surfaces usinées. En effet, la figilv®e montre que I'augmentation de la
vitesse de coupe améliore I'état de surface Ra40m a Vc=72 m/min jusqu’a 0.32
um a Vc= 144 m/min qui est la plus basse valeuudesité enregistrée. A partir de la
vitesse Vc = 144 m/min, I'état de surface commeiee dégrader, on enregistre une
valeur de Ra = 1.58 um a la vitesse de 285 m/min.

L'augmentation de la rugosité aux vitessesalgpe élevées peut étre causée par
I'apparition du phénomeéne de soudage des microsawopsur la surface de la piéce et
I'accélération des mécanismes d'usure de I'outiiseéque CC670.

La profondeur de passe a une influence mainsidérable sur la rugosité. Comme
le montre la figurdIl-2, on peut observer une |égere augmentation de lasitégBa
gui passe de la valeur de 0.41um pour ap = 0.15 anlan,valeur 0.55 pum pour ap =
0.35 mm.

En réalité, la profondeur de passe peut inflee indirectement la rugosité des
surfaces usinée en augmentant les efforts de ceupar conséquent les vibrations.
Ces vibrations peuvent a leur tour influencer éb#ité d’'usinage.

L'influence de I'avance sur la rugosité esportante. Comme la montre la figure
I11-3, 'augmentation de ce paramétre entraine une ention des différents critéeres
de la rugosité. En effet, 'augmentation de I'avane 0.08 a 0.12 mm/tr augmente la
rugosité Ra de 0.51 a 0.77 um. La valeur maximaléadugosité Ra est de 0.98 um
pour une avance de 0.2 mm/tr. Aux grandes avatiaagmentation de la rugosité est
traduite par I'équationl. 1.

RA = B B2l oo (111.1)

Les figuredil-4, IlI-5 et 16, montrent l'influence de la vitesse de coupe,lale
profondeur de passe et de I'avance sur la rugé&téOn remarque quéalvance a une
influence plus significative par rapport aux autpesameétres de coupe. En effet, on
remarque qu’'une augmentation de 200% de l'avanowogue une augmentation de
Ra um de 161%, d’'un autre coté, 'augmentationaderbfondeur de passe de 200%,
provoque une augmentation de Ra de 134.15%, laeng&igmentation de la vitesse
de coupe a provoqué des variation plus faiblesidesité 66.6 %. Donc I'avance reste

le facteur le plus influent sur la rugosité dedares usinées de I'lnconel 718.
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W augmentation de Vc en % M@ variation de Ra en %
Fig.lll-4: Influence de la vitesse de coupe sur laugosité Ra(um).

@ augmentation de ap en % maugmentation de Ra en %

Fig. ITII-5: Influence de la profondeur de passe sur la ruggité Ra(um).

0 00 00 00 400 00

. m augmentation de fen % @ augmentation de Ra en % .

Fig. ITII-6: Influence de I'avance sur la rugosité Ra(um)
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I11.3: Evolution de la rugosité en fonction du temps

Les figuredII-7, I1I-8, I11-9 etIII-10 présentent les résultats de I'évolution de la
rugosité en fonction du temps et cela pour diffeyenatériaux de coupe qui sont : la
céramigue composite CC670, la céramique mixte CCle5€arbure revétu GC1025 et
le carbure non revétu H13A. Les conditions adopp@es cette série d’essais sont :

= La vitesse de coupe Vc =110 m/min.

= La profondeur de passe ap = 0,15 mm.

= |'avance f = 0,08 mm/tr.

12 - |
=—&—Ra (um)

== Rt (um)
== Rz (um)

10 ~

s /'./
=
e 67
@
(@]
(@]
>
4

4 -

/
2
- —
0 T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Temps (S)

Fig. I11-7: Evolution de la rugosité en fonction du tempsqur la céramique composite CC670

(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08 mm/tr)
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Fig. III-8: Evolution de la rugosité en fonction du temps@ur la céramique mixteCC650
(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f=0.08 mm/tr)
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Fig. III-9: Evolution de la rugosité en fonction du temps @ur le carbure revétu
GC1025 (Vc = 110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08mtr)



| Ra (um)

12
—=— Rt (um)
—— Rz (um)
10 |
8 - = — — —u

Rugosite (um)
(o]
1

— —h —A
. /
—— —e
2 / B
0 ! \ ‘
0 50 100 150

Temps (S)

Fig. IIT-10: Evolution de la rugosité en fonction du temppour H13A
(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08 mm/tr)

Comme le montre les figurd$-7, 111-8, I11-9 etlII-10, les rugosités de surface Ra
enregistrées sont : 0.75, 1.5, 3.05 et 3.88 um; [gooas de la céramique composite
CC670, la céramique mixte CC650, le carbure re@T1025 et le carbure non revétu
H13A respectivement pour un temps de coupe de 138 s

La figurelll-7 montre quéa surface usinée par la céramique CC670, a la plus
basse rugosité, tandis que, le carbure non rev&8®AHFig 11I-10) a la plus
grande rugosité. L'analyse des courbes montre egiguatre matériaux de coupe
ont des rugosités trés proches au début de I'usinag

La figure 11111, illustre la rugosité enregistrée en deux tedifiérents, 3 et
138 s, pour les différents matériaux de coupe arné&ue composite CC670,
céramiqgue mixte CC650, le carbure revétu GC102% atarbure non revétu
H13A. Cette figure montre que la céramique compdSi€670 a toujours les plus

faibles valeurs de rugosité Ra. En effet, pour 3epremieres secondes, les
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valeurs de rugosité sont: Ra = 0,88 pour le cas de le céramique composite
CC670, Ra = 0.5em pour la céramique mixte CC650, Ra = Ou®8 pour le
cas du carbure revétu GC1025 et Ra = @%our le cas du carbure H13A.
Aussi, pour un temps de coupe de 138 satl'dé surface obtenu avec la
céramigue composite CC670 reste meilleure que obgervés avec les autres
matériaux de coupe. En effet, les valeurs dedasité sont : Ra = 0.486m pour
le cas de le céramique composite CC670, Ra surh.pour la céramique mixte
CC650, Ra = 3.0wm pour le cas du carbure revétu GC1025 et Ra & 318

pour le cas du carbure H13A.

138 (S
4 3(S) 4, )
31 3.
Ra (um)
2 Ra (um) 2-
5.0 0 'O ‘ l
0 —— ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
CC670 CC650 GC1025 H13A CC670  CC650 GCl025  HI3A

Fig. III-11: Evolution de la rugosité en fonction du temppour 4 matériaux a outil de coupe,
mesurée en 2 temps. a) 3 (S), b) 138 (S) (Vc = Mifnin, ap = 0.15 mm et f = 0.08 mm/tr)

Généralement. L'Inconel 718 contient les mgaiurs tels que WC et WN, et
les phaseg ety". Ces grains accélérent les mécanismes d’usurgeaugs de
coupe élevés. Aussi, La couche écrouée dans laceusiuperficielle de I'lnconel
718 et I'écoulement du copeau, agissent sur dad& coupe et la surface
d’attaque de I'outil. En conséquence, ce phénongenéeuit a une augmentation
de la rugosité surtout aux temps de coupe élevés.

Les résultats montrent clairement que la lewié qualité de surface est
obtenue lors de l'usinage de I'Inconel 718 avemlamique composite CC670.
Cette amélioration est produite par :

1. La diminution de la dureté de la piece provoqueée |es

températures générées au cours de l'usinage a gftetr de
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diminuer les efforts de coupe et par conséquesniniage devient
stable.

2. L'aptitude des céramiques de conserver leurs @distaques
mécaniques et chimiques par rapport aux carbures a
températures élevées ce qui a pour effet de rethndare.

II1.4: Evolution de la rugosité en fonction de l'usure dda céramique composite
C670

La figurelll-12 présente I'évolution des différents criteres deugosité en
fonction de l'usure en dépouille VB lors de I'usge de I'lnconel 718 par la

céramigue composite CC670.

8 | |
——Ra
71— —m—Rt
—i— Rz

Rugosite (um)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Usure (mm)

Fig. III-12: Evolution de la rugosité en fonction de I'usue pour la céramique composite CC670
(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08 mm/tr)

On remarque une pente d’évolution croissaeteRd, Rt, Rz. En effet, une
augmentation de VB en 100 % dans l'intervalle died0.1 a 0.198] mm, méne a
une augmentation de 965 % de Ra, 487 % de Rt, 44P8e%Rz. Cette

augmentation devient plus rapide dans l'intervdilesure [0.14 a 0.198] mm.
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Dans cet intervalle, les valeurs de la rugodeviennent plus grandes que
celles enregistrées pour le premier intervalle [@.0.14] mm. Ce phénomene
peut étre causé par laugmentation de la surfacefroitement et de la
température de coupe, qui conduit au phénoménemEaa adhérent sur la piéce
et 'aréte rapportée sur le bec de l'outil.

L'augmentation de l'usure dans linterval@3]4 a 0.198] mm meéne a une
augmentation accélérée des différents criteresadedosité. On enregistre des
valeurs de 2.&m pour Ra, 7.eum pour Rt et 5.03um pour Rz. Cela peut étre
expliqué par I'accélération de l'usure de l'outilicgconduit a une augmentation
de la température de coupe a cause des frottenmgataes. Ajoutés a cela la
faible conductivité thermique de I'inconel 718 atdoncentration de la chaleur
dans une zone trés localisée ainsi que le phénoa@mefoulement de matiere
gui devient plus probable avec 'augmentation dsuidace de contact et I'usure
de l'aréte de coupe. Tout cela favorise la dégradate I'état de surface.

En conclusion, on peut dire que l'état defemer est affecté aussi par les
caractéristiques mécaniques du couple outil- n&tier

e D’une part: la piece présente une certaine dtétdui augmente avec
'augmentation de la température.

e Drautre part: la résistance a l'usure de I'ou# doupe aux inclusions
dures dans la piéce, qui ont pour effet de dégradémousser I'outil de
coupe sous forme de micros arrachements.

L’équation (1l}1) représente la formule générale pour le calculade
rugosité théorique, on remarque que l'augmentatiorrayon du bec de
I'outil et la diminution de I'avance améliorent & de surface, mais cette
eéquation présente plusieurs inconvenients :

1. manque de termes représentatifs des caractéristiquematériau
usiné.

2. manque de termes représentatifs des caractéristjuenatériau de
I'outil.

Dans notre cas, une augmentation du rayonbec (r) méne a une

augmentation de la surface attaquée par les intlssibrasives de I'lnconel 718.
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Cela a pour effet 'augmentation de la surface rdétedment entre I'outil et la
pieéce, ce qui a pour conséquence une augmentatipartante des efforts de
coupe et la rupture catastrophique de I'outil quinfluencer I'état de surface.
I11.5: Evolution des efforts de coupe en fonction des pametres de coupe

Les figuredII-13,111-14 etlII-15 expriment I'influence des éléments du régime de
coupe sur les efforts de coupe genérés lors déndige de l'inconel 718 par la

céramigue CC670.

80
—eo—Fa (N)

20 | —=—Fr(N) /

—a—Fv (N) /
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0 50 100 150 200 250 300
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Fig. IIT-13: Evolution des efforts de coupe en fonction da vitesse de coupe pour la céramique
CC670 (ap = 0.15 mm, f=0.08 mm/tr et L = 15 mm)
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Fig. III-14: Evolution des efforts de coupe en fonction da profondeur de passe pour
la céramique CC670 (Vc = 110 m/min, f=0.08 mm/&t L = 15 mm)
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Fig. III-15: Evolution de la rugosité en fonction de I'avace pour la céramique CC670
(ap = 0.15 mm,Vc = 110 m/min et L =15 mm)
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* Influence de la vitesse de coupe.

Comme le montre la figurlI-13, la vitesse de coupe a une influence sur les
efforts de coupe. En effet, 'augmentation de l#&esse de coupe entraine une
diminution des trois composantes Fa, Fr et Fv.eCatigmentation de la vitesse de
coupe, conduit a une augmentation de la tempérgémérée dans la zone de coupe ce
qui réduit considérablement la dureté de la piétefaeilite ainsi I'opération
d’enlévement de matiére.

Cette tendance devient plus lente lorsquatésse de coupe devient plus proche
de 200m/min. A partir de la vitesse de coupe V@8 @n/min), la variation des trois
composantes devient positive.

Pour les vitesses de coupe les plus éleVéssye devient plus rapide, causant
ainsi 'augmentation des efforts de coupe.

Les conséquences pratiques de 'augmentdgda vitesse de coupe de 60 a 200
m/min, conduisent a une diminution des trois coraptss de I'effort de coupe (Fa, Fr
et Fv) successivement de (20, 18 et 14.7) %

» Influence de la profondeur de passe.

L’évolution des efforts de coupe en fonctoam la profondeur de passe prend un
seul sens de variation. Comme le montre la figlfe14, I'accroissement des trois
composantes des efforts reste continu jusqu’uneuvahaximale de Fv =140 N pour
une profondeur de passe de 0.35 mm. Donc, l'augatientde la profondeur de passe
conduit a 'augmentation de la section du copealagbuissance nécessaire pour
I'enlevement de matiére ce qui implique des effdesoupe plus élevés.

