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Abstract

This study, concerns with the machining of very hard materials (45- 62HRC),
While using the process most widespread with is turning, called hard turning. For this
operation us fronts selected a cutting tool known for their high performance and
which can widespread with these requirements of turning and can leads us to
desirable surface quality with longest behaviour of tool who is it ceramic CC650, and
a material machined who can us gone with its hardness with that acceptable with hard

turning, most known with their great hardness the bearing steel 100Cr6 (AISI 52100).
Our study is defined in two parts;

The lirst part relates to the evolution of the cutling force and the surtace
roughness before end after heat treatment of (100C6) steel according to the cutting
conditions with two testing methods (Unifactorielle, Multifactorielle).

The second part is devoted to study of the tool wear with according to the
cutting conditions as well as the other technological parameters of machining (surface
Roughness, cutting force and the temperature of cut) resulting from the interaction of
the tool with the matter during this wear, by using the multifactorielle method.

Each one of these two east parts complete by the determination of the
mathematical models which help us to calculate the technological parameters on the
basis of experiments result obtained.

Finally it is concluded that the perfect contact Outil- Matter in hard turning is
organized by the optimization of the cutting conditions to the work of completion,
without forgetting to call upon to high performance tools able to machine of hardness

materials with the longest possible behaviour.

Key words: Hard turning, ceramics (CC650), steel (100Cr6), effort de coupe, surface
roughness, wear.



Resume

Cette étude concerne ['usinage des matériaux durs (45- 62HRC), surnommeé le
tournage dur. Pour satisfaire 1'opération nous avons choisi un outil de coupe
« céramique CC650 », connu pour sa haute performance ainsi que sa résistance a
I’usure. Pour "usinage de ’acier de roulement « 100Cr6 », connu par sa haute dureté

apres traitement thermique (60 HRC).
Notre étude est définie en deux parties.

La premiere partie concerne 1’évolution de ’effort de coupe et la rugosité de
surface avant et apres traitement thermique de I’acier (100C6) en fonction des
conditions de coupe, en utilisant les deux méthodes d’essai (Unifactorielle,
Multifactorielle).

La deuxiéme partie est consacrée a [’étude de ’usure de I’outil en fonction des
conditions de coupe ainsi que les autres paramétres technologiques d’usinage
(Rugosité de surface, effort de coupe et température de coupe) résultant de

I’interaction entre [’outil et la piéce.

Chacune de ces deux parties est achevée par la détermination des modéles
mathématiques qui nous aident a calculer les parameétres technologiques d’usinage
sur la base des résultats obtenus expérimentalement.

Finalement on conclut que le contact parfait Outil- Matiére en tournage dur est
organisé par |’optimisation des conditions de coupe au travail de finition, sans oublier
de faire appel a des outils de haute performance capables d’usiner des matériaux de

dureté ¢levée avec la plus longue tenue possible.

Mots clés : Tournage dur, céramique (CC650), acier (100Cr6), effort de coupe,
rugosité de surface, usure.
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Nomenclature

o Angle de dépouille principale [°]

xr Angle de direction principale [°]

il Angle de direction auxiliaire [°]

Y Angle d’attaque [°]

A Angle d’inclinaison de |’aréte [°]

Ve Vitesse de coupe [m/min]

® Vitesse angulaire

f Avance [mm/tr]

ap Profondeur de passe [mm]

HB Dureté Brinell

HRC Dureté Rockwell

Fa Effort axial [N]

It Effort radial [N]

Fv Effort tangentiel [IN]

Ra Rugosité moyenne théorique [pm]

Rz Profondeur moyenne de la rugosité [um]

Rt Rugosité totale [um]

Kc Pression spécifique de coupe [N/mm?]

Kca Pression spécifique de coupe axiale [N/mm?]
Ker Pression spécifique de coupe radiale [N/mm?]
Kev Pression spécifique de coupe tangentielle [N/mm?]
T-D Tournage dur

T-C Tournage conventionnel

VB Usure en dépouille (frontale) [mm]

KT Usure en cratere [mm)]

VC Usure entre I’aréte initiale et la zone usinée [mm]
VN Usure en entaille [mm]

T Tenue [min]

t Temps [min]

6° Tempeérature de coupe [°C]

Mc Mouvement de coupe

Ma Mouvement d’avance



Introduction

» INTRODUCTION:

Depuis leur apparition, les techniques d’usinage ont subi de multiples améliorations. Les
procédés de mise en forme des matériaux par enlévement de matiére n’ont cesse d’étre remis en
question afin de rester en phase avec les exigences industrielles, quelles soient économiques ou
écologiques. Aujourd’hui, I'ingénieur de fabrication se doit donc de pouvoir répondre a une
multitude de questions afin de réaliser rapidement des piéces avec la qualité demandée et a moindre

cofit. Par exemple, dans le cas de I'usinage :

= Quel type de machine faut-il utiliser et suffira-t-il en terme de puissance et de précision ?

« Quelles sont les conditions de coupe a respecter pour minimiser 'endommagement des
outils ou du matériau usin€ ?

» Quelles sont les solutions a adopter lors de la conception des outils et de quels matériaux
doivent-ils étre fabriqués pour améliorer leur durée de vie et/ou la qualité des états de surface des
piéces usinées ?

= Quelles sont les propriétés mécaniques de la piéce aprés usinage ? Est-il possible d’usiner

sans apport de lubrifiant 7 ...

Depuis la révolution industrielle au debut du siécle dernier, les machines-outils ont donc
considérablement évolué afin de répondre a des exigences telles qu'un meilleur rendement, une plus
grande sécurité, une meilleure rigidité, de plus grandes vitesses de déplacement, une puissance
accrue, une amélioration de la productivité, une diminution de 'usure des outils de coupe ainsi
qu’une amélioration de l’état de surface usinée, etc.... Cette révolution industrielle avec les
matériaux de coupe de haute performance nous a conduit durant les vingt derni¢res années a
I’apparition de l'usinage des matériaux tres durs, mais cette nouvelle technologie est

malheureusement encore mal connue.

Notre étude consiste a étudier I’influence réciproque du couple «outil- matiére» en fonction

des conditions de travail lors du processus de coupe le plus répandu qui est le tournage.

Cette étude est divisée en deux grandes parties importantes. La premiere partie consiste a
étudier I’évolution de Ieffort de coupe et de la rugosité de surface usinée, en tournage dur (T-D) et
conventionnel (T-C) ainsi que la formation des copeaux en fonction des conditions de coupe.
Cependant, la deuxiéme partie permet de mettre en exergue I’influence, notamment des éléments
du régime sur les parametres technologiques, qui sont en 'occurrence ; I'usure, la rugosité de
surface usinée, la température de coupe et les efforts de coupe, au contact Outil -Matiere lors de

[’usinage de I’acier de roulement 100Cr6 par un outil de coupe en céramique CC650.



Introduction

On peut envisager également I’effet mutuel des paramétres technologiques mesurés sur Ioutil

et sur la picce.

Dans le but de se constituer une idée claire, nous nous sommes intéressés a une étude
bibliographique dans laquelle sont définis, 1’évolution des matériaux a outils et la description des
phénoménes régissant le processus de coupe (I’usure des outils de coupe, I'effort de coupe, la

température de coupe, I’intégrité de la surface usin€e et la formation du copeau), en tournage dur.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les équipements utilisés pour la réalisation
des essais et la planification des expériences ainsi que les conditions de coupe choisies et les

conditions du traitement thermique.

Le troisiéme chapitre est subdivisé en deux grandes parties, la premiére est consacrée au
traitement des résultats obtenus lors des essais des efforts de coupe et de la rugosité de surface lors
de l'usinage avant et aprés trempe de l'acier de roulement 100Cr6 par un outil en céramique
CCh50,

La deuxiéme partie, est réservée aux reésultats obtenus par la méthode multifactorielle. Elle
concerne l’influence des conditions de coupe sur ['usure de l'outil de coupe, identifiée par ses

critéres (VB, VBnax, KT, VN, VC).

Chacune de ces deux parties aboutit a la détermination des modéles mathématiques qui
expriment les relations liant les conditions du travail et les parametres technologiques d’usinage
« parametres d’entrée - parametres de sortie ». Nous nous sommes basés sur les résultats
expérimentaux concernant les deux méthodes d’essais (unifactorielle, multifactorielle), pour

généraliser la relation (théorique/pratique).

Finalement, nous avons présenté une conclusion générale articulée sur notre étude. Une
perspective proposée a €té suivie par la liste des références bibliographiques ainsi que d’une annexe
comprenant un programme de calcul Matlab utilisé pour la détermination des différents modeles

mathématiques, et des coefficients de détermination R*.



PROBLEMATIQUE

Le tournage dur est une nouvelle technologie du tournage qui apparait avec
I’évolution actuelle des matériaux a outil de haute performance, comme le CBN et la
céramique. Ce type d’outil de coupe est capable d’usiner des piéces en acier traité de
dureté (45+ 62 HRC). Ceci peut nous conduire a obtenir des états de surface
comparables & ceux réalisés par la rectification, et nous permet aussi de réduire les
phases de fabrication d’une pi¢ce sur la méme machine.

