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Résumé

Les aciers inoxydables jouent un rdle extrémement important dans I’industrie
d’ayjourd’hui. Ils sont divis€és en trois catégories, martensitiques, ferritiques et
austénitiques. Les austénitiques présentent des propriétés physico-mécaniques tres
séveres, tels que une ductilité élevée, une haute résistance a chaud et un taux
d’écrouissage élevé ainsi un coefficient de frottement trés important. Ces
caractéristiques rendent [’usinage de ces aciers tres difficile ce qui conduit
généralement a des durées de vie des outils tres limitées. De 1a, il est trés intéressant de
trouver des plaquettes de coupe qui ont des meilleurs performances et de sélectionner
une plage des paramétres du régime de coupe ou ces plaquettes peuvent

productivement et efficacement usiner ces aciers.

Cette étude met au point I’évaluation de cinq matériaux de coupe recommandés
pour I'usinage des aciers inoxydables austénitiques. Ces matériaux sont des carbures
revétus et non revétus et des cermets revétus et non revétus. L’objectif de cette
recherche est d’une part d’examiner les différents phénomenes intervenants lors de
’usinage a sec de I’acier inoxydable austénitique X2CrNi18-9 tels que, les efforts de
coupe, la rugosité et I'usure de I"outil, avec la variation de différents parameétres du
régime de coupe (vitesse de coupe, avance par tour, profondeur de passe et temps
d’usinage). D’autre part, nous avons fait une analyse statistique des résultats basée sur
I’analyse de variance (ANOVA) et la méthodologie de surface de réponse (RSM) et
cela dans le but de proposer des modeles mathématiques de la rugosité, des efforts de

coupe et de 1'usure pour faire des prédictions.



Abstract

Stainless steels play an extremely important role in today’s industry. They are
divided into three categories, martensitic, ferritic and austenitic. The austenitic ones
present very severe physico-mechanical properties, such as a high ductility, a high hot
strength and a high work hardening also a very important friction ratio. For these
reasons, machining of stainless steels becomes very difficult that generally leads to
very limited tool lives. Hence, it is very interesting to find the cutting inserts with bests
performances and the ranges of machining parameters where these inserts can

productively and efficiently machine these steels.

This study is focused on the evaluation of five cutting materials recommended for
the austenitic stainless steels machining. These materials are coated and uncoated
carbides and coated and uncoated cermets. The purpose of this research is on the one
hand (o cxswmine the viwiows witcovening phicnomwenn duinyg e diy amclunioyg of
X2CrNil8-9 austenitic stainless steel such as, cutting forces, surface roughness and
tool wear, with the variation of various cutting parameters (cutting speed, feed, depth
of cut and the machining time). Moreover, we made a statistical analysis of the results
based on the analysis of variance (ANOVA) and the response surface methodology
(RSM) and that in the aim to propose mathematical models of the surface roughness,

cutting forces and tool wear to make predictions.
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Introduction générale

Les aciers inoxydables sont largement utilisés dans les différents domaines & cause
de leur résistance a la corrosion. Ils jouent un réle trés important dans 1’industrie
aéronautique, la fabrication des pieces médicales et dans ’agroalimentaire. Parmi les
types de ces aciers il y a les martensitiques, les ferritiques et les austénitiques. Ces
derniers présentent des difficultés lors de la coupe 4 cause de leurs caractéristiques
distinguées telles que la haute ductilité, le taux d’écrouissage éleve et le coefficient de

frottement élevé.

L’objectif de ce travail est 1'é¢tude de l'usinage de l'acier inoxydable austénitique
X2CrNil8-9 par les cinq matériaux de coupe suivants : carbure non revétu (HI3A),
carbures revétus (GC1025 et GC2015), cermet non revétu (CT5015) et cermet revétu
(GC1525). Dans unc premicre partic, 1’¢tude dc 1'évolution des cfforts ct pression dc
coupe, de la rugosité et de ’usure en fonction des variables d’entrée (vitesse de coupe,
avance, profondeur de passe et temps d’usinage). La deuxiéme partie porte sur la
détermination des modeles mathématiques traduisant [’évolution des différents

phénomenes de la coupe en fonction de parametres du régime de coupe.
Le mémoire de Magister est structuré comme suite :

Le premier chapitre est consacré a 1'é¢tude bibliographique sur la coupe des métaux et
sur un état d’art concernant ’usinage des différents aciers inoxydables en appuyant sur
les divers articles, revues et theéses. Dans ce chapitre, nous avons présenté une
introduction sur l'usinabilité et la coupe des métaux, suivie par 1’usinage des aciers
inoxydables et les matériaux de coupe et leurs caractéristiques et en dernier lieu nous

avons présenté les différents phénomenes intervenant dans de la coupe.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons défini une méthodologie de travail qui repose
sur la planification des expériences. Nous avons présenté les conditions de coupe ainsi

que les équipements et le matériel de mesure utilisés.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté les résultats des différents essais réalisés

tels que :



/ -

- L'évolution des efforts et des pressions de coupe en fonction des parametres de coupe
(f, Ve, ap) ;

- L'évolution de la rugosité et de 1'usure en dépouille en fonction des éléments du
régime de coupe (f, Vc, ap et temps de coupe).

Dans le quatriéme chapitre nous avons présenté une ¢tude statistique (analyse de
variance, interactions) basée sur la méthodologie de surface de réponse et cela dans le
but de déterminer des modeles mathématiques qui permet a la prédiction de la rugosite,
des efforts de coupe ainsi que 1’usure et cela en fonction des parametres de coupe (Vc, f,
ap et Tc).

En fin, nous avons fait une conclusion générale suivie d'une liste de références

bibliographiques.



CHAPITRE I
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE,
USINAGE DES ACIERS
INOXYDABLES



Chapitre 1 Etude bibliographique, usinage des aciers inoxydables

I-1 Introduction

L'interaction de 'outil de coupe avec la piece, dans le but de ’enlévement de la
matiére est appelée « usinage ». L'usinage est effectué¢ par la machine, 'outil de
coupe et le systéme de fixation. Un usinage plus rapide et plus efficace est tres
souhaitable et peut mener a ['épargne du temps et de l'argent. L'efficacité du procédé
de I’enléevement de la matiére dépend de nombreux facteurs; parmi eux est l'outil de
coupe, vitesses de coupe, la géométrie de l'outil, la matieére a usiner et le fluide de

refroidissement qui est employ€ dans le processus.

Pour atteindre une productivité exceptionnelle et des cotits de production réduits, les
fabricants ont proposé¢ une large gamme des outils revétus recommandée pour
I’'usinage des aciers inoxydables, ces outils de coupe sont plus répandus par rapport
aux autres non revétus a cause de leur longue durée de vie et leurs performances
considérables. Dans les opérations du tournage continu, la température de la
plaquette rapportée atteint 700°C et plus. On a formé une idée que ces problémes
pourraient étre allégés dans une certaine mesure en diminuant la génération de la
chaleur, ce qui peut étre obtenu en abaissant le frottement et en maintenant la

résistante a ["usure stable.

Ce chapitre est subdivisé en deux sections principales. La premiére concerne des
définitions de quelques phénomenes intervenants dans le processus de coupe et aussi
présente les différentes familles des aciers inoxydables. La seconde est réservée aux

différents travaux de recherche sur 'usinage des aciers inoxydables.

I-2 Introduction sur la coupe des métaux

I est important de délimiter clairement le domaine de la coupe des métaux et
celui trés voisin de 1'étude de l'usinabilité. La coupe des métaux a pour but d'étudier
l'influence de différents facteurs intervenants dans le processus de la coupe sur le
comportement d'un matériau (vitesse de coupe, profondeur de passe, avance,
arrosage ....) en utilisant des outils de compositions varies (acier fondu, acier rapide,

carbure, céramique, nitrure de bore cubique CBN) et de géométries différentes.

10



Chapitre 1 Etude bibliographique, usinage des aciers inoxydables

Au contraire, 1'é¢tude de l'usinabilité¢ a pour but de comparer le comportement de
différentes matiéres. Celles-ci étant usinées selon une méme méthode d'usinage
(tournage par exemple) dont des conditions de coupe toujours identiques a elles-
mémes, a l'aide du méme outil tant ou point de vue de la composition chimique et

traitement thermique qu'au point de vue leur forme et leur affiitage.

I-3 Définition de ’usinabilité

L’usinabilité est une propriété particuliecrement difficile a étudier car elle reléve
de deux domaines scientifiques et techniques différents, d’une part I’aspect
métallurgique du probleme, qui comprend les conditions d’élaboration et les
processus de fabrication dont I’effet combiné conduit aux propriétés particuliéres du
métal & mettre en ceuvre, d’autre part I’aspect mécanique du probléme, comprenant
les conditions de la mise en forme du métal en vue de I’application envisagée.
Selon les auteurs, ['usinabilité est la propriété grace a laquelle un matériau donné
peut subir plus ou mois facilement une opération d’usinage déterminée. I1 s agit donc

en principe d’une proprié€té inhérente a la matiere envisagée.

I-3-1 Critére d’évaluation I’usinabilité
Les critéres pouvant permettre d’évaluer 1’usinabilit¢é d’un matériau sont

nombreux et dépendent non seulement du type d’opération, mais aussi de I’usineur.
Cette notion d’usinabilité reste néanmoins toujours liée a la production au moindre
coiit. Les principaux parametres pris en compte lors de la caractérisation de
I’usinabilité sont: [TROO01], [CUN92].

la durée de vie des outils, éventuellement 1’évolution de leurs usures au cours

du temps ;

+ les conditions de coupe ;

0
e

les efforts de coupe et la puissance consommée par la coupe ;

le fractionnement du copeau ;

-,
B

+ 1’état de surface obtenu sur la piéce, dont la rugosité ;

+ la productivité, qui est liée a la plupart des parametres ci-dessus cités.

11



Chapitre 1 FEtude bibliographique, usinage des aciers inoxydables

I-3-2 Facteurs influencant ’usinabilité

a) La résistance mécanique

On pense couramment que la résistance meécanique, ou la dureté¢ qui lui est
équivalente constitue un indice d’usinabilité significatif. En réalité, des aciers dont la
dureté est rendue plus élevée par un traitement de trempe et revenu au lieu d’un
traitement de recuit, peuvent avoir une usinabilit¢ meilleure dans I’¢tat le plus dur.
Ce résultat est valable pour certaines résistances aux environs 800 MPa mais ne peut
étre étendu aux résistances plus élevées de 'ordre de 1100MPa. On rencontre alors

des difficultés d’usinage dues a la résistance élevée du métal a la déformation

[CUN92].

b) Les caractéristiques thermiques

Le tableau I-1 présente la conductivité thermique de quelques matériaux. Celle
caractéristique est en relation €troite avec 1’usinabilité car les aciers qui ont une
conductivité réduite ne dissipent pas rapidement la chaleur générée lors de la coupe,
ce qui conduit a la concentration de la chaleur au niveau du contact picce-outil-

copeau et par conséquent & ['usure accélérée de 1’outil de coupe.

Conductivité thermique,

Matériau W/(m.°K)
Acier inoxydable 12.11~45.0
Plomb 353
Aluminium 200
Or 318
Cuivre 380
Argent 429
Diamant 900 ~ 2320

Tableau I-1 Valeurs approximatives de la conductivité thermique

pour une série de matériaux.

12



Chapitre [ Etude bibliographique, usinage des aciers inoxydables

d) Les compositions chimiques

L’élément le plus important est le carbone. A basse teneur, 1’acier composé de
ferrite, est difficile a usiner. L’augmentation du pourcentage (% C) crée des
solutions de continuité¢ dans la matiére de ferrite par formation de plages de perlite.
On atteint un optimum d’usinabilité¢ avec I’acier demi—dur & 0.35 % de carbone. Une
augmentation supplémentaire de la teneur en carbone rend I’acier de plus en plus dur
et moins usinable.
Le manganése n’agit pas de fagon sensible tant qu’il n’est pas en proportion notable.
A forte teneur, il favorise 1’écrouissabilité et diminue 1’usinabilité. Les éléments
d’alliages usuels, comme le nickel ou le chrome n’ont que peu d’influence aux
teneurs présentes dans les aciers de construction industriels faiblement alliés. A forte
teneur, dans le cas d’aciers spéciaux ils agissent sur la structure et 1’écrouissabilité.
Les uoters wmoxydubles de type 18/8 (18% Cr cl 8% Ni) pur excmple, sont

austénitiques, trés écrouissables et difficiles a usiner.

I-3-3 Méthodes d’essais pour la détermination de la tenue de coupe des outils
a) Essai d’usure de longue durée a vitesse constante

Pour des conditions de coupe déterminées, on effectue des essais a des vitesses de
coupe différentes, et on reléve la durée de vie de ’outil, on effectue ainsi plusieurs
essais. Cette méthode classique est trés sure, mais elle est assez longue et laborieuse

et exige une quantité assez considérable de matiére a usiner et plusieurs outils.

b) Essai d’usure a vitesse croissante:

Afin d’abréger la durée des essais et réduire la consommation du métal, on fait
travailler 1’outil jusqu'a détérioration de I’aréte (ou jusqu'a un degré d’usure

détermin€), avec des vitesses croissantes suivant une loi bien déterminée:

- croissance continue (par exemple: dressage sur tour d’une face plane, I’outil avance

radialement) ;

- la croissance peut étre obtenue par chariotage conique ;



-
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Chapitre 1 Ftude bibliographique, usinage des aciers inoxydables

- ou croissance par paliers, si le tour est équipé d’un variateur de vitesse.

I-4 Usinage des Aciers inoxydables

Parmi les nombreuses techniques de mise en ceuvre des aciers inoxydables
I’usinage concerne principalement les produits longs (barres).
Les autres opérations d’usinage (percage, fraisage, taraudage) sur les produits plats
ne peuvent €tre négligées. Dans ce cas, elles précedent souvent un assemblage a
I’aide de moyens mécaniques: vis, boulons, rivets.
A T’usinage qui est I’opération de mise en ceuvre par enlévement de matiére a I’aide
d’un outil de coupe, on associe le concept d’usinabilité concernant une nuance ou

une famille de nuances [TROO01] [CUN92].

I-4-1 Définition

Un acier inoxydable est un acier fortement allié dont la teneur en chrome doit
étre supérieure & 10% ce qui lwi assure une résistance aux agents oxydants

(résistance a la corrosion) [TROO1].

I-4-2 Types d’aciers inoxydables

Les aciers inoxydables peuvent étre classés en trois grandes familles:

- Les austénitiques sont de loin les plus nombreux, en raison de leur résistance
chimique tres €levée, de leur ductilité comparable a celle du cuivre ou du laiton, et
aussi de leurs bonnes caractéristiques mécaniques €levées. Les teneurs en éléments
d'addition tournent autour de 18% de chrome, 10% de nickel et de 0.02 a 0.06% de
carbone.

- Les ferritiques ne prennent pas la trempe. On trouve dans cette catégorie des
aciers réfractaires a haute teneur en chrome (jusqu'a 30%), particulierement
intéressants en présence de soufre.

- Les martensitiques sont utilisés lorsque les caractéristiques de résistance

mécanique sont importantes. Les plus courants titrent 13% de chrome avec au moins

14



Chapitre 1 Ftude bibliographigue, usinage des aciers inoxydables

0.08% de carbone. D'autres nuances sont plus chargées en additions, avec

éventuellement un faible pourcentage de nickel [TROO01].
I-4-3 Role des éléments d’addition

- C'est au chrome et a lui seul que I'on doit la résistance des aciers inoxydables aux
agents oxydants.

- Le nickel favorise la formation des structures homogenes de type austénitique,
intéressantes pour éviter la corrosion mais a éviter soigneusement dans le domaine
du frottement.

- Le molybdéne et le cuivre améliorent la tenue dans la plupart des milieux
corrosifs, en particulier ceux qui sont acides, mais aussi dans les solutions
phosphoriques, soufrées, etc. Le molybdeéne accroit la stabilit¢ des films de
parrivation

- Le tungsténe améliore la tenue aux températures ¢élevées des aciers inoxydables
austénitiques.

- Le titane doit étre utilisé a une teneur qui dépasse le quadruple de la teneur en
carbone. Il évite l'altération des structures métallurgiques lors du travail & chaud, en

particulier lors des travaux de soudure.

I-4-4 Influence des propriétés physiques
Les propriétés physiques qui jouent un role important lors de 1’usinage des aciers
inoxydables sont la conductivité thermique, les coefficients de frottement et de

dilatation.

a) Effet de la conductivité thermique

Nous pouvons retenir que les sources de chaleur lors de la formation du copeau
sont localisées dans les zones de cisaillement primaire et cisaillement secondaire
(Figure I-1), Une conductivité¢ thermique élevée évite un échauffement trop
important dans la zone de coupe grace a une bonne évacuation de la chaleur produite

a I’interface outil-copeau dans toute 1’épaisseur du copeau.

15



Chapitre [ FEtude bibliographigue, usinage des aciers inoxydables
TN . Cutil
Copeall Dissipation par

frottement

Zong de cisaillament
Ly secondaire
Zing de cisaillament y

primans

Figure I-1 Distribution des sources de chaleur en coupe orthogonale.

I1 s’avere que les aciers inoxydables présentent des conductivités thermiques
beaucoup plus faibles que les aciers peu allies (1.5 a 3 fois plus faibles). Les
austénitiques sont de loin les plus défavorisés (figure I-2), méme si une
augmentation de la température diminue leur handicap. Les martensitiques sont les
moins pénalisés, mais leur conductivité reste tout de méme environ 1.5 fois plus
faibles que les aciers peu alliés. Cette mauvaise conductivité a alors pour
conséquences:

- Des températures a D’interface outil-copeau élevées et des efforts de coupe
importants ;

- Une tendance a des conditions de déformation de type adiabatique aux vitesses
de coupe élevées, d’ou une instabilité plastique ;

- Une usure des outils par fatigue thermique et par diffusion plus importante.

16
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Chapitre [ Etude bibliographique, usinage des aciers inoxydables
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Figure I-2 Conductivité thermique des aciers inoxydables [TROO01].

b) Réle du coefficient de dilatation

Les coefficients de dilatation élevés ont une influence directe sur la tenue des
cotes et sur les déformations des picces usinées. Ceci est tout particuliérement vrai
pour les austénitiques pour lesquels le cumul de températures de coupe élevées et de
forts coefficients de dilatation peut poser des problémes lorsqu’une grande précision

d’usinage est exigee.