Les conséquences pratiques de I'augmentdeda profondeur de passe de 100 a
300 (%), conduisent a une augmentation des tromposantes de I'effort de coupe Fa,
Fr et Fv successivement de (148, 112 et 115) %

* Influence de I'avance.

Comme le montre la figudd -15, I'effet de I'avance reste moins important que
celui de la profondeur de passe. En effet, unenaatation de I'avance de 0.08 a 0.2
mm/tr entraine une augmentation jusqu’a 120 N paurl0O5 N pour Fr et 34 N pour
Fa. Cette augmentation des efforts de coupe esige&p par 'augmentation de la

section du copeau.
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En conclusion, la profondeur de passe reptéde paramétre principal qui influe

sur les efforts de coupe.

I11.6: Evolution des efforts spécifiques en fonction dggrametres de coupe

a) Influence de la vitesse de coupe

La pression de coupe, aussi appelée eff@tifigue, est une grandeur définie

comme étant I'effort de coupe par unité de surf&e= Fv/(f*ap). La figure 11116

illustre les courbes de I'évolution des pressioasdupe en fonction de la vitesse de

coupe Vc lors du tournage de I'lnconel 718 par ésamique composite CC670. I

ressort que l'augmentation de la vitesse de coupeduit a une diminution des

pressions de coupe. A cet effet, on distingue fwérsodes d’évolution différentes:

La premiére période est caractérisée par une dirmmimportante de I'effort
spécifique qui correspond a un chargement impodantaréte de coupe. Les
pressions enregistrées sont élevées dans cetteaztitre d’'exemple, a Vc =
60 m/min, on enregistre des pressions Kca, Kcrat #e I'ordre de (2083,
5333 et 5750) N/mfy la fin de cette période conduit & la déterminatie la
vitesse minimale du domaine d’utilisation du couplgil-matiére.

La deuxiéme période est caractérisée par une plagdges pressions de coupe
se stabilisent, le décrochage se fait a partir 2 rd/min. en pratique cette
zone constitue la plage optimale d'utilisation ¢eédte de coupe, elle se
termine par la vitesse de coupe maximale. A Vc 3 2@min, les pressions
spécifiques sont a leurs bas niveaux, ce qui eStéable a I'outil. On
enregistre des pressions de coupe Kca, Kcr et leckoddre de (1666, 4750
et 4916) N/mrh

La troisieme période est caractérisée par une autguen importante de
I'effort spécifique qui correspond a un chargeniedd important de I'aréte de
coupe. Les pressions de coupe sont les plus élal@es cette zone on
enregistre des pressions de coupe Kca, Kcr et kechoddre de (1833, 6250
et 6083) N/mria Vc = 280 m/min.

b) Influence de I'avance

La figurelll-17 présente I'évolution des pressions de coupe oetibn de

I'avance f. On remarque qu’avec I'augmentation ‘deance, les pressions de coupe
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ont un comportement décroissant similaire a cetiila vitesse de coupe dans sa
premiere période. Pour les faibles avances, ongestre des pressions extrémement
élevées. Avec une avance de 0.08 mm/tr, les pressie coupe Kca, Kcr et Kcv sont
de I'ordre de (2000, 4833 et 5833) N/MmMvec 'augmentation de I'avance jusqu’a
0.2 mm/tr, les pressions chutent successivemem5déo, 28 % et 32 %. Ici, un
compromis reste a faire entre la diminution desgioas de coupe et la dégradation de
I'état de surface due a I'élévation de I'avance.
b) Influence de la profondeur de passe

La figurelll-18 présente I'évolution des pressions de coupeoeantibn de la
profondeur de passe ap. Avec l'augmentation dee cd¢rniére, on remarque une
diminution des pressions de coupe jusqu’'a ap =8 Au dela de cette valeur, on
remarque une stabilité accompagnée avec une léigaisution de la pression Kcv.
L'analyse des résultats montre qu’aux faibles valede la profondeur de passe on
enregistre des pressions élevées (ap = 0.15 mm =K&666 N/mm). A cet effet, il
est déconseillé de travailler aux faibles valewgdadprofondeur de passe, parce que

I'aréte de coupe subie des pressions énormes guepel’endommager.
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Fig. IIT-16: Evolution des efforts spécifiques en fonctiode la vitesse de coupe pour la céramique
composite CC670 (ap = 0.15 mm, f = 0.08 mm/tr et£ 15 mm)
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Fig. III-17: Evolution des efforts spécifiques en fonctiode I'avance pour la céramique
composite CC670 (Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et£.15 mm)
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Fig. III-18: Evolution des efforts spécifiques en fonctiode la profondeur de passe pour la
céramique composite CC670 (Vc =110 m/min, f = 0.08m/tr et L = 15 mm)
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I11.7: Evolution de des efforts de coupe en fonction demps

Les figuresllI-19 III-20, I1I-21, 111-22 présentent l'influence du temps sur les
composantes des efforts de coupe obtenues lorsigiealge de I'lnconel 718 par la
céramigue composite CC670, la céramique mixte CCle@5€arbure revétu GC1025 et

le carbure non revétu H13A.
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Fig. III-19: Evolution de I'effort de coupe en fonction duemps pour la céramique CC670
(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08. mm/tr)
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Fig. III-20: Evolution de I'effort de coupe en fonction duemps pour la céramique CC650
(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08. mm/tr)

1400
1200 M
——Fx (N) /

1000 | —#=—Fy (N) /

—d—Fz (N) /
800 /
600

Période d'app ar/on de recul d’'aréte

Efoort (N)

400

200 / R —

p=—s Gt

0 50 100 150 200 250
Temps (s)

Fig. III- 21: Evolution de I'effort en fonction du temps pair le carbure revétu GC1025 (Vc =110
m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08. mm/tr)
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Fig. IT1-22: Evolution de I'effort en fonction du temps pou H13A
(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08. mm/tr)

Comme le montre ces figures, Les composgniesipales des efforts de coupe
sont dans les directions Y et Z, alors que la caapte dans la directiorX reste
moins importante que les deux autres composaAtéétape initiale quand l'outil est
entierement engagé dans la coupe, les trois comfgssant des valeurs plus proches
par rapport aux valeurs enregistrées a la fin@@¥ation d’'usinage.

Avec la progression de I'opération d’usinagig,a une augmentation de I'effort de
coupe dans la directioradiale, qui varie de 80 a 146 N pour le cas deglamique
CC670, de 70 a 150 N pour le cas de la céramiquebCQle 75 a 1280 N pour le cas
du carbure revétu GC1025 et de 35 a 348 N pouadeda carbure non revétu H13A.
D’autre part, la composante maximale de I'effortcdeipe dans ldirection Z a subi
une augmentation moins importante.

Ces augmentations sont causées par la peedemuelques propriétés mécaniques
séveres comme la résistance a la pénétration deotiel 718, dont le rble est
d’empécher I'outil de pénétrer dans la piece, catugmsi un effort important suivant

la direction radiale. C’est le phénomeéne le plusbpble pour les premieres dizaines
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secondes, mais avec I'évolution du temps, ce phénendevient plus significatif et
plus dangereux surtout dans le cas du car@&025 (Fig.IllI-21) ou la surface de
contact entre 'outil et la piece augmente sousdtade I'usure de I'outil de coupe.

La plaquette en carbure revétu GC1025 matdesevaleurs des efforts de coupe 3,7
a 8,7 fois plus hautes que les autres plaguétsyvaleurs sont expliquées par la haute
ténacité du carbure revétu GC1025 par rapport atresaplaquettes.

En comparant les composantes des effortodpes il est évident que les outils en
céramiqgues donnent des valeurs des efforts de dnf@eures que celles des carbures.
En effet, il est également évident que la couper ptaicas des céramiques est plus
stable que celle avec le carbure revétu GC1025¢e Cétluction des efforts de coupe
peut étre attribuée a deux facteurs :

1. les caractéristiques mécaniques (dureté et résestaet chimiques des
céramiques élevées, qui contribuent a la réductiontaux d'usure et par
conséquent les efforts de coupe.

2. la concentration de chaleur causée par les haatepératures, qui a comme
conséquence la diminution de la dureté de la precgui réduit ainsi les efforts
de coupe.

[11.7.1: Effet de l'usure

Les figues 1H23, 111-24, 111-25 et 1126, montrent respectivement la morphologie
de l'usure des plaquettes en céramique composit®7QCcéramique mixte CC650,
carbure revétu GC1025 et le carbure non revétu HEpes des temps de coupe de
(350, 460, 200 et 153) s respectivement.

Cannelures dues a I'écoulemen Copeaux adhérents sur VB max = 0,912 mm
du copeau, imdiquant I'état la surface d’attaque de VB moy = 0,560 mm
abrasif du matériau de pié I'outil. Recu d'aréte = 0,07¢ mmr

Fig. IIT-23: Plaquette CC670 usée aprés 350 (S) d'usinage
(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08. mm/tr)
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2 ] VB max = 1,404 mm
Usure en dépouille avec un VB moy = 0,827 mm

déformation mécanique fragile. Recul d’aréte = 0,105 mm

Fig. II-24: Plaquette CC650 usée apres 460 (S) d'usinage
(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08. mm/tr)

VB max = 2,206 mm
VB moy = 0,946 mm
Recul d’aréte = 0,269 mm

Couches blanches et des
déformations ductiles indiquent
les hautes températures.

Recu d’aréte important.

Fig. III-25: Plaquette GC1025 usée arés 200 (S) d'usinage
(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08. mm/tr)

Usure en dépouille importante, et
Recul d’aréte plus rapide.

VB max = 1,079 mm
VB moy = 0,577 mm
Recul d’aréte = 0,140 mm

Fig. IT1I-26: Plaquette H13A usée apres 153 (S) d’'usinage
(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08. mm/tr)
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La figure 1125 montre que la plaquette en carbure revétu GCHarthe des
résultats tres mauvais en termes d’usure de I'0viBl max = 2,206 mm) par rapport
aux trois autres plaquettes.

La plaguette la plus adaptée a l'usinage’ldednel 718 est celle en céramique
composite CC670 a cause de la progression lenteall de I'aréte de coupe qui se
manifeste apres 300 s alors que ce phénomene stestampres 140, 75 et 76 pour la
céramigue mixte CC650, le carbure revétu GC102l earbure non revétu H13A
respectivement. Aussi, seule la plaguette CC67@rdégune évolution stable des
efforts de coupe jusqu’une période de 325 s. Patreopour la plaquette CC650,
'usure se manifeste a partir de 200 s, 75 s pweatbure revétu GC1025 et 75 s pour
le carbure non revétu H13A.

I11.7.2 Etude du changement de sens d’influence de I'efforésultant

Le sens d'influence de l'effort de coupe i@t a une grande importance dans
I'étude des manifestations des opérations d’usicageme I'usure des outils de coupe
en tant que parameétre de sortie influencant leqesus de coupe complet.

La figure II}27 illustre les relations géométriques entre lesfémintes
composantes de l'effort de coupe. A partir de cdih@re, on peut extraire les

différentes relations citées aux équation]Illl-3 et I1I-4.

&9



Angleax

(FV2+FI’2)1/2

Fv

..........:EI..

...........:..................

Fig. III-27: Relations entre les différentes composantes teffort de coupe

» Conclusions géométriques.

SiN0a = (FI + FV2) O  (6oUante -+« ceeeereeereeeeeee oot eee e eeeeeeeeeeee s (1. 2)
SN0y = (FVP + F@) P IF (6sUlante -+« eereeneeemmneeeeeeeeeeeieeee e aeeaeeen, (1. 3)
Sinay = (F& + Fr2)%%F resuttante -+« v eeeererresieeeeeneniieneneenesiennnennnnn. (111 4)

A partir du calcule des anglas ( a,, a,) indiqués aux équations {2, 11-3, 111-4,
nous avons tracé les courbes de I'évolution das angles calculés en fonction du
temps de coupe.

Lesfigures II1-28, 111-29, 11I-30 et I1I-31, montrent I'évolution du sens de la
résultante des efforts de coupe en fonction du $dioys du tournage de I'lnconel 718

usiné par les quatre matériaux de coupe utilisés.
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Fig. I1I-28: Evolution des anglesda, ar et av), en fonction du temps pour la plaquette
céramique CC670 (Vc = 110 m/min, ap = 0.15 mm etf0.08 mm/tr)
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Fig. III- 29: Evolution des anglesda, ar et av), en fonction du temps pour la plaquette
céramique CC650 (Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm etf0.08 mm/tr)
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Fig. IIT-30: Evolution des anglesda, ar et av), en fonction du temps pour la plaquette en
carbure revétu GC1025 (Vc =110 m/min, ap = 0.15 mmt f = 0.08 mml/tr)
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Fig. IIT-31: Evolution des anglesda, ar et av), en fonction du temps pour la plaquette en
carbure non revétu H13A (Vc = 110 m/min, ap = 0.160m et f = 0.08 mm/tr)



a/ Cas de la céramique CC670.