De la conjonction de toutes ces idées, s’émanent plusieurs questions :

Quelle est la grandeur de 'effort de coupe que peut générer une opération
d’usinage dans ces conditions séveres? La température de coupe qui se produit lors de
cette opération et leur influence sur I’outil et sur la matiere & usiner. Les
conséquences qui peuvent se répercuter sur l’usure de 1’outil de coupe et sur la
qualité de la surface usinée de la piece? Quel est le temps de coupe que peut
supporter 1’outil sous ces conditions de tournage dur, ainsi que l’influence des
conditions de coupe sur les parameétres technologiques d’usinage et ’effet de I'usure
sur ces parametres?

Ce sont des questions auxquelles nous nous sommes attachés a répondre au

cours de ce travail de recherche.



Chapitre I :

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE.




Etude Bibliographique =y ~ e

I-1)- L’'USINAGE : définition,

- —-L’usinage par enlévement de copeaux désigne l'ensemble des techniques qui permettent

d'obtenir une surface par enlévement de matiere a l'aide d'un outil tranchant. Cette technique ancienne

est souvent appelée coupe onéreuse dans la mesure ou la mise en forme de la piéce entraine une

transformation de matiére noble en déchets (copeaux). Cependant, elle reste une technique de

fabrication importante et répandue. Dans la mise en forme des métaux par la coupe, le procédé de
tournage, objet de notre étude, représente a lui seul 33% du domaine de l'usinage par znlévement de
copeaux [1]. o o
Le but de tout usinage d’un matériau est d’en générer une forme utilitaire répondant a une
demande. Cette forme a donc une surface fonctionnelle et ’action de 'usinage est de créer cette
surface avec les dimensions et les qualités exigées par son usage futur. On congoit I’importance de
I’état de surface de la piéce usinée.
L opCration d’usinage est considérée comme un systéme plus ou moins complexe suivanl le
cadre d’étude dans lequel on se situe :
- celui de la production industrielle, le systéme intégre le couple outil-matiére
- celui de la production de la machine-outil, le systéme intégre 1’ensemble de la géométric de la
machine, ainsi que des caractéristiques mécaniques comme la rigidité, les résonances vibrationnelles,
etc...
- dans le cadre d’une étude scientifique le systéme doit intégrer toutes les composantes ayant une
incidence directe ou indirecte sur 1’usinage, ¢’est a dire :
« le couple outil-matiére
+ linfluence du systéme de lubrification : nature du fluide, technique d’arrosage. réactivité
chimique vis a vis de la matiere usinée et de I’outil de coupe, etc...
» la technologie de la machine-outil, ses conditions d’utilisation, le comportement mécanique
(rigidité, vibrations) de ses différentes parties (bati, composants mobiles, etc...).
« les phénomenes physiques et mécaniques dépendant du matériau using :

Formation du copeau, comportement de la matiére face a I’outil, etc... [2]
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I-1-2)- La Coupe Orthogonale :

La coupe orthogonale est la configuration la plus simple pour usiner une piéce. Cette
configuration est rarement employée a I’heure actuelle dans le monde industriel. La situation de coupe
orthogonale (figure I-1) se rencontre lorsque 1’outil coupe la matiére avec une seule aréte de coupe et
lorsque celle-ci est perpendiculaire a la vitesse d’avance. Cette configuration est scientifiquement
intéressante car elle permet d’isoler la formation du copeau sans introduire de phénomenes parasites
tels qu’une variation de la vitesse de coupe, de la vitesse d’avance ou de la section du copeau, par

exemple [3].

Figure I-1: Coupe orthogonale.

Plice

I-2)- LE TOURNAGE :

Est un procédé de fabrication mécanique par coupe (enlevement de matiére) mettant en jeu des

outils & aréte unique. La piéce est animée d un mouvement de rotation (mouvement de coupe), qui est

le mouvement principal du procédé (figure I- 2).

Elouvement
c —

Mauvemsent
davanca

Figure I-2 : Tournage avec outil & aréte unique

L’ outil est animé d’un mouvement complémentaire de translation (rectiligne ou non) appelée
mouvement d’avance, permettant de définir le profil de la piece.

La combinaison de ces deux mouvements, ainsi que la forme de la partie active de l'outil,
permet d’obtenir des usinages de formes de révolution (cylindres, plans, cones ou formes de révolution

complexes) [4].

10
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1-2-1)- Paramétres De Coupe En Tournage :
I-2-1-a)- Vitesse de coupe ;

La piéce est entrainée sur le tour a une certaine vitesse o rad/s (soit N tr/min), cette vitesse
angulaire étant communiquée par la broche de la machine via la porte piéce (figure I- 3).
Compte tenu du diamétre de la piece au point d’usinage situé sur un diameétre D, la vitesse relative de la

piéce en ce point par rapport 4 I’outil (supposé fixe par rapport a la machine) vaut :

Ve(mls)= g(m).o)(md /5) (1-1)

Cette vitesse est appelée vitesse de coupe ; soit, avec les unités traditionnelles de la fabrication

mécanique :
1000V, (m/min)

X,
7.D(mm) 2

N(tr/min)=

11 convient d’observer que la vitesse de coupe n’est constante que si la vitesse de broche et le
diamétre de la piéce demeurent inchangés. En dressage, par exemple ou I"outil se déplace en direction
du centre, 1a vitesse de coupe varie continuellement si la rotation de la piece s’effectué a une vitesse de
broche constante.

Or, pour une productivité maximale et une meilleure qualité des surfaces obtenues, il est
souhaitable de maintenir la vitesse de coupe constante.

Le préparateur choisit cette vitesse de coupe en fonction, notamment :

- des matériaux de la piéce et de I"outil ;

- de la lubrification ;

- de la durée de vie souhaitée pour I'outil ; des valeurs des autres paramétres de coupe (avance,

profondeur de passe...).

Figure 1-3 : Définition des trois variables : vitesse de coupe V¢, Diametre D, vitesse de rotation N.

11
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I-2-1-b)- Vitesse d’avance V;. Avance par tourf;
La vitesse d’avance Vy (mm/min) (figure I-4) est la vitesse a laquelle la machine déplace I’outil

par rapport au bati. L’avance par tour f (inm/tr) est la valeur du déplacement de I’outil, lorsque la piece

a effectué une révolution. C’est une donnée clé pour la qualité de la surface usinée. T avance influe non

Figure I-4 :- Vitesse d'avance Vx Avance par tour f, ainsi que ap

I-2-1-c)- Profondeur de coupe (passe) ap; s - e

En chariotage, la profondeur de coupe ap (mm) (figure 1-4) est la différence de rayon entre la
surface non usinée et la surface usinée (c’est-a-dire la moitié de la différence entre le diamétre non
usiné et le diametre usiné). La profondeur de coupe est toujours mesurée perpendiculairement & la

direction de I'avance et non pas suivant I’aréte de I’outil [4].

I-3)- LE TOURNAGE DUR:

1-3-1)- Généralité :

Le tournage dur, c'est-a-dire le tournage des métaux durs, se définit comme une opération de
tournage sur des aciers traités et durcis thermiquement, d'une dureté de 45 HRC a 68 HRC.

Les matériaux durs, sont caractérisés par un pouvoir abrasif élevé, une grande dureté, une faible
ductilité et un rapport entre la dureté et le module d'élasticité élevée. Lors de l'usinage de ces
matériaux, il faut s'assurer que les valeurs pratiques des profondeurs de passes et des avances sont

faibles de fagon a limiter les efforts de coupe et les déformations.
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Pour usiner ces matériaux, on fait appel a des outils coupants de qualité. Les plaquettes
utilisées en tournage dur sont des plaquettes carbures, des céramiques et des diamants synthétiques. Les
plus utilisées sont celles a base de Nitrure de Bore Cubique (CBN) pour leurs bonnes compatibilités
avec les aciers. C'est le matériau le plus dur apres le diamant. C'est un matériau de synthése produit
sous haute pression et température. Pour prévenir 'écaillage de l'aréte de coupe un chanfrein de
protection est utilisé, ce qui conduit & un angle de coupe trés négatif. Comme 1'épaisseur du copeau est
trés faible.