¢) Influence du coefficient de frottement

Les aciers inoxydables austénitiques ont des coefficients de frottement élevés, ce
qui a pour conséquence une usure rapide des outils ainsi que des risques de collage
qui vont conduire a des dégradations d’outil de type adhésion.

En conséquence, les aciers inoxydables, et tout particuliérement les austénitiques,

ont des propri€tés physiques qui les pénalisent lors de 1’usinage. Ceci rend 1’usinage
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Chapitre I Etude bibliographique, usinage des aciers inoxydables

des aciers inoxydables trés particulier et conduit a des solutions bien spécifiques, que

ce soit dans I’amélioration des matériaux ou dans le choix des outils [TROO01].

I-4-5 Usinage des aciers inoxydables

Du point de vue de l'usinage les aciers inoxydables peuvent étre classés en deux
catégories [CUN92]:
- Les aciers ferritiques et surtout martensitiques s'usinent pratiquement de la méme
maniére que les aciers de construction classiques de méme dureté, il est cependant
conseillé de réduire Iégérement les vitesses de coupe.
- Les aciers austénitiques se distinguent des aciers de construction ordinaire par
leur faible limite d'élasticité, leur allongement important avant rupture et leur forte
aptitude a I'écrouissage, ce qui oblige a modifier les conditions d'usinage dans des
proportions parfois trés importantes. D'une maniére générale il faut utiliser des
machines plus puissantes, tres rigides, ne vibrant pas, et fixer tres énergiquement les
pieces que l'on veut travailler. On privilégiera les fortes profondeurs de passe a des
vitesses relativement faibles. Pour améliorer 1’usinage des aciers inoxydables, les
sidérurgistes ont développé deux méthodes. La premicre consiste a resulfurer des
nuances (0.15< S < 0.35) %. La deuxiéme prévoit I'inclusion des oxydes durs tels
que: AlLO;, S;0, ...ou des oxydes malléables & haute température tels que: SiO,-
Ca0-Al,0;. La synergie de leurs effets permet des gains de productivité de 45%
[CUN92J.

1-4-6 Choix des outils

Le choix des outils pour 'usinage des aciers inoxydables est primordial. La
productivité est directement liée a celui-ci. Les principales familles d’outils sont
[CUN92]:

- les outils en acier rapide ;
- les outils en carbure brase¢ ;

- les plaquettes en carbure revétu ou non revétu ;
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- les cermets ;

- les céramiques.

I-5 Matériaux de coupe

Le rendement économique des machines-outils dépend essentiellement des
performances des outils de coupe. Il dépond aussi des conditions de coupe, celles-ci

sont fonction des propriétés du matériau de coupe (ténacité et résistance a

"abrasion).

I-5-1 Carbures métalliques

Les premieres applications des carbures de coupe se sont faites sous forme de
plaquettes brasées sur des corps d’outils en acier ordinaire, la partie active de ces
outils étant réaffiitée au fur et a mesure de son usure. Vers 1958 ont ét€ créés les
outils a plaquettes amovibles. Ce type d’outil a été rapidement adopté car les
avantages des plaquettes amovibles sont nombreux:

- suppression de 1’afflitage ;

- conditions de coupe plus séveres ;

- indexage (repérage mécanique) de la plaquette pour remplacer une aréte usée
ouun changement de nuance plus rapide que le changement d’un outil brasé ;

- affilage d’aréte recommandé dans le tournage de 1’acier, exécuté d’une fagon
automatique par le fabricant de plaquettes alors que, pour I’outil brasé, il est

réalisé a la main par ’opérateur.

a) Carbures métalliques sans revétement

La dureté des carbures métalliques (environ 1 500 a 2 500 HV), trés supérieure a
celle des aciers rapides non surcarburés (66 HRC soit environ 865 HV), jointe & une
résistance importante (résistance a la flexion de 800 a 2 200 MPa) rend ses aciers
plus utilisés. Leur dureté a chaud permet [’usinage jusqu’a une température de 1000

o

i
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La symbolisation des carbures a fait 1’objet de la recommandation NF E 66-304 (ISO
513), les nuances y sont divisées en trois grandes catégories:

-P: Pour métaux ferreux a copeaux longs ;

-M: Pour métaux ferreux a copeaux longs, a copeaux courts et métaux non ferreux ;
-k: Pour métaux ferreux a copeaux courts, métaux non ferreux et matieres non
métalliques.

Dans chaque catégorie, un nombre allant de 01 a 50 indique la ténacité croissante et
la diminution de la résistance a ’usure. Les nuances modernes de carbures étant de
plus en plus polyvalentes et performantes, il devient difficile de les classer ainsi.
Cela implique des difficultés croissantes pour établir des équivalences directes entre
fabricants. Par contre, les carbures métalliques non revétus sont de plus en plus
employés pour certains types d’outils en remplacement de I’acier rapide. On peut
citer: foret en carburc monobloc, forct a inscrt rapporté en carbure, alésoir a

plaquettes, alésoir monobloc, taraud, insert brasé pour les outils de décolletage...

b) Carbures métalliques avec revétement

A partir de 1969 apparait un nouveau type de matériau de coupe:

Le carbure revétu est constitué par une plaquette en carbure métallique recouvert par
un film mince (3 & 10 um) d’un matériau plus dur (2 000 a 3 000 Knoop).

Les couches les plus usuelles sont le carbure de titane, le nitrure de titane, le
carbonitrure de titane et I’alumine. Chacune de ces couches apporte & 1'outil une
amélioration dans un domaine particulier (résistance a 1'usure, a 1’oxydation, au
frottement...). Aussi des dépdts multicouches ont ¢té réalisés afin de combiner leurs
différents avantages. Des revétements a base de nitrure de hafnium et de carbure de
chrome ont été également commercialisés.

Ces couches sont obtenues généralement par CVD dans des fours entre 800 et
1100°C, ce qui permet d’obtenir des dépdts de trés bonne adhérence. Pour certaines
applications comme le fraisage, ces dépdts sont parfois réalisés a basse température

par PVD afin de fragiliser le moins possible le substrat carbure.
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Les nouvelles générations de plaquettes amovibles en carbure revétu sont
généralement tres complexes. Le substrat est dit enrichi au cobalt, ce qui signifie que
le taux de cobalt est différent au cceur et en périphérie de la plaquette. Cela permet
d’améliorer la résistance a 'usure d’ou une meilleure résistance aux fortes vitesses
de coupe tout en conservant une ténacit¢ acceptable. Le nombre de couches varie
d’un fabricant a Pautre. Il peut aller de deux & dix en moyenne, généralement
réalisées par procédé CVD. Contrairement aux premiers carbures, il est maintenant
impossible de dissocier le substrat du revétement. Les substrats sont en effet congus

pour recevoir certains types de revétements, ou au contraire, pour étre non revetus.

I-5-2 Cermets

Cermet est un terme formé de deux syllabes: cer vient de céramique et met de
métal. Ce sont des marériaux élaborés par la mérallurgle des poudres, constltués par
des particules de composés métalliques durs (carbures, nitrures, carbonitrures) liées
par un métal (généralement du nickel). Actuellement, les cermets sont composés de

TiC, TiN, TiCN, Mo,C, WC, VC, TaC, NbC, Ni et Co.

Les propriétés d’utilisation des cermets dépendent pour une grande part des
proportions des différents composants cités ci-dessus, notamment des teneurs en
TiC, TiN et TiCN et du rapport N/(C + N) qui, dans la demnicre génération de
cermets, est supérieur a 0.3. La taille des particules dures a €galement une grande
influence sur les propriétés des cermets. Des grains fins améliorent la ténacité et la
résistance aux chocs thermiques.

Les cermets présentent en outre une grande inertie chimique réduisant les
phénomenes de cratérisation et d’aréte rapportée. Leur bonne résistance a ['usure et
leur grande ténacité permettent de travailler en coupe positive, d’ou de moindres
efforts de coupe, de bons états de surface et une grande précision dimensionnelle des
piéces usinées. Les cermets ne nécessitent pas obligatoirement de lubrification, elle

est réalisée uniquement lorsque la précision de la finition I’exige.
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I-6 Revétement pour outils coupants
I-6-1 Fonction d’un revétement en usinage

Les fonctions que 1’on peut exiger d’un revétement sont avant tout de protéger
I’outil contre les agressions extérieures qu’il subit lors d’une opération d’usinage.
Ces sollicitations sont d’ailleurs fortement variables d’une technique d’usinage a une

autre, et d’une application a une autre [REC02].
I-6-2 Propriétés des revétements

Les fonctions préalablement attribuées a un revétement doivent en défimitif se
traduire par des objectifs opérationnels, en lien avec des propriétés physiques
quantifiables et/ou qualifiables. Ainsi, il est possible de demander au systeme
substrat + revétement de répondre au cahier des charges suivant :

Une ténacité élevée ;
» Une parfaite adhésion sur le substrat ;

Une grande résistance a la formation et a la progression des fissures ;

+,
e

-
o

Une dureté élevée ;
Une inertie chimique élevée ;

% Une faible conductivité et diffusivité thermiques ;

+,
e

Une haute résistance a 1’oxydation ;

= Une épaisseur adéquate ;

>

Une fonction barriere de diffusion.
Sachant que ces propriétés doivent étre conservées a la plus haute température

possible, en lien avec les sollicitations thermiques de I’opération d’usinage visée.

I-6-3 Types de revétements

Les revétements déposés industriellement peuvent se décomposer en 2 familles
distinctes : les revétements déposés par voie physique (Physical Vapor Deposition:
PVD) et les revétements déposés par voie chimique (Chemical Vapor Deposition:

CVD) figure I-3. Chacune de ces familles posséde une variété importante de sous-
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familles en constante évolution depuis quelques années. Ainsi, les procédés PVD
sont basés sur trois types de technologie : I’évaporation, la pulvérisation et le dépot
ionique (ou ‘ion-plating’). Chacune de ces sous-familles connait également des
variantes basées sur des moyens différents d’aboutir & 1’évaporation ou a la

pulvérisation des sources de matiére : faisceau d’ions, effet joule, diode, etc.

P.V.D

Evaporation Ion Plating Pulvérisation

Faisceau
E\/Iagnetrorﬂ[ Jion J

Arc Bombard. . Effet || Faisceau
, . ; Induction| | . .
¢lectrique | | €lectrons joule d’ion

M.T.C.V.D

C.v.D

Figure I-3 Principaux modes de déposition de revétement pour outils-

coupants [RECO02].

L’ensemble de ces procédés permet de déposer des couches de compositions et
d’aspects trés voisins. Cependant, les modalités de dépots peuvent entrainer des
différences trés importantes en terme de texture, adhésion, dureté, etc. Il est
important de noter que les technologies de déposition ont subi de trés grandes
évolutions ces derniéres années. A tel point qu’il est difficile de donner un apergu

exhaustif de I’ensemble des variantes [RECO02].
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Type Signification Température | Technique
CVD Dépdt chimique en 5300 L’a plus

phase vapeur répandue
PVD Dépot physique en 200° Courante
phase vapeur
Dép6t chimique en
PCND phase vapeur assisté | 315° Deptin e
plus courante
par plasma
Dépot chimique en
MTCVD | phase vapeur a 425° Récente
moyenne température

Tableau I-2 Différents types de revétements el leurs significations.

Les dépots réalisés industriellement par PVD et CVD sont issus de familles tres
voisines, par contre leurs propriétés résultantes font que certains revétements sont
systématiquement réalisés par une des techniques. Ainsi, dans le domaine des outils-

coupants, les procédés CVD produisent couramment les revétements suivants :

Revétements a base de titane : TiC, Ti(C,N), TiN, TiB,
+ Revétements céramiques : AL0,, ZrO, SiN,
Revétements ‘ultra-dur’ : Diamant, Diamant Like Carbon (DLC)
Les procédés PVD réalisent plutdt des revétements du type :
Revétements a base de titane : TiC, Ti(C,N), TiN, TiB,, (T1,ADN
+ Revétements “ultra-dur’ : Diamant, Diamant Like Carbon (DLC), cubic Boron
Nitride (c-BN)
Revétements lubrifiants : MoS,, WC/C, CiC/C
Les revétements de la famille des TiN, Ti(C,N) et (Ti,AI)N sont de loin les plus
répandus en usinage comme le montre la figure I-4. Ces revétements doivent leur
succes a leurs trés bonnes propriétés moyennes dans I"ensemble des applications

d’usinage et surtout leurs trés bonnes adhésions aux substrats les plus couramment
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utilisés: acier rapide, carbures, cermet. Les revétements céramiques se sont beaucoup

moins développés du fait de leurs grandes fragilités et de leurs manques d’adhésion.

1995 19958

- = ij::‘ l '-=!-. :
=P ® TN

b = S o woA

Fionre I-4 Statighgues sw U évolubion de ufiieation relafive deg pevetements
powm cutily-coupants [REC2]

De plus, les revétements a base de titane se déposent aussi bien par les procédés
PVD que par les procédés CVD, alors que les revétements céramiques sont tres
difficiles a réaliser en PVD. Cela limite ainsi toute une partie des applications sur les
outils en acier rapide. Les avantages et les inconvénients des deux techniques sont

regroupés dans le tableau I-3 .

[ Avantages Inconvénients

Nécessité de réaliser les dépots sur
des pieces de formes voisines
Vitesse de dépot faible

Dépots non uniformes

Difficultés pour revétir des outils 4
géométrie complexe

2,
e

PVD |+ Investissement limité

« Faible température de dépot

+ Bonne adhérence de depdt

% Couches en contraintes
COMpressives

+ Nombreuses possibilités de dépdt

+ Bonne acuité d’aréte des outils

.,
e

CVD |« Grande pureté des dépots + Température de déposition €levée

+ Grande variété de composition

+ Possibilité de dépdt sur des picces
complexes

+ Bonne adhérence sur substrat
carbure

Investissement élevé

Résidus toxiques de déposition
Mauvaise acuité d’aréte des outils
Couches en contraintes de traction
Risques d’attaque des substrats par
les gazes corrosifs

Tableau 1-3 Comparaison des propriétés des modes de déposition PVD et CVD.
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Ainsi dans le cadre d’un usinage continu (pergage, tournage), un revétement €pais

et adhérant sera préféré (afin d’accroitre la quantité de maticre a enlever).

Pour les procédés a coupe interrompue (fraisage, taillage, etc.), il sera privilégié un
revétement tenace, résistant 4 I’oxydation et ayant des contraintes de compression.
Ces conditions privilégient plutét les revétements obtenus par PVD. Cette analyse

est a moduler avec ’apparition de revétements MTCVD.

Par ailleurs, cela nécessite d’avoir des arétes arrondies ce qui privilégie 1’emploi des
dépdts CVD, méme si les dépots PVD peuvent aussi s’appliquer sur des arétes
préalablement rodées. Les opérations de finition nécessitent des arctes vives, ce qui

privilégie plutot I’emploi de revétements PVD.

I-7 Les efforts de coupe

Pendant le processus de coupe la piéce agit sur I'outil avec certaine force dont la
décomposition dans trois directions privilégiées peut servir de base & la définition
des efforts de coupe (figure I-5). La résultante de coupe (Frés) est la somme de trois

composantes suivantes :

P‘ l't.’( 4

(_'npe'tnf ~¥

™ Plupitetee

Onwedl

Fo

Figure I-5 Composantes de [ effort de coupe
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- Fz ou Ft: composante dans le sens de vitesse de coupe, appelée effort tangentiel ou
effort principal de coupe. C’est la composante qui a la plus grande valeur absolue.

- Fx ou Fa: composante dans le sens de I'avance, appelée effort d'avance ou effort
axial en tournage, joue un réle fondamental dans le processus de coupe.

- Fy ou Fr: composante dans le sens perpendiculaire aux deux autres, appelée effort
de refoulement ou effort radial, n'a qu’une importance secondaire et disparait dans le

cas de la coupe orthogonale.
Rapport des composantes:

La résultante de coupe F étant une diagonale de parallélépipede est égale a:
F, =FX+F}+F}.

I-7-1 Intérét de mesure des efforts de coupe

La connaissance des efforts de coupe est a la base de I'évaluation de la puissance
nécessaire 4 la coupe. Quand on veut connaitre le rendement mécanique d'une
machine outil, on a besoin de savoir quelle est la puissance prise a l'outil, et donc
d'avoir des renseignements sur les efforts de coupe. La valeur des efforts de coupe
sert aussi a dimensionner les organes de machines et a prévoir les déformations des
pieces. Elle intervient dans la précision d'usinage, dans les conditions d'apparition

des vibrations, au broutage.

I-7-2 Influence des différents facteurs sur les composantes de I'effort de coupe

a) Influence de la vitesse de coupe

Il y a dabord une diminution de I'effort aux trés basses vitesses due a une
diminution du frottement copeau-outil, puis 1'apparition de I'aréte rapportée provoque
une augmentation de l'effort jusqu'a un maximum. Ensuite l'effort décroit & cause de
la disparition progressive de 1'aréte rapportée.

La décroissance aux grandes vitesses est due a la diminution du frottement copeau-
outil, suite & 'augmentation d'une part de la température & interface copeau-outil et

outil-piéce et & la formation du cratére sur la surface d'attaque (Figure I-6).
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e

Figure 1-6 Influence de la vitesse de coupe sur ['effort de coupe

b) Influence de profondeur de passe et I'avance

Avec l'augmentation des ces deux facteurs, la section du coupeau s'accroit, de

méme que le volume du métal déformé, il en résulte que le métal résiste plus a la

formation du copeau et la valeur des composantes 'z, I'x, F'y nécessaire pour assurer

la coupe est plus importante. En chariotage, la profondeur de passe intervient d'une

maniére plus accentuée sur les efforts de coupe que l'avance.

En doublant par exemple, la profondeur de

passe; on double également la largeur du

copeau et cela conduit & une multiplication par deux de 'effort de coupe (figure 1-7).

s

ap

A 4

Figure I-7 Avance et profondeur de passe

¢) Influence du matériau de coupe

Les matériaux de coupe revétus, en particulier ceux avec des revétements TiN ou

Ti (C, N), accusent un frottement moindre et des efforts de coupe plus faible que les

matériaux de coupe non revetus.