La figurelll-28 montre I'angle fait entre la résultante des réffae coupe et les
axes (X, Y et Z) pour le cas de la céramique CC&f0remarque que le vecteur effort
résultant garde ses angles presque constants as deul'opération d’'usinage a
I'exception d’'une légere augmentation de I'anglié d&ec I'axe X. Généralement, on
remarque que I'effort résultant reste plus prooh&ake des Y.

La stabilité de I'évolution nous permet denclure que la céramique CC670
présente une meilleure résistance mécanique atsaré. Apres un temps de 325
secondes, I'angle fait entre la résultante et J&s & et Z augmente légerement, par
contre il diminue dans le sens X, cette évolutioontre qu’il y a une usure
relativement importante dans 'aréte de coupe.
b/Cas de la céramique CC650.

La figurelll-29 montre I'angle fait entre la résultante des réffae coupe et les
axes (X, Y et Z) pour le cas de la céramique CC@&Eftte céramique montre une
mauvaise stabilité lors de I'usinage. Comme le meotd figurelll-29, on remarque
gu’'apres les 25 premieres secondes, lI'angle faieda résultante et 'axe Y diminue
rapidement jusqu’une valeur de 10°, par contreglarait entre elle et les axes X et Z
augmente. Donc l'outil de coupe a subi une coneéntr tres importante des efforts
de coupe sur le bec et son voisinage. Cette caiatem des efforts de coupe peut
endommager I'outil de coupe a partir du bec quredonge vers l'aréte de coupe.
C/Cas du carbure GC1025.

La figurelll-30 montre I'angle fait entre la résultante des redfale coupe et les
axes (X, Y et Z) pour le cas du carbure revétu G51@n remarque que I'évolution
de la direction d’influence de la résultante a emportement plus mauvais que la
céramique mixte CC650. En effet, la diminution @adle entre la résultante et I'axe
Y devient plus rapide que dans le cas de la cémmL650, ou I'angle obtenu apres
75 secondes est de 15°. Par contre pour le casCd@Z5, I'angle obtenu est de 36°
pour le méme temps d’usinage. La valeur de I'aagk&s 200 secondes est de 10° qui
est trés inférieure que la valeur obtenue par fansigue mixte CC650 aprés le méme
temps d’usinage (30°). Cependant on peut avoiri @lzsss ce cas une concentration

catastrophique de I'effort de coupe sur le becaleil de coupe.
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(R resuttante (Gc1025) = 1285.94 N)> (Rigsuttante (cceso) =141.54 N)> (Rissuttante (cco70)
=117.97N).

Donc, le carbure revétu GC1025 comparé aescdeux céramiques, reste le
meilleur en prenant comme critére la résistancecangentrations des contraintes.

Cette meilleure résistance est égalemengéegpar la haute ténacité de ce matériau
comparé avec les deux céramiques qui sont plussdetreplus fragiles et plus
résistantes a I'abrasion.

d/ Cas du carbure H13A.

La figurelll-31 montre I'angle fait entre la résultante des reffae coupe et les
axes (X, Y et Z) pour le cas du carbure non ret&tBA.

L’évolution de la direction d’influence de tasultante dans le cas du carbure
H13A est tres perturbée. En effet, on remarque peedant les 30 premieres
secondes, I'angle fait avec I'axe Y diminue rapiéaijus qu'une valeur inférieur a
30°, ce qui provoque une concentration de contaistr le bec de I'outil. En suite,
cet angle augmente de 7° accompagné d’'une dimmdgoll° dexz. A partir de ce
phénomeéne, on peut conclure que la diminution gslieénent causée par I'apparition
de l'usure en cratére. Ce phénomene permet de Ibadégerement la direction
d’influence de la résultante vers le plan YZ.

II1.7.3 Effet de la direction d’influence de la résultantedes efforts de
coupe sur la rugosité

La figureIll-32 montre I’évolution de la rugosité Ra pum en fonction de la
direction de l'effort de coupe résultant par rap@ol’axe Y pour le cas du carbure
revétu GC1025.

A partir de cette figure, on remarque queugosité s’améliore lorsque 'angle
entre la résultante et 'axe Y augmente. Donctiireportant de garder la direction de
I'effort résultant stable comme dans le cas deéamique CC670 (Fig H28), et
dans ce cas l'utilisation des carbures sera un aswhoix a cause du sens critique
de I'effort résultant.

Le carbure GC1025 présente une meilleurecingar rapport aux autres
matériaux de coupe (CC670, CC650 et H13A), et aildef résistance a l'usure par

rapport aux deux céramiques a cause de la grarsistarice a la pénétration de
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I'Inconel 718 qui se manifeste par la diminutionl'@agle fait entre I'effort de coupe
résultant et 'axe Y.

6 -

Ra (um)
w

1 a\

*

e
0 ‘ ‘

0 10 20 30 40

Angle en degré

Fig. IIT-32: Evolution de la rugosité Ra (um) en fonction € la direction de I'effort résultant par
rapport a 'axe Y (ar) pour le cas du carbure revétu GC1025

(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08 mm/tr)

I11.8: Evolution des efforts de coupe en fonction de l'use

La figurelll-33 présente l'influence de l'usure sur les composadees$effort de
coupe obtenues lors de l'usinage de I'lnconel 7di8a céramique composite CC670.

L'usure de l'outil représente un facteur urgihcant les efforts de coupe. En effet,
dans l'intervalle de l'usure [0 & 0.1] mm, on remee que les composantes Fr, Fv et
Fa augmentent jusqu'a (106, 67 et 37) N respectwvenmlLa pente de I'évolution
devient plus importante dans l'intervalle de I'is{©.14 a 0.198] mm, menant a des
valeurs de (188, 150 et 82) N pour Fr, Fv et Faeetsvement. Cependant, la cause
principale qui influe sur les efforts de coupelasurface de contact outil-piece qui est
la manifestation mécanique de l'usure, surtoutesicomposantes Fr et Fv.

La figurelll-34 présente la dépendance entre la surface dectantt l'usure
frontale VB.
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Fig. III-33: Evolution de I'effort de coupe en fonction d€usure pour le cas de la céramique

CC670 (Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08. ntimet L = 15 mm)
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Fig. III-34: Dépendance de la surface de contacte de I'usuirontale
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On remarque quiusure frontale a une influence importante surslaface de

contact. En effet, on peut conclure les relatiod@ngétriques suivantes :

B2 T P (I11. 5)

O A - 0 L (I11. 6)

tga = c/b donc b = (1/c) * tg et la différentielle totale die devient:

(AB/AC) = (-1/C) * TG0 e e e e el (II1. 7)

db = - (dC* tQa)/ €. oo e (T B)

Donc une augmentation deendc, méne a une augmentation plus importante de

b par :

IdB] = (dC * tga)/(C)%. ... e e (I11. 9)

I11.8.1 Evolution de la direction de I'effort résultant enfonction de l'usure
La figurelll-35 montre I'impact de l'usure de I'outil en cérammeqCC670 sur le
changement de sens d’influence de la résultanteffi@ss de coupe. On remarque que

les trois courbes peuvent se diviser en trois gmurti, I etlll .

| I I = QX
................................................ +qy
80
£ e 0
v x
N \
60
4‘7 %
&' \
50
o
(=]
3
o 40 B— /.
o w
2
< 30 A
20
10
0 ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2
usure (mm)

Fig. III-35. Orientation de I'effort de coupe résultant erfonction de I'usure
(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08. mm/tr ¢t = 15 mm)
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Concernant la partle la résultante des efforts de coupe se rappraaiterhent de
l'axe Y de4°, et s’éloigne en méme temps de l'axe Z3de°, alors que I'angle fait
avec l'axe X reste relativement stable. Cette pgréiut se manifester par une usure en

dépouille sans aucun cratere ni écaillage (Fighh+24).

Fig. IITI-36 : Morphologie de l'usure de la plaquette CC670
(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08. mm/tr)

Dans la partil , la résultante des efforts de coupe s’éloigneale Y de3°, et
se rapproche en méme temps de I'axe %%¢an disque I'angle fait avec I'axe Z reste
relativement stable. Cette partie peut se manifgsae le prolongement de l'usure

enregistrée dans la partieers I'aréte de coupe. (Figure-87).

Fig. IITI-37 : Morphologie de 'usure de la plaquette CC670
(Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et f = 0.08. mm/tr)

La derniére zone d’évolutiofllf présente une tendance différente de la résultante
des efforts de coupe. En effet, dans cette zoneeorarque que la résultante se

rapproche de I'axe Z de plus d&° et s’éloigne de I'axe Y d8.5° alors que I'angle
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fait avec I'axe X présente une faible variationtt€eone peut se manifester par la
présence d’'une usure en cratére tres proche du bec.
I11.9: Evolution de la température de coupe
I11.9.1 Evolution de la température de coupe en fonctionas paramétres de coupe

Les figuregII-38, I11-39 etllI-40 montrent respectivement I'impact de la vitesse d
coupe, de l'avance et la profondeur de passe sienipérature générée dans la zone
de coupe lors du tournage de I'inconel 718 pagtamique composite CC670.
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Fig. II1-38: Evolution de la température de coupe en fonan de la vitesse de coupe pour la

céramique composite CC670 (ap = 0.15 mm et f = 0.08m/tr et L = 15 mm)
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Fig. IIT-39: Evolution de la température de coupe en fonain de I'avance pour la céramique
composite CC670 (Vc =110 m/min, ap = 0.15 mm et£.15 mm)
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Fig. III-40: Evolution de la température de coupe en fonaih de la profondeur de passe pour la

céramique composite CC670 (Vc = 110 m/min, f = 0.08im/tr et L = 15 mm)

» Effet de la vitesse de coupe

La figurelll-38 montre que la température maximale atteinte e488&C pour une
vitesse de coupe de 440 m/min. Cette valeur dienohe148 % en utilisant une vitesse
de coupe de Vc=110 m/min. Donc, aux vitesses dpealevées, les déformations
internes du copeau augmentent ainsi que les fretiesrentre I'outil et la piece ce qui
engendre des températures plus élevées.

» Effet de I'avance

Comme le montre la figurlI-39, 'avance a un effet moins significatif que la
profondeur de passe et la vitesse de coupe. En, dffetempérature maximale
enregistrée est de 250°C pour la plus grande vdeliavance 0,2 mm/tr, et de 141°C
pour une avance de 0,08 mml/tr.

L'augmentation de I'avance augmente les aé#fdions internes du copeau, et en
méme temps diminue le temps de contact outil pigeeui permet la distribution de la
chaleur dans une zone plus large en comparaison ke faibles avances, qui
augmentent le temps de contact et en méme tempgetient de concentrer la chaleur
dans une zone moins large. Le facteur principalpgprimet d’avoir une température

supérieure a celle des faibles avances, est landtion de la section du copeau. Cette
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diminution, permet la minimisation de la quantig@chaleur générée par déformation a
I'intérieur du copeau.
» Effet de la profondeur de passe

Concernant la profondeur de passe [fig40), la température maximale enregistrée
est de 360°C pour une profondeur de passe de 0,6 alurs que la température
minimale atteinte est de 147°C pour une profondeypasse de 0,15 mm.

Cependant, 'augmentation de la section cheaa augmente la quantité de chaleur
générée pendant l'usinage par les sévéres défomsatiu copeau. Ces déformations
représentent la source principale de chaleur, sabker 'effet dissipatif qui est faible
a cause des caractéristigues de I'Inconel 718¢égald de sa faible conductibilité
thermique. Cette caractéristique permet la conaBoir de chaleur dans la zone de
coupe.

En conclusion, on peut dire que la vitessecalgpe représente le facteur le plus
influent sur la génération de chaleur dans la ztmeoupe.

I11.9.2 Evolution de la température de coupe en fonction W temps pour
différents conditions de coupe

La figurelll-36, montre les résultats de I'évolution de la températle coupe en
fonction du temps pour différents conditions depmlors du tournage de I'lnconel 718
par la céramique composite CC670.

La combinaison de plusieurs avances etsatede coupe, permet de conclure que
la plus haute température est enregistrée pouolabinaisons des avances et vitesses
de coupe élevées. Ces combinaisons permetterditicanher les effets des deux
facteurs en méme temps. En effet, pour une vidss®upe égale a 156 m/min et une
avance de 0.12 mm/tr la température enregistrée3€SC. Par contre, pour les plus
faibles vitesses et avances Vc = 110 m/min, f 8 Ondn/tr, la température enregistrée
est de 145°C, qui est la plus faible températuregistrée. Par conséquent, I'usinage
avec des vitesses de coupe et des avances élemes paine part, 'augmentation des
déformations internes du copeau qui sont respoesae la génération d’'une grande
guantité de chaleur a l'intérieur du copeaux (eseale la libération de son énergie
interne) et d’autre part, 'augmentation des fnokbat entre I'outil et la piece, ce qui

augmente la température dans la zone de coupe.
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Principalement, c’est pour le méme principe la température enregistrée aux
faibles vitesses et avances est moins importante aglle enregistré aux grandes
vitesses et avances.