L 'objectif du tournage dur, est que les pieces en acier de dureté élevée soient finies en tournage
et sans rectification (Tablau I-1). Le tournage dur permet d'obtenir de bons états de surfaces. Les
premiéres appréciations montrent que la rugosite peut descendre jusqua des Ra de 0.15um,
approchants les valeurs obtenues en rectification (inférieur a 0.15um). Les tolérances dimensionnelles
peuvent atteindre des qualités & avec des tolérances géométriques trés précises. Des défauts de
circularité¢ inférieure a lpum peuvent étre observés. Les facteurs principaux pour ['obtention de ccs

caractéristiques sont la machine et I'outil, sur une machine a priori trés rigide et une vitesse de coupe

glevée [1].
TOURNAGE DUR RECTIFICATION
Gamme d'usinage Plus courte : suppression de la phase | Plus complexe car changement de prises
rectification des piéces
Temps d'usinage Faible si L < 40mm Important sauf si L est grand ou si la
piéce peut passer en centerless
Efats de surface (Ra) 0.15 um 0.15 um
Defaut de forme Facilite l'opération de polissage Evite les probléemes dus aux strizs en
hélice paur les pieces avec des fonctions
d’étanchéité
Précision Jusqu'a IT-5 Jusqu'a IT-3
Environnement Retraitement des copeaux : dépollution | Les boues de rectifications sont difficiles
(huile de coupe) et cheéres a retraiter

Tableau I-1 : Comparaison entre tournage dur et rectification [2].
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1-3-2)- Statistique sur le tournage dur:
[-3-2-1)- Application du tournage dur :
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Figure I-5 : Présentation graphique des statistiques sur les différentes applications du tournage dur.
1-3-2-2)- Industrie utilisant le tournage dur :
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Figure I-6 : Présentation graphique des statistiques sur les différentes industries utilisant le tournage dur

[-3-2-3)- Marché du tournage dur en europe :
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Figure I-7 : Présentation graphique des statistiques sur les différents mztériaux de coupe en tourmage dur
[17].
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I-3-3)- Les recherches sur le tournage dur:

Le tournage dur est un théme trés intéressant pour plusieurs chercheurs dans le domaine
d’usinage ce qui élargit I’éventail des études dans ce domaine avec des conditions bien déterminées,
celles qui nous permettent de travailler dans I'intervalle du tournage dur, dureté de la matiére a usiner
(45 + 62 HRC) ainsi que les matériaux de coupe de haute performance capables d’usiner ces matériaux
durs, le nitrure de bord cubique CBN et le céramique qui sont dotés de propriétes de coupe tres €levees
A partir de ce point de vue on peut citer plusieurs recherches qui ont été effectuées dans le but de
servir cette technologie ainsi que ses domaines d’application.

Bossom [18] s’est intéressé & 'usure des outils a différents pourcentages du CBN contenus
dans la plaquette. La proportion du CBN contenue dans la plaquette influe sur la conductivité
thermique, plus ce pourcentage est important plus la conductivité thermique est grande. Takatsu et
d’autres [19] ont réalisé des essais sur I*acier de roulements 100Cr6 durci & 62 HRC avec des outils
identiques mais a un pourcentage différents de CBN. Ils ont constaté que I'usure en dépouille et I"usure
en cratére ont été réduites au minimum avec un pourcentage de 55% de CBN. Boggi [20] a suggéré
que cela soit di & la réaction chimique de CBN pendant la coupe. Barry et Byrne [21] étaient d’accord
avec Boggi [20], que cette usure de CBN est dominée par un mécanisme chimique. Zimmerman [22],
Klimenko [23] et autres, proposent que I’agglomérons est réellement plus résistant que les grains des
CBN. Hodgson, Trendler [24]. Nikayama, Shintan [25] et autres ont principalement étudié I’importance
cruciale de la géométrie de I"aréte sur la tenue de I’outil en usure. Narutaki et Yamane [26] ont trouve
des températures d’interface outil- copeau plus faibles avec des outils CBN comparés aux carbures. Ils
ont également observé que cette température diminue quand la dureté de I’acier dépassait une certaine
valeur. Matsumoto [13] et d’autres ont réalisé des essais de coupe sur I’acier 35NCD6 (29 a 57 HRC)
avec des plaquettes en céramique (AL,03-Tic). Ils ont remarqué que, lorsque la dureté est de 30 a 50
HRC, des copeaux continuaient d’étre observe, et [’augmentation de la dureté & cause d’une diminution
de I’effort de coupe. Ce phénomene a €té observé par Cho et trigger [27]. Quand la dureté a dépassé
50HRC, des copeaux fragmentés sont apparus et il y a eu une augmentation soudaine de [’effort de
coupe. Chryssolouris [28] a effectué des essais expérimentaux de coupe avec quatre matériaux
différents qui ont la méme dureté (55 HRC), mais avec différentes structures, afin de déterminer
Iinfluence de la structure des matériaux vis-a-vis de 'usure de Iaréte de I’outil en CBN. Il a prouvé
que les temps de coupe pour le méme critere d’usure pour ces divers matériaux étaient différents. Une
grande différence dans le comportement 3 usure a ©été accentuée au rapport de Y2 pour le critere

d’usure en dépouille (300 pm) et ¥4 pour le critére d’usure en cratére (50 um). Davies et d’autres [29]
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ont effectué des expériences semblables pour comparer les taux d’usure de I"outil pour trois aciers de la
méme composition chimique mais de différentes microstructures. Ils ont notamment prouve que le taux
d’usure de P’outil diminue avec la décroissance de la taille des grains. De nombreuses études
analytiques ont été faites pour decrire la formation des copeaux comme celles mences par Komanduri
[12], Konig [30], Nakayama [31], Schultz [32] et Winkler [33] pour ne citer que les plus connues. Elles
se limitent toutes au cas de la coupe orthogonale. Peu d’études ont été faites sur la détermination des
champs de températures dans le copeau et I’outil. Nous pouvons citer BOOTHROYD [34] et WRIGHT
[35] qui, dans leurs travaux, proposent I’idée que I’élévation de la température soit la conséquence de la
dissipation de la puissance mécanique au cours du cisaillement. OXLEY [36] met au point un modele
qui reprend les travaux de BOOTHROYD en tenant compte de la vitesse de déformation. Ce dernier
modéle est souvent pris comme référence pour les modéles numériques. Gabriel C [37] qui a €tudié
I’évolution de I’usure de trois types de matériaux a outil lors de I'usinage de I’acier 100Cr6 dans le but
de comparer la durée de vie de ces derniers et trouve que Ioutil CBN7020 présente la plus longue
durée d’usinage suivie par Ioutil céramique CC650 et la plus faible durée concernée par Ioutil
céramique-CC670 mais le facteur le plus influent sur la durée de vie d’outil est la vitesse de coupe
suivie par I’avance qui est le facteur le plus influent & son tour sur I’état de surface. Yallese [38], a
étudié ’usinage de 1’acier 100Cr6 par un outil en CBN7020 dans le but d’évoluer I’effort de coupe et la
rugosité de surface en fonction de I'usure en dépouille VB, il aboutie au terme de cette étude a la
conclusion que le CBN7020 a une grande résistance a 'usure, ol il obtient des états de surface
acceptables (Ra < 1 ym) méme en dehors de la limite de I'usure admissible, Sahbi B S [39] le but de
leur étude est de déterminer la tenue & I’usure des trois nuances d’outils de coupe, plaquettes revétues
est celle de la nuance GC 4025 revétue par TiN + AL203 + TiCN ainsi que outil en céramique
(CC650) et la nuance GC 425 posséde un double revétement TiC + TiN d’une épaisseur totale
d’environ 8 microns, ou le céramique mixte (CC650) procure une meilleure tenue a ['usure que les

carbures revétus dans les conditions de UGV de I’acier C45 traité.
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1-4)- EVOLUTION DES MACHINES OUTIL :

L’évolution technique a été pour une grande part dans ’augmentation des vitesses de coupe et

de la productivité de I'usinage ; tout en permettant aussi une amélioration de la qualité des usinages.

Dans les années 1980, les premiéres machines outils UGV font leur apparition sur le marche
industriel et plusieurs propri€tés de ces machines influent directement sur la qualité des piéces usinées :

- la rigidité des bétis assure une plus grande régularité de I'usinage et des forces exercées sur
I’outil de coupe,

_la vitesse de rotation des éléments tournants permet d’accroitre la vitesse de coupe,

- la qualité des géométries de la machine (parties fixe ou tournante) se répercute sur la qualité
des piéces obtenues,

- les systémes de commande de la machine dont I’automatisation et 1'informatisation, par leur
rapidité et leur précision, permettent de réaliser de plus en plus rapidement des surfaces de géométries
de plus en plus complexes,

- Les dispositifs de serrage des outils, a la fois plus précis et plus puissants, autorisent des

vitesses de rotation plus grandes [2].

I-5)- EVOLUTION DES OUTILS DE COUPE :

Le tournage des aciers durcis par trempe (tournage dur) nécessite l'utilisation de matériaux

coupants ayant d'excellentes propriétés de dureté a hautes températures, de résistance a l'usure et de
stabilité chimique. C'est l'avénement des outils comme les carbures micro-grains revétus, les
céramiques, les CBN et le diamant qui a rendu possible I'exploitation industrielle de cette technologie.
Les conditions optimales d'usinage pour un couple outil-matiére donné ne sont pas faciles a
déterminer. Elles doivent étre établies par une série de tests rigoureux. Dans la suite et dans un premier
temps, les matériaux des outils sont présentés pour une exploitation pour le tournage des matériaux
durs. En outre, les outils sont également caractérisés par leur géométrie [1].
Remarque : la partie active des outils est définie par ces angles, normalisés et projetés suivant

des plans. L'indice de l'angle correspond au plan dans lequel il est projeté.
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I-5-1)- Role de L’outil :

L’outil est au centre du systéme puisqu’il assure la création du copeau. Il influe sur ["usinage et
la formation du copeau par ses caractéristiques (rigidité, résistance mécanique, comportement a
P’élévation de température, coefficient de frottement, etc.).