Les faces d'attaque superfinies (rectifiées,

rodées, polies) et dotées d'une aréte de

coupe acérée réduisent les efforts de coupe (figure I-8).
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TiN~,
AL _703—_.
Diverses couches ) o .
de revétement Ti(GN)
Substrat — =

Figure I-8 Matériau de coupe (plaqueiie)
d) Influence du brise-copeaux

Les brise-copeaux qui forment une pente effective de coupe positive et qui ne
présentent pas de liste négatif géneérent des efforts de coupe moindres. L'absence de
"dos" sur lequel peut se dérouler les copeaux contribue également a des efforts plus

réduits sans dégrader les propriétés de rupture du copeau (figure I-9).

Figure I-9 Brise-copeaux.

e) Influence de I'angle de direction principal (y)

Avec une avance inchangée, le copeau devient plus fin au fur et a mesure que

I'angle y diminue. Ceci conduit & une augmentation de l'effort de coupe principal.

La réduction de l'angle y est limitée par les dégradations croissantes de la stabilite
(forte augmentation des efforts d'avance et de pénétration, tendance au broutage),
(Figure I-10).
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Figure I-10 Influence de l'angle de direction principal.

f) Influence de I'usure en dépouille

Les arétes de coupe usées augmentent les efforts de coupe. En pratique on estime
une augmentation de l'effort de 10% par 0,1mm d'usure sur la surface en dépouille

de I'outil.

L'usure maximale admissible est fonction des résultats d'usinage souhaités (précision
dimensionnelle, état de surface, etc.) et de l'outil utilisé. Pour les plaquettes
amovibles, elle est égale a environ 10% de 1'épaisseur de plaquette pour opération
d'ébauche (figure I-11).

Usure en dépouille

Figure I-11 Analyse par MEB d’une plaquette usée en PCBN [CARO3].
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I-7-3 Effort spécifique de coupe (pression de coupe)

L'effort spécifique de coupe, aussi appelé pression de coupe, est également a
déterminer. Cette grandeur est définie comme étant I'effort de coupe ramené a la

section du copeau non déformé.

- Fz: effort de coupe (N) ;
- Kz: pression de coupe (N/mm®) ;

- S: section du copeau (mm?).

- f: avance (mm/tr) ;

- ap: profondeur de passe (mm) ;

L’effort spécifique varie en fonction de:

- aléLiau usie |

- épaisseur de coupe ;

- angle de coupe (diminution de 1.5 environ, pour augmentation de 17) ;

- usure de l'outil (30 a 50 %, outil fortement usé).

I-7-4 La puissance de coupe

Elle est donnée par la relation:

-Vc : vitesse de coupe (m/s) ;
- Fc : force de coupe (N) ;
- Pc¢ : puissance de coupe (W).

Mais, d’aprés ’expression de la force de coupe, ou peut utiliser la formule suivante

- Pc: puissance de coupe (W) ;

- Kz: pression de coupe (N/mm”) ;
- ap: profondeur de passe (mm) ;

- f: avance (mm/tr) ;

-Vc: vitesse de coupe (m/s).
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La puissance de la machine se déduit de la puissance de coupe en fonction du

rendement 1

- P: puissance absorbée par la machine ;

- 1: rendement de 1a machine.

I-8 Usure des outils de coupe

L’usure de ’outil est due aux contraintes qu’on lui fait subir lors de 1’usinage. En
effet, la coupe des métaux est une opération de déformation plastique qui doit
obtenir la rupture de la matiére. Les sollicitations mécaniques et thermiques subies
par 1’outil sont donc trés importantes. 1l s’ensuit une usure de 1’outil qui peut étre

d’origine thermomécanique ou chimique.

Cette usure dépend des parameétres de 1’usinage, mais aussi de:

- la géométrie de la plaquette: angle de coupe, présence de brise copeau ;
- revétement et de son comportement mecanique et thermique.

11 en résulte une usure apparente schématisée par la (figure I-12).

Copeau- /.- T T
i = Outil

Echaufferment
Prownion (Choos . Gy o 7"
moee amques] =

Ueure st chiffusion —

Figure I-12 Représentation des différentes zones de I'usure de I’'outil durant la

phase de la formation de copeau.
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I-8-1 Mécanisme d'usure
a) Processus d’abrasion (mécanique)

Lors de 'usinage, la matiére (piéce usinée et copeau) frotte avec des pressions de
contacts importantes sur 1’outil. Suivant la constitution physico-chimique (nombre,
nature, composition et proportion des phases) et la structure (répartition et
agencement des composants de ’alliage: forme, dimension, arrangement) la matiere

est plus ou moins abrasive par rapport a ’outil (figure I-13).

Si la matiére comporte des constituants durs (nitrure, carbure, oxyde par exemple) et

que ces derniers sont plus durs que I’outil, il y aura usure par abrasion de I’outil.

%, v-::d’ N
, O .

Figure I-13 Processus d usure par abrasion.

b) Processus d’adhésion (mécanique)

Cette usure est due aux états de surface du copeau, de la picce et de I'outil. En
effet lors de I'usinage, ces entités frottent les unes contre les autres. Or les rugosités
et micro-rugosités de ces surfaces, par contact et sous 1’influence des fortes pressions

engendrées par ’usinage, vont générer des micro-soudures (Figure I-14).

Couvaw

R

il"

Figure I-14 Processus d 'usure par adhésion mécanique
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Ces micro-soudures se créent et se rompent trés rapidement au cours de 1’usinage.
Ce processus continu génere:

- I’apparition d’arétes rapportées si les micro-soudures sur [’outil est plus résistante
que celles du copeau ;

- I’usure de ’outil si la micro-soudure sur le copeau est plus résistante que celle de

I’outil. Cette usure est trés faible et généralement négligeable.

c) Processus de déformation plastique (mécanique)

Si ’on caractérise un usinage en prenant comme parametres la température
(interface outil-copeau) et la pression exercée sur 1’outil, on obtient un domaine de

fonctionnement.

Les pressions sont trés importantes (de 1’ordre de 70 & 80 daN/mm? pour un matériau
mi-dur par exemple) et les températures a I’interface outil-copeau ou outil-piece sont
de I’ordre de 1000°c.

Prenons le cas d’une plaquette en WC (grande majorité des plaquettes): pour ces
températures et pour ces pressions, on se trouve dans le domaine de déformation
plastique du WC. Il y a donc transformation plastique d’une partie de 1’outil (aréte de

coupe).
d) Processus de diffusion (physico-chimique)

La diffusion de matiére de 1’outil vers le copeau est un phénomene d’usure qui ne
peut se produire qu’a des températures élevées. Ces zones de températures élevées se
situent a ’endroit du frottement du copeau sur ’outil. De plus, ce sont aussi des

zones de forte pression car le copeau applique des contraintes sur 1’outil.

Les hautes températures, ainsi que les pressions et la vitesse relative de défilement
du copeau, permettent de donner suffisamment d’énergie (élévation de température)
aux atomes pour que ceux-ci puissent migrer de I’outil au copeau. Ce processus est
aussi grandement accentué par les phénomenes d’affinités chimiques que I’on peut

avoir entre les atomes de la matiere usinée et les atomes de ’outil (Figure I-15).
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Figure I-15 Processus d'usure par diffusion.
¢) Processus d'oxydation (physico-chimique)

Le milieu de I’usinage est constitu¢:

- de 'oxygene dans I'air ;

- des hautes températures ;

- de I’eau dans les huiles de coupe solubles.

Avec I’élévation de température de 1’outil, la vaporisation de I’eau contenue dans les
huiles solubles au contact de I"outil et I'oxygene de I’air provoque localement une

fragilisation de I’outil par oxydation de ce dernier (figure I-16).

De plus, le potentiel d’oxydo-réduction des matériaux diminue avec la température

ce qui favorise d’autant le processus d’oxydation des outils.

Outil

Figure I-16 Processus d usure par oxydation.

f) Processus combiné

Au cours d’un usinage, I’ensemble de ces processus se produit. Suivant les
conditions d’usinage, certains processus sont favorisés par rapport a d’autres.

En général on peut dire que:
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- Les processus d’abrasion et d’adhésion sont favorisés lors des usinages ou les
températures sont faibles et ou les vitesses de défilement du copeau sont faibles. En
effet dans ces cas 1a, il n’y a pas de formation de couche de glissement due a la
température ou aux vitesses élevées. Il y a donc grippage ou arrachement.

- Les processus de diffusion, de déformation plastique, d’oxydation sont favorisés
par 1’élévation de la température et des vitesses de coupe. Ce qui peut se résumer

d’aprés KONIG par le diagramme suivant (Figure I-17).

/gs Oiffusion

Usure de 1'onnl

Tempeérature de coupe

Figure I-17 Diagramme de combinaison des différents processus d'usure en fonction

de la température d'usinage (paralléle possible avec la vitesse) [CARO3].

I-8-2 Usure visible sur 1'outil

L’ensemble des processus décrits dans les deux paragraphes précédents, en se

combinant les uns aux autres, conduit a une détérioration par usure des outils.

Dans ce paragraphe, nous décrivons les conséquences de ces usures. Ces dernieres

sont mesurables (Figure I-18).
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Figure I-18: Schéma de la caractérisation de l'usure d'un outil [CARO3].

- KM: Distance du centre du cratére / pointe initiale de I’outil ;

- KT: Profondeur du cratere ;

- KB: Largeur du cratere ;

- yc: Angle de cratérisation ;

- VB: Hauteur de "usure en dépouille ;

- VN: Profondeur d’entaille par rapport a I’aréte de coupe initiale ;
- VBC: Profondeur entre ’aréte initiale et 1a zone usée ;

- SV: Profondeur entre I’aréte initiale et la pointe de I’outil usée.

a) Usure en dépouille

Elle est due au frottement de la piéce sur la face de dépouille de Ioutil et
provoque une bande striée paralléle & 1’aréte de coupe (figure I-19). Elle influe sur
1’état de surface de la piéce usinée et sur la précision dimensionnelle de I'usinage car
elle modifie la position de I’aréte de coupe.

Clest un critére général pour la tenue d’outil, caractérisé par une valeur d’usure

admissible VB.
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Figure I-19 Usure en dépouille [TRA06].

b) Usure en entaille ou par oxydation

Elle apparait ponctuellement au niveau du point de contact entre 1'aréte principale
de coupe et la surface de la picce mais elle peut aussi apparaitre sur la face de
dépouille secondaire. Elle est due a I’écrouissage ou ’oxydation de la piéce (figure
1-20).

Ce genre d’usure due a des phénomenes métallurgiques (calamine des pieces
forgées, différence de taille de grain des piéces moulées, oxydation des aciers,
austénitiques par exemple) est caractérisé par 1’indice VN. Suivant I’importance de

cette usure, il y a des risques de rupture.

S

Figure I-20 Usure en entaille [TRA06].

¢) Usure en cratere

C’est une usure en creux sur la face de coupe, caractérisée par la profondeur de

cratérisation (indice KT) et le rapport Kt/KM ou son angle de cratérisation yc. Elle
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peut avoir 4 terme une incidence sur la tenue d’outil (durée de vie: effondrement ou

recul de I’aréte de coupe) (figure I-21).

Elle est due au frottement du copeau sur la face de coupe de l'oufil. Lors de
’usinage, la température élevée a I'interface copeau-outil et les pressions de contact
entre le copeau et 1’outil, provoquent une diffusion importante de la matiere de
I’outil vers le copeau par processus d’adhésion.

Elle donne aussi une déformation plastique de la pointe de 1’outil, caractérisée par un

renflement de la face de dépouille.

Usure en cratére

Figure I-21 Usure en cratere [CARO03].

d) Rupture de la plaquette

Une rupture de la plaquette signifie en général détérioration de I’outil et de la
piéce. Les causes sont multiples et dépendent de la machine-outil et de la piéce. Elle
est souvent le résultat d’entailles sur ’aréte de coupe, d’une cratérisation ou d’une

usure trop importante (figure I-22).

Figure I-22 Rupture de la plaquette [TRA06].
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e) Arétes rapportées

Les arétes rapportées résultent d’une accumulation de métal de la piece usinée sur
la face de coupe, en particulier dans le cas de matériaux difficilement usinables. 11
arrive parfois que cet apport de métal se détache et détériore 1’aréte de coupe. Il

meéne en outre a des états de surface meédiocres (figure I-23).

Le phénoméne est dii a une vitesse de coupe et une avance trop faible ou a des angles

de coupe non appropriés.

S

Figure I-23 Arétes rapportées |RECO02].

I-9 Travaux de recherches concernant I’usinage des aciers inoxydables

Cette partie récapitule la recherche dans la littérature existante reliée & I'usinage
des aciers inoxydables. L’objectif est de faire une étude & partir de ces articles
publiés et de comprendre les travaux accomplis concernant l'usinage de ces aciers
jusqu’a nos jours. Dans cette recherche on a trouvé que beaucoup d’auteurs ont
étudie I’influence de la matiére a usiner, le role du revétement et les parameétres de
coupe optimaux, 1’usure de l'outil, I’influence de revétements, I’influence de
différents types de substrats et I’effet de 1’usinage & sec sur ['usinabilité de ces

aciers. Plusieurs articles ont été publiés dans ces domaines. Parmi eux on cite :

KORKUT 1. et al. [KORO04], ont démontré l'effet de certains facteurs sur
l'usinabilité de I’acier inoxydable dans le but de la détermination des parameétres de

coupe optimaux pendant l'usinage de l'acier inoxydable austénitique X2CrNi18-9.
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Les propriétés physico-mécaniques (la haute résistance a la rupture, la basse
conductivité thermique, la ductilité élevée et la tendance élevée de I'écrouissage) des
aciers inoxydables austénitiques qui rendent 1’usinage de cet acier vraiment difficile.
Premiérement, il a étudi¢ la signification de I’effet de la vitesse de coupe sur l'usure
et la rugosité de la surface usin€e. 11 a observé une diminution de l'usure de I'outil
quand la vitesse de coupe augmente jusqu'a une valeur de 180 m/min.
L'augmentation de la vitesse de coupe conduit a la diminution de la rugosité (Ra)
(figure I-24). Ils ont indiqué que la chaleur a une influence négative sur les
performances de l'outil. Aux vitesses de coupe élevées le processus de la coupe
geénere une grande quantité de chaleur et il est essentiel que la chaleur produite soit
dissipée rapidement. A cause de la basse conductivité thermique de I'acier
inoxydable X2CrNi18-9, la chaleur ne se dissipe pas rapidement et I’outil se ramollit

et devient moins dur et par conséquent il s’use rapidement.
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Figure I-24 Evolution de la rugosité et [ 'usure en dépouille en fonction de la vitesse

de coupe [KORO04].

Ciftei 1. [CIFO05] a ¢tudi¢ 1’usinabilité de deux aciers inoxydables austénitiques
par des outils en carbure cément¢ avec un revétement multicouche CVD. 11 a fait des
essais de tournage sur deux nuances des aciers inoxydables AISI304 et AISI316
utilisant deux nuances différentes des outils de coupe en carbure cémenté, ayant

différentes couches supérieures de revétements. L'influence de la nuance de la piéce
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en ceuvre, de la couche supérieure du revétement de l'outil de coupe, et de la vitesse

de coupe sur les efforts de coupe et la rugosité de la surface usinée ont été étudiées.

Selon I’auteur, La vitesse de coupe a une influence significative sur les valeurs de
la rugosité de la surface usinée. En augmentant la vitesse de coupe, les valeurs de la
rugosité diminuent jusqu'a une valeur minimale, au dela elles augmentent, et des
valeurs tres élevées de la rugosité de surface sont obtenues aux faibles vitesses de
coupe. Cette élévation est due évidemment 2 la formation de 1'aréte rapportée et aussi
a I’écaillage des arétes tranchantes. Il a trouvé que les outils de coupe a revétement
TiC/TiCN/TiN ont donné des efforts de coupe plus faibles que les outils a
revétement TiCN/Ti1C/AlL,O5 bien que la différence ne soit pas significative. Ceci a
été attribué au coefficient de frottement réduit de la couche supérieure du revétement
(TiN). L’étude montre aussi que I’acier AISI 316 donne des efforts de coupe trés
¢levéa a toutea les vitcasca dc coupc utilisées par rapport a "acicr AISI 304, Lis
2.0% de molybdene présents dans 1’acier AISI 316 ont été considérés la cause

principale de 1’élévation des efforts de coupe.

Rugasité Ra (um)
Rugosité Ra (um)
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Figure I-25 Evolution de la rugosité en fonction de la vitesse de coupe

a) AISI 304, b) AISI 316 [CIFO05].
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Figure I-26 Evolution des efforts de coupe en fonction de la vitesse de coupe

a) AISI 304, b) AISI 316 [CIF05].

JUKKA P. et al. [JUKO1] ont étudie les différents mécanismes actifs de 1'usure et
de rupture des outils en carbure cémentés & revétement TiN pendant 'usinage de
l'acier inoxydable austénitique X5CrMnN18-18. L’azote stabilise I’austénite,
augmente la résistance a la rupture de l'acier et favorise I'écrouissage. Les aciers
inoxydables sont souvent considérés en tant que des matériaux difficiles a usiner. Le
copeau a ¢té analysé par un microscope électronique a balayage. L'effet du
pourcentage de l'azote est également analysé€ par la mesure des efforts de coupe. Le
pourcentage ¢levé de l'azote diminue les efforts de coupe et limite I'usinabilité. Les
hauteurs ont remarqué qu’une usure catastrophique au niveau du bec de l'outil est
due aux efforts de coupe élevés et a I'ébréechement de 1'aréte tranchante. La présence
de laréte rapportée diminuait l'usinabilit¢ de 1’acier X5CrMnN18-18, ceci est
expliqué par la mauvaise qualité¢ de surface. lls ont confirmé que le pourcentage de
I’azote & un effet significatif sur la durée de vie de I'outil, pour la nuance qui
contient 0.91% la durée de vie était 30min et elle a diminue a 10min pour celle qui
contient 0.57%.