En conclusion, la combinaison des vitessesotgpe et des avances les plus élevés

génere la plus haute température dans la zoneuge co

600 ‘ ‘ ‘
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Fig. IIT-41: Evolution de la température de coupe en fonain du temps pour différents
conditions de coupe pour la céramique composite CC6
(ap =0.15mm, L =15 mm)
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I11.9.3: Conclusion partielle
Cette étude sur l'usinabilité de I'lnconeB7Ealisée dans ce chapitre a permis de
dégager les conclusions suivantes

+ Les résultats montrent clairement que la meillewraité de surface est
obtenue lors de l'usinage de I'iInconel 718 pardeamique composite
CC670 et que la surface est affecté aussi paaleg@ristiques physico-
chimiques du couple outil- matiere.

+ La rugosité s'améliore lorsque I'angle de directiore la résultante et
'axe Y augmente.

+ La profondeur de passe représente le parameétr@gainnfluencant les
efforts de coupe, les outils en céramique comp&Xi670 donnent des
efforts de coupe plus faibles avec une stabilisadio sens de I'effort de
coupe résultant par rapport aux autres matériawodpe testés.

+ Les efforts spécifiques diminuent avec 'augmentatie la section du
copeau et de la vitesse de coupe, ce qui miniragsedntraintes qui
provoquent la sollicitation et la rupture de laquiatte.

+ L'usure frontale a une influence importante suvdktion des efforts de
coupe ainsi que sur I'évolution de la rugosité’tebnel 718.

+ La vitesse de coupe représente le facteur le pflgent sur la génération
de chaleur dans la zone de coupe.

+ La combinaison des vitesses de coupe et des avimscglsis élevées,

génere la plus haute température dans la zoneuge co
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IV.1: Introduction

Dans l'industrie moderne, le produit fini ioge plusieurs criteres résumés dans le
terme (intégrité des surfaces) et d’autres critém@wernent I'outil de coupe utilisé,
représentés par la productivité maximale, l'usuieimale et les efforts de coupe
faibles. Dans ce chapitre nous présentons lestaésuélatifs a I'étude de I'impact des
conditions de coupe (la vitesse de coupe, la padar de passe et I'avance) sur les
parametres technologiques d’usinage lors du toerrday I'Ilnconel 718. Dans un
premier temps nous présentons les résultats delliéen de la rugosité et des efforts
de coupe, suivie d'une étude statistique faite Martab, qui contient les tests de
signification des différents parametres et lestdéhts modéles obtenus.
IV.2: Résultats de I'évolution de la rugosité et de efforts de coupe en fonction
des parametres d’usinage

Dans le but d'élaborer des modeles statisiqule la rugosité de surface et des
efforts de coupe en fonction des paramétres dunegie coupe, nous avons réalisé
deux séries d’expériences composées chacune des@is.d_es essais sont réalisés par
deux nuances de matériaux de coupe :

1. La céramique composite CC670.

2. La céramique mixte CC650.
IV.2.1: Cas de la céramique composite CC670/InconélL8

Les résultats de I'évolution de la rugosit@les efforts de coupe pour le cas de la

céramigue composite CC670 sont mentionnés daablieatu 1V-1.
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Ordre | Ordre | Vc(m/min) | ap mm) |f(mm/tr) | Ra (um) | Rt (um) | Rz (um) |Fa(N) Fr(N) Fv(N)
Essai | Std

1 3 110 0,15 0,16 1,01 3,3 3,5 44,89 111,8 102
2 24 220 0,3 0,16 1,25 4,17 3,8 80,6 138,8 151,8
3 5 110 0,3 0,12 0,8 3 2,4 74,1 151,8 158
4 4 110 0,3 0,08 0,45 1,49 1,2 57,2 132,9 138,8
5 1 110 0,15 0,08 0,3 1,21 1 30,71 82,9 74

6 26 220 0,45 0,12 1,05 4,07 2,72 96,9 203,8 202
7 20 220 0,15 0,12 0,75 2,17 2,3 27,91 78,8 59,9
8 11 156 0,15 0,12 0,55 1,87 2,1 29,91 93,8 69,9
9 9 110 0,45 0,16 1,3 5 3,92 1111 232,8 239,6
10 12 156 0,15 0,16 0,91 3,27 2,2 39,89 103,8 92
11 7 110 0,45 0,08 0,6 1,64 1,42 94,6 203,9 193,4
12 17 156 0,45 0,12 0,85 3,77 2,52 98,9 218,8 214
13 21 220 0,15 0,16 1,11 3,57 24 38 89 84
14 19 220 0,15 0,08 0.4 1,48 11 24,71 59,9 54
15 25 220 0,45 0,08 0,7 191 1,52 87,6 182 173,4
16 22 220 0,3 0,08 0,55 1,76 1,3 50,2 109,9 118,8
17 6 110 0,3 0,16 1,15 3,9 3,7 87,6 161,8 171,8
18 14 156 0,3 0,12 0,7 2,97 2,3 69,1 143,8 148
19 10 156 0,15 0,08 0,2 1,18 0,9 26,71 74,9 64
20 23 220 0,3 0,12 0,9 3,27 25 67,1 128,8 138
21 27 220 0,45 0,16 14 5,27 4,02 103 205 215
22 15 156 0,3 0,16 1,05 3,87 3,6 82,6 153,8 161,8
23 16 156 0,45 0,08 0,5 1,61 1,32 89,6 195,9 183,4
24 2 110 0,15 0,12 0,65 1,9 2,2 34,91 101,8 79,9
25 13 156 0,3 0,08 0,35 1,46 11 52,2 124,9 128,8
26 18 156 0,45 0,16 1,2 4,97 3,82 106,1 224.8 229,6
27 8 110 0,45 0,12 0,95 3,8 2,62 103,9 226,8 223,26

Tab. IV-1: Plan d’expérience de 27 essais pour lagboration des modeles de la rugosité et des
efforts de coupe en fonction des parameétres d'usiga pour la céramique composite CC670

IV.2.1.1: Analyse des effets des facteurs et desaractions sur Ra

Le tableau IV-2 montre les coefficients dgression estimés pour Ra et les

valeurs de la probabilité P qui indique la sigrafion des facteurs et des interactions.

Terme

Constante

Ve (m/mi)
ap (mm)
f (mmitr)

Ve (m/mi)*Ve (m/mi)
ap (mm)*ap (mm)

f (mm/tr*f (mm/tr)
Ve (m/mi*ap (mm)
Ve (m/mi)*f (mm/tr)
ap (mm)*f (mm/tr)

Coeff Er-T Coef
0,5196 0,011678 44,
-0,0150 0,000093 -161,
0,9944 0,025275
8,6667 0,123444

39,
70,

0,0009 0,000000 186,

0,0741 0,033611 2,

1,0417 0,472649

21

-0,0012 0,000065 -0,
-0,0008 0,000242 -0
-0,4167 0,089123 -4,

T P
499 0,000
074 0,000
345 0,000
207 0,000
700 0,000
204 0,042
204 0,042
000 1,000
,000 1,000
675 0,000
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S =0,001852 R-carré = 98,0% R-carré (ajus) = 96 12%

Tab. IV-2 : Analyse de régression de Ra

A/ Evolution de la rugosité Ra en fonction des parmaetres du régime de coupe

La surface de réponse du critere de rugoRié en fonction des facteurs
d’expérimentation est représentée sur la figurel I\Gette figure montre les effets de
la variation de la vitesse de coupe, I'avance @rédondeur de passe sur le critere de

rugosité Ra.
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Figure. IV-1: Diagramme de surface pour Ra en fonction d&'c, ap et f.

En considérant un intervalle de confiance98&o, on constate que la vitesse de
coupe, la vitesse d’avance et la profondeur deepass un impact significatif sur le
critere de rugosité Ra puisque ses valeurs dedbapilité P sont inférieures a 0,05

(Tab. IV-2). Aussi, les interactions ayant un impaignificatif sur ce critére sont :
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Vc*Ve, ap*ap, f*f et ap*f puisque ses valeurs de probabilité P sont infésgea
0,05.
B/ Graphique des effets principaux pour Ra

La figure IV-2 montre les effets principaug th vitesse de coupe, de I'avance et
de la profondeur de passe sur le critére de rugBsit

ap (mm) Ve (m/min) f (mnvtr)

1,10

0,95

0,80

Ra (um)

0,65

0,50

T T T T T
» N \) Q © Q O 42 ©
Q? Q?) Q?‘ \>' '§’? '{)’ 9 e "

Figure. IV-2 : Graphique des effets principaux pour Ra

s Effet de la profondeur de passe

L'augmentation de la profondeur de passe igupl une section du copeau plus
elevée et des efforts de coupe plus importants wecgnduit a I'apparition des
vibrations au niveau de la machine-outil et de lec@ Ces vibrations peuvent
influencer I'état de surface de I'ilnconel 718.
% Effet de la vitesse de coupe

L'augmentation de la vitesse de coupe conduitne amélioration de I'état de
surface. A partir de la vitesse de coupe 156 m/iiétat de surface commence a se
dégrader. Ce phénomene est expliqué principalerpant 'augmentation de la
température dans la zone de coupe et I'apparitoohadéte rapportée sur l'outil et les
copeaux adhérents sur la piece.
% Effet de I'avance

Les résultats montrent clairement que I'agaaaine influence considérable sur la

rugosité des surfaces usinée, cette influence gteaittraduite par I'équation IV.qui
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implique que l'augmentation de I'avance conduitree laugmentation de la rugosité
des surfaces usinées de I'lnconel 718.
RA = P/ B0 e (IV.1)

C/Matrice de diagrammes d’interactions pour Ra

On utilise la matrice de diagrammes d’intéoacs pour visualiser l'effet des
interactions sur la réponse. La figure 1V-3 montee matrice de diagrammes
d’interactions pour Ra en fonction de la vitesse coeipe, de l'avance et de la

profondeur de passe.
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Figure. IV-3 : Matrice de diagrammes d’interactions pour Ra

On remarque que pour le cas de l'interactiprif, les lignes ne sont pas paralléles
ce qui confirme I'existence d’'une interaction en&r@rofondeur de passe et I'avance
D/Graphique de contour de Ra

La figure 1V-4 montre le graphique de contderRa en fonction de la vitesse de

coupe et de I'avance.
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Figure. IV-4 : Graphique de contour de Ra

On remarque dans cette figure que la zongeandique les valeurs les plus
faibles de Ra < 0,55 um, tan disque la zone verteoan supérieur indique les valeurs
les plus élevées de Ra >1,15 um.

E/ Modéle généralisé

Le modele qui décrit la variation &a en fonction des tous les facteurs et les
interactions est défini de la fagon suivante :

Ra = 0,5196 — 0,0150 Vc + 0,9944 ap + 8,6667 f 80V + 0,0741 ap+ 1,0417 T — 0,0012 Vc*ap -0,0008
Ve -0,4167 ap*f.

R?=98,0%

F/ Modele réduit

Le modéle qui décrit la variation de Ra enctimn des facteurs et des interactions
significatifs peut étre défini de la facon suivante
Ra = 0,5119- 0,015 Vc +0,9944 ap + 8,6667 f + 0,0@t+ 0,0741 ap
R%=94,7%

IV.2.1.2: Analyse des effets des facteurs et degaractions sur Rt
Le tableau IV-3 montre les coefficients dgression estimés pour Rt et les valeurs

de la probabilité P qui indiquent la significatides facteurs et des interactions.

Terme Coeff Er-T Coef T P

Constante -0,81 1,4301 -0,5 70 0,576
Ve (m/mi -0,01 0,0114 -11 90 0,250
ap (mm) -2,18 3,0953 -0,7 05 0,490
f (mm/tr 38,38 15,1175 25 38 0,021
Ve (m/mi*Ve (m/mi 0,001 0,0000 1,5 36 0,143

110



ap (mm)*ap (mm) 0,52 41161 01 26 0,901

f (mm/trsf (mm/tr -89,58 57,8827 -1,5 48 0,140
Ve (m/mi*ap (mm) 0,0015 0,0079 0,0 00 1,000
Ve (m/mi*f (mm/tr 0,0021 0,0296 0,0 00 1,000
ap (mm)*f (mm/tr 52,92 10,9145 48 48 0,000

S=0,2269 R-carré =97,9% R-carré (ajus) =9 6,8%

Tab. IV-3 : Analyse de régression de Rt
A/ Evolution de la rugosité Rt en fonction des panmetres du régime de coupe
La surface de réponse du critere de rugoRitéen fonction des facteurs
d’expérimentation est représentée sur figure I\G&tte figure montre les effets de la
variation de la vitesse de coupe, I'avance et tdgmdeur de passe sur le critere de
rugosité Rt.