Si on remonte aux premiéres études importantes faites sur la mécanique de formation du
copeau, nous devons nous intéresser aux travaux de FIELD et MERCHANT [7] dans les années 60 qui

ont présenté un modeéle simple (figure I-8) :

Figure I-8 : Modélisation de MERCHANT pour la formation du copeau en coupe orthogonale

- Ft et Fc = Effort de coupe exercée par [outil

- Fn et Fs = composantes de {"action du copeau sur la piéce
- R = résultante de |’action de la piece sur Ioutil

- T et N = composante de I’action de la piéce sur I"outil

- o = géométrie de I’outil (angle d’attaque)

- @ = déformation du matériau (plan de cisaillement)

Dans ce modéle, le copeau est représentatif des conditions d’usinage. Il dépend de I’intensité
des contraintes qui se créent dans la zone du plan formé par I'aréte de coupe et la position ou la surface
extérieure du métal usiné prend la direction de la face d’attaque de Ioutil. En conséquence, la coupe
dépend directement des actions mécaniques de I’outil mais aussi de sa géométrie et de I’évolution de

cette géométrie par usure [2].
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1-5-2)- Evolution Des Mateéeriaux Des Outils De Coupe :
L’évolution des matériaux constituant les outils de coupe a été une source de gain de

productivité trés importante pour I'industrie. Elle a entrainé, un doublement de la productivité tous les

dix ans [15], (figure [-9).
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Figure 1-9 : Augmentation de la productivité en usinage acier

Cette amelioration de la productivité résulte d’un accroissement important des vitesses de coupe
permises, grace a ’amélioration des performances des matériaux des outils. Elle résulte aussi des

études et fravaux a la fois techniques et fondamentaux portant sur les propriétés suivantes des

matériaux [16]:

» la dureté : pour combattre I’usure,

L]

la résistance mécanique a chaud pour supporter les échauffements a grande vitesse,

la ténacité pour encaisser les chocs dus aux interruptions d’usinages ou aux vibrations

» Uinertie chimique pour éviter les dégradations de 'outil par diffusion d’impuretés en

provenance de la piece usinée [2].
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Figure I1-10: Augmentation de la productivite due & I'évolution des matériaux des outils de coupe.

o a/ Acier au carbone

o b/ L'acier rapide

o c¢f Stellite

o d/ Carbure cimenté

o ¢/ lameilleure Catégories de carbure

o f/ Premiéres catégories de revétement (TiC)

o gl r o¢nération de Catégorie revétue Al 20 3
o h/ 2™ génération de Catégorie revétue Al 0 ;

o i/ 3™ génération de Catégorie revétue Al20 3

[-5-2-1)- Matiéres De La Plaquette :
Les principales matiéres utilisées pour les outils de tournage modernes sont les suivantes [4] :
- carbures non revétus (C) ;
- carbures revétus (GC) ;
- céramiques (CC) ;
- cermets (CT) ;
- nitrures de bore cubiques (CBN) ;
- diamants polycristallins (CD).
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I-5-2-1-a)- Les carbures non revétus (C) sont obtenus par frittage (métallurgie des poudres) de
substance dure (carbures de tungsténe, de titane.....) et de substance liante (cobalt...) qui confere sa
ténacité a la plaquette [4]. Ils sont constitués essentiellement de carbure de tungsténe (phase o), et de
carbure de titane, de tantale ou de niobium (phasey), et d'un liant généralement le cobalt (phase ). Le
r6le de l'addition de carbure de titane, tantale ou niobjum est d'augmenter les proprictés a haute
température (vitesse de coupe ¢levée) en réduisant le frottement. C'est aussi de diminuer l'usure de la

face de coupe en réduisant la diffusion du carbure de tungstene entre ['outil et le copeau [1].

[-5-2-1-b)- Les carbures revétus sont recouverts d’une couche de quelques micrométres de
nitrure ou de carbure de titane, ou encore d’oxyde d’aluminium (figure I-11).

Ces revétements, en réduisant les frottements copeau/outil et piéce/outil, améliorent tres
nettement les possibilités des outils. Ils sont les plus utilisés dans un tres grand nombre d’opérations de
tournage, pour tous types d’usinage et pour une grande diversitc de matiéres de piéces. C’est donc le

choix & envisager en priorité pour la plupart des opérations d’usinage [4].

Figure I-11: Plaquette carbure revétue, multicouches [8]

On peut retenir globalement que :

s e nitrure de titane (TiN) est réputé pour sa meilleure résistance a 1’abrasion. Pour cette raison,

il est souvent utilisé en couche externe. De plus, il tolére des dépdts plus épais sans nuire a sa tenue en
service. Le TiN est inerte vis-a-vis des aciers et le coefficient de frottement du métal sur le revétement
TiN est plus faible, ce que minimise le risque de formation d'aréte rapportee,

« Je carbure de titane (TiC) adhére mieux aux substrats, constituant ainsi une excellente base

d'application de couches de revétement supplémentaires. Par contre, il est fragile et pour cela est

déposé en couche n'excédant pas 51pum,

«  l'oxvde d'aluminium (4150;) est déposé en couche intermédiaire comme barriére de diffusion a

la chaleur. Il conserve sa dureté a hautes températures, offrant une excellente résistance a l'usure, ainsi
qu'une excellente protection contre la diffusion et I'oxydation a des vitesses et des températures de
coupe trés élevées. Un inconvénient majeur dans le cas des revétements multicouches des plaquettes de
finition est la perte de l'acuité d'aréte.

Pour cette raison, les métallurgistes ont mis au point des revétements en couches minces de | &
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2um. Les gains obtenus dans la coupe des métaux a l'aide de ces revétements sont importants. Ces
gains dépendent essentiellement du couple outil/mati¢re. Cependant, pour caractériser l'influence du
revétement, nous précisons dés maintenant que trois modes de détérioration peuvent intervenir:

o gbrasion : Plus le revétement est dur ce mode d'endommagement peut intervenir. Les

revétements TiC et Al,Os sont performants du point de vue abrasion,

s diffusion (outil/copeau) : Ce mode d'endommagement est dans ce cas nettement plus

important pour TiC, soluble dans l'austénite & partir de 1100 - 1150°C que pour TiN et Al,Os tous deux

insolubles dans les aciers méme liquides,

o fissuration et écaillage : La détérioration s'effectue par fissuration du revétement soumis a de

fortes contraintes d'origine thermique entrainant des micro-écaillages (sur I'aréte ou sur les flancs) puis
une usure contrdlée par diffusion et abrasion. Ainsi, une couche extérieure de TiN semble aujourd'hui

conduire aux meilleurs résultats lors du tournage des aciers inoxydables. L'usure par effets

physicochimiques est tres réduite.

I-5-2-1-c)- Les céramiques (CC) constituent un éventail de nuances adaptées a une gamme
étendue d’opérations. Cela va de la fonte et de I'acier & I'usinage hautement spécialisé¢ de maticres
réfractaires et d’acier trempé. Le besoin de rectification, par exemple, peut €tre €liminé lorsqu’on
recourt aux plaquettes céramiques pour le tournage. Extrémement productives quand elles sont utilisées
4 bon escient, elles exigent toutefois un contexte d’usinage précis en matiere de stabilite, de conditions
de coupe, d’aréte de coupe et de type de coupe. Les plaquettes céramiques sont congues pour un taux
élevé d’enlévement de matiére dans les situations ou la précision de cotes et la qualité du fini de surface
doivent demeurer inchangées tout au long de la durée de vie de I’outil. Cependant, elles ne conviennent
pas pour certaines matiéres.
Les outils de coupe en céramiques sont divisés en deux familles :
* Les céramiques a base d'oxyde d'aluminium,

* Les céramiques a base de nitrure de silicium.

La fragilité relative de la céramique exige des machines trés stables. Il est normal d’utiliser ces
matériaux avec des vitesses de coupe 4 900 m/min en tournage des aciers, la céramique composée du

carbure d'alumine et de titane (cermets), est moins sujette a la fragilité, avec des efforts de rupture

supérieurs a 690 MPa [1].
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I-5-2-1-d)- Les cermets, Les CERMETS (CERamique METal ), constitués principalement de TiC
ou de TiC/N, possédent par rapport aux métaux durs conventionnels une densité beaucoup plus faible
mais une dureté et une résistance a l'usure plus élevées. Les forts coefficients de dilatation thermique
des cermets (7 & 9x10°%K) dus au TiC et TiN par rapport aux outils carbures (WC) sont co-
responsables de la faible résistance des cermets aux chocs thermiques. C'est également ce qui explique
leurs faiblesses lors de ['usinage a coupe interrompue. Le remplacement du TiC par le TiN qui possede
la plus grande conductivité thermique, a permis d'améliorer la résistance des cermets aux chocs
thermiques.