La hausse de la vitesse de coupe de 60 a 70m/min provoque la diminution de la

durée de vie de I'outil rapidement de 10 & Smin pour I’acier qui contient 0.57%N. Is

ont démontré aussi qu’il n’y a aucune différence d’un point de vue effort de coupe
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entre les deux nuances des aciers, pour une teneur de 0.91%N [’effort tangentiel est
de 2.4 3 3.5KN et pour 0.57%N il est de 1.8 2 2.2KN.

Neo K.S. et al. [NEOQO3], ont étudie la performance d’un outil en CBN pour
’usinage de I’acier inoxydable (X38Cr13), cet acier est de la famille martensitique,
il est largement utilisé pour la fabrication des matrices et des moules de précision.
Les performances en termes de rugosité de surface et d’usure de I'outil en PCBN
et en CBN conventionnel dans différentes conditions d'usinage étaient étudiées et
leurs résultats étaient comparés. Sur la base des résultats expérimentaux, le PCBN
s'est avéré plus performant en terme de résistance a 1'usure comparé a I'outil en
CBN conventionnel. Il peut également réaliser un état de surface miroir dont la
rugosité Ra est inférieure a 30nm, et par conséquent il semble étre un outil
prometteur pour la coupe des matériaux réservés pour la fabrication des matrices
et des moules. Les hauteurs ont conclu que, pour atteindre une bonne qualité¢ de
surface sur STAVAX (X38Cr13), la vitesse de coupe élevée est exigée pour les
outils en CBN et en PCBN, ce dernier peut réaliser un meilleur état de surface. Il ont
constaté aussi qu'a la gamme ¢levée de la vitesse de coupe, l'outil en PCBN peut

mieux résister a l'usure.
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Figure I-27 Evolution de la rugosité et de |'usure en dépouille en fonction de la

[fréquence de rotation [NEQOQ3].
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KUMAR A. et al. [KUMO6], ont étudié I’évolution de 'usure et la durée de vie
d’un outil en céramique mixte a base d’alumine lors de 1’usinage d’un acier
inoxydable martensitique durci a 60HRC. Les auteurs ont élaboré des modéles de
durée de vie de 1'outil en fonction de I'usure. IIs ont conclu que I'usure en dépouille
affecte la durée de vie de 'outil a des faibles vitesses de coupe, cependant, l'usure en

cratére ou l'usure d'entaille affecte la durée de vie aux vitesses élevées, au-dessus de

200 m/min.

Figure I-28 L 'usure en dépouille d'une céramique mixte a base d’alumine lors

['usinage d’un acier inoxydable martensitique durci a 60HRC [KUMO6].

Liew [LIE04] a ¢tudié les performances des outils en carbure non revétu et revétu
lors de l'usinage de l'acier inoxydable STAVAX (AISI 420) aux basses vitesses de
coupe. Pendant l'usinage de cet acier qui a une dureté¢ de 55 HRC, la surface
d'attaque de l'outil a été soumise a deux modes distincts d'usure. Aux faibles vitesses
de coupe, il y’a une apparition des écailles sur l'aréte tranchante de outil ce qui induit
une dégradation significative de I'état de surface. L'utilisation du liquide d’arrosage
pendant l'usinage a réduit l'usure en dépouille, ce qui empéche la rupture de I’aréte et
améliore 1'état de surface. L usinage par le carbure a revétement multicouches PVD
avec la présence du lubrifiant a toutes les vitesses testées a donné des valeurs de Rt
tres faibles sans défauts de surface tels que les micro-copeaux soudés sur la surface
usinée. Les résultats expérimentaux montrent que la présence d'un revétement sur un
outil en carbure empéche la détérioration rapide de celui-ci et lui a donné une bonne

résistance a ’usure.
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Belluco W. [BELO02] a présenté une recherche sur l'effet d’une huile lubrifiante
végétale sur l'intégrité de la surface et la précision dimensionnelle lors des
opérations d'alésage et de taraudage de l'acier inoxydable AISI316L. L'intégrité de la
surface a ét€¢ évaluée par la mesure de la rugosité, microdureté, et la technique
métallographique. Le fluide de coupe s'est avéré avoir un effet significatif sur
I'intégrit¢ de la surface et I'épaisseur de la couche superficielle durcie par
écrouissage, aussi bien que la précision dimensionnelle. Les fluides de coupe a base
des huiles végétales ont donnés des performances comparables ou meilleures que les
huiles minérales. Ces fluides de coupe donnent un bon état de surface, une épaisseur
réduite de la couche déformée plastiquement et une meilleure précision

dimensionnelle.

Les acicrs moxydables peuvent, cux aussi, étre divisés en trois catégories, cenx
austénitiques, ceux ferritiques et ceux martensitiques. Les aciers inoxydables
austénitiques sont les plus difficiles & usiner du fait, en partie, qu’ils s’écrouissent
facilement sous I’action de coupe. Cet écrouissage forme une peau trés dure
susceptible d’aboutir 4 une usure en entaille a4 la profondeur de coupe lors des
opérations suivantes d’usinage. L’alliage est, également, d’une nature “gommeuse”
susceptible de contribuer a la formation d’arétes rapportées, d’aboutir a des finis de
surface quelconques, d’accroitre 1’échauffement et de réduire la tenue d’outil.
Néanmoins, on utilise couramment les aciers austénitiques pour leur excellente

reésistance a la corrosion [TRAOS].

T.R. Lin [LTRO0] a étudié le comportement des revétement de coupe lors de
percage de I’aciers inoxydable SUS304 utilisant 1’usinage & avance variable pour
améliorer la durée de vie de 'outil et diminuer la hauteur de bavure pendant le
deébouchage de la maticre. Il a utilisé quatre types de revétement tels que (TiC,
TiCN, CrN et TiAIN). Les forets qui ont un revétement [TiN] et [TiCN] donnent des
meilleurs résultats par rapport aux autres revétements (figure 1-29). Il a montré aussi
que la détérioration de I’outil ainsi que la dégradation de la surface usinée sont dues

clairement au copeau sous forme d’un ruban long.
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Figure I-29 Hauteur de bavure en fonction de nombre de percages usinés [LTRO0].

Noordin M.Y. [NOQO07] a étudié le comportement des outils de coupe lors de
I’usinage a sec de ’acier inoxydable martensitique X38Cr13 durci a 45 HRC. Deux
matériaux de coupe ont €té utilisés, le premier un cermet revétu de nuance KT315
(PVD, TiN/TiNC/TiN) et le second en carbure revétu KC9110 (MTCVD,
revétement spécial d’épaisseur de 18pum) avec différentes angles de coupe (0, -3 et -
5). Dans cette étude ’hauteur a montré que le matériau de coupe, la vitesse de coupe,
I’avance et I’angle d’attaque affectent significativement ’'usure de I’outil et la tenue.
Les figures 1-29 et 1-30 illustrent une comparaison de performance entre le cermet

KT315 et le carbureKC9110.

[
o
ES

Dunde de vie (seconde)
{

e YR o 100 LN g it 120 150

itesse de coupe (rmin)

Figure 1-29 Durée de vie du cermet KT315 et du carbure KC9110 aux différentes

vitesses de coupe et avances pour un angle d’attague -5° [NOOO7].
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Figure I-30 Durée de vie du cermet KT315 et du carbure KC9110 aux différents
angles d’attaque pour Ve=170 m/min [NOOO7].

Pour une vitesse de 100m/min et une avance de 0.09mm/tr le cermet donne une
durée de vie trés importante par rapport a celle de carbure, par contre pour les
conditions sévéres surtout pour Ve=170m/min et /=0.28 la tenue du cermet est de
I’ordre de 23 seconde et celle du carbure et de 1’ordre de 170 seconde. Cette

différence a ét¢ attribuée au type de revétement de carbure [NOOO07].

I-10 Position du probléme

En ce basant sur 1’étude bibliographique, nous pouvons conclure que les aciers
inoxydables sont classés parmi les aciers difficiles & usiner et spécialement les aciers
moxydables austénitiques. Ces aciers se caractérisent par une ductilité élevée ce qui
favorise 1’apparition de I’aréte rapportée sur 1’outil et aussi les micro-copeaux sur la
piece. Ainsi, un coefficient de frottement élevé qui accélére 1’usure de ’outil. Ces
caractéristiques nous ont obligé de choisir une série de matériaux de coupe
composée de carbures revétus et non revétus et des cermets revétus et non revétus
pour étudier le comportement des matériaux de coupe et le role du revétement ainsi

que le comportement de [’acier inoxydable austénitique X2CrNil8-9 lors de

tournage.
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Chapitre 11 Procédure expérimentale

II-1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter le matériel utilisé pour 1’élaboration des
expériences, un banc d’essais comportant un tour, une plate forme pour I’acquisition
des efforts de coupe, un rugosimetre pour déterminer la rugosité de la pigce usinée

et un microscope pour la mesure de l'usure sur les plaquettes de coupe.

Les expériences sont effectuées au laboratoire de coupe des métaux du

département de Génie Mécanique a I’Université de 08 Mai 1945.
II-2 Matériels utilisés
I1-2-1 Machine-outil

Le tour qui a servi pour effectuer nos essais est un tour paralléle de la société
tchéque «TOS TRENCIN», modele SN 40 C de puissance sur la broche égale a
6.0KW (figure II-1). Les fréquences de rotation disponibles sur la machine sont
comme suit (45; 63; 90; 125; 180; 250; 355; 500; 710; 1000; 1400; 2000) tr/min.

- les avances disponibles sont: (0.08; 0.10; 0.11; 0.12; 0.14; 0.16; 0.18; 0.20;
0.22; 0.24...0.8) mm/tr.

Figure II-1 Tour paralléle modeéle SN 40 C.

I1-2-2 Le matériau utilisé pour les essais d'usinage

Cest un acier inoxydable austénitique fortement allié, sa nuance est

X2CrNi118-9. Cet acier offre une bonne combinaison de résistance a la corrosion et
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d’aptitude au formage et a la fabrication, ainsi qu’une résistance a ’usure avec une
trés bonne résistance a la fissuration par corrosion sous contraintes.

Les aciers inoxydables austénitiques sont utilisés dans d’innombrables domaines:
vie quotidienne (coutellerie, outils de couture et ustensiles de cuisine), industrie
mécanique (instruments de mesure), agroalimentaire (malaxeurs), chimie, transports,

médecine et chirurgie, etc.

b) Eprouvette utilisée pour les essais de courte durée

Figure I1-2 Eprouvettes pour différents essais.

Pour les essais de longue durée (évolution de I'usure de I'outil et la rugosité en
fonction du temps) on a utilisé des éprouvettes de diameétre @=100mm et de
longueur L=400mm (figure II-2-a), et pour les essais de courte durée (efforts de

coupe et rugosité de la surface en fonction des paramétres du régime de coupe : Ve, f
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et ap) on a utilisé des éprouvettes qui ont les mémes dimensions avec des paliers de
20mm de longueur (figure II-2-b).

La composition chimique de I’acier X2 Cr Ni 18-9 est représentée dans le tableau

II-1.
élément Pourcentage (%)

Carbone 0.02

Manganése 1.44

Silicium 0.33

Phosphore 0.02
Soufre 0.016
Cuivre 0.727
Aluminium 0.012
Titane 0.005
Niobium 0.013

Nickel 7.69
Chrome 16.91
Molybdene 0.402
Vanadium 0.112
Etain 0.014
Tungstene 0.066
Fer 72.10

Tableau 1I-1 Composition chimique de ['acier X2 Cr Ni 18-9.

Cette analyse a ét¢ faite au laboratoire du Complexe Sidérurgique d'El HADJAR.

II-2-3 Plaquette de coupe

Les plaquettes sont amovibles de forme carrée (figure I1-3), a fixation par trou
central. Toutes les informations qui concernent les plaquettes de coupe sont
regroupées dans le tableau II-2 [SANO7], chaque plaquette & un brise-copeau

différent comme le montre la figure II-4.
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Matériaux de coupe| Désignation T}fpe de Couches Géométrie
revétement
GC 1025 PVD TiAIN gy
3 12-04-08-PF
Carbure revétu SNMG
GC 2015 CVD TCNYALOSTIN | 15 04 e M F
- SNMG
Carbure non revétu| HI3A - -=e= 12-04-08-QF
R il SNMG
Cermet revétu GC 1525 PVD TiC/TiN 12-04-08-MF
5 SNMG
Cermet non revétu | CT 5015 e == 12-04-08-QF

Tableau I1-2 Informations relatives aux plaquettes de coupe.

Cermet CT5015

Carbure GC2015

Carbure H13A
Carbure GC1025 =

Cermet GC1525

Figure II-3 Photos des plaquettes de coupe utilisées.
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GC1025 GC2015 HI3A GC1525 CI3015

Figure II-4 Brise copeau pour chaque nuance.

Carbure 1025 : c’est une nuance a grain trés fin, avec le tout nouveau revétement
PVD de TiAIN tenace et résistant a ’usure. Présente les qualités requises pour des
arétes de coupe vives et une sécurité ¢levée contre le martelage des copeaux. Pour

tolérance serrées et excellent état de surface en finition des aciers inoxydables.

Carbure 2015 : triple revétement sur un substrat tenace enrichi en cobalt. Excellente
adhérence du revétement au substrat, une bonne résistance a ’usure surtout 1’usure
par diffusion et a la déformation plastique aux températures élevées, un coefficient

du frottement réduit, donc elle empéche la formation de 1’aréte rapportée.

Carbure H13A : nuance carbure non revétu avec bonne résistance a 1’usure par
abrasion et bonne ténacité. Bon choix pour opération de la semi-finition a I’ébauche

d’aciers réfractaires et d’alliages de titane.

Cermet 5015 : nuance de carbure a base de titane (cermet), non revétu. L’emploi de
titane au lieu de tungsténe comme base de particules dures de traduit par une plus
grande stabilité chimique, et une bonne résistance a 1’usure en dépouille, en cratére
et en entaille. Nuance dure, dont la bonne résistance a la déformation plastique et la

grande stabilité chimique convienne bien pour les matiéres collantes.

Cermet 1525 : nuance cermet a revétement PVD pour la finition et la semi-finition.
Substrat du méme type que CT5015 avec tous ses avantages mais plus tenace. Le
revétement de TiC/TiN dur et résistant & 1'usure confere d’excellentes propriétés
dans une plage étendue de vitesse de coupe. Le plus tenace des cermets, pour une

haute sécurité du processus.
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I1-2-4 Porte outil

Pour la réalisation des essais, nous avons utilisé un porte outil dont la désignation est

indiquée au tableau II-3.

Désignation Marque X a ¥ A Y
SANDVIK
PSBNR25x25M12 13" 6° -6° -6° 15°
coramant

Tableau I1-3 Caractéristiques de porte plaquette utilisé.

Figure I[I-4 Porte outil utilisé.

I1-2-5 Dynamomeétre pour la mesure des efforts de coupe

Pour mesurer I'amplitude des efforts de coupe, nous avons utilisé un dynamometre
(KISTLER 9257 B), qui compte parmi les équipements les plus fiables pour la
mesure des trois composantes de 'effort de coupe. Ce dispositif comporte plusieurs
¢léments dont on en cite: la plateforme, l'amplificateur de signaux, le PC avec le

logiciel et enfin un traceur ou une imprimante pour tracer les courbes.

Le principe de la mesure est bas¢ sur le phénoméne piézo-€lectrique. Lors de
I’opération du tournage, le mouvement de rotation est généralement attribué a la

piéce, par contre l'outil est fixe. Ce dernier est monté sur la plateforme, appelée
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aussi table, qui elle-méme est fixée sur le chariot transversal de la machine-outil a
I’aide de la plaque de fixation (figure.Il-5). La plateforme représente 1'élément le
plus intervenant lors de la mesure. Cette derniére est constituée de quatre capteurs en

quartz (figure.11-6).

Outil
8- Porte-outil
(& S
. 7 - Dynamomeétre
& A Kistler

Plaque de ﬁxazion/ oo ' N oy &~

Figure II-5 Montage du dynamomeétre sur la table de la machine.
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. - s 4 capteurs
Plaque superteur\ ‘ R
Couche d’isolation_ 5
thermique :

Plaque de base — SNV . Fiche de connexion

Figure I1-6 Capteur d'effort de coupe KISTLER.

Les forces qui agissent sur cette plaque lors de la coupe sont converties en
charges ¢électriques qui sont alors amplifiées par 1'amplificateur des signaux. Ces
signaux amplifiés sont ensuite acquis par le PC grace a la carte d'acquisition
installée spécialement sur I'unité centrale de ce dernier. Un logiciel (DYNOWARE)
analyse et traite ces signaux et la force produite lors du processus du tournage est
alors directement exprimée en trois composantes. La figure II-7 présente un
exemple d’acquisition du logiciel qui montre les profils des trois composants des

efforts de coupe (Force axiale: F,, Force radiale: F, et Force tangentielle: F,).
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Figure I1-7 Exemple d’acquisition du logiciel « DYNOWARE ».
Chaine de mesure et caractéristiques

Dynamometre a 3 composantes (9257 B): le porte outil type 9403 vissable est employé

pour des outils de tournage avec une section maximum de 26x26 (figure I1-8).

- Grande rigidité, fréquence propre tres élevée ;

- Large gamme de mesure ;

- Bonne lin€arité, sans hystérésis ;

- Faible interaction (<1%) ;

- Utilisation simple (prét a I'emploi) ;

- Construction compacte ;

- Résistant au lubrifiant selon mode de protection IP 67 ;

-Céble spécial a haute isolation de la connexion entre le dynamomeétre et
'amplificateur (5m de longueur, 8mm de diamétre) ;

- Amplificateur multi canaux, destiné a la mesure des efforts de coupe ;
- Ordinateur personnel (PC) ;

- Traceur.
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& Traceur

Plate forme
de mesure

Amplificateur de charge PC
Figure II-8 Chaine de mesure des efforts de coupe.