Rt (um) R (um)

045

ap (mm)

2
100

.. 150
Ve (m/min) 200

4,5

35

Rt (M) s

15 19’1%16

5
100 &5 (mmitr)
Ve (mimin) 20

Figure. IV-5 : Diagramme de surface pour Rt en fonction d Vc, ap et f

En considérant un intervalle de confianc®8%, on constate que seules la vitesse
d’avance et l'interactiomp*f ont un impact significatif sur le critere de rugésRt
puisque leurs valeurs de probabilité P sont infies a 0,05.

B/ Graphique des effets principaux pour Rt

La figure V-6 montre les effets principaug th vitesse de coupe, de I'avance et

de la profondeur de passe sur le critére de rugBsit
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Figure. IV-6: Graphique des effets principaux pour Rt

La figure IV-6 montre que seule la vitessavdnce a un effet significatif sur le
critere de rugosité Rt. En effet, on remarque quednte du parametre f est plus
grande par rapport a la pente de la vitesse deccetugelle de la profondeur de passe.
C/ Matrice de diagrammes d’interactions pour Rt

La figure IV-7 montre la matrice de diagransngéinteractions pour Rt en fonction

de la vitesse de coupe, de I'avance et de la pdefende passe.
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Fig. IV-7: Matrice de diagrammes d'interactions pour Rt

On remarque que pour le cas de l'interactiprif, les lignes ne sont pas paralléles
ce qui confirme I'existence d’'une interaction en&r@rofondeur de passe et 'avance

D/Graphique de contour de Rt
La figure 1V-8 montre le graphique de contpour Rt en fonction de la vitesse de

coupe et de l'avance.
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Figure. IV-8: Graphique de contour de Rt

On remarque dans cette figure que la zongeraudique les valeurs les plus faibles
de Rt <2 um, tan disque la zone verte au coin gyréindique les valeurs les plus
élevées de Rt >4 um.

E/ Modéle généralisé

Le modéle qui décrit la variation de Rt emdiion des tous les facteurs et les
interactions est défini de la fagon suivante :

Rt=-0,81-0,01 Vc—2,18 ap + 38,38 f + 0,00042 + 0,52 af — 89,58 f + 0,0015 Vc*ap + 0,0021 Vc*f +
52,92 ap*f

R*=97,9%

F/ Modele réduit

Le modele qui décrit la variation de Rt endiion des facteurs et des interactions
significatifs peut étre défini de la facon suivante
Rt = 0,003 V¢ + 16,875 f+ 52,917 ap*f
R%=95,3%

IV.2.1.3: Analyse des effets des facteurs et desaractions sur Rz
Le tableau IV-4 montre les coefficients dgression estimés pour Rz et les

valeurs de la probabilité P qui indiquent la sigmifion des facteurs et des

interactions.
Terme Coeff Er-T Coef T P
Constante 0,06 1,5397 0,0 38 0,970
Ve (m/mi -0,02 0,0123 -1,8 90 0,076
ap (mm) -0,26  3,3324 -0,0 79 0,938
f (mm/tr 37,32 16,2756 2,2 93 0,035
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Ve (m/mi*Ve (m/mi 0,0011 0,0001 21 91 0,043

ap (mm)*ap (mm) -548 4,4314 -1,2 37 0,233
f (mm/trsf (mm/tr -52,08 62,3169 -0,8 36 0,415
Ve (m/mi*ap (mm) 0,01 0,0085 1.3 35 0,199
Ve (m/mi*f (mml/tr -0,04 0,0319 -1,3 35 0,199
ap (mm)*f (mm/tr 33,33 11,7506 2,8 37 0,011

S=0,2442 R-carré =96,2% R-carré (ajus) =9 4,2%

Tab. IV-4 : Analyse de régression de Rz

A/ Evolution de la rugosité Rz en fonction des pamaétres du régime de coupe

La surface de réponse du critere de rugoRixé en fonction des facteurs
d’expérimentation est représentée sur la figur®I\Gette figure montre les effets de
la variation de la vitesse de coupe, I'avance @rédondeur de passe sur le critéere de
rugosité Rz.

008 09 010 011

f (mm'tr) 012083014 0.5 016

100

Ve (mimin) 20
Fig. IV-9 Diagramme de surface pour Rz en fonction d¥c, ap et f

En considérant un intervalle de confianc®8%, on constate que seules la vitesse
d’avance f et les interactions Vc *Vc, et ap*f amt impact significatif sur le critere de

rugosité Rz puisque leurs valeurs de probabilsém inférieures a 0,05.
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B/ Graphique des effets principaux pour Rz
La figure IV-10 montre les effets principade la vitesse de coupe, de I'avance et

de la profondeur de passe sur le critére de rugBsit

ap (mm) Vc (m/min) f (mmitr)

Rz (um)

T T T
) ] \a) Q © Q o Y2 ©
Q’}' Q?’ Q P‘ '\'\’ '§? ’L’L o e >

Figure. IV-10: Graphique des effets principaux pour Rz

La figurelV-10 montre que seule la vitesse d’avance a uet sffynificatif sur le
critere de rugosité Rz. En effet, on remarque @uednte du parametre f est plus
grande par rapport a la pente de la vitesse deecetelle de la profondeur de passe.
C/ Matrice de diagrammes d’interactions pour Rz

La figure IV-11 montre la matrice de diagraesnd’interactions pour Rz en

fonction de la vitesse de coupe, de I'avance da geofondeur de passe.
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Figure. IV-11: Matrice de diagrammes d’interactions pour Rz

On remarque que pour le cas de l'interactiprif, les lignes ne sont pas paralléles

ce qui confirme I'existence d’'une interaction en&r@rofondeur de passe et I'avance
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D/Graphique de contour de Rt

La figure 1V-12 montre le graphique de comtpour Rz en fonction de la vitesse

de coupe et de I'avance.
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Figure. IV-12: Graphique de contour pour Rz
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On remarque dans cette figure que la zongeraudique les valeurs les plus faibles
de Rz <1,7 um, tan disque la zone bleue indiquevddsurs les plus élevées de Rz
>3,7 um.

E/ Modéle généralisé

Le modéle qui décrit la variation de Rz enchion de tous les facteurs et les
interactions peut étre défini de la fagon suivante
Rz = 0,06 — 0,02 Vc — 0,26 ap + 37,32 f + 0,000 ¥&,48 ap — 52,08 f + 0,0011 Vc*ap — 0,04 Vc*f+ 33,33
ap*f
R?=96,2%

F/ Modele réduit
Le modéle qui décrit la variation de Rz enction des facteurs et des interactions

significatifs peut étre défini de la facon suivante
Rz = 40,32 f +0,0014 Ve 35,38 ap*f
R?=94,5%
IV.2.1.4: Analyse des effets des facteurs et desaractions sur Fa
Le tableau V-5 montre les coefficients dgression estimés pour Fa et les valeurs

de la probabilité P qui indiquent la significatides facteurs et des interactions.

Terme Coeff Er-T Coef T P
Constante -9,4 25,24 -0,3 71 0,715
Ve (m/mi -0,3 0,20 -1,3 32 0,200

116



ap (mm) 287,8 54,63 5.2 69 0,000

f (mmlitr 214,7 266,81 0,8 05 0,432
Ve (m/mi*Ve (m/mi 0,0 0,00 11 95 0,248
ap (mm)*ap (mm) -128,5 72,65 -1,7 69 0,095
f (mm/tr*f (mm/tr 64,2 1021,58 0,0 63 0,951
Ve (m/mi*ap (mm) -0,0001 0,14 -0,1 59 0,875
Ve (m/mi*f (mmitr -0,1 0,52 -0,1 43 0,888
ap (mm)*f (mm/tr 107,6 192,63 O, 559 0,584
S =4,004 R-carré = 98,8% R-carré (ajus) =9 8,1%

Tab. IV-5 : Analyse de régression de Fa
A/ Evolution de Fa en fonction des parametres du gdme de coupe
La surface de réponse du critere de rugoB@é en fonction des facteurs
d’expérimentation est représentée sur la figurd BV Cette figure montre les effets de

la variation de la vitesse de coupe, I'avance etdtdondeur de passe sur Fa.
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Fig. IV-13 : Diagramme de surface pour Fa en fonctionel Vc, ap et f

En considérant un intervalle de confiance 9866, on constate que seule la
profondeur de passe a un impact significatif suolaposante Fa puisque sa valeur de
probabilité P est inférieure a 0,05.

B/ Graphique des effets principaux pour Fa

La figure IV-14 montre les effets principade la vitesse de coupe, de I'avance et
de la profondeur de passe sur Fa.
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Figure. IV-14 : Graphique des effets principaux pour Fa

La figurelv-14 montre que seule la profondeur de passe a unsffeficatif sur
la composante Fa. En effet, on remarque que laephnparametre ap est plus grande
gue la pente de la vitesse de coupe et celle dantze.
C/ Matrice de diagrammes d’interactions pour Fa

La figure IV-15 montre la matrice de diagraesnd’interactions pour Fa en

fonction de la vitesse de coupe, de I'avance da geofondeur de passe.
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Figure. IV-15 : Matrice de diagrammes d'interactions pourFa

On remarque que toutes les lignes sont géeall Donc on n’a pas d’interactions

entre la vitesse de coupe, la profondeur de pad'ssance.
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D/Graphique de contour de Fa
La figure 1V-16 montre le graphique de comtpour Fa en fonction de la vitesse

de coupe et de la profondeur de passe.
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Figure. IV-16 : Graphique de contour pour Fa
On remarque dans cette figure que la zone vedique les valeurs les plus faibles
de Fa <52 N, tan disque la zone grise indique &suws les plus élevées de Fa >100
N.
E/ Modele généralisé
Le modele qui décrit la variation de Fa enction de tous les facteurs et les

interactions peut étre défini de la fagon suivante
Fa=-9,4 - 0,3 Vc + 287,8 ap + 214,7 f + 0,0008 c128,5 ap + 64,2 f — 0,0001Vc*ap — 0,1 Vc*f + 107,6
ap*f
R?=98,8%
F/ Modele réduit
Le modele qui décrit la variation de Fa enctmn des facteurs et des interactions

significatifs peut étre défini de la facon suivante
Fa =291,12 ap
R? = 95,44%
IV.2.1.5: Analyse des effets des facteurs et desd@ractions sur Fr
Le tableau IV-6 montre les coefficients dgression estimés pour Fr et les valeurs

de la probabilité P qui indiquent la significatides facteurs et des interactions.

Terme Coeff Er-T Coef T P

Constante -22 9,722 -2,2 58 0,037
Ve (m/mi 0,0003 0,077 0, 341 0,737
ap (mm) 131 21,042 6,2 06 0,000
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f (mm/tr 1312 102,772 12,7 66 0,000

Ve (m/mi*Ve (m/mi -0,0013 0,000 -2, 816 0,012
ap (mm)*ap (mm) 488 27,982 17,4 27 0,000
f (mm/tr*f (mm/tr -3736 393,497 -9, 495 0,000
Ve (m/mi*ap (mm) -0,0001 0,054 -0, 766 0,454
Ve (m/mi*f (mm/tr -0,0002 0,201 -1, 120 0,278
ap (mm)*f (mm/tr -85 74,199 -1.1 42 0,269
S=1,542 R-carré = 94,9% R-carré (ajus) =9 2,6%

Tab. IV 6 : Analyse de régression de Fr
A/ Evolution de Fr en fonction des parametres du rgime de coupe
La surface de réponse de Fr en fonction @desedirs d’expérimentation est
représentée sur la graphique figure 1V-17. Cetjaré montre les effets de la variation

de la vitesse de coupe, I'avance et la profondeypasse sur Fr.
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Fig. IV-17:. Diagramme de surface pour Fr en fonction de Vc,met f

En considérant un intervalle de confiance B 9on constate que la profondeur de
passe, I'avance, la vitesse de coupe et les inienad/c*Vc, ap*ap et f *f ont un
impact significatif sur la composante Fr puisquerdevaleurs de probabilité P sont
inférieures a 0,05.

B/ Graphique des effets principaux pour Fr

La figure IV-18 montre les effets principade la vitesse de coupe, de I'avance et

de la profondeur de passe sur Fr.