Ils conviennent pour I’ébauche légére et la finition dans des conditions favorables, en ce qui
concerne la piéce et la machine-outil. La finition est leur spécialité, avec pour caractéristique un état de
surface de haute qualité.

On peut retenir les avantages d'utiliser les cermets :

«  résistance a la cratérisation et a la formation de l'aréte rapportée supérieure a celle de carbures
de tungsténe et des céramiques,

» résistance a l'usure trois 4 quatre fois plus grande que celle des carbures non revétus,

= admettent de faibles avances,

» vitesse de coupe proche de celles des céramiques mais également utilisables aux vitesses
supérieures des carbures de tungsténe non revétus [1].
I-5-2-1-e)- Le nitrure de bore cubique (CBN) est une matiere trés dure, adaptée au tournage
d’acier trempé, de fonte en coquille et d’alliages a base de nickel ou de cobalt. Les impératifs sont ici
trés rigoureux au niveau des conditions de coupe et de I’aréte de coupe. La productivité et la longévité
sont nettement supérieures a celles des plaquettes céramiques ou en carbure, lorsqu’elles sont utilisées

correctement, les plaquettes en nitrure de bore cubique sont destinées en premier lieu a la finition [4].

L'originalité de la gamme de plaquettes en Nitrure de Bore Cubique (CBN) provient de la
méthode de liaison du CBN sur un substrat en carbure cémenté qui donne naissance a un outil plus
résistant et mieux apte a résister a des températures d'aréte ¢levées. Le procédé de fabrication spécial
utilisé engendre de plus grandes surfaces de contact entre les deux matériaux.

Le nitrure de bore cubique convient pour un enlévement de copeaux durs et & grande vitesse.
Ainsi, par exemple pour ['usinage de l'acier de roulement 100Cr6, qui est considéré comme un matériau
difficilement usinable en raison de lamelles de cémentite trés dures dans sa structure, il est possible

d'obtenir des durées de vie 100 fois plus importantes avec le CBN qu'avec le carbure.
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Les plaquettes sont fait & partir des particules cubiques de nitrure de bore qui sont
soigneusement choisies, puis sont agglomérées. Le nitrure de bore cubique est une liaison chimique de
bore (B) avec de I'azote (N), d'une structure spécifique. Le CBN, n'existe pas dans la nature et doit étre

fabriqué & partir du nitrure de bore hexagonal (figure 1-12).

O : Bore @ : Azote

e | 1
\c_';»——m—«t.' r"”}

Nitrure de Bore hexagonal CBN cubique

Figure I-12: Forme de Ia liaison chimique du CBN
Cette matiére est produite en soumettant de tres fines particules de nitrure de bore a des
températures et des pressions glevées (Jusqu’a 1700°C ,50 Kbar). La présence d'un métal permet de

former une phase céramique dense et homogene [1].

1-5-2-1-f)- Les diamants polycristallins (CD) ont un domaine d’utilisation completement
différent, étant donné qu’ils sont totalement inappropriés pour les rétaux contenant du carbone. Ils

sont utilisés en finition et demi-finition pour les métaux non ferreux et les matiéres non métalliques [4].

- On peut aussi récapituler les domaines d’emploi des différents matériaux d’outils (en incluant

I’acier rapide).
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Figure I-13 : Classement des matériaux de coupe en fonction de ces duretés a chaud [1].
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1-6)- EVOLUTION DES MATERIAUX :

L’industrie sidérurgique se veut une industrie trés innovante qui travaille en collaboration avec

ses clients afin d’améliorer ses produits. Un chiffre montre cette volonté : 50% de matériaux nouveaux
tous les 5 ans. L’industrie a ainsi fait évoluer les matériaux d’usinage. Dzux pistes ont été et sont
toujours explorées :

- matériaux assurant une auto-lubrification des arétes de coupe avec des €léments chimiques
(Mn, Si, Cr) qui s’oxydent facilement et s’agglomerent sur ces derniéres

- matériaux, avec inclusions de métaux (plomb, bismuth, calcium) ou de sulfures, favorisant la
fragmentation des coupeaux

Plusieurs travaux mettent en évidence I’amélioration apportée par ces matériaux méme si les
phénomeénes physiques ne sont pas encore totalement compris. On constate leur influence notable sur le
cisaillement primaire et secondaire dans le cas de la formation de copeaux continus, ce qui permet ainsi
une transition plus facile vers la segmentation des coupeaux

Les sulfures sont trés étudiés, car ils engendrent des amorces de rupture qui facilitent la
fragmentation des copeaux. On peut noter que cette influence dépend aussi de la vitesse de coupe.

Les inclusions qui posent des problémes dans la formation du copeau et dans la modification du
champ de contraintes, au sein de la piéce usinée, ont €té aussi largement étudiées, dans le but de

comprendre les phénoménes physiques qu’elles générent et leurs influences dans les opérations
d’usinage [2].
1-7)- LUBRIFICATION :

- La refroidissement de I*outil et de la piéce grce & la capacité thermique massique €élevée de

I’eau ;

- La lubrification de la coupe, Grace 4 la teneur en corps gras du savon. En outre, I’eau de savon
était plus « mouillante » que I’eau pure, mais elle ne permettait pas d’éviter la corrosion et tachait les
piéces et les machines. L’eau de savon fut remplacée par des huiles végétales ou animales, puis par des
émulsions d’huiles minérales et, enfin, par des mélanges d’huiles minérales et de matiéres grasses dans
lesquels on ajouta des additifs pour leur conférer des qualités supplémentaires. La technique de

distribution des huiles de coupe se modifia. Un bac central dans chaque atelier permet de distribuer le

liquide aux diverses machines.
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Les liquides d’arrosage furent désignés sous le nom d’huiles de coupe car, solubles ou non, ces
liquides comportaient toujours des huiles et, le plus souvent, un pourcentage impcrtant d’huiles
minérales. Un nouveau pas fut franchi quand on trouva, sur le marché, des liquides de coupe qui ne
contenaient plus d’huile d’aucune sorte.

C’est pourquoi nous utiliserons souvent le terme liquides de coupe, plus général que le terme
huiles de coupe, dans la suite de cet expose.

Les nouveaux liquides de coupe sont désignés sous les noms de liquides chimiques ou synthétiques et,
bien qu’étant loin de détroner les huiles de coupe, leur tonnage distribué croit régulicrement chaque
année [5].

La lubrification est utilisée dans le milieu industriel car on lui reconnait une double action

bénéfique :
- elle favorise 1’évacuation des calories,
 elle réduit les frottements de 1outil sur la piéce et du copeau sur I"outil

Les techniques nouvelles, qui ont €té mises en place afin d’améliorer I'efficacité de la
lubrification, sont influentes sur les conditions de coupe (projection sur les faces de coupe et de
dépouille de I"outil, micro pulvérisation).

Des études scientifiques, telles que celles de I’Ecole Centrale de Nantes, corroborent
I’expérience industrielle, en montrant que la lubrification modifie le comportement de formation du
copeau, joue sur les efforts de coupe et donc sur la durée de vie de I’outil

Mais la lubrification a un cofit non négligeable (16% du total des frais).

1-8)- FORMATION DU COPEAU :

Dans le modéle de MERCHANT (figure [-8), le mouvement relatif outil-matiere provoque une
compression entre la face de coupe de I'outil et la piéce usinée, au voisinage de I"aréte de coupe. Pour
encaisser cette compression, quelque part, en avant de I’outil, la matiére s’étire jusqu’a sa rupture, d’ol
la naissance du copeau.

D’autres études et modéles ont permis de discuter et de faire évoluer le modele de
MERCHANT. Entre autres celles de COOK, FINNIE et SHAW [9] quelques années plus tard et, plus
récemment de SHAW [10], LEMAIRE [11], KOMANDURI [12], pour ne citer que les plus connues :
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- les caractéristiques métallurgiques des matériaux,

- les conditions de coupe,

- la composition chimique des matériaux,

- les structures particuliéres des phases en présence,

- le comportement thermique des phases des matériaux,

- les phénoménes thermodynamiques (apparitions des couches blanches).

- les phénomenes de cisaillement,

- les conditions de frottement.

Certaines de ces études ont été faites avec des aciers doux (KOMANDURI déja cité), des
alliages mi-durs (MATSUMOTO [13]) et des alliages durs (KONIG [14]).

1l ressort de ces études que les modes de formation du copeau sont tres différents suivant les
conditions d’usinage mais aussi les caractéristiques des matériaux usings :

- dureté du matcriau

- conditions de coupe : vitesse, avance et profondeur de coupe

- efforts résultants des conditions de coupe

- comportement dynamique du matériau a ’effort

- géométrie de I’outil
Le copeau créé a plusieurs formes possibles (figure I-14) qui sont classées en familles non normalisées

a ce jour.

I
///,f//’,"S -
==t Pt b
b i A T )
— LV =y
_ 2 XD
Copeau Copeau
o Centinue lisse élémeritaire \ Copeau segmenie

Figure I-14 : Exemple de 3 formes différentes de copeau.