I1-2-6 Microscope pour la mesure de I'usure en dépouille VB

Le microscope utilisé pour la mesure de I'usure en dépouille (VB) est du type
HUND (W-AD). La mesure s'effectue en plagant la plaquette de coupe sous I'objectif
du microscope sur une table micrométrique & mouvements croisés et a affichage
digital, avec une précision de 0.001lmm. La ligne de référence de mesure est l'aréte
tranchante principale de la plaquette que 1'on coincide avec une référence située sur

l'oculaire du microscope puis, on déplace la plaquette de coupe a l'aide des jauges
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micrométriques jusqu'a la valeur limite supérieure de la bande d'usure Vp. Aprés
chaque séquence de travail la plaquette de coupe est démontée du porte-outil, puis
nettoyée et enfin placée sur la table du microscope pour mesurer les différentes

grandeurs de l'usure (figure 11-9).

X

s
P

&

g A-.iﬁ" _-:*‘:‘ ¥

Figure I1-9 Microscope pour la mesure de l'usure.

I1-2-7 Rugosimétre pour la mesure de la rugosité

Pour la mesure des différents critéres de rugosité (Ra, Rt, Rz), nous avons utilisé

un rugosimetre (2D) Surftest 201 (Mitutoyo) (figure I1-10).

Figure I1-10 Mesure de rugosité sans démontage de la piéce.
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Ce dernier est constitué d'une pointe en diamant (palpeur), avec un rayon de pointe
de Spm se déplagant linéairement sur la surface mesurée. Afin d'éviter les erreurs de
reprise et pour plus de précision, la mesure de la rugosité a été réalisée directement

sur la machine et sans démontage de la piéce.

I1-2-8 Pyrométre 4 infrarouge pour la mesure de la température de coupe

Durant I'usinage, pour mesurer la température de coupe, nous avons utilisé un
pyrometre 4 infrarouge modele Raynger 31 (figure I1.11). Le pyrométre mesure les
températures de surface a distance. Il concentre 1’énergie infrarouge rayonnant de la
cible et calcule sa température de surface. Il calcule également les températures
(moyenne, maximale et minimale) qui seront affichées sur I’écran digital en degré
Celsius ou Fahrenheit. Une sortie analogique/digitale permet le transfert des données
enregistrées. Le pyrometre infrarouge Raynger 31 présente les caractéristiques

suivantes °

e Etendue de mesure -30° a 1200°C

e Etendue spectrale 84 14 p

e Résolution optique 75 : 1

o Emissivité 0,10 a 1,00 par pas de 0,01 (0,95 par défaut)
e Visée laser double

e Temps de réponse 700 msec

Figure II-11 Pyromeétre a infrarouge.
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II-2-9 Autres équipements

- un chronomeétre pour enregistrer le temps d’usinage ;
- un pied a coulisse pour mesurer le diamétre de la piéce ;
- un appareil photo numérique pour prendre les photos des différents équipements

utilisés et les photos de 1'usure.
I1-3 Conditions de coupe

Parmi le grand nombre de facteurs qui influent sur le systéme d’usinage, on peut
citer les €léments du régime de coupe (Vc, f, ap), le temps d’usinage, la géométrie
de la partie active de I'outil (e, v, A, %), ainsi que les conditions de travail (rigidité de
la machine...). Les conditions de coupe utilisées pour les différents essais sont

indiquées dans les tableaux TI-4 et II-5. Tous les essais ont été réalisés sans

lubritication.

Les parametres Vedlenys Les parametres Valeurs
constants variables

Ve (m/min) 150 0.08;0.12;0.16 ;
ap G} 0.3 Jinmity 0.2:0.24:028.

Ve (m/min) 150 B3 :06:09:12;

g 15:18

f (mm/tr) 0.08 ;18
ap (mm) 0.5 . 100z 150: 210
F i) 0.08 Ve (m/min) 290 : 410 : 590,

Tableau II-4 Conditions de coupe pour les essais des efforts de coupe et de la

rugosité (essais courte durée).

Les parametres T Les parametres L —
constants variables
Ve (m/min 250 0.08
o s 0.14
ap (mm) 0.2 .
ap (mm) 0.2 R 0.14

Tableau II-5 Conditions de coupe pour les essais d usure et de la rugosité en

fonction du temps (essais longue durée).
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I1-4 Planification des expériences

Les parametres de coupe (Vc, f, ap), ainsi que la géométrie de la partie active de
l'outil (¢, v, A, %, &), sont considérés comme paramétres d'entrée. Les efforts de
coupe, la durée de vie de l'outil, la rugosité,... représentent les parameétres de sortie.

Les essais ont été réalisés suivant la méthode de planification des expériences.
I1-4-1 Méthode de planification des expériences

Cette méthode permet d'organiser et d'exécuter les expériences d'une maniére

optimale afin d'obtenir des modéles mathématiques de simulation du procédé de

coupe.

La stratégie de recherche expérimentale consiste a déterminer tout d'abord le
nombre d'essais nécessaires. Le nombre d'essais est en fonction des facteurs de base

(fonction entrée) et du nombre de niveaux de variation de ces facteurs.

Dans notre étude nous avons considéré l'influence de trois facteurs de base
(Ve, f, ap) sur les diverses fonctions d'optimisation (Rugosité, Efforts de coupe,
durée de vue). Pour déterminer le nombre d'essais nécessaires nous appliquons la

formule suivante:

- N: nombre d'essais ;

- q: nombre de niveaux de variations des facteurs de base ;

- k: nombre de facteurs de base.

Dans notre cas, nous avons trois facteurs de base (k=3) et chaque facteur a trois
niveaux de variation (un niveau supérieur (+1), niveau moyenne (0) et un niveau
inférieur (-1)).

Nous avons alors; N=37 =27.

Les essais ont €t¢ numerotés de 1 a 27. La matrice de planification donne les
différentes combinaisons des facteurs de base qui constituent les différents régimes

de coupe.
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I Chapitre 1]

La matrice de planification, ainsi que la codification des facteurs sont illustrées

dans le tableau I1-6.

Facteurs
N doseai Ve (m/min) f (mm/tr) ap (mm)
Valeurs codifiées des facteurs

Xy X5 X3
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 0
3 -1 -1 +1
4 -1 0 -1
3 -1 0 0
6 -1 0 +1
7 -1 +1 -1
8 -1 +1 Y
9 -1 +1 1
10 0 -1 -1
1l 0 -1 0
12 0 -1 +1
13 0 0 -1
14 0 0 0
15 0 0 +1
16 0 +1 -1
17 0 | 0
18 0 4 +1
19 +1 -1 -1
20 +1 -1 0
21 =1 -1 +1
22 +1 0 -1
23 +1 0 0
24 Lr 0 +1
25 +] +1 -1
26 +1 +1 0
27 +1 1 +1

Tableau I1-6 Matrice de planification pour un plan 3°
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I1-5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les équipements indispensables aux essais.
La composition chimique des €prouvettes et les caractéristiques des matériaux de
coupe ont été définies. Les conditions de coupe ainsi que la planification des

expériences ont été désignées.
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Chapitre 11] Etude de I'usinabilité de I'acier X2CrNil8-9

I11.1 Introduction

Ce chapitre porte sur I’évolution des différents phénomenes de coupe étudiés tels
que les efforts et les pressions de coupe, la rugosit¢ de surface et I'usure pour les
différentes nuances de plaquettes utilisées. Les résultats expérimentaux obtenus a
partir des mesures effectuées par les équipements exposés au chapitre II seront
présentés et nous proposons une analyse compleéte pour comprendre le comportement
des outils de coupe lors de 1’usinage de ’acier inoxydable austénitique X2CrNil18-9.
ITI-2 Essais réalisés

Deux types d’essais ont ¢été réalisés pour caractériser 1’usinabilité de [’acier

inoxydable X2CrNi18-9.

e Essais de courtes durées, effectués sur des paliers de 20mm de longueur et de

100mm de diameétre.

e Essais de logues durées qui sont réalisés sur des €prouvettes de 400mm de

longueur et de 100mm de diamétre.
L’ensemble des résultats indiqués dans ce chapitre sont comme suit :

o Résultats de I’'influence des éléments du régime de coupe (Vc, /. ap) sur les

efforts de coupe.

o Résultats de I’influence des éléments du régime de coupe (Ve, /. ap) sur les

pressions de coupe.

o Résultats de D'influence des éléments du régime de coupe (Vc, f. ap) sur la

rugosité des surfaces.

o Résultats de I’influence de la nuance du matériau de coupe sur les efforts et la
rugosite.
o Résultats de I’évolution de 1"usure en fonction du temps.

o Résultats de I'évolution de la rugosité en fonction du temps
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H1-3 Evolution des efforts de coupe en fonction des paramétres du régime de
coupe

La figure I1I-1 présente un exemple d’acquisition des efforts de coupe par la plate
forme Kistler. Ces résultats correspondent aux profils des trois composantes des efforts

enregistrés (effort axial, effort radial et effort tangentiel).

Figure I111I-1 Exemple d’acquisition des efforts de coupe.

II1-3-1 Influence de la vitesse de coupe

Les figure III-2 (a, b, c, d et f) montrent 1’évolution des efforts de coupe en
fonction de la vitesse de coupe pour les cinq matériaux de coupe testés. Cette
évolution est presque la méme pour toutes les nuances jusqu'a la vitesse de 410m/min.
On a remarqué une diminution des efforts de coupe, cela est dii 4 I’augmentation de la
température dans la zone de coupe qui rend le matériau plus malléable et s’écoule
facilement sur la surface d’attaque. Au-dessus de cette vitesse, les vibrations dues aux
vitesses de coupe €levées conduisent & une légére €lévation des efforts de coupe. Pour
la nuance HI13A (carbure non revétu), on a remarqué un changement brusque de

I’allure vers I’augmentation a cause de I'usure en dépouille accéléré de ce matériau.
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Du point de vue effort de coupe, cette nuance n’est pas adaptée pour usiner cet acier
aux vitesses de coupe supérieures a 410m/min. Généralement les cing nuances donnent
des valeurs des efforts trés voisines avec une légére différence qui varie d’un matériau
a un autre a cause du matériau de coupe lui-méme, du type de revétement et de la

géométrie du brise-copeau.
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Les figures I1I-3 (a et b) illustrent la différence entre les efforts de coupe qui est
principalement due aux formes distinguées des brise-copeaux pour chaque nuance. La
Jfigure 111-3-a montre que la nuance cermet 1525 donne des efforts de coupe élevés par

rapport aux autres nuances.

BFx OFy MFz OFrés B Fx OFy HFz O Frés
200 1 200 -
160 E 160 M 7
Z = r
" 25~ 120 & 120 [_
3
"\é 80 - ‘g 20 -
3 g
E-?: 40 :E % f.:_t“‘ 40 i
04+ . i ; 0 i ‘ i .
1025 2015 HIgK 1525 3015 1025 015 HI3A 1525 3015
Nuances Nuances
ey
a) Ve=150m/min b) Ve= 410m/min

Figure I11-3 Comparaison enire les efforts enregistrés pour les cing nuances de

coupe; =0.08mm/tr, ap=0.5mm

I11-3-2 Influence de ’avance

Les figures I1I-4 (a, b, ¢, d et e) illustrent 1’influence de I’avance sur les trois
composantes de ’effort de coupe et ’effort résultant et cela pour les cing matériaux de
coupe testes. Avec I"augmentation de 1’avance la section du copeau cisaillé accroit et
par conséquent la force demandée pour I’enlévement de la matiére s accroit.
L’influence de la forme du brise-copeau reste toujours un facteur influent sur les
efforts de coupe comme le montre la figure III-5. L’allure de cette évolution est la
méme pour toutes les nuances. Pour une augmentation de I’avance de 0.08 &
0.28mm/tr on a enregistré une élévation de (158.70; 153.45; 169.98; 162.80 et
184.88) % de I’effort tangentiel, (58.84 ; 89.22 ; 77.92 ; 84.74 et 162.65) % de I’effort
radial, (45.64 ; 50.87 ; 38.23 ; 50.80 et 84.98) % de I’effort axial respectivement aux
différentes nuances de coupe (1025, 2015, HI13A, 1525 et 5015). L’analyse des
resultats montre que I’effort tangentiel est le plus affecté par ’avance, suivi par I’effort

radial et en dernier lieu par I’effort axial.
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Figure II1-4 Evolution des efforts de coupe en fonction de [’avance;

Ve=150m/min, ap=0.5mm

De la figure III-3, on peut remarquer que les diverses nuances donnent des
efforts de coupe presque les mémes. Les valeurs des efforts de coupe (Fx, Fy, Fz
et Frés) & (Ve=150m/min, f=0.12mm/tr, ap=0.5mm) sont de ’ordre de (60.22 ;
99.62; 155.38; 194.15) N pour le carbure 1025, (77.78; 96.93; 156.77 ;
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200.05)N pour le carbure 2015, (78.34; 110.11; 172.85; 219.40) N pour le
carbure HI3A, (69.92; 109.59; 161.20; 207.09) N pour le cermet 1525 et
(88.64 ; 81.43 ; 166.63 ; 205.56) N pour le cermet 5015.
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& Bt — B
S
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Figure II1-5 Comparaison enire les cing nuance de matériau de

coupe ; Ve=150m/min, f=0.12mm/tr, ap=0.5mm
I1-3-3 Influence de la profondeur de passe

Les résultats présentés dans les figures I1I-6 (a, b, ¢, d et e) qui correspondent a
chaque nuance de coupe, montrent la variation des efforts de coupe en fonction de la
profondeur de passe. Avec I'augmentation de cette derniére, I’épaisseur du copeau
devient trés importante ce qui conduit 4 une augmentation du volume de métal a
déformer et cela nécessite des efforts de coupe importants pour I’enlévement du
copeau. Pour une augmentation de la profondeur de passe de (0.3 & 1.8) mm, on a
enregistré un taux d’élévation pour les trois composantes (Fx, Fy, Fz) successivement
de (834 ; 137.94 ; 442.92) % pour la nuance 1025, (687.87 ; 143.22 ; 482.92) % pour
la nuance 20135, (589.37 ; 129.39 ; 469.60) % pour la nuance HI134, (562.40 ; 92.20 ;
402.02) % pour la nuance 1525 et (500.90 ; 173.40 ; 397.62) % pour la nuance 50135.

On a remarqué que pour des petites valeurs de la profondeur de passe, I’effort radial
est prépondérant par rapport a 'effort axial. Au-dela de la valeur de a,= 0,6mm,
I’effort axial dépasse I’effort radial. Cela peut étre expliqué par le travail de I’outil en

tournage par son rayon du bec aux petites profondeurs de passe. Avec I’augmentation
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de ap, la coupe se fait en dehors de la limite du rayon du bec de Ioutil et la piéce
présente une résistance a la pénétration de 1’outil dans le sens de 1’effort tangentiel et

en particulier axial. Car la longueur de I'aréte tranchante en contact avec la piéce

augmente, autrement dit 1’outil ne travaille plus avec son rayon seulement.
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Figure I11-6 Evolution des efforts de coupe en fonction de la profondeur de passe;
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ITI-4 Evolution des pressions de coupe en fonction des paramétres du régime de

coupe

La pression de coupe, aussi appelée effort spécifique, est une grandeur définie comme

¢tant ’effort de coupe par unité de surface, Kz=Fz / (f x a,).
II1-4-1 Influence de la vitesse de coupe

La figure III-7 présente l'influence de la vitesse de coupe sur les efforts
spécifiques. On peut remarquer sur cette figure que la pression de coupe diminue
Iégerement avec l’augmentation de la vitesse de coupe. Cette réduction peut
s’expliquer par les hautes températures générées pendant la coupe et qui entrainent un
ramollissement de la mati¢re a I'interface piece-outil-copeau et par conséquent une

diminution des efforts et des pressions de coupe.
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Figure I11-7 Evolution des pressions de coupe en fonction de la vitesse

pour f=0.08mm/tr, ap=0.5mm

II1-4-2 Influence de ’avance

La figure 111-8 preseule 'evolution des pressions de coupe en fonction de 'avance.
On remarque qu'avec l'augmentation de 'avance, les pressions de coupe diminuent.
Pour une faible avance, on enregistre des pressions extrémement élevées. Pour une
avance de 0.08mm/tr, on a enregistré des valeurs maximales des pressions de coupe
de (3135; 2398 et 1862) MPa respectivement pour (Kz, Ky et Kx). Pour une avance
de 0.28 mm/tr, les pressions chutent successivement de (18.50 ; 47 ; 25) %. Ici, un
compromis reste a faire entre la diminution des pressions de coupe et la dégradation de

I’état de surface due a 1’élévation de 1’avance.
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Figure I11-8 Evolution des pressions de coupe en fonction de |'avance pour

Ve=150m/min, ap=0.5mm

IT1-4-3 Influence de la profondeur de passe :

La figure III-9 présente l'évolution des pressions de coupe en fonction de la
profondeur de passe, on remarque que l'augmentation de la profondeur de passe
conduit 4 une chute des pressions de coupe sauf dans le cas de la pression axial. Pour
les valeurs prises de profondeur de passe de (0.3 a 1.8 mm), on enregistre une
diminution des pressions de coupe (Ky et Kz) successivement de (60 et 10) % pour le
carbure 1025, (60 et 3) % pour le carbure 2015, (62 et 5) % pour la nuance HI3A, (68
et 16) % pour le nuance du cermet 1525 et (17% et 54%) pour le cermet 5015.
Concernant la pression axiale, on a enregistré une élévation avec 1’augmentation de la
profondeur de passe jusqu'a une valeur supéricure au rayon du bec de [’outil

(ap=0.6mm). Au dela de cette valeur on enregistre une stabilisation avec une légére
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augmentation. Lorsque la profondeur de passe s’accroit de 0.9 a 1.8 mm on enregistre
une croissance de I’effort axial de (3 % pour le carbure 1025), (8 % pour le carbure
2015), (10 % pour la nuance H13A), (1 % pour le cermet 1525) et (2 % pour le cermet
5015).
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ITI-5 Evolution de la rugosité en fonction des paramétres du régime de coupe
III-5-1 Influence de la vitesse de coupe

Les figures I11-10 (a, b, c, d et e) illustrent I’influence de la vitesse de coupe sur les
différents critéres de la rugosité lors de 1'usinage de I’acier X2CrNil8-9. Nous
signalons premicrement que 1’aréte rapportée était presque toujours présente lors de
I'usinage. Pour le carbure 1025, on a remarqué que 1’état de surface s’améliore avec
I’augmentation de la vitesse de coupe jusqu'a une valeur limite de 210m/min, au dela
de cette valeur on a enregistré une augmentation de la rugosité. Dans la zone entre 100
et 210m/min ’aréte rapportée est plus résistante. En dehors de cette zone la hausse de
la vitesse de coupe conduit & 1’élévation de la température et par conséquent 1’aréte
rapportée devient trés ductile et se soude sur la surface usinée. Concernant le carbure
HI3A, cette nuance n’est pas capable d’usiner a des vitesses supérieures a 150m/min.
Pour des vitesses supérieures a 150m/min ['usure est catastrophique pour cette nuance
ce qui conduit 4 une croissance brusque des différent critéres de la rugosité. On a
remarqué que pour le cermet 5015 la qualité de surface usinée reste presque stable le
long de la plage des vitesses de coupe utilisées avec une légére diminution des valeurs
de la rugosité. Pour le carbure 2015, on a distingué deux zones, une entre 100 et
210m/min d’ou la rugosité chute brusquement de (1.05 4 0.86, 6.39 4 4.15 et 10.76 a
4.51) pm, au-dela de la vitesse 210m/min les valeurs de la rugosité se stabilise avec
une légere diminution. Lorsque la vitesse augmente de 210 a 590m/min, on enregistre
des valeurs de rugosité de (0.42% pour Ra, 2.49% pour Rz et 2.69% pour Rt). On a
remarque aussi que le cermet 1525 donne des meilleurs états de surface. Les critéres
de la rugosité a la vitesse 590m/min sont de 1’ordre de (0.34um pour Ra, 2.17um pour

Rz et 2.81um pour Rt).