120



ap (mm) Vc (m/min) f (mm/tr)

Fr(N)

® & ¥
Figure. IV-18: Graphique des effets principaux pou Fr
La figurelv-18 montre que la profondeur de passe a I'effet le pigsificatif sur la
composante Fsuivi de I'avance. En effet, on remarque que lai@elu parametre ap
est plus grande que la pente de la vitesse de @iusdle de I'avance.
C/ Matrice de diagrammes d’interactions pour Fr
La figure 1V-19 montre la matrice de diagraesnd’interactions pour Fr en

fonction de la vitesse de coupe, de I'avance da geofondeur de passe.
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Figure. IV-19 : Matrice de diagrammes d’interactions pourFr
On remarque que toutes les lignes sont géeall Donc on n’a pas d’interactions

entre la vitesse de coupe, la profondeur de pad'ssance.
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D/Graphique de contour de Fr
La figure IV-20 montre le graphique de comtpour Fr en fonction de la vitesse

de coupe et de la profondeur de passe.
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Figure. IV-20 : Graphique de contour pour Fr

On remarque dans cette figure que la zone waedique les valeurs les plus faibles
de Fr <105 N, tan disque la zone grise indiquevédsurs les plus élevées de Fr >205
N.
E/ Modele généralisé

Le modele qui décrit la variation de Fr emdion de tous les facteurs et les
interactions peut étre défini de la fagon suivante
Fr = - 22- 0,0003 Vc + 131 ap + 1,312 f — 0,0013*%c488 ap — 3736 f — 0,0001 Vc*ap — 0,0002 Vc*f — 85
ap*f
R? = 94,9%
F/ Modéle réeduit

Le modele qui décrit la variation de Fr endion des facteurs et des interactions

significatifs peut étre défini de la fagon suivante
Fr =- 24,5- 0,0022 V¢ + 132.4 ap + 1,5122 f — 0,004¢* + 491apf — 3742 f
R? = 93,32%
IV.2.1.6: Analyse des effets des facteurs et degaractions sur Fv
Le tableau V-7 montre les coefficients dgression estimés pour Fv et les valeurs

de la probabilité P qui indiquent la significatides facteurs et des interactions.

Terme Coeff Er-T Coef T P
Constante -1,7 2594 -0,0 67 0,947
Ve (m/mi -0,3 021 -14 63 0,162
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ap (mm) 491,7 56,13 87 60 0,000

f (mmlitr 340,7 274,15 1,2 43 0,231
Ve (m/mi*Ve (m/mi 0,0021 0,00 O, 815 0,426
ap (mm)*ap (mm) -193,2 7464 -25 88 0,019
f (mm/trf (mm/tr -337,5 1049,69 -0,3 22 0,752
Ve (m/mi*ap (mm) -0,1 0,14 -0,5 85 0,566
Ve (m/mi*f (mmitr -0,1 0,54 -0,1 92 0,850
ap (mm)*f (mm/tr 666,7 19793 3,3 68 0,004

S=4,114 R-carré = 98,7% R-carré (ajus) =9 9,5%

Tab. IV-7 : Analyse de régression de Fv
A/ Evolution de Fv en fonction des paramétres du igime de coupe
La surface de réponse de Fv en fonction desedirs d’expérimentation est
représentée sur la figure IV-21. Cette figure menes effets de la variation de la

vitesse de coupe, I'avance et la profondeur deepsissFv.
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100
.. 150
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Fig. IV-21 : Diagramme de surface pour Fv en fonction d V¢, ap et f

En considérant un intervalle de confianceQ8&, on constate que la profondeur
de passe, linteraction ap*ap et linteraction a@tit un impact significatif sur la
composante Fv puisque leurs valeurs de probabBilgént inférieures a 0,05.

B/ Graphique des effets principaux pour Fv
La figure IV-22 montre les effets principade la vitesse de coupe, de I'avance et

de la profondeur de passe sur Fv.
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Figure. IV-22: Graphique des effets principaux pour Fv

La figure 1V-22montre que seule la profondeur de passe a un sifgificatif sur
la composante Fv. En effet, on remarque que laepdunfparametre ap est plus grande
gue la pente de la vitesse de coupe et celle dantze.
C/ Matrice de diagrammes d'’interactions pour Fv

La figure 1V-23 montre la matrice de diagraesnd’interactions pour Fv en

fonction de la vitesse de coupe, de I'avance da geofondeur de passe.
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Figure. IV-23 : Matrice de diagrammes d'interactions pourFv

On remarque que pour le cas de l'interactiprif, les lignes ne sont pas paralléles

ce qui confirme I'existence d’'une interaction en&r@rofondeur de passe et I'avance.
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D/Graphique de contour de Fv
La figure 1V-24 montre le graphique de comtpour Fv en fonction de la vitesse

de coupe et de la profondeur de passe.

220
105

130
155
180
205

170
105

130
155
180
205

Vc (m/min)

120

ap (mm)

Figure. IV-24 : Graphique de contour pour Fv

On remarque dans cette figure que la zone wedique les valeurs les plus faibles
de Fv <105 N, tan disque la zone grise indiquesésurs les plus élevées de Fv >205
N.

E/ Modéle généralisé

Le modeéle qui décrit la variation de Fv emdion des tous les facteurs et les
interactions peut étre défini de la fagon suivante
Fv=-1,7-0,3 Vc+491.7 ap + 0,0021 Vc2— 1988 — 337,5 f2 — 0,1 Vc*ap — 0,0002 Vc*f+ 340,7 f + &8
ap *f
R?=98,7%

F/ Modele réduit

Le modele qui décrit la variation de Fv endiion des facteurs et des interactions

significatifs peut étre défini de la facon suivante

Fv =497,3 ap — 195,11 &p 671.2 ap *f
R?=95,15%
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I\V.2.2: Cas de la céramique mixte CC650/Inconel 718

Les résultats de I'évolution de la rugosit@les efforts de coupe pour le cas de la

céramigue mixte CC650 sont montrés sur le tabléas.

Ordre | Ordre | Vc(m/min) | ap mm) |f(mm/tr) | Ra (um) | Rt (um) | Rz (um) |Fa(N) Fr(N) Fv(N)
Essai | Std

1 3 110 0,15 0,16 0,34 1,21 1,31 36,21 91,1 81

2 24 220 0,3 0,16 0,69 2 1,66 40,41 110 86,9

3 5 110 0,3 0,12 1,05 3,4 2,01 50,39 120 109

4 4 110 0,3 0,08 0,49 1,59 1,46 62,7 141,1 145,8
5 1 110 0,15 0,08 0,84 3,1 1,81 79,6 160 165

6 26 220 0,45 0,12 1,19 4 3,5 93,1 170 178,8
7 20 220 0,15 0,12 0,64 1,74 1,61 100,1 212,1 200,4
8 11 156 0,15 0,12 0,99 3,9 3,2 109,4 235 230,26
9 9 110 0,45 0,16 1,34 5,1 4.6 116,6 241 246,6
10 12 156 0,15 0,16 0,49 1,41 1,45 30,9 71,1 70

11 7 110 0,45 0,08 0,84 2,2 1,8 36,5 90 79,93
12 17 156 0,45 0,12 1,2 3,6 2,15 46,46 100 102,1
13 21 220 0,15 0,16 0,64 1,79 1,6 66,78 121,1 122,5
14 19 220 0,15 0,08 0,99 3,3 1,95 75 140 142

15 25 220 0,45 0,08 1,34 42 3,64 87,5 151 163,8
16 22 220 0,3 0,08 0,79 1,94 1,75 96,01 192,1 180,47
17 6 110 0,3 0,16 1,14 41 3,34 103,2 215 188,99
18 14 156 0,3 0,12 1,49 5,3 4,74 116 221 237,15
19 10 156 0,15 0,08 0,82 3,41 2,75 26,53 61,1 63,12
20 23 220 0,3 0,12 1,17 4.2 3,1 30,5 80 74,7
21 27 220 0,45 0,16 1,53 5,6 3,45 42,11 90 85,3
22 15 156 0,3 0,16 0,97 3,79 2,9 55,04 111,1 106,81
23 16 156 0,45 0,08 1,32 5,3 3,25 57,06 130 131,5
24 2 110 0,15 0,12 1,67 6,2 4,94 68,41 141 159,5
25 13 156 0,3 0,08 1,12 3,94 3,05 88,9 182,1 152,8
26 18 156 0,45 0,16 1,47 6,1 4,64 96,79 205 179,1
27 8 110 0,45 0,12 1,82 7.3 6,04 110 211 230

Tab. IV-8 : Plan d’'expérience de 27 essais pourélaboration des modéles de la rugosité et des
efforts de coupe en fonction des parametres d'usiga pour la céramique mixte CC650.

IV.2.2.1: Analyse des effets des facteurs et desaractions sur Ra

Le tableau IV-9 montre les coefficients dgression estimés pour Ra et les

valeurs de la probabilité P qui indiquent la sigmifion des facteurs et des

interactions.

Terme
Constante
Ve (m/mi
ap (mm)

Coeff Er-T Coef
-0,5691 0,011678

-0,0013 0,000093
0,9944 0,025275

-48,7
-14,2
39,3

T P
35 0,000
13 0,000
45 0,000
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f (mmitr 8,6667 0,123444 70,2 07 0,000

Ve (m/mi*Ve (m/mi 0,0001 0,000000 66,7 81 0,000
ap (mm)*ap (mm) 0,0741 0,033611 2,2 04 0,042
f (mm/tr*f (mm/tr 1,0417 0,472649 2,2 04 0,042
Ve (m/mi*ap (mm) 0,0002 0,000065 0,0 00 1,000
Ve (m/mi*f (mm/tr ~ -0,0003 0,000242 -0,0 00 1,000
ap (mm)*f (mm/tr -0,4167 0,089123 -4,6 75 0,000
S =0,001852 R-carré =95,7% R-carré (ajus) = 95 ,2%

Tab. IV-9 : Analyse de régression de Ra

A/ Evolution de la rugosité Ra en fonction des pamaetres du régime de coupe

La surface de réponse du critere de rugoRi#é en fonction des facteurs
d’expérimentation est représentée sur la figur@bv/Cette figure montre les effets de
la variation de la vitesse de coupe, I'avance @r¢dondeur de passe sur le critéere de
rugosité Ra.

15
14
13
12

11
Ra (Lm) 10
09
08
07 35
100 05 ap(m

Ve (mimin) 0

15

Ra (um) *°

0,5

%1%
i 1%1%1041 f (mmitr)
Ve (m/min) e 200

Figure. IV-25 : Diagramme de surface pour Ra en fonctione& Vc, ap et f.

En considérant un intervalle de confiance98&o, on constate que la vitesse de
coupe, la vitesse d’avance et la profondeur deepass un impact significatif sur le
critére de rugosité Ra puisque la valeur de la ghdite P est inférieure a 0,05 (Tab.
IV-9). Aussi, les interactions ayant un impact #igatif sur le critére de rugosité Ra
sont : Vc*Vc, ap*ap, f*f etap*f puisque leurs valeurs de probabilité P sont

inférieures a 0,05.
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B/ Graphique des effets principaux pour Ra
La figure IV-26 montre les effets principade la vitesse de coupe, de I'avance et

de la profondeur de passe sur Ra.

V¢ (m/min) ap (mm) f (mmitr)

1,40

1,25

1,10

Ra (um)

0,95

0,80

S S T T S
Figure. IV-26 : Graphique des effets principaux pour Ra
La figure IV-26 montre que I'avance, la vitesse de coupe et lBopdeur de passe
ont un effet significatif sur Ra.
C/ Matrice de diagrammes d’interactions pour Ra
La figure IV-27 montre la matrice de diagraesmd’interactions pour Ra en

fonction de la vitesse de coupe, de I'avance éa geofondeur de passe.

» & P N o o
Ve (m/min) e 1is
*220 P
o __m
m 156 r//"'/ T°
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ap (mm) - 115
045

T10
m0,30

®0,15 +05

-t f (mmtr) 1is
e - IS, o @016

e - | T+10
- :/0/. mo12
®0,08 +os

Figure. IV-27 : Matrice de diagrammes d’interactions pourRa

On remarque que pour le cas de l'interactiprif les lignes ne sont pas paralléeles

ce qui confirme I'existence d’'une interaction en&r@rofondeur de passe et I'avance.
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D/Graphique de contour de Ra
La figure 1V-28 montre le graphigue de comtpour Ra en fonction de la vitesse

de coupe et de I'avance.
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Figure. IV-28 : Graphique de contour pourRa

On remarque dans cette figure que la zongeraudique les valeurs les plus faibles
de Ra <0,7 um, tan disque la zone verte au coi@rgupe indique les valeurs les plus
élevées de Ra >1,5 um.

E/ Modele généralisé
Le modéle qui décrit la variation de Ra enction de tous les facteurs et les

interactions peut étre défini de la fagon suivante
Ra = -0,5691 — 0,0013Vc + 0,9944ap + 8,6667f + 0DO/C?+ 0,0741ap + 1,0417f + 0,0002 Vc*ap —
0,0003 Vc*f— 0,4167ap*f
R%=95,7%
F/ Modele réduit
Le modéele qui décrit la variation B&a en fonction des facteurs et des interactions
significatifs peut étre défini de la facon suivante
Ra =-0,6125 — 0,0021Vc + 0,103ap + 8,528f + 0,005+ 0,0812ap + 1,1004f- 0,421 1ap*f
R?=94,12%
IV.2.2.2: Analyse des effets des facteurs et degaractions sur Rt
Le tableau IV-10 montre les coefficients dgression estimés pour Rt et les
valeurs de la probabilité P qui indiquent la sigmifion des facteurs et des

interactions.
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Terme
Constante
Ve (m/mi
ap (mm)

f (mmftr

Ve (m/mi*Ve (m/mi
ap (mm)*ap (mm)
f (mm/tr*f (mm/tr
Ve (m/mi*ap (mm)
Ve (m/mi*f (mmitr
ap (mm)*f (mm/tr

S =0,2186

Coeff Er-T Coef

1,7 13782 1.2
-0,1 0,0110 -5,5
-1,1  2,9830 -0,3
42,5 14,5690 29
0,009 0,0000 8,0
-0,2  3,9668 -0,0
-100,0 55,7825 -1,7
0,003 0,0076 0,0
0,011 0,0286 -0,0
48,8 10,5185 4,6

R-carré = 98,8% R-carré (ajus) =9
Tab. IV-10 : Analyse de régression de Rt

T
05
28
78
20
31
56
93
00
00
35

P
0,245
0,000
0,710
0,010
0,000
0,956
0,091
1,000
1,000
0,000

8,2%

A/ Evolution de la rugosité Rt en fonction des panaetres du régime de coupe

La surface de réponse du critere de rugoRitéen fonction des facteurs

d’expérimentation est représentée sur figure IV@8&ite figure montre les effets de la

variation de la vitesse de coupe, I'avance et tdgmdeur de passe sur le critere de

rugosité Rt.