On peut donc affirmer que la formation du copeau implique la compréhension de phénomeénes
se rattachant a plusieurs disciplines (thermodynamique, métallurgie, tribologie, physique de la matiere

condensée) ce qui complique leur analyse [2].
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[-9)- ENDOMMAGEMENT DES OUTILS DE COUPE : généralités;

La durée d'utilisation de I'outil étant limitée par son degre d'usure, il en résulte que les temps

d'usinage sont en rapport direct avec I'usure. Le codt de l'usinage, qui intéresse en définitive
I'entreprise, est une conséquence de tenue des outils a l'usure. Les méthodes pour la recherche des
conditions opératoires d'un Couple Outil-Matiére mettent en évidence la nécessité d'établir la capacité
d'usinabilité avant tout autre mesure de ces caractéristiques. La qualité du travail d'un outil dans le
processus d'usinage dépend de son degré d'usure. L'importance de cette usure a une influence directe
sur :
o laqualité et la précision dimensionnelle de la surface obtenue,
= la tenue de l'outil dans le temps,
= la puissance nécessaire a la coupe.
La définition de la durée de vie T d'un outil selon la norme ISO 3685: « C'est le temps de
coupe lotal d'un outil nécessaire pour atteindre un critére de durée de vie spécifique ».
Il faudra donc maitriser cette durée de vie ainsi que son évolution par rapport aux parametres
d'usinage. Dans la pratique, on pourra ramener cette durée de vie a des éléments plus concrets sur le

poste de travail comme :

= un volume de copeau produit entre deux changements d'arétes,
= un nombre de pieces usinées entre deux changements d'arétes,

= une longueur d'usinage entre deux changements d'arétes.

L'analyse du mécanisme de la coupe montre I'importance des phénomenes de déformation
plastique et de fissuration au sein du matériau usiné, mais aussi celle des phénomenes interfaciaux

qui déterminent les actions réciproques de l'outil et du copeau.

L'usure de l'outil découle des sollicitations sévéres que subit le tranchant a l'interface outil-
copeau. Celles-ci sont d'abord de nature mécanique. 1| s'agit de contraintes permanentes ou cycliques
et d'actions de frottement en surface. Ceci exige pour I'outil des qualités de dureté et de ténacité

remarquables.
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I-9-1)- Influence Des Parameétres De Coupe Sur L'usure :
On peut observer deux grands groupes de paramétres dans le processus de coupe. Le premier est
formé par la matiére usinée et les conditions de coupe (vitesse de coupe, avance, profondeur de passe,

lubrification) :

« Vitesse de coupe : La température de coupe étant croissante avec la vitesse de coupe, ce

parameétre aura une trés grande influence sur l'usure,

v Avance : Les grandes avances font augmenter l'intensité des efforts de coupe, et diminuent la

durée de vie de I'outil,

v Profondeur de passe : La variation de la profondeur de passe modifie légérement I'écoulement

de la chaleur le long de I'aréte tranchante, son influence reste modeste sur l'usure,

v Matériau usiné : Son influence sur l'usure dépend de ses propriétés physiques (conductibilité
thermique), de ses propriétés mécaniques (pression spécifique de coupe) et de ses propriétés chimiques
(% de certains ¢léments d'addition),

v Lubrification : Son influence intervient faiblement sur le coeflicient de frottement piéce/outil
et copeau/outil, mais permet la baisse de la température de la partie active de l'outil [8].

= Influence de la température :

La température a une influence sur la dureté des matériaux utilisés pour la fabrication des outils

de coupe (figure I-15), ce qui peut avoir une grande importance lors de I’usinage [5],
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Figure I-15 : Influence de la température sur la dureté des outjls.
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1-9-2)- Formes d'usure :

L'étude détaillée du phénoméne d'usure révele différentes formes : l'usure par effets mécaniques

et l'usure par effets physico-chimiques [8].

' Usure totale

-

tUsure par diffusion

I
_/%<<\ : ///’ Usure par abrasion
e
Usure par adhésion

[t 2 7 F

7/ Détarm. plastique
Usure par oxydation

Température de coupe
Figure I-16 : Diagramme de combinaison des différents processus d'usure en fonction de la température
d'usinade [2].

- les processus d’abrasion et d’adhésion sont favorisés lors des usinages ol les températures
sont faibles et ol les vitesses de défilement du copeau sont faibles. En effet dans ces cas 14, 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 |”élévation
de la température et des vitesses de coupe [2].

L’usure apparente schématisée par la (figure 1-17):

Copeatt——— :
. ~ Outil

Echauffenient - °
Pression {Chocs / T o
mécaniques) =

P

i
\1

Usure par abrasion (

~ J

e

Figure I-17: Representation des différentes zones d'usures de l'outil durant la phase de formation du copeau
(2]
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1-9-3)- Les Mécanismes d'usure des outils :

Prend en compte les phénoménes physiques qui provoquent la dégradation progressive du
tranchant et, corrélativement, des qualités céométriques et mécaniques de la surface usinée, qui se
traduisent par certaines modifications d'aspect de celui-ci, visibles & l'oeil nu ou a l'aide d'une loupe de
forte puissance. Ces manifestations macroscopiques permettent d'apprécier objectivement I'évolution
de l'usure en fonction de divers parametres géomeétriques mesurables.

Li'évolution de l'usure peut se faire par la mesure de la perte de masse en fonction du temps.

D'aprés la (figure 1-18), on observe l'existence d'un régime transitoire suivi d'un régime stabilis€.

Perte }ie masse C

Temps
0 >

Figure I-18 : Perte de masse en fonction du temps.

—_—

OA est caractérisé par une croissance rapide de la perte de masse (appelé rodage) et le régime
stationnaire AB par une croissance plus lente et plus réguliére pratiquement linéaire. La période BC
correspond a la destruction rapide de l'outil.

Lorsqu'un probléme d'usinabilité est constaté, il est nécessaire de bien observer
I'endommagement de l'outil. Ces différentes formes d'endommagement font intervenir, & des degrés

plus ou moins importants, les mécanismes suivants [8].

1-9-3-1)- Processus d’abrasion (mécanique) ;

Lors de I'usinage, la matiére (piéce usince 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 1’alliage : forme,
dimension, arrangement) la mati¢re est plus ou moins abrasive par rapport & I’outil (figure I-1 9-1).

Si la matiere comporte des constituants durs (écrouissage. aluminate, nitrure, carbure, oxyde par

exemple) et que ces derniers sont plus durs que I"outil, il y aura usure par abrasion de I*outil.
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Figure 1-19-1 : Processus d'usure par abrasion

o Cette usure pourra &tre :
_ homogene : dans le cas d’une maticre ol les constituants sont homogénement répartis.
_localisée : dans le cas de conditions de coupe particuliéres : ecrouissage, apparition d’oxyde
lors de I'usinage.
[-9-3-2)- Processus d’adhésion (mécanique) ;

Cette usure est due aux états de surface du copeau, de la piéce 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 Iinfluence des fortes pressions engendrées par I’usinage, vont générer des
micro-soudures (figure 1-19-2).

- DE : Déformation élastique
- DP : Déformation plastique

> DE\
> Corps: A A \
T } P, by ——
il T o e . __; " u%
T corpsiB e
DP

Figure [-19-2 : Processus d'usure par adhésion mécanique [8]
Ces micro-soudures se créent et se rompent tres rapidement au cours de I’usinage. Ce processus
continu genere :
- apparition d’arétes rapportées si les micro-soudures sur I'outil est plus résistante que celles du
copeau
- IPusure de I’outil si la micro-soudure sur le copeau est plus résistante que celle de I"outil.

Cette usure est trés faible et généralement négligeable [2].
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1-9-3-3)- Processus de fissuration (mécanique) ;

Lors de I’usinage, I’outil est soumis & de trés importantes contraintes thermiques et mécaniques.
Les contraintes thermiques a I’interface copeau / outil peuvent atteindre le millier de degré. De plus, la
déformation plastique du matériau engendre, par réaction, des contraintes qui provoquent flexions et
vibrations de I’outil. En effet, les matériaux usinés sont, par nature, rarement homogénes (phase). Il y a
donc variation rapide des contraintes. La combinaison des hautes températures (choc thermique au

début d’usinage) et des vibrations peut provoquer des fissures au sein de I’outil, écaillage [2].

Les chocs thermiques supportés par les outils sont trés sévéres soit pendant les arréts de coupe
soit par le refroidissement dii a un arrosage discontinu. La température décroit trés vite en surface et
plus lentement dans le coeur. La surface de l'outil est mise en traction et des fissures thermiques

peuvent apparaitre.

Les outils céramiques sont tres sensibles a ces phénomenes d'endommagement.

@ el

Figure I1-19-3 : (a)- fissuration d'aréte, (b)- écaillure d'aréte [8].

1.9-3-4)- Processus de déformation plastique (mécanique) ;

Si l'on caractérise un usinage en prenant comme parametres la température (interface
outil/copeau) et la pression exercée sur I’outil, on obtient un domaine de fonctionnement. Les pressions
sont trés importantes (de 'ordre de 70 2 80 daN/mm? pour un matériaux mi-dur par exemple) et les
températures a |interface outil/copeau ou outil/piéce de Pordre de 1000°. 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 Ioutil (aréte de coupe).