Les figure IlI-11 (a, b et c) illustrent que le carbure HI3A et le cermet 5015
donnent des bonnes qualités de surface a des vitesses faibles (100m/min). Avec
I’augmentation de la vitesse de coupe, 'usure s’accélere surtout pour la nuance H13A
ce qui affecte la qualité de la surface usinée. A la vitesse de coupe de 600 m/min, on a
remarqué que le carbure 2015 et le cermet 1525 résistent bien aux frottements exercés

sur ["outil & cause de leurs performances et ils donnent des meilleurs états de surface.
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Figure ITI-10 Evolution de la rugosité en fonction de la vitesse de coupe

pour Ve=150m/min, f=0.08mm/tr
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La figure ITI-12 présente une comparaison entre les rugosités des trois nuances des
plaquettes revétues. Dans un premier temps et au-dessous de la vitesse 290 m/min la
nuance de carbure 1025 donne un état de surface meilleur par rapport aux nuances
2015 et 1525. Donc c¢’est la zone ou I’aréte rapportée domine. Jusqu'a la vitesse de
coupe de 210m/min on a remarqué que les valeurs de la rugosité enregistrées de la
nuance 1025 sont meilleures par rapport aux deux autres nuances. Nous justifions ici
ce constat par "explication donnée par Ciftci I. [CIF05] concernant I’influence de la
couche supérieure du revétement. Il a prouvé que les outils qui contiennent le nitrure
de titane TiN comme revétement en couche supérieure donnent des efforts de coupe
plus faibles et des bons états de surface par rapport aux autres types de revétement car

la couche TiIN confere a ’outil un coefficient de frottement trés réduit.

ITI-5-2 Influence de I’avance

La figure I1I-13 montre que l'avance a une influence trés significative, car son
augmentation engendre des sillons hélicoidaux résultant de la forme de 1'outil et du
mouvement hélicoidal outil-piéce. Ces sillons sont d’autant plus profonds et plus
larges que 1'avance est élevée. En pratique, les conséquences de l'influence de I'avance
sur la rugosité sont comme suit: l'augmentation de l'avance de 0.08 a 0.28mm/tr,
conduit & une augmentation des critéres de rugosité (Ra, Rz et Rt) successivement de
(864; 432 et 318) % pour le carbure 1025, (598; 395 et 342) % pour la nuance 2015,
(229; 152 et 195) % pour la nuance H13A, (573; 302 et 275) % pour le cermet 1525 et
(577; 377 et 319) % pour le cermet 5015. On remarque que le critére Ra est le plus

affecte par l'avance.
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Figure I11-13 Evolution de la rugosité en fonction de [’avance par tour

pour Ve=150m/min, ap=0.5mm

I11-5-3 Influence de la profondeur de passe

L'évolution de la rugosité en fonction de la profondeur de passe (figure ITI-14),
montre que ce parameétre est moins important que l'avance. Ceci est di a
l'augmentation de la longueur de contact entre l'outil et la piéce. Ce qui améliore les
conditions d'évacuation de la chaleur dans la zone de coupe. Pour les valeurs de
profondeur de passe prises de (0.3 & 1.8mm), on enregistre une augmentation des
criteres de rugosité de (110; 66.66; 14; 76 et 40) % pour Ra, de (138; 105; 96; 85 et
139) % pour Rz et enfin de (154; 91; 51; 161 et 234) % pour Rt respectivement pour
les nuances (1025 ,2015 ,HI3A ,1525 et 5015).
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Figure 111-14 Evoluiion de la rugosiié en fonction de la profondeur de passe

pour Ve=150m/min, f=0.08mm/tr
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II1-6 Evolution de I"usure en dépouille en fonction du temps

En se basant sur les résultats de la premiére partie on a choisi trois nuances
performantes (carbure 2015, cermet 1525 et cermet 5015) de point de vue résistance a
I’usure et rugosité pour poursuivre les essais de I'usure et de la rugosité en fonction du
temps.

Les figures III-15, I11-16 et I1I-17 montrent 1'évolution de l'usure en dépouille
(VB) en fonction du temps d’usinage pour deux vitesses de coupe et deux avances
pour le carbure revétu 2015, le cermet non revétu 5015 et le cermet revétu 1525.
L'analyse de ces courbes montre qu'avec l'augmentation de la vitesse de coupe et
l'avance, l'usure en dépouille des trois plaquettes de coupe augmente. A cause des
performances du revétement du carbure 2015 et cermet 1525 (frottement réduit), ces
derniers sont plus adaptés a 1’usinage de I’acier inoxydable austénitique X2CrNi18-9.
Des mesures ont été réalisées a différentes conditions de coupe pour relever les valeurs
de KT, les résultats obtenus montrent que les valeurs de KT sont insignifiantes par
rapport au VB. C’est pour cela le suivi de 'usure a été limité sur ’usure en dépouille

VB.

0.6 - [ |
) Vc=280,f=0.08/ |
- | | Ve=280,f=0.14|
| | —&—\Vc=400,f=0.08| | |
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S
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=
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o
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Figure ITI-15 Evolution de [ 'usure en dépouille en fonction du temps
d'usinage pour le carbure 2015 avec ap=0.3mm
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Figure I1I-16 Evolution de | 'usure en dépouille en fonction du temps

d'usinage pour le cermer 1525 avec ap=0.3
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Figure I1I-17 Evolution de ['usure en dépouille en fonction du temps

d’usinage pour le cermet 5015 avec ap=0.2

A la vitesse Vc = 280m/min et une avance de f = 0.08mm/tr, le copeau obtenu est

long, l'usure se développe et se manifeste par une bande sur la surface en dépouille de
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I'outil, la tenue de carbure GC 2015 est de 44 min, de 41min pour le cermet 1525 et de
10min pour la nuance 5015 pour VB = 0.3 mm (Photos I1I-1).

t =8min t=40min t =60min

a) carbure 2015

¥ =Smin ‘ !.jiom.fn _.i-_-;':": t=20min
b) cermet 5015
Phaotos TT1-1 Fvolntion de I'enre (VR) 4° Ve = 2R0m/min,
f=0.08mm/tr et ap= 0.2mm

Pour une avance de 0.14 mm/tr a la méme vitesse (280 m/min), I'usure se manifeste
toujours par une bande élargie de ces dimensions jusqu'a un effondrement du bec de
l'outil a la fin d'usinage (Photos III-2). Cet effondrement a pour effet d'augmenter la
rugosité de la surface usinée et influe aussi sur la précision dimensionnelle et en

dernier sur la formation du copeau. La tenue de I’outil en carbure 2015 est de 40min,

pour le cermet 1525 est de 36 min et pour le cermet 5015 est d’environ 9 min.

= Smin = 40min = 32min

a) carbure 2015

= r=6min B 1=12min t=I4min

b) cermet 5015

Photos I11-2 Evolution de l'usure (VB) ;
Ve = 280m/min, /= 0.14mm/tr et ap= 0.2mm
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A la vitesse de 400 m/min et pour une avance de 0.08 mm/tr, les revétements du
carbure 2015 et du cermet 1525 se détachent rapidement a cause de la température
dans la zone de coupe. On a enregistré une tenue de 14 minutes pour le carbure 2015,
15min pour le cermet 1525 et de 8min pour le cermet 5015 a une usure admissible

VB=0.3mm (Photos I11-3).

1 =8min t=12min t=J6min
a) carbure 2015

1 0min

r =6nin
b) cermet 5015
Photos I11-3 Evolution de l'usure (VB) ; Ve = 400 m/min,

/= 0.08 mm/tr et ap = 0.2 mm

- =2min

g

Lorsque l'avance atteint a 0.14 mm/tr, l'usinage devient encore plus difficile et des
micro-soudures apparaissent au cours de l'usinage et se collent sur la surface de la
piece et par conséquent la rugosité augmente. Un petit effondrement du bec de 'outil
apparait aux premicres minutes de travail au fur et a mesure que l'outil coupe, cet
effondrement augmente rapidement et dégrade la surface usinée.

Pour Vc=400m/min et f = 0.14 mm/tr, la tenue de 1'outil en carbure 2015 est de 11min
et de 12min pour la nuance 1525 par contre le cermet 5015 ne peut travailler que 6.5

min (Photos 111-4).

t =8min t=12min t=16min

a) carbure 2015
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1 =8min

b) cermet 5015

= 1 =12min |

= 0 t=16min

¢) cermet 1525

Photos I11-4 Evolution de l'usure (VB) a: Ve = 400 m/min,
J=0.14 mm/tr et ap = 0.2 mm

Nous signalons finalement que pour les deux vitesses et les deux avances
testées, I'usure en cratére KT est insignifiante pour Ve = 400 m/min et f = 0.14 mm/tr,

on a enregistré une valeur de KT = 0.057mm pour la nuance cermet 5015.

ol D - OVc=280,f=0.08
45

Ve=280,=0.14

O Vc=400,=0.08

0OVc=400,/=0.14

Tenue (min)
S
wn

Carbure 2015 Cermet 1525 Cermet 5015
Nuances des plaquettes de coupe

Figure III-18 Tenues des différentes nuances de plaquettes de coupe pour les

différentes conditions de coupe, VB = 0.3 mm, ap = 0.2 mm.
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En analysant la figure 111-18 nous remarquons que les deux vitesses choisies sont
des conditions séveres par rapport 4 la nuance 5015. Concernant le carbure 2015 et le
cermet 1525, dans un premier temps et a la vitesse 280m/min on a enregistré des tenus
¢élevées pour le carbure. Par contre le cermet 1525 et plus résistant a ['usure a la vitesse

de 400 m/min et il a donné des durées de vie supérieures a celles du carbure 2015.
I11-7 Evolution de la rugosité en fonction du temps

1I1-7-1 Carbure 2015

Les figures I1I-19 (a, b, ¢ et d) montrent 1'évolution de la rugosité en fonction du
temps de coupe pour le carbure 2015. Les allures des courbes de I'évolution de la
rugosité en fonction du temps de coupe sont presque identiques a celles de l'usure en
dépouille. Ce qui explique que cette derniere est trés liée au temps de coupe. Avec
l'augmentation du temps d'usinage les frottements augmentent et donnent naissance
aux dllerents mecamsmes d'usure. Celle derniere provoque la dégradation de la
surface usinée.

A la vitesse de coupe Vc=280m/min et une avance de 0.08mm/tr, 1'augmentation de
I'usure en dépouille conduit a une dégradation de I'état de surface et on remarque un
collage du micro-copeau sur la surface usinée de la piece (photo III-5). Pour une usure
en dépouille admissible [VB] = 0.3 mm (r = 44 min), les valeurs des critéres de
rugosité (Ra, Rz et Rt) sont respectivement de (1.68; 7.5 et 9.15) um. A la fin de
l'usinage (pour un temps de 60min) et une usure en dépouille de 0.51 mm, les valeurs

des criteres de rugosité sont (2.09 ; 10.73 et 12.93) um.

£ ~— Micro-soudures

o

Photo 111-5 Micro-soudures collées sur la surface usinée

A la vitesse de 280 m/min et une avance de 0.14 mm/tr, avec une usure en dépouille

de 0.3 mm (r = 40 min), les valeurs des critéres de la rugosité (Ra, Rz et Rt) sont
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respectivement de (2.00 ; 10.02 et 11.93) um. A la fin de I'usinage (pour un temps de
52 min) et une usure en dépouille de 0.49 mm, les valeurs de rugosité sont (2.76 ;
12.97et 14.35) um.

A la vitesse de 400m/min et une avance de 0.08mm/tr, l'augmentation de 1'usure en
dépouille conduite a une augmentation des criteres de rugosité. Pour une usure en
dépouille de 0.3mm (ce qui correspond & ¢t = 14 min), les valeurs des critéres de
rugosit¢ (Ra, Rz et Rt) sont respectivement de (1.52; 6.84 et 8) um. A la fin de
l'usinage (pour un temps de 20min) et une usure en dépouille de 0.54mm, les valeurs
de rugosite sont (2.23 ; 9.48 et 10.5) um.

A la vitesse de 400 m/min et une avance de 0.14 mm/tr et pour une usure en
dépouille admissible de 0.3 mm (ce qui correspond a 11 min), les valeurs des critéres
de rugosité (Ra, Rz et Rt) sont respectivement de (1.95 ; 8.20et 8.93) um. A la fin de
l'usinage (pour un temps de 16min) et une usure en dépouille de 0.5mm, les valeurs de
rugosite sont (3.2 ; 13.93 et 14.62) um.

Ve=280m/min, f=0.08mmv/tr, ap=0.2mM—g—Ra =Rz .- Rt

16 -
14
12 4

10 T e

Rugosité(pm)
<o

4 12 20 28 36 44 52 80
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@)

Ve=280m/min, f=0.14mm/tr, ap=0.2mm —g—Ra .= Rz Rt
16
14 1 s
*g 12 = -
=10 —
-g 8 ‘_
: |
3 6
e 4 -
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0 ‘ 1] T 1 T 1 i
4 12 20 28 36 44 52
Temps d'usinage (min)
(b)

90



Chapitre 1] Etude de ['usinabilité de [’acier X2CrNil8-9

Vec=400m/min, =0.08mm/tr, ap=0.2mm —e—Ra =Rz - Rt
16 - . . .
14 —
g 12
S 10 — =
= ] =
g 4.
2 = — & —
0 T ‘
4 8 12 16 20
Temps d'usinage(min)
©
Ve=400m/min, f=0.14mm/tr, ap=0.2mm——Ra —= Rz Rt
18 [
14 - =
=12 =
E; 10 <
g
% 8 =
6 i - |
4
A_/’—“
2 - &
O T T
4 8 12 16
Temps d'usinage (min)
(@

Figure III-19 Evolution de la rugosité en fonction du temps d’usinage pour

le carbure 2015
111-7-2 Cermet 5015

Les résultats de 1’évolution de la rugosité¢ en fonction du temps d’usinage de la
nuance 5015 (figure I11-20 (a, b, ¢ et d)) montrent que les valeurs des critéres de la
rugosité s’accroissent brusquement & cause de ’'usure en dépouille. Les rugosités sont
de T'ordre de (1.22; 8.16 et 10.41) um successivement a (Ra, Rz et Rt) pour
Ve=280m/min et f = 0.08 mm/tr & une usure en dépouille admissible de 0.3mm
(7=10min). Pour la vitesse 400m/min on a remarqué une dégradation catastrophique de

1’état de surface comme illustre la photo 111-6.
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Figure I1I-20 Evolution de la rugosité en fonction du temps d’usinage pour

le cermet 50135

I1-7-3 Cermet 1525

Les figures 111-21 (a, b, c et d) illustrent 1’évolution de la rugosité en fonction du
temps d’usinage pour les différentes conditions de coupe. Quand les paramétres de
coupe changent de 280 m/min & 400 m/min pour la vitesse de coupe et de 0.08 mm/tr a
0.14mm/tr pour I’avance, les criteres de la rugosité s’élevent de (2.68 ; 9.98 et 13.60)
um a (3.60 ; 18.45 et 22.47) um respectivement a (Ra, Rz et Rt) pour une usure en

dépouille [VB] = 0.3mm.
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Figure I1I-21 Evolution de la rugosité en fonction du temps d'usinage pour
le cermet 1525.
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Figure I11-22 Rugosité de différentes nuances de coupe pour

différentes conditions.

Les Figures III-22 (a, b, c et d) présentent une comparaison entre les trois nuances
pour un temps d’usinage de huit minutes. On a remarqué que le cermet 1525 résiste
bien 4 I'usure par rapport au carbure 2015 mais ce dernier donne un bon état de

surface.
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I11-8 Conclusion

En ce basant sur les résultats obtenus dans ce chapitre nous pouvons tirer les

conclusions suivantes :

e [’analyse des courbes de I’évolution des efforts de coupe en fonction des
parametres du régime de coupe montre que les valeurs des efforts obtenues
par les cing nuances sont presque du méme ordre et la différence qui existe
est due au type de matériau de coupe, de couches de revétement et de la

géométrie de brise-copeau.

e L’mnfluence de la profondeur de passe sur les efforts de coupe est plus
significative sur les efforts radial et axial car les valeurs de ces composantes

se croisent a une profondeur de passe limite apy,,. .., =, (1-cos()) = 0.6mm .

e Les résultats de I’évolution de la rugosite en fonction des éléments du régime
de coupe montrent que la nuance du carbure HI3A donne un bon état de
surface a des faibles vitesses de coupe (Ve < 150m/min). Quand la vitesse de
coupe dépasse 150m/min, la surface usinée se dégrade. Ceci est di a I'usure
accélérée de I'outil. En ce qui concerne le carbure 1025 on a remarqué
I"apparition des micro-copeaux soudés sur la surface usinée a des vitesses de
coupe supérieures & 210m/min, ce qui affecte négativement la qualité de la
surface. Cette dégradation peut étre expliquée par le type du revétement qui

favorise la formation de 1’aréte rapportée.

o [’analyse des résultats de I'usure illustre que le cermet 5015 est moins
résistant & 'usure et il a donné des durées de vie trés limitées (ne dépasse pas
10min pour les conditions minimales, Vc = 280 m/min et /' = 0.08 mm/tr).
Par contre les nuances revétues (carbure 2015 et cermet 1525) ont atteint des

tenues plus supérieures surtout pour la vitesse 280m/min.

e Les résultats de I’évolution de la rugosité en fonction du temps montrent que
I’usure des outils influe sur I’évolution des différents criteres de la rugosité.