Rt (um)

. 150
Ve (m/mir

55

45

R@m)

25

15

RE (um) ss

100

. 150
Ve (m/min) 200

Figure. IV-29 : Diagramme de surface pour Rt en fonctiorde Vc, ap et f

En considérant un intervalle de confianc®8%, on constate que seules la vitesse

de coupe et la vitesse d'avance et les interactictd/c et ap*f

ont un impact
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significatif sur le critéere de rugosité Rt puisqeers valeurs de probabilité P sont
inférieures a 0,05.
B/ Graphique des effets principaux pour Rt

La figure 1V-30, montre les effets principate la vitesse de coupe, de I'avance et

de la profondeur de passe sur Rt.

V¢ (m/min) ap (mm) f (mmtr)

Rt (um)

T T T
Q © Q \} ) \) Y NZ ©
N '{? '{)’ Q'>' 0’? Q?‘ 09 Q'} Q'P'

Figure. IV-30: Graphique des effets principaux pour Rt

La figure IV-30 montre que la vitesse d’avamt la vitesse de coupe ont un effet
significatif sur le critere de rugosité Rt. En ¢ffen remarque que la pente de f et celle
de Vc sont plus grandes que la pente de la protorake passe.

C/ Matrice de diagrammes d’interactions pour Rt
La figure IV-31 montre la matrice de diagraesmd’interactions pour Rt en

fonction de la vitesse de coupe, de I'avance éa geofondeur de passe.
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Fig. IV-31. Matrice de diagrammes d’interactions pour Rt

On remarque que pour le cas de l'interaciprif, les lignes ne sont pas paralléles
ce qui confirme I'existence d’une interaction en&r@rofondeur de passe et 'avance
D/ Graphique de contour pour Rt

La figure 1V-32 montre le graphique de comtpour Rt en fonction de la vitesse

de coupe et de I'avance.

220 —

170 —

V¢ (m/min)

120 —
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Fig. IV-32: Graphique de contour pour Rt

On remarque dans cette figure que la zongerudique les valeurs les plus faibles
de Rt <3 um, tan disque la zone verte au coin syrérindique les valeurs les plus

élevées de Rt >6 um.

132



E/ Modele généralisé
Le modéle qui décrit la variation de Rt emdion de tous les facteurs et les

interactions peut étre défini de la fagon suivante
Rt=1,7-0,1Vc—1,1ap + 42,5f +0,0093/0,2 af — 100 f + 0,003 Vc*ap — 0,011 Vc*f + 48,8ap*f
R®=98,8%
F/ Modele reduit
Le modele qui décrit la variation && en fonction des facteurs et des interactions
significatifs peut étre défini de la fagon suivante
Rt= -0,125Vc + 43,21f + 0,011 V& 0,014 V¢
R = 95,86%
IV.2.2.3: Analyse des effets des facteurs et desaractions sur Rz
Le tableau IV-11 montre les coefficients dgression estimés pour Rz et les

valeurs de la probabilité P qui indiquent la sig@fion des facteurs et des

interactions.
Terme Coeff Er-T Coef T P
Constante 5,87 1,3095 44 85 0,000
Ve (m/mi -0,04 0,0104 -3,7 11 0,002
ap (mm) -10,31 2,8341 -3,6 36 0,002
f (mm/tr -33,50 13,8420 -2,4 20 0,027
Ve (m/mi*Ve (m/mi 0,004 0,0000 54 26 0,000
ap (mm)*ap (mm) 6,30 3,7688 1,6 71 0,113
f (mm/trf (mm/tr 119,79 52,9990 2,2 60 0,037
Ve (m/mi*ap (mm) 0,005 0,0072 0,0 00 1,000
Ve (m/mi*f (mml/tr -0,001 0,0271 -0,0 00 1,000
ap (mm)*f (mm/tr 95,42 19,9936 9,5 48 0,000
S=0,2077 R-carré =98,3% R-carré (ajus) =9 7,4%

Tab. IV 11: Analyse de régression de Rz

A/ Evolution de la rugosité Rz en fonction des pamaétres du régime de coupe

La surface de réponse du critere de rugoRixé en fonction des facteurs
d’expérimentation est représentée sur la figur@3BvCette figure montre les effets de
la variation de la vitesse de coupe, I'avance @rédondeur de passe sur le critere de

rugosité Rz.
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Fig. IV-33. Diagramme de surface pour Rz en fonction de Vcpeet f

En considérant un intervalle de confiance98&o, on constate que la vitesse de
coupe, la vitesse d’avance, la profondeur de patsies interaction Vc *Vc, f*f et ap*f
ont un impact significatif sur le critere de rudésRz puisque leurs valeurs de
probabilité P sont inférieures a 0,05.

B/ Graphique des effets principaux pour Rz
La figure IV-34 montre les effets principade la vitesse de coupe, de I'avance et

de la profondeur de passe sur Rz

V¢ (m/min) ap (mm) f (mm/tr)

3,9

3,4

2,9

Rz (um)
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Figure. IV-34: Graphique des effets principaux pour Rz
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La figurelv-34 montre que la vitesse d’'avance, la vitesse deeetifa profondeur
de passe ont un effet significatif sur le criteeerdgosité Rz.

C/ Matrice de diagrammes d’interactions pour Rz
La figure IV-35 montre la matrice de diagraesnd’interactions pour Rz en

fonction de la vitesse de coupe, de I'avance d geofondeur de passe.
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Figure. IV-35: la matrice de diagrammes d’interactions pou Rz
On remarque que pour le cas de l'interaciprif, les lignes ne sont pas paralléles
ce qui confirme I'existance d’une interaction en&r@rofondeur de passe et I'avance.

D/ Graphique de contour pour Rz
La figure 1V-36 montre le graphique de comtpaur Rz en fonction de la vitesse

de coupe et de I'avance.
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Figure. IV-36: Graphique de contour pour Rz
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On remarque dans cette figure que la zongeraudique les valeurs les plus faibles
de Rz <2,5 um, tan disque la zone grise indiguesitvhleurs les plus élevées de Rz
>4.5 um.

E/ Modele généralisé
Le modele qui décrit la variation de Rz endion de tous les facteurs et les

interactions peut étre défini de la fagon suivante
Rz = 5,87 -0,04Vc -10,31ap -33,5f + 0,004346,3 ag + 119,79 $+ 0,005 Vc*ap — 0,001 Vcf + 95,42 ap*f
R’ = 98,3%
F/ Modele reduit
Le modele qui décrit la variation de Rz enciton des facteurs et des interactions
significatifs peut étre défini de la fagon suivante
Rt =6,12 -0,051Vc -10,66ap -33,95f + 0,00318%d19,96 f+ 97,22 ap*f
R?=94,21%
IV.2.2.4: Analyse des effets des facteurs et desaractions sur Fa
Le tableau IV-12 montre les coefficients dgression estimés pour Fa et les

valeurs de la probabilité P qui indiquent la sig@fion des facteurs et des

interactions.
Terme Coeff Er-T Coef T P
Constante -9,66 23,623 -04 09 0,688
Ve (m/mi 0,16 0,188 0,8 41 0,412
ap (mm) 225,21 51,129 44 05 0,000
f (mmitr -57,91 249,716 -0,2 32 0,819
Ve (m/mi*Ve (m/mi -0,0021 0,001 -1,2 41 0,231
ap (mm)*ap (mm) -33,01 67,991 -04 86 0,633
f (mm/trsf (mm/tr  1278,47 956,124 1,3 37 0,199
Ve (m/mi*ap (mm) -0,03 0,131 -0,2 24 0,825
Ve (m/mi*f (mm/tr -0,42 0,490 -0,8 52 0,406
ap (mm)*f (mm/tr 170,42 180,289 0,9 45 0,358
S =3,747 R-carré = 97,9% R-carré (ajus) =9 6,4%

Tab. IV-12 : Analyse de régression de Fa

A/ Evolution de Fa en fonction des parametres du gime de coupe
La surface de réponse du critere de rugoB#é en fonction des facteurs
d’expérimentation est représentée sur la figur@TVCette figure montre les effets de

la variation de la vitesse de coupe, I'avance etdtdondeur de passe sur Fa.
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Fig. IV-37. Diagramme de surface pour Fa en fonction de Vcpeet f

En considérant un intervalle de confiance 9866, on constate que seule la

profondeur de passe a un impact significatif surolaposante Fa puisque sa valeur de
probabilité P est inférieure a 0,05.

B/ Graphique des effets principaux pour Fa

La figure IV-38 montre les effets principade la vitesse de coupe, de I'avance et
de la profondeur de passe sur Fa.
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Figure. IV-38 : Graphique des effets principaux pour Fa
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La figurev-38 montre que seule la profondeur de passe a unseffieficatif sur
la composante Fa. En effet, on remarque que leeghnparametrep est plus grande
gue la pente de la vitesse de coupe et celle dantze.

C/ Matrice de diagrammes d’interactions pour Fa
La figure IV-39 montre la matrice de diagraesnd’interactions pour Fa en

fonction de la vitesse de coupe, de I'avance éa geofondeur de passe.
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Figure. IV-39 : Matrice de diagrammes d'interactions pourFa

On remarque que toutes les lignes sont géeall Donc il n'existe aucune
interaction entre la vitesse de coupe, la profondelpasse et I'avance
D/Graphique de contour de Fa

La figure 1V-40 montre le graphique de comtpour Fa en fonction de la vitesse
de coupe et de I'avance.

138



220 —

170 —

V¢ (m/min)

120 —

008 009 010 011 012 013 014 015 0,16
f (mmitr)

Figure. IV-40 : Diagramme d'’interaction pour Fa

On remarque dans cette figure que la zongeraudique les valeurs les plus faibles
de Fa <65 N, tan disque la zone verte indique &=ws les plus élevées de Fa >85 N.
E/ Modéle généralisé

Le modéle qui décrit la variation de Fa enctin des tous les facteurs et les
interactions est défini de la fagon suivante :
Fa=-9,66 + 0,16 Vc + 225,21 ap — 57,91 f — 0,00&° — 33,01 ap + 1278,47 ¥— 0,03 Vc*ap — 0,42 Vc*f +
170,42 ap*f
R*=97,9%
F/ Modele réduit

Le modele qui décrit la variation de Fa enctmn des facteurs et des interactions
significatifs peut étre défini de la fagon suivante
Fa =231,53 ap
R?=94,25%
IV.2.2.5: Analyse des effets des facteurs et desaractions sur Fr

Le tableau IV-13 montre les coefficients dgyression estimés pour Fr et les

valeurs de la probabilité P qui indiquent la siguaifion des facteurs et des

interactions.

Terme Coeff Er-T Coef T P

Constante 79 7525 10,4 98 0,000
Ve (m/mi -1 0,060 -18,4 18 0,000
ap (mm) 116 16,287 7,1 18 0,000
f (mm/tr 1209 79,546 15,2 00 0,000
Ve (m/mi*Ve (m/mi 0,012 0,000 15,0 97 0,000
ap (mm)*ap (mm) 486 21,658 224 59 0,000
f (mm/tr*f (mm/tr -3545 304,571 -11,6 40 0,000
Ve (m/mi*ap (mm) -0,031 0,042 -0,0 00 1,000
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Ve (m/mi*f (mm/tr 0,014 0,156 0,2 28 0,823
ap (mm)*f (mm/tr 0,09 57,431 0,0 00 1,000

S=1,194 R-carré = 96,8% R-carré (ajus) = 96 1%
Tab. IV-13 : Analyse de régression de Fr
A/ Evolution de Fr en fonction des parametres du rgime de coupe
La surface de réponse de Fr en fonction @esedirs d’expérimentation est

représentée sur la figure IV-41. Cette figure menes effets de la variation de la

vitesse de coupe, I'avance et la profondeur deepaaskr.

Fr(N)

100

.. 150
Ve (m/min) 200

Fig. IV-41: Diagramme de surface pour Fr en fonction de V@p et f

En considérant un intervalle de confiance 8%9on constate que la vitesse de
coupe, la profondeur de passe, I'avance et lesaictien Vc *Vc , ap *ap et f *f ont
un impact significatif sur la composante Fr puistpugs valeurs de probabilité P sont
inférieures a 0,05.