[-9-3-5)- Processus de diffusion (physico-chimique) ;

La diffusion de matiére de I’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 ["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
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puissent migrer de I’outil au copeau. Ce processus est aussi grandement accentué par les phénomenes

d’affinités chimiques que 1’on peut avoir entre les atomes de la matiére nsinée et les atomes de |’outil

(figure 1-19-4).

Figure 1-19-4 : Processus d'usure par diffusion.

1-9-3-6)- Processus d’oxydation (physico-chimique) ;

Le milieu de "usinage est constitué :
- de ’oxygeéne dans Iair.
- des hautes températures.
- de I’eau dans les huiles de coupe solubles.

Avec I*élévation de température de |outll, la vaporlsatlon de 'eau contenue duny log huilec
solubles au contact de I"outil et I’oxygéne de Iair provoque localement une fragilisation de I’outil par
oxydation de ce dernier (figure 1-19-5). De plus, le potentiel d’oxydo-réduction des matériaux diminue

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

Copeau @ &

- i P f
OutN.—

Figure [-19-5 : Processus d'usure par oxydation.
1-9-4)- Usure visible sur I'outil :
[’ensemble des processus décrits dans les deux paragraphes précédents, en se combinant les uns
aux autres, conduit & une détérioration par usure des outils.

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

mesurables (figure 1-20).

Figure I-20 : Schéma de la caractérisation de 'usure d'un outil d'aprés la norme NFE 66 505 [2].
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_ KM : Distance au centre du cratére / pointe initiale de ’outil

- KT : Profondeur du cratére

- KB : Largeur du crateére

- v.: Angle de cratérisation

- VB : Hauteur de 1’usure en dépouille

- VN : profondeur d’entaille par rapport a I’aréte de coupe initiale

- VBC : Profondeur entre I’aréte initiale et la zone usinée

.SV : Profondeur entre ’aréte initiale et la pointe de I’outil usée
1-9-4-1)- Usure en dépouille ;

Elle est due au frottement de la piéce sur la face de dépouille de "outil et provoque une bande
stride paralléle a I’aréte de coupe. Elle influe sur I’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.

('est un critére général pour la tenue d*outil, caractérisée par une valeur d’usure admissible VB.

Les valeurs indiquées se rapportent généralement 3 une tenue d outil (durée de vie T=15 min).

\ Vil - © VB ciique = 0,6 mm en ébauche et 03 mm en finition

g
Cela est dii & une vitesse de coupe excessive ou a une mauvaise position angulaire de Ioutil (face de

coupe / piéce)
Mesures correctives !
- Choisir une nuance présentant une meilleure résistance a I'usure.

- Réduire la vitesse de coupe.

[-9-4-2)- Usure en entaille ou par oxydation ;

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

g ) (//
\ J-Ji}l"-: En général : VN critique = 1 mm
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Ce genre d’usure due a des phénomeénes métallurgiques (calamine des piéces forgées, différence
de taille de grain des pieces moulées, oxydation des aciers, austénitiques par exemple) est caractérise
par I’indice VN. Suivant I’importance de cette usure, il y a des risques de rupture !

Remarque :

Cette usure en entaille est souvent accompagnée d’une usure en dépouille. Cependant il est a
remarquer que les entailles doivent étre exclues de la mesure de VB.
Mesures correctives :

- Accroitre la rigidité de I’aréte de coupe

_ Choisir un outil avec un angle de direction d’aréte plus faible (45°)

- Réduire ’avance

1-9-4-3)- 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 .. Elle peut avoir a terme une incidence
sur la tenue d’outil (durée de vie : effondrement ou recul de I’aréte de coupc).

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

Elle donne aussi une déformation plastique de la pointe de Ioutil, caractérisée par une fléche
SVp et un renflement de la face de dépouille. L usure est souvent constatee sur les outils carbures, elle

provoque généralement la rupture de la pointe de I"outil.

Valeur limite : KT critique = 0,06 + 0,3 f

Tell que ; f=avance par tour

La valeur critique est celle a partir de laquelle I’outil est considéré comme hors d’usage avec
risque important de rupture de I’outil.

L’usure est généralement due a une vitesse de coupe excessive ou & une avance trop faible.
Mesures correctives :

- Utiliser des nuances de métal dur revétu

- Choisir des plaquettes & géométrie positive

- Réduire la vitesse de coupe ou augmenter ["avance
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1-9-4-4)- Ecaillage de I'aréte de coupe ;
C’est une destruction de I’aréte de coupe par arrachement de petits fragments d’outil, elle est

généralement accompagnée d’une usure de la face de dépouille et de ce fait n’est pas toujours

reconnaissable.

Elle est générée par les chocs thermiques et les vibrations. Elle peut
générer des ruptures. Les écaillages en dehors de la partie active de ['aréte

_—" proviennent de I'impact de copeaux par suite d’une mauvaise évacuation.

Cette usure est souvent le fait de chocs thermiques ou d’aréte trop fragile.

Mesures correctives :
- Choisir une nuance plus tenace
- Utiliser une plaquette présentant une géométrie d’aréte plus stable
- Réduire I’avance en début de coupe, en cas d’écaillage par impact de copeaux.
- Choisir une géométrie brise-copeaux diftérente
- Modifier I’angle de direction d’aréte de I’outil

- Faire une préparation d’aréte de coupe (rodage de I'aréte de 0,04 mm par exemple).

1-9-4-5)- Rupture de la plaquette ;

Une rupture de la plaquette signifie en général détérioration de I’outil et de la piéce. Ses causes sont
multiples et dépendent de la machine et de la piece.

=1 Elle est souvent le résultat d’entailles sur ['aréte de coupe, d’une

¢ cratérisation ou d’une usure trop importante.

Mesures correctives .
- Choisir une nuance plus tenace
- Utiliser une plaquette plus robuste et dotée d’un rayon de bec plus important
- Choisir une géométrie brise-copeaux pour section de copeaux plus importante

- Réduire I’avance et éventuellement aussi la profondeur de passe.
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1-9-4-6)- Arétes rapportées ;

Les arétes rapportées résultent d’une accumulation de métal de la piéce 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 I'aréte de coupe. Il méne en outre a des états de surface médiocres.

K~ > Le phénomene est dil 4 une vitesse de coupe et une avance trop faible ou
| ,
!

-

Mesures correctives :

¢ des angles de coupe non appropriés.

- Accroitre la vitesse de coupe

- Utiliser des métaux durs revétus ou des cermets

- Choisir une géométrie d"aréte positive

Travailler avee arrosage
[-9-4-7)- Déformation plastique ;

Elle est occasionnée par une sollicitation trop importante de I'aréte de coupe (matériaux usinés
trop durs) en combinaison avec des températures d’usinages élevées. La zone de déformation plastique
du matériau dépassé, il y aura rupture !

On peut trouver cette déformation plastique en parallele d’une

cratérisation. En effet le cratére affaiblit la section de I’outil.

Mesures correctives :
- Réduire la vitesse de coupe
- Réduire [’avance
- Utiliser une nuance de métaux durs plus résistante a I’usure.
1-9-4-8)- Fissurations de I'aréte de coupe ou usure en peigne ;
Légeres fissures sensiblement perpendiculaires & PParéte de coupe occasionnées par les chocs

thermiques résultant des interruptions de coupe, en particulier dans le cas du fraisage. Risque de

rupture !

KT Mesures correctives :
'i il .- Utiliser une nuance présentant une meilleure résistance aux chocs
\// thermiques
- Controler I'arrosage [2].
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I-9-5)- Critéres D'usure :
Les critéres usuellement utilisés pour des outils en carbures et, notamment, ceux recommandés

par la norme en vigueur concernant l'usure des outils de coupe la norme, NF E 66 505, se rangent en

deux catégories décrites ci-dessous.

1-9-5-1)- Les critéres directs ;
Tls sont basés sur 'évolution de l'usure (figure [-20):

_ Critére d'usure frontale, caractéris€ par une largeur limite VBjimii de la bande d'usure sur la face en
dépouille de I'outil,
_ Critére de cratérisation, défini par la valeur limite de la profondeur du cratére KTimie, ou par la

valeur limite du rapport de cratérisation KT/KM, ou par une valeur limite de I'angle de cratérisation vy

_ Critere de "mort d'outil”, utilisé principalement pour les outils en acier rapide,

Critere d'usure volumétrique ou massique caractérisé par la perte en poids de ['outil, mesurée par
P P : p

pesée ou a l'aide de traceurs radioactifs,
_ Critére basé sur les variations de cotes des surfaces usinées, actuellement utilis¢ pour la

détermination de l'usinabilité des aciers.

1-9-5-2)- Les critéres indirects ;
Ils sont basés sur la variation de certaines grandeurs physiques de la coupe en fonction de

l'usure de 'outil.