L’augmentation de ['usure VB engendre une dégradation de I’état de surface.
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IV-1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons déterminer les modéles mathématiques des différents
phénomenes éetudiés. Ces modeles permettent d'exprimer la relation entre les éléments du
régime de coupe (vitesse de coupe, avance par tour, profondeur de passe et temps d’usinage) et
les parametres étudiés (efforts de coupe, rugosité et usure de l'outil). Pour faire une analyse de
variance et pour déterminer les constantes des modeles mathématiques et le coefficient de
corrélation de chaque modele ainsi que la présentation en 3D sous forme d’une surface de
réponse, nous avons utilisé un logiciel de statistique appelé « MINITAB ». L’objectif de cette
analyse est de déterminer les facteurs et les interactions qui ont un effet statiquement

significatif sur la rugosité, les efforts de coupe et sur I'usure de ’outil.

IV-2 Analyse des efforts de coupe et de rugosité en fonction de (Vc, f et ap)

Ve I ap Fx Fy Vs Ra Rz Rt

(m/min) | (mmvtr) | (mm) o) @™) @) (um) | (um) | (um)
annn | noR N30 | 3ROR | 7ANR | 9731 N8 4.4 5,07

i

2 90,00 | 0,08 0,60 | 7222 | 87.83 | 131,56 | 0.62 | 4,14 5,31
3 90,00 | 0,08 0,90 | 129,80 | 147.42 | 208.50 | 0,79 | 4,56 6,85
4 90,00 | 0,16 030 | 42,67 | 8641 | 130,60 | 1,60 8.12 8,53
5 90,00 | 0.16 0,60 | 12323 | 109,22 | 214,00 | 1,99 8,62 0,04
6 90,00 | 0,16 0,90 | 181,37 | 160,70 | 36649 | 128 7.41 8,43
7 90,00 | 0024 0,30 | 5295 | 100,04 | 19569 | 3.63 | 1543 | 16,11
8

9

90,00 | 0,24 0,60 | 117.20 | 14032 | 33022 | 3.13 | 1283 | 1206
90,00 | 024 0,90 | 209.90 | 170,91 | 538,58 | 2,39 | 10.53 | 12.17
10 | 180,00 | 0,08 0,30 | 28.64 | 5987 | 6193 | 066 | 3.56 420
71 | 180.00 | 0,08 0.60 | 75,13 | 8242 | 14789 | 100 | 4,08 4.46
12 | 180.00 | 0,08 0,00 | 12321 | 138,83 | 217.04 | 0.55 3.56 421
73 | 180,00 | 0.16 0,30 | 3036 | 80,70 | 128,37 | 124 | 648 6.95
14 | 180,00 | 0.16 0,60 | 94,00 | 110,93 | 217.31 | 184 | 886 | 1024
15 | 180,00 | 0,16 0,90 | 13841 | 150,02 | 325.18 | 1.61 945 | 11,34
16 | 180,00 | 0,24 0,30 | 4722 | 114,44 | 190,84 | 332 | 13,99 | 14.64
17 | 180,00 | 024 0,60 | 95,18 | 133,08 | 34624 | 3,19 | 1335 | 13.95
18 | 180,00 | 0024 0,90 | 19385 | 161,99 | 497,38 | 3,36 | 15.00 | 16,64
19 | 350.00 | 0.08 0.30 | 41,60 | 85,07 | 9635 | 051 3.42 3,48
20 | 350.00 | 0,08 0,60 | 68530 | 7979 | 12791 | 0,53 3,51 4.08
21 | 350,00 | 0,08 0,90 | 12023 | 11947 | 177,13 | 136 | 836 | 1141
22 | 350,00 | 0,16 0,30 | 3923 | 70,03 | 120,68 | 181 8.40 8.60
23 | 350,00 | 0,16 0,60 | 73,93 | 103,11 | 17030 | 159 | 7.54 7271
24 | 350.00 | 0.16 0.90 | 101,75 | 105,92 | 30032 | 158 8.02 773
25 | 350,00 | 0,24 0,30 | 33,18 | 90,81 | 159,04 | 360 | 15.84 | 1641
26 | 350,00 | 0,24 0,60 | 42,70 | 12094 | 300,03 | 3,19 | 16,56 | 15.62
27 | 350,00 | 0,24 0,00 | 156,97 | 140,62 | 42937 | 3.58 | 17.77 | 15.79

Tableau IV-1 Résultats des efforts de coupe et de la rugosité en fonction des
paramétres du régime de coupe (plan complet N=3°).
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Pour étudier I’impact des différents parametres de coupe (Vc, fet ap) sur la rugosité
de la surface et les efforts de coupe, nous avons dress€ un plan factoriel de 3 facteurs,
chaque facteur a trois niveaux. Le traitement des résultats expérimentaux obtenus aux
tableaux IV-1 nous a permis de déterminer des modé¢les mathématiques statistiques,
exprimant la relation entre (les différentes Composantes de l'effort de coupe et criteres

de rugosité) et les paramétres du régime de coupe.

IV-2-1 Analyse des efforts de coupe

IV-2-1-1 Effort axial Fx

Les résultats présentés dans le tableau (ANOVA) sont analysés par le logiciel
MINITAB. En appliquant 1’analyse de la variance, nous considérons un intervalle de
confiance de 95% (0=0.05), on constate que tous les paramétres avec les interactions
entre eux ont un impact significatil sur I’effort axial, saul le terme Ve xap, puisque sa
valeur de la probabilité P est supérieure a 0.05. On a remarqué que la profondeur de

passe est le facteur le plus influant car sa contribution est de 75.50%.

Source DL SC CM F P Contribution%
Ve (m/min) | 2 5064.2| 2523.17 18.47 0.001 6.95
f (mm/tr) 2 F502:7 17813 12.82 0003 4.81
ap (mm) 2 54980.6(27490.3| 201.29 [<0.001 75.50
Ve*{f 4 2260.1 565.0 4,14 0.042 Bwdild
Vc*ap 4 1794 .5 448.6 3.98 0.071 2.46
Ngaze) 4 4124.51 1031.1 798 0.008 5.66
Erreur 8 1082.6 136.6 1.50
Total 26 72801.2 100.00

Tableau IV-2 Résultats de | 'analyse de variance pour Fx

En introduisant les termes principaux plus les termes significatifs dans le modele,
nous obtenons un coefficient de corrélation de 91.7% et également 1’équation de

régression suivante :
Fx=-3379+0.0452Vc +65.73 f +92.52ap —1.12Ve X f +56T f XD oeevvvveveeannn... (IV-1)
R*=91.7%.

La présentation en 3D (figure IV-I) montre que la pente de la profondeur de passe est

plus supérieure par rapport aux autres facteurs ce qui implique que ce facteur a une
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influence trés importante sur I’effort axiale suivi de 1’avance et en dernier lieu de la

vitesse de coupe.

1004 - 3 oo N g“- 5 07"
; wis f (mmitr) e ©:"% ap (mm)

Ve (m/min) =

300

. D =
Ve {m/min) e

a3

Fx {N) {
|
i

~<in
65" ap (mm)

Figure IV-1 I'x en fonction de Ve, fet ap

La figure IV-2 illustre les effets moyens des parameétres de coupe sur 1’effort axial.
On a remarqué que ’augmentation de la vitesse de coupe minimise Fx. L’effort axial

s’éleve légerement avec 'augmentation de 1’avance. La profondeur de passe est plus

prépondérante car sa pente est plus grande.

Ve (m/min) f (mm#r) ap (mmyj

150 -

125 o

100

Fx (N)

75

50

T
S
N & Q@ Qr Q(‘L

Figure IV-2 Graphes des effets de Ve, fet ap sur Fx
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1V-2-1-2 Effort radial Fy

Le tableau IV-3 présente [’analyse de variance pour Fy. On remarque que seuls les
termes principaux ont un impact significatif. Par contre les différentes interactions n’ont
pas une signification sur ’effort radial puisque la valeur de probabilité P est supérieure
a 0.05. La profondeur de passe est le facteur le plus prépondérant car sa contribution est
de 63%. Ainsi que I’avance a une influence importante et elle présente un pourcentage

de contribution de 20%.

Source DL SC CM F P Contribution%
Ve (m/min) 2 1569.5| 784.8 £1.34 0.005 6.20
f {(mm/tr) 2 5049.9|2524.9 36.40 <0.000 19.95
ap (mm) 2 16034.018017.0 115.58 <0.000 653.35
Vier s 4 485.2 121.3 1.75 0.232 1.92
Vc*ap 4 978.7 244 .7 F .53 6061 Rio B
f*ap 4 638.3| 159.6 2.30 G.147 259
Erreur 8 554.9 69.4 2.19
Total 26 25310.5 100.00

Tableau IV-3 Résultats de [ 'analyse de variance pour Fy

L’équation de régression qui suit, montre qu’avec [’augmentation de la vitesse de coupe
I"effort radial décroit. Le coefficient de corrélation est de ~ 88%.
Fy=34605-0.071Wc+2058f +98.0aD ...coiiiiiiiiiiiiiiiiiii i (IV-2)
R*=87.7%.

g
<is"® ap (mm)

Ve {mimin) ©

Figure IV-3 Fy en fonction de Ve, fet ap
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La surface de réponse présentée sur la figure I-3 ainsi que les diagrammes des
effets moyens (figure IV-4), montrent que 1’effort radial est inversement proportionnel
avec la vitesse de coupe. L’effort Fy est plus affecté par I’augmentation de la

profondeur de passe, ceci est clair par la pente qui est supérieure a celle de I’avance.

Ve (m/min} f (mm/tr) ap (mm)

138

126 —

Fy (N)

102 — \

90

q’d {é} pﬁfé} @ e ‘1?‘ Qr.b Q Q<
Figure IV-4 Graphes des effets de Vc, fet ap sur Fy

I1V-2-1-3 Effort tangentiel Fz

Les résultats obtenus au chapitre III concernant 1’évolution des efforts de coupe en
fonction de la vitesse de coupe montre que cette derni¢re n’a pas un impact significatif.
L’analyse montre aussi que la vitesse a une influence négligeable puisque le
pourcentage de contribution de Vc est de 1.60%. La profondeur de passe est le

parametre le plus prépondérant (C = 48.8%) suivie de I’avance (C = 41.14%).

Source DL SC CM F P Contribution%
Ve (m/min) 2 6503 3251 1856 0001 1.« 60
r {(mm/tr) 2 167335 83668 451.95 |<0.001 41.14
ap (mm) 2 198529 99264 536.20 [<0.001 48.80
Ml 4 2070 517 2.80 &) 0 E A5
Vc*ap 4 3406 852 4.60 0.032 0.84
f*ap 4 27462 6866 BT =00 0001 6.75
Erreur 8 1481 185 A
PaEal 26 406787 100.00

Tableau IV-4 Résultats de | 'analyse de variance pour Fz
Equation de régression :
Fz=336+007Vc+1648f +107.85ap—-036Vcxap+1971.11fXap.....cccvvvvvinnnn (Iv-3)
R*=98%
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L’évolution de I’effort tangentiel en fonction de (f et ap) figure I'V-5 illustre que cet

effort est plus affecté par la profondeur de passe. L’avance affecte considérablement

I’effort tangentiel comme le montre le graphe des effets (figure I7-6).

s
55" ap {mm)

100 i 100 P
Ve {m/min) e Ve (m/min)

Figure IV-5 Fz en fonction de Ve, fet ap

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

= 250 /
B /
200
150
¢
QI} T T T T T T T T
$ N Iy @ 3 > & 3
S R o U > 3

Figure I'V-6 Graphes des effets de Vc, fet ap sur Fz
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IV-2-2 Analyse des critéres de la rugosité
IV-2-2-1 Analyse de Ra

L’analyse du tableau IV-5 montre que la profondeur de passe et la vitesse de coupe
n’ont pas une signification sur la variation de la rugosité Ra car les valeurs trouvées de
P sont supérieures & 5%. Par contre la valeur de P pour 1’avance est inférieure a 0.05.
On a conclu aussi que les différentes interactions n’ont aucun effet. En revanche
I’avance a une signification trés importante, elle présente un pourcentage de

contribution de 92.85%.

Source DL SC CM F P Contribution%
Ve (m/min) 2 0.1289 0.0645 0:83 Q. 472 0.41
£ {(mm/tr) 2 29.1969 14.5984| 186.96 |<0.001 %2.85
ap (mm) 2 0.0305 0.0153 020 0.826 0.10
Vort 4 0.1434 0.0358 0.46 0.764 0.46
Vc*ap 4 0.7989 0.1997 2.586 0.120 2.54
f*ap 4 B .5208 0.1302 1B 0.249 1.66
Erreur 8 0.6247 0.0781 1.99
rotad Zb 31.4441 ERVIVARVIV]

Tableau IV-5 Résultats de |'analyse de variance pour Ra

L’analyse de régression a donné I’équation ci-dessous avec un coefficient de corrélation
de 90.3% :

Ra=-—068]+0.0000Fe+ 15,659 F =01 2B00 . i v snansnmnnensss wssinissivar s vasss (TV-4)
R® = 90.3%.

La figure IV-7 montre que la rugosité Ra est trés affectée par I'avance. On a remarqué

que Ra s’accroit légérement avec 1’augmentation de la vitesse de coupe. Cette dernicre

conduit & I'usure de ’outil et par conséquent a la dégradation de la surface usinée.

Les graphes des effets moyens de Ra en fonction des paramétres du régime de coupe
(figure IV-8) montrent qu’une légére élévation des valeurs de la rugosité est due a
I"usure de 1’outil. On a remarqué aussi que la profondeur de passe a un effet négligeable

sur Ra.
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2
Ra (umj

200

Ve (m/imin)

1o .
Ve {(m/min)

Figure IV-7 Ra en fonction de Ve, fet ap

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

Ra (Jm)

N N S S N
Figure IV-8 Graphes des effets de Vc, fet ap sur Ra

IV-2-2-2 Analyse de Rz

On a remarqué aussi dans le tableau 77-6 que seule I’avance a une influence importante
sur la rugosité Rz (P < 0.05) avec une contribution de 88.35%. Par contre la vitesse de
coupe, la profondeur de passe et les interactions n’ont pas un effet significatif.

L’analyse de régression a donné I’équation ci-dessous qui présente un coefficient de

corrélation de 88.5%.
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Source DL SC CM F P Contribution%
Ve {(m/min) 2 11.368 5.684 3.03 0.105 2.10
£ (mm/tr) 2 4178.887 | 239414 | 127.42 [%0.001 88.35
ap (mm) 2 1..821 0.92¢0 0..51 0.618 038
Vet - 14 . 1.57 3538 1...88 0207 2.61
Vc*ap 4 151866 Ll 2. 02 01898 2280
f*ap 4 5:493 12373 0.73 0.598 101
Erreur 8 15.031 1872 A
Total 26 541.958 100.00

Tableau IV-6 Résuliats de |’'analyse de variance pour Rz
Equation de régression pour Rz :
Rz=-2.938+0.0060C+63.681f +0.9280 ......ceiiiieiiiiieeeee e, (IV-5)
R*=88.5%
La figure IV-9 présente 1’évolution de la rugosité Rz en fonction des parametres du
régime de coupe. Sur cette figure on a remarqué que Rz est tres affectée par [’avance.
Avec 1a haueec dc 1a vitcgse de coupe "usure g accélere cc qui conduit a la déaradation

do Lt swliace usde.

Ve (mimin)

e * LA R
{

£ 2T 7 e
= B R o R 7—_-.\/7u‘2:

0.1
s f{mmir)

Figure IV-9 Rz en fonction de Ve, fet ap
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150 Ve (m/min) f (mmtr) ap (mm}
125
T 100 -
=
N
o
75 -
50 -
QI T T T T T T T T
) _{‘.9 & Q}'@) Q“\'b Q‘}!" Q;.b Q@ Q}(‘b

Figure IV-10 Graphes des effets de Ve, fet ap sur Rz

IV-2-2-3 Analyse de Rt

L’analyse de variance présentée dans le tableau IV-7 montre que les valeurs P pour la
vitesse de coupe et la profondeur de passe sont supérieures & 0.05 ce qui implique que
ces deux parametres n’ont pas unc influcncce importante sur la rugosit¢ Rt. Par contre la

valeur P de I'avance et inférieure a 0.05 avec un pourcentage de contribution de

82.19%, donc ce paramétre est le plus significatif.

Source DL SC CM F P Contribution%
Vc (m/min) 2 2.293 1:146 0: 20 0.752 0.47
f (mm/tr) 2 405.150 202.575| b2.2%8 <0.001 82.19
ap (mm) 2 8.887 4.443 Lo 15 0.365 1.80
VC*E 4 1T RET 4,342 i B B2 5 e 352
Vc*ap 4 7 £ T 2.543 0.66 0.6392 2.086
f*ap 4 18. 871 4.518 0 [ 0.394 3..67
Erreur 8 30,991 3.874 6.29
Total 26 492.932 100.00

Tableau I'V-7 Résultats de ['analyse de variance pour Rt

L’analyse de régression de I'influence de (Vc, f et ap) sur Rt a donné [’équation
suivante avec un coefficient de corrélation de 81.9%.