B/ Graphique des effets principaux pour Fr
La figure IV-42 montre les effets principade la vitesse de coupe, de I'avance et

de la profondeur de passe sur Fr.
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Figure. IV-42: Graphique des effets principaux pour Fr

La figurelv-42 montre que seule la profondeur de passe a I'ieffelus significatif
sur le la composante Fr, suivie de la vitesse dpe&et de I'avance. En effet, on
remarque que la pente du parameétre ap est plugegure la pente de la vitesse de
coupe et celle de l'avance.

C/ Matrice de diagrammes d’interactions pour Fr
La figure 1V-43 montre la matrice de diagraeand’interactions pour Fr en

fonction de la vitesse de coupe, de I'avance da geofondeur de passe

% S © ® ©
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1100
®008

Figure. IV-43 : Matrice de diagrammes d'interactions pour Fr

On remarque que toutes les lignes sont géeall Donc il n'existe aucune

interaction entre la vitesse de coupe, la profondelpasse et I'avance.
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D/Graphique de contour de Fr
La figure IV-44 montre le graphique de comtpour Fr en fonction de la vitesse

de coupe et de I'avance.
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Figure. IV-44 : Graphique de contour pour Fr

On remarque dans cette figure que la zongeraudique les valeurs les plus faibles
de Fr <130 N, tan disque la zone verte indiquevédsurs les plus élevées de Fr >170
N.

E/ Modele généralisé

Le modele qui décrit la variation @& en fonction des tous les facteurs et les
interactions est défini de la fagon suivante :

Fr=79 - Vc + 116ap + 1209 f + 0,012 ¥e 486ag — 3545 f — 0,014 Vc*ap + 0,09 Vc*f + 0,003
ap*f

R*=96,8%

F/ Modele réduit

Le modele qui décrit la variation &e en fonction des facteurs et des interactions
significatifs peut étre défini de la facon suivante
Fr=81-1,22Vc + 115,1ap + 1211 f + 0,01353€ 490ap — 3547 £+ 0,0041 ap*f
R? = 94.6%

IV.2.2.6: Analyse des effets des facteurs et desamctions sur Fv
Le tableau IV-14 montre les coefficients dgression estimés pour Fv et les

valeurs de la probabilité P qui indiquent la siguifion des facteurs et des interactions

Terme Coeff Er-T Coef T P
Constante 129,1 38,31 3,3 70 0,004
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Ve (m/mi -0,9 031 -28 82 0,010

ap (mm) 389,1 82,91 4,6 93 0,000
f (mmlitr -792,6 404,93 -1,9 57 0,067
Ve (m/mi*Ve (m/mi 0,0015 0,00 2, 127 0,048
ap (mm)*ap (mm) -83,0 110,25 -0,7 52 0,462
f (mm/tr*f (mm/tr 2721,9 1550,40 1,7 56 0,097
Ve (m/mi*ap (mm) -0,6 0,21 -2,8 35 0,011
Ve (m/mi*f (mmitr 1,7 0,79 2.1 20 0,049
ap (mm)*f (mm/tr 1358,3 292,35 4,6 46 0,000

S =6,076 R-carré = 97,2% R-carré (ajus) =9 6,8%

Tab. IV-14 : Analyse de régression de Fv

A/ Evolution de Fv en fonction des paramétres du igime de coupe
La surface de réponse de Fv en fonction @esedirs d’expérimentation est
représentée sur la figure IV-45. Cette figure menes effets de la variation de la

vitesse de coupe, I'avance et la profondeur deepsissFv.

RN

100

Ve (mimin) 20
Fig. IV-45: Diagramme de surface pour Fv en fonction de Vc peet f
En considérant un intervalle de confiance98&o, on constate que la vitesse de
coupe, la profondeur de passe et les interacWarVc , Vc*ap, Vc*f et ap*f ont un
impact significatif sur la composante Fv puisquerdevaleurs de probabilité P sont

inférieures a 0,05.
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B/ Graphique des effets principaux pour Fv
La figure IV-46 montre les effets principade la vitesse de coupe, de I'avance et

de la profondeur de passe sur Fv.
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Figure. IV-46: Graphique des effets principaux pour Fv
La figure 1V-46 montre que la profondeur desge et la vitesse de coupe ont un
effet significatif sur la composante Fv. En effep remarque que la pente du
parametre Vc et celle de ap sont plus grandesagperite de I'avance.
C/ Matrice de diagrammes d'’interactions pour Fv
La figure IV-47 montre la matrice de diagraesnd’interactions pour Fv en

fonction de la vitesse de coupe, de I'avance da geofondeur de passe.
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Figure. IV-47: Matrice de diagrammes d’interactions pour Fv
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On remarque que toutes les lignes ne sont paslglasal Donc il existe des
interactions entre la vitesse de coupe, la profonde passe et 'avance

D/Graphique de contour de Fv
La figure IV-48 montre le graphique de comtpour Fr en fonction de la vitesse

de coupe et de I'avance.
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Figure. IV-48: Graphique de contour pour Fv

On remarque dans cette figure que la zongeradique les valeurs les plus faibles
de Fv <120 N, tan disque la zone rose indique #sws les plus élevées de Fv >170
N.
E/ Modéle généralisé

Le modeéle qui décrit la variation @& en fonction des tous les facteurs et les
interactions est défini de la fagon suivante :
Fv =129,1 -0,9Vc + 389,1 ap — 792,6 f + 0,0015°Vc83 ag + 2721,9  — 0,6Vc*ap + 1,7VcH +
1358,3 ap *f
R*=97,2%
F/ Modéle réeduit

Le modele qui décrit la variation de Fr endion des facteurs et des interactions
significatifs peut étre défini de la facon suivante
Fv=132,11 -0,95Vc + 391,2 ap — 795,8 f + 0,0022-V@,67Vc*ap + 1,88Vc*f + 1359,9 ap *f
R?=96,5%
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I\VV.3:Conclusions

Ce chapitre nous a permis de comprendreegipdimer la relation entre
les phénomenes de la coupe tels que (rugositéfatsetie coupe) et les
parametres de coupe (vitesse de coupe, avancefeng@eur de passe) lors
de l'usinage de I'ilnconel 718. Les résultats decleapitre ont conduit aux
conclusions suivantes :

Les modéles obtenus des différents criteeeka dugosité pour les deux

matériaux de coupe testés, montrent que :

» L’avance est le paramétre le plus influent sudléela profondeur de
passe.

» Seulement le critere de rugosité Ra est affectdgpaitesse de coupe
pour le cas de la céramique composite CC670.

» Pour le cas de la céramique mixte CC650, la vitdessoupe influe sur
Ra et Rt.

» Pour les deux matériaux de coupe testés, seuterkiction (ap* f) a
une influence sur les différents critéres de rugosi
Les modeles obtenus des différentes compesaitd I'effort de coupe

pour les deux matériaux de coupe testés, monttent q

> Pour le cas de la céramique composite CC670, lepasantes Fa et
Fv sont tres affectées par la profondeur de passeomposante Fr

est affectée par la profondeur de passe suivieadarice.
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I\VV.4: Conclusion genérale

Notre étude nous a permis de mettre en évidenekyges aspects du probléeme

de la coupe et les phénomenes physiques qui \liésnt

+ Dans le premier chapitre, tous nos efforts ont é&ésacrés a I'étude
bibliographique qui concerne l'usinabilité de I'breel 718. Ce dernier est un
matériau trés peu utilisé dans l'industrie algérenNous avons montré
I'intérét économique qu’il peut apporter et lesitas de I'usinabilité de ce
matériau. L’apparition de [lInconel 718 est favées par les besoins
technologiques dans les industries modernes etlliéon des matériaux de
coupe a I'égard de la céramique et les carbureallimées. C'est pour ¢ca que
nous avons cité aussi leurs caractéristiques, léonsaines d’utilisation et
leurs performances. En suite hous avons examinghi&somenes regissant le
processus de coupe en particulier, 'usure des$salgi coupe, la rugosité des
surfaces et les efforts de coupe.

+ Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté mgthodologie de
recherche qui repose sur la planification des eé&pées, pour cela nous
avons fait appel a la méthode multifactorielle. Egsiipements nécessaires a
la réalisation des expériences ainsi que les donditde coupe sont
représentés aussi dans ce chapitre.

+ Le troisieme chapitre présente les différents tasilexpérimentaux des
essais de I'évolution de la rugosité et des effdegscoupe en fonction des
parametres du régime de coupe, du temps et ded’'ulinsi que les résultats
expérimentaux de I'évolution de la température dangone de coupe en
fonction des parametres du régime de coupe, etlogdade l'usinage de
I'inconel 718 par quatre matériaux de coupe qut son

1. la céramique composite CC670.
2. la céramique mixte CC650.

3. le carbure revétu GC1025.

4. le carbure non revétu H13A.
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+ Dans le quatrieme chapitre, nous avons présentdifigsents résultats de
I'impact de la vitesse de coupe, de I'avance dadeofondeur de passe lors
du tournage de I'lnconel 718 par la céramique caitpoCC670 et la
céramique mixte CC650. Ensuite nous avons proposg whodeles
mathématiques en se basant sur la méthodologaegleface de réponse.

+ Les résultats de I'évolution de la rugosité en famcdu temps montrent
clairement que le meilleur fini de surface est obtlrs de I'usinage de I'inconel
718 par la céramique composite CC670. A la vitees#10 m/min, une avance
de 0.08 mm/tr, une profondeur de passe de 0.15thum temps de 150 (s), on a
enregistré les valeurs de (0.8 ; 1.3 ; 1.8 ; 1@)pour Ra successivement aux
différentes nuances (CC670 ; CC650 ; GC1025 et H13A

+ La rugosité s'améliore lorsque I'angle de directionre la résultante et 'axé
augmente. Pour une vitesse de coupe de 110 m/meravwance de 0.08 mm/tr,
une profondeur de passe de 0.15 mm et un tempSQdés), la rugosité Ra varie
de 5a 0.4 um lorsque I'anglgvarie de 11 a 35 degrés.

+ La profondeur de passe représente le parametmeainnfluencant les efforts
de coupe, les outils en céramique composite CC6ifeht des efforts de coupe
plus faibles avec une stabilisation du sens défetle coupe résultant par
rapport aux autres matériaux de coupe testes.ffénen a enregistreé des
variations de (3 ; 5 ; 23 ; 24) degrés paypendant un temps d’usinage de 150
(s) et cela pour les différentes nuances testé@6{C; CC650 ; GC1025 et
H13A)

+ Les efforts spécifiques diminuent avec 'augmentatie la section du copeau et
de la vitesse de coupe, ce qui minimise les carigaiqui provoquent la rupture
de la plaquette.

+ L'usure frontale a une influence importante suvdkéition des efforts de coupe
ainsi que sur I'évolution de la rugosité de I'lnebidi18.

+ La vitesse de coupe représente le facteur le pfugent sur la génération de la
chaleur dans la zone de coupe.

+ La combinaison des vitesses de coupe et des avimsoalsis élevées, génere la

plus haute température dans la zone de coupe.
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Les modeles obtenus des differenteredt de la rugosité pour les

deux matériaux de coupe testés, montrent que :

L’avance est le paramétre le plus influent suidée la profondeur de
passe.

Seule le critere de rugosité Ra est affecté paitégse de coupe pour le
cas de la céramique composite CC670. Et pour lededs céramique
mixte CC650, la vitesse de coupe influe sur Ratet R

Pour les deux matériaux de coupe testés, seuleriategraction
(profondeur de passe* avance) a une influenceesudifférents criteres
de rugosité.

Les modeles obtenus des différentes composantéeffiet de coupe
pour les deux matériaux de coupe testés, monttent q

Pour le cas de la céramique composite CC670, ieposantes Fa et Fv
sont tres affectées par la profondeur de passecob@posante Fr est

affectée par la profondeur de passe suivie derieea

En conclusion, ces modeles sont trés intéressantsfaire des prédictions.
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I\VV.5: Perspective

Les résultats obtenus dans ce travail ouvrent dimamces perspectives a travers
les quelles nous pouvons:

1. Continuer a étudier l'usinabilité de I'inconel 7X8I'état traité, et cela
dans le but davoir une meilleure caractérisatiamergifique de
I'usinabilité de ce matériau.

2. Continuer a étudier le comportement de nouveauxénaax de
coupe en termes de l'usure, des efforts de coupda dempérature
générée et de la rugosité obtenue lors de l'usinagesuper alliages
réfractaires.

3. Approfondir les connaissances qui existent entreufe des outils de
coupe et le changement du sens d’influence du weeféort résultant
par rapport aux trois axes. En effet, cette méth¢ékeide du
changement de sens d’influence), nous permet dalidec 'usure
produite sur I'outil.

4. utiliser d’autres méthodes statistiques pour leein@ent des résultats.

5. déterminer des modeles mathématiques en foncteartré’s variables.

6. Etudier I'effet des contraintes résiduelles swuldace de la piece.
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