Par exemple :
» Les efforts et le travail spécifique de coupe,

« La rugosité de la surface usinee,
» La température & la pointe de l'outil [8].

1-9-6)- Modeéles de lois d'usure :

1-9-6-1)- Modéle de TAYLOR généralisé :
Taylor fut le premier a proposer en 1907, un modéle mathématique reliant la durée effective

de coupe T d'un outil aux parametres de coupe.

T=C.V"
V : Vitesse de coupe

T : Durée de Vie
n : Exposant de TAYLOR
C : Constante dépendant du couple outil/piece.
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Ce modéle est représenté par une droite dans un graphe a coordonnées
logarithmiques :
logT=n.logV +logC

Gilbert (1950) a proposé la généralisation du modele de Taylor. La constante C est remplacée

par une expression qui tient compte de la géométrie de l'outil et du copeau.

T=K.a, f.V,"
K : dépend de la nuance de l'outil et du matériau usine,
a : Profondeur de passe(mm),
f : Avance(mm/tr).

X,y : Exposants dépendant de la nuance de l'outil.

1-9-6-2)- Modéle de COLDING :
Ce modéle (1958-1960) ticnt compte de la courbure négative de la courbe (voir fig.1.30). Ce
sont des polyndmes de la forme:
K+a.X+C.Y-Z+K.X.Z=0
ol K+aX+bX +eY+dY +eZ*-Z+f.X.Y+g.Y.Z+h.X.Z=0
avec X =log F,Y=1log Vet Z=logT.
La complexité de ce modele et la difficulté d'obtenir toutes les constantes a, b, ¢, d, e, i
pour chaque cas le rendent trés peu exploitable. Il rend pourtant compte des diverses particularités du
phénoméne de coupe, notamment de I'existence de valeur optimale de I'avance que les modeles plus

simples ne laissent pas apparaitre.

1-9-6-3)- Modéles de KONING-DEPIEREUX (1969) :

T= exp(-a.V'-y.at -o.f)
Ce modele conduit & une représentation correcte de la loi d'usure et son type exponentiel est

en accord avec les courbes expérimentales qui déterminent I'usure des outils.
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1-9-6-4)- Bilan des modéles d'usure : (figure I-21).

log T 103:?'
re A
T CF" ; T+K=C "1
p log Ve 3y log Ve
Modéle de Taylor Modéile de Kronenbaarg
T loz T
A r 3
: !
\\\\
Avance u
Crotssanle \ !
i
FUURS———_ 0~ L B logp Ve
Modele de Bding- Depiereux Modile da Gilber?
T=gp oo Ve-yar’ - o f4) T=Co V" . [*

Figure 1-21 : Représentation graphique des différents modeles

Compte tenu des dispersions liées aux essais d'usure, le modéie simple de Taylor est

suffisamment représentatif, il est couramment utilisé¢ aujourd'hui pour tous les matériaux d'outils [8].

I-9-7)- Conclusion Partielle :

Pour accroitre la productivité des ateliers d’usinage, la contribution de tous est nécessaire :
celle des spécialistes de la machine-outil, celle des mécaniciens de I’outillage, celle des chimistes dont
dépend la performance des fluides de coupe, etc. Pendant longtemps les apports des spécialistes des
matériaux qui coupent et des matériaux usinés ont été autonomes entre eux et a fortiori indépendants de
ceux des autres disciplines. Une démarche globalisante est en train de naitre, qui part de ["analyse des
phénoménes de contact entre outil, piece et copeau et prend en compte non seulement les propri€tés

intrinséques respectives des trois antagonistes, mais aussi leurs interactions réciproques et celles avec le

systéme mécanique dans lequel ils s”insérent [40].
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1-10)- ETATS DE SURFACE : généralité,

Surface d’un corps : ¢’est le lieu des points qui délimitent une portion de I’espace. La surface

d’une pi¢ce est composée d’une ou plusieurs surfaces élémentaires. Par exemple, pour la piéce (figure
1-22), on distingue :

= Une surface cylindrique.

= Une surface planes.

Surface géométrique :
Surface parfaite ; Sur le dessin, elle est définie géométriquement par le bureau d'études, a 'aide

de cotes nominales. Par exemple, pour la surface cylindrique ; @ 30
Surface spécifiée :
Surface résultant de la surface géométrique, transformée par le bureau des études qui prescrit les

limites de réalisation de cette surface a l'aide de symboles et de valeurs numériques en complément des

cotes nominalas dn dessin

Surface réelle :

Surface obtenue au cours de la fabrication. Longueur de base du profil moyen.

Surface nominale Surface réelle

Figure I-22 : exemple présentatif de la surface nominale et la surface réelle.

Surface mesurée :

Surface déterminée a l'aide des instruments de mesure a partir de la surface réelle. La surface

mesurée, résultant de l'exploration de la surface réelle devra étre I''mage la plus rapprochée de celle-ci.

Détail du palpage™~—

Brofi] réel

Falpeur

"\!;q_
i

8 A
R - -
A

,V\_,»"*—'"—\i_ 5 e ﬂ4""/\‘\_\_",/(‘\ i

a) b)
Figure 1-23: a) Mesure du profil d'une surface, b) Détail du palpage.
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[-10-1)- Analyse d’une surface :

Si I’on coupe normalement une surface par un plan, on obtient une courbe appelée « profil de
surface ». C’est a partir de ce profil que ’on analyse les différents défauts de la surface.

On classe les défauts géomeétriques en quatre ordres de grandeur (figure 1-24) :

: Surface a mesurer
Plan de coupe P, et 7

| Arrachenents / Profil de surface

3

Figure I-24: Analyse d’une surface.

- Défaut de premier ordre :

Ce sont des défauts de forme. Par exemple : écarts de rectitude, écarts de circularité, etc...

- Défaut de deuxiéme ordre :

C'est une ligne ondulée. Elle est caractérisée par une ligne enveloppe supérieure. La distance

d’irrégularité entre deux sommets est comprise entre 0,5 et 2,5mm environ.

- défauts du troisieme et du quatriéme ordre :

Ils caractérisent la rugosité de surface. Les défauts du trcisiéme ordre sont constitués par des
stries ou sillons. La distance entre deux sillons est comprise entre 0,02 et 0.5mm environ. Les défauts
de quatriéme ordre sont des défauts apériodiques constitués par des arrachements, fentes, etc. La

distance entre deux pics de ces irrégularités est inférieure ou égale 4 20 pm [41].

Types de défauts Désignation Causes

Profil géométrique | Défauts de forme et de Pendant l'usinage et aprés 'usinage
position (1°" ordre) etc.

Ondulation périodique Fraisage : pas de l'ondulation =
W (2°™ ordre) avance par tour de fraise, vibrations,
piece et outil, etc.
Strie - Sillon, rugosité Stries et sillons dus & 'avance de
W’\-ﬂﬁ sl Tast l'aréte coupante de l'outil :
AEHGCIURR™ Didre) lubrification, vibrations.
Armrachement, fentes,

’_{-f“_“: Ew rareuES doulll Bilies, &l Qualité de I'affitage de l'outil.
(4°™ ordre) . P * 77 [Hétérogeneité du matériau using.

macrographigues

Micrographiques

Tableau I-2 : Résume des quatre ordres de grondeur de défauts géométriques [42].
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1-10-2)- Paramétres liés a la ligne moyenne: (figure I-25).

- Ecart moven "Ra":

C'est la moyenne arithmétique des valeurs absolues des écarts, entre les pics et les creux. "Ra”
mesure la distance entre cette moyenne et la "ligne centrale”.On admet couramment que cette notion
synthétise approximativement les différents paramétres intéressés dans la rugosité.

’ Zj+.....+z
Ra = % j 'z(x)l.dx : Ra= Lm—lii (I-3) [41].
0
- Ecart total " Rt":
C'est la dénivellation la plus importante entre le plus haut sommet d'un pic et le fond le plus bas

d'un creux.
- Régularité "Rz":

C'est la moyenne des écarts totaux de rugosité "Rt" observés sur 5 longueurs

= Profondeur movenne de rugosnd "Rp':

Moyenne arithmétique des valeurs de I'ordonnée y de tous les points du profil sur la longueur de

base [41].

b

i
ano des orge

Figure I-25 : Paramétres de rugosité liés & la ligne moyenne [41].

[-10-3)- Conclusion Partielle:

L’¢état de surface apparait souvent comme un domaine complexe et mal connu. En fait, il faut
reconnaitre qu’il n’est pas possible de caractériser la géométrie d’une surface par un seul parametre
sauf, & la rigueur, pour suivre la dérive d’une fabrication. Aprés une longue période ou le seul
paramétre utiliser dans beaucoup d’industries était le paramétre Ra, une approche beaucoup plus
fonctionnelle est maintenant permise par les appareils a référence de captage externe et
microprocesseur. Les paramétres liés aux motifs, maintenant reconnus par I'ISO, permettent de
caractériser la forme des irrégularités de surface, et c’est cetie forme, qui influe sur la fonction de la

piece, que les bureaux d’¢tude doivent spécifier avec précision.
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Cependant