Rt =-1.406+0.003Vc+58.556 f +1.969GD ..., (IV-6)

R?=281.9%
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Rt (jm)

IV-3 Analyse de Pusure en dépouille et de rugosité en fonction de (Ve, f et temps)

150

125

5.0

02 ga

ap (mm)~

Ve (mimin)

13

o0g

Figure IV-11 Rt en fonction de Ve, f et ap

f (mmitr)

ap (mmy}

T
]
2

Figure I'V-12 Graphes des effets de Vc, fet ap sur Rt

o Ve F t VB Ra Rz Rt

(m/min) | (tr/min) | (min) (mm) (um) (um) (um)
1 280 0,08 - 0,03 0,56 2,58 3,26
2 280 0,14 4 0,05 1,32 7,67 8,79
3 280 0,08 12 0,07 0,63 3,17 3,67
4 280 0,14 12 0,09 1,34 9.17 10,20
3 400 0.08 = 0,05 0,80 335 4,07
6 400 0.14 4 0,07 1,16 5,90 6,40
7 400 0,08 12 0,26 1,31 6.72 7.80
8 400 0,14 12 0,39 2,04 10,17 11,03

Tableau IV-8 Résultats de ['usure en dépouille et des critéres de la rugosité en

fonction des paramétres du régime de coupe et du temps (plan 2°).
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Le tableau IV-8 présente les résultats de 'usure en dépouille (VB) et de différents
criteres de la rugosité (Ra, Rz et Rt) en fonction des différentes combinaisons des

éléments du régime de coupe.
IV-3-1 Analyse de I’usure en dépouille VB

En analysant les résultats présentés dans le tableau IV-9 on conclut que tous les
termes n’ont pas une influence importante sur I'usure VB. Selon les pourcentages de
contribution le temps d’usinage est le facteur le plus influant (37.48%) suivi de la

vitesse de coupe qui présente une influence de 27.85%.

Source DL SC CM F P Contribution%
Ve (m/min) [1 0.031250( 0.031250] 12.76 0.174 57 .85
f (tr/min) 1 0.006050] 0.006050|2.47 0361 5+39
t (min) i} 0.042050| 0.042050117.16 6 5 37.48
Ve*f i 0.000800| 0.000800/|0.33 0.670 5 4 ]
Vc*t ' 0.028800) 0.028800|11.76 0.181 25 e
£¥E 1 0.000800| 0.000800(0.33 0.670 8.71
Haase i 1. 0.0024b60| 0.0024b0 2.18
BotEa b 0.11220Q 105,00
Tableau IV-9 Résultats de ['analyse de variance pour VB
VB =0.470+0.001c+0.917 F 400187 ...ouvniiii e, (IV-7)
R?=170.7%

0,20

VB (rmum) Q.15
0,10 i 12,5
0,05 < 0,32
0,10 f(mm/ir) i)
330— 0,08
Ve(m/min) o Ve(m/min) -
0,20
VB¢mm) 015
0,10 125
0,05 10,0

t{min)

0,10
fimm/tr)

Figure IV-13 VB en fonction de Ve, fet

0,12

0,14
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La figure IV-14 présente les effets de Vc, fet t sur I'usure en dépouille. On a remarqué
que le temps d’usinage ainsi que la vitesse de coupe ont un impact important sur
I’évolution de VB. Avec P'augmentation de ces deux parametres 'usure de 1’outil

s’accélére par contre I'influence de 1’avance est limitée.

Ve{mimin) fimmiir) t(min)
g
019 + /’ /
016 — /
=4 /
E 013 foeee / ,,,,,,,,,,,,,,
= /
g /
010 -
0.07 - .//
T T T T hl T
‘f‘g} \k@ Q‘@j Q;f‘k g

Figure I'V-14 Graphes des effets de Vc, fet t sur VB

IV-3-2 Analyse de la rugosité

IV-3-2-1 Analyse de Ra

Les résultats de I’analyse de variance présentés dans le fableau IV-8 montre que
I’avance a un impact important sur I’évolution de la rugosité Ra car son pourcentage de
contribution est de 50.46% suivie du temps d’usinage (16.86%) et en dernier lieu de la

vitesse de coupe (16.41%).

Source DL SC CM F P Contribution%

Ve {(m/min) i 0.26645| 0.26645 12.08 0.178 16.41

f (tr/min) 1 0.84.9267 0.81920 Sl [ | 50 .46

£t (min) 1 027380 0.273B0 T2 4 0176 16.86

Ve*rf 1 0.01805| 0.01805 0.82 0.532 [ 5 3

Ve*t il B.21125| 6.21135 9.58 | 0.199 13.01

o Al 001280 8.891280 .58 0.586 0.789

Erreur 1 0.022051 0.02205 f O

Total 2 1.62360 10800

Tableau IV-10 Résultats de ['analyse de variance pour Ra

Ra=—1432+0.003VC+10.667 F +0.0467 ... eevoveeeeeeeeee e, (IV-8)
R*=83.7%.
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La figure IV-15 qui présente I'influence de (Vc, fet t) sur la rugosité Ra. Elle illustre
qu’avec [’augmentation de la vitesse de coupe, la rugosité Ra augmente 1égérement.
Nous concluons aussi que 1’avance est le parametre le plus prépondérant suivi du temps

de coupe et en dernier de la vitesse de coupe.

18
1,81
1,7

1.5“E

Ra(um) '41
79"
5,,&”' ?(mm!tr)

350

=]
.
5-
S
:
:
I

Ve(m/min)

,QW? A

. _J,E‘-‘P"‘T(mm!tr)

Figure IV-15 Ra en fonction de V¢, fet t

Vei(m/min) f(mmitr) t(min)

140 J
125 J

1.10 o

Ra(pm)

085

0,80 |

Figure I'V-16 Graphes des effets de Vc, fett sur Ra
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IV-3-2-2 Analyse de Rz

On a remarqué dans le tableau IV - 11 qui présente les résultats de I’analyse de
variance pour Rz que la vitesse de coupe, "avance et le temps d’usinage ainsi que les
interactions entre eux ont un impact significatif puisque les valeurs de P obtenues sont
inférieures & 0.05. Les pourcentages de contribution de chaque terme montrent que

I’avance est le facteur le plus prépondérant (63.59%) suivi du temps de coupe (20.61%).

Source DL SC CM F P Contribution%
Ve (m/min) |1 1.5753 1.5753(1.3%5 0.002 2.47
£ (tr/min) 1 36.5085| 36.5085(2.95% <0.001 63.59
t (min) 1 11.8341 | 11.83419.55 0.001 20.61
Ve*f i) 3.2385 3.2385|2.6%5 0.001 5.64
Vekt 1 3.8503 2. BHOR B.A5H 0.001 Gl
L i 0.4095 0. 8095 [3.3% 0.004 .71
Erreur i 0.0000 0.0000 0.00
Total S 5 41635 100.00

Tubleau IV-11 Résulluts de 'unulyse de variance pour Rz

Rz=-10.39+0.02Fc+176.31 1 —0.89/—0.35Vex f +0.001Wext +1.89f xt ... (IV-9)
R?=99.9%,

|
!
]

J Wl

5 /7
L\»\‘L /ﬁﬁz‘; (mmitr)
300 2 e D::E 08

ve(mimin) - ve(miming o

Rz{um) ¢ ;

dﬁ
0.1
Cﬂgug

4 5 r’—_.’_"—
t(ml!‘l) o

Figure IV-17 Rz en fonction de Ve, fet t
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Les figures IV-17 et IV-18 montrent que la rugosité Rz est trés affectée par I’avance
suivie du temps d’usinage et en dernier lieu de la vitesse de coupe. Avec I’augmentation

de la vitesse de coupe la rugosité Rz s’accroit a cause de ’usure en dépouille de 1’outil.

Ve{m/min) fimmdtn) t(min)

Rz(pm)
<D
|

5 e

Ly Sy
Figure IV-18 Graphces des cllcts de Ve, fet t sur Rz
IV-3-2-3 Analyse de Rt
Les valeurs illustrées dans le tableau IV-12 de I’analyse de variance de la rugosité Rt
en fonction des parametres de coupe (Vc, f et t) ont montré que tous les termes ont un
impact significatif sur Rt puisque les valeurs de P obtenues sont inférieures a 0.05. Le

tableau illustre que I’avance est le facteur le plus prépondérant car sa contribution est de

60.38% suivie du temps d’usinage avec une contribution de 20.16%

Source DL SC CM F P Contribution%
Ve (m/min) il 1.428 1.428 1142.44)| 0.01¢9 2422
£ [Er/min) i 38.808 38.2808 3.3%4 0.004 60.38
t (min) 1 12.954 12.954 1.0%4 0.006 20.16
VoEE 1 S w29l 52810 4225 .004 0.010 8.22
VasE i} 5.3486 5:34¢6 4277 .16 0,010 B a2
TFE 1 0.451 0.451 361.00 {033 6. e
Erreur 1 0.001 0.001 800
Total 7 64 . 270 100.00

Tableau IV-12 Résultats de |’analyse de variance pour Rt

L’analyse de régression a donné I’équation ci-dessous avec un coefficient de corrélation

de 99.9%.
Rt=-11.99+0.03Vc+211.06f —1.06r—0.45Fcx f +0.00Wcxt+1.89f xt..... (IV-10)

R? =99.9%
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A partir de la figure IV-19, nous pouvons remarquer que la rugosité s’affecte
légérement avec ’augmentation de la vitesse de coupe. Contrairement a 1’avance qui

influe d’une manieére forte sur Rt.

- i Ri(um) ° W LA
| 8 7 it AN B
. 8 A0 il TS
; /4%1‘3'""' . 4 ?ﬂz
SE Tmmitr i
L< u.:rz?'ﬁ'“':j ( ) 300 %/Q’?’E (min)
Ve(m/min) L o,
—-_r—-—_—‘
B4 ;’_7 1, iz
Rt{um} '
. _F_l“_‘_‘-‘ﬂm
" ] adls
¢ 5 21T F(mmitr)
e

t(min) R TR
Figure IV-19 Rt en fonction de Ve, fet t

Les graphes des effets de paramétres de coupe sur la rugosité Rt (figure IV-20)
montrent que 1"’ influence de la vitesse de coupe est significative, ceci est dii clairement
a 'usure engendrée pendant 1’usinage. Avec le temps, ["usure en dépouille de ’outil

s’accroit ce qui affect la qualité de la surface usinée.

Ve(mimin) fimmitr) t{min)

= 7

/

Rt(pm)

¥
e

T
£ bx
a9 o Q.éj Q:\

Figure IV-20 Graphes des effets de Ve, fet t sur Rt
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IV-4 Conclusions

Ce chapitre nous a permis de comprendre et d’exprimer la relation entre les

phénoménes de la coupe tels que (efforts de coupe, rugosité et usure en dépouille de

I’outil) et les paramétres de coupe (vitesse de coupe, avance, profondeur de passe et

temps d’usinage) lors de 'usinage de 1’acier inoxydable austénitique X2CrN118-9. Les

résultats de ce chapitre nous ont conduit aux conclusions suivantes :

Selon les modeles des différentes composantes de 1’effort de coupe, la vitesse de

coupe n’a pas une influence notable sur les efforts de coupe ;

Les efforts axial et radial sont trés affectés par la profondeur de passe suivi de

I’avance;

On a not¢ que les différents critéres de la rugosité sont influencés
considérablement par 1’avance, la contribution de cette derniere est de = 93% sur

le critere Ra, de = 88% sur le critére Rz et de = 82% sur le critére Rt ;

L’augmentation de la vitesse de coupe conduit & I’endommagement du bec de
I’outil a cause de I'usure en dépouille. Ce qui méne a 1’élévation des différents

critéres de la rugosité ;

Le temps d’usinage est le plus important paramétre intervenant dans le processus
de la coupe. Il favorise I’augmentation de 1’usure en dépouille de "outil ce qui

induit la dégradation de la surface usinée et ’accroissement des efforts de coupe.

Les modéles de la rugosité en fonction du temps indiquent que 1’avance est le
paramétre qui influe en premier ordre avec une contribution de 2/3 = 60% suivi
par le temps de coupe avec une contribution de 1/3 de la contribution de

[’avance.
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1- Conclusion

L’étude expérimentale du comportement des matériaux de coupe lors du tournage
de I’acier inoxydable austénitique X2CrNi 18-9 nous a permis d’étudier 1’usinabilité
de cet acier en se basant sur les critéres suivants : efforts et pressions de coupe,

rugosité de la surface usinée et usure de I’outil de coupe.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une étude bibliographique sur
I'usinage des aciers inoxydables. Dans cette partie, nous avons défini les
phénoménes intervenant dans le processus de la coupe. Les travaux de recherche

concernant 1’usinabilité des aciers inoxydables ont été¢ évoqués.

Dans le chapitre II, nous avons présent¢ une méthodologie de recherche qui
repose sur la planification des expériences. Pour cela nous avons fait appel a la
méthode factorielle. Le traitement des résultats a été fait par I'analyse de variance
(ANOVA) et la méthodologie de la surface de réponse (RSM). Les équipements
nécessaires a la réalisation des expériences ainsi que les conditions de coupe ont €t
également I’objet de ce chapitre.

Le chapitre III est consacré a la partie expérimentale. Dans ce chapitre, les
relations entre les variables d’entrée et les parametres technologiques ont été
¢tudiées.

Dans le chapitre IV, nous avons fait une analyse de variance des résultats
expérimentaux pour déterminer les facteurs qui ont un impact significatif. Ensuite
nous avons proposé des modeles mathématiques en se basant sur la méthodologie de
la surface de réponse.

L’étude du comportement des différents matériaux de coupe face a lacier
inoxydable austénitique X2CrNi 18-9 en tournage nous a permis d’aboutir aux

conclusions suivantes :

+ Pour toutes les conditions de coupe testées, ’effort principal est I'effort

tangentiel suivi par ’effort radial et en dernier lieu I’effort axial.
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Les valeurs des efforts obtenues par les cing nuances sont presque du
méme ordre et la différence qui existe est due au type de matériau de coupe, de
couches de revétement et de la géométrie de brise-copeau. A la vitesse de 210
m/min, I’avance de 0.08 mm/tr et la profondeur de passe de 0.5 mm, on a
enregistré les valeurs de (56.50; 68.29; 57.32; 69.44 et 60.47) N pour Fx,
(84.42 ; 87.84 ; 83.95 ; 98.90 et 56.82) N pour Fy et (117.78 ; 102.59 ; 143.01 ;
133.43 et 106) N pour Fz successivement aux différentes nuances (1025, 2015,
HI13A, 1525 et 5015).

Aux vitesses de coupe élevées (Ve > 210 m/min), les rugosités minimales
sont obtenues par le cermet 1525 suivi par le carbure 2015 et le cermet 5015
(Ra= 0.34um). Par contre le carbure non revétu HI3A donne un bon état de
surface a des faibles vitesses de coupe (Ve = 150 m/min) (Ra = 0.56 um). Au-dela
de cette vitesse le carbure H13A perd ses capacités de coupe (usure accélérée). En
ce qui concerne le carbure revétu 1025, les résultats montrent que 1'état de surface
se dégrade suite a I’apparition des micro-copeaux soudés sur la surface usinée a

des vitesses de coupe Vc > 210 m/min.

L’étude de 'usure illustre que le cermet 5015 est moins résistant a I'usure
et il a donné des durées de vie trés limitées (ne dépasse pas 10min pour les
conditions minimales, Vc = 280 m/min et /= 0.08 mm/tr). Par contre les nuances
revétues (carbure 2015 et cermet 1525) ont atteint des tenues plus supérieures
surtout pour la vitesse 280m/min. On a enregistré des tenues de 44min pour le

carbure 2015 et 41min pour le cermet 1525.

+ Le traitement statistique des résultats des essais ont abouti a la
détermination des modeles mathématiques des efforts de coupe, de la rugosité et
de 1’usure. L analyse de la variance (ANOVA) nous a permis de déterminer les

facteurs qui ont un impact significatif sur les différents phénoménes étudiés.

Les modeles mathématiques de [’effort de coupe montrent que la
profondeur de passe est le paramétre le plus influent suivi de I’avance et en

dernier de la vitesse de coupe.
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2+ Il est a noter que les différents criteres de la rugosité sont influencés
considérablement par [’avance, la contribution de cette dernicre est de =~ 93% sur

le critére Ra, de = 88 % sur le critére Rz et de = 82 % sur le critere Rt.

« Les modéles de la rugosité en fonction du temps indiquent que ’avance est
le paramétre qui influe en premier ordre avec une contribution de 2/3 = 60 % suivi

par le temps de coupe avec une contribution de 1/3 de la contribution de I’avance.

2- Perspectives

Cette étude ouvre d’importantes perspectives qui nous incitent a :

> Continuer a connaitre le comportement de nouveaux matériaux de coupe
face a I’acier inoxydablic austénitique X2CrNi 18-9.

> Etudier I'usinabilité¢ d’autres aciers inoxydables a titre d’exemple, les
aciers inoxydables martensitiques et ferritiques.

> Déterminer les modéles mathématiques en fonction d’autres variables tels
que : la géométrie de la partie active de I’outil (rayon du bec de ’outil et I’angle
d’attaque).

> Utiliser d’autres méthodes statistiques (Taguchi, réseau de neurone).
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ANOVA

ap
CVD

Fres

Fx (Fa)
Fy (Fp)
Fz (Fc)
Kx (Ka)
Ky (Kp)
Kz (Kc)
KT
PVD

Pe

Ra
RSM

Nomenclature

Analyse de la variance.

Profondeur de passe (mm).

Dépdt chimique vapeur.

Avance par tour (mm/tr).

Effort de coupe résultant (N).

Effort de coupe axial (N).

Effort de coupe radial (N).

Effort de coupe tangentiel (N).
Pression de coupe axiale (N/mm?).
Pression de coupe radiale (N/mm?).
Pression de coupe tangentielle (N/mm?).
Profondcur d’un cratére (mm).

Dépot physique vapeur.

Puissance de coupe (w).

Puissance absorbée par la machine (w).
Rugosité moyenne arithmétique (um).
Meéthodologie de la surface de réponse.
Rugosité totale (um).

Profondeur moyenne de la rugosité (um).
Temps de coupe.

Hauteur de I'usure en dépouille (mm).
Vitesse de coupe (m/min).

Angle de dépouille principal (degré).
Angle d'attaque (degr¢).

Angle de direction principal (degré).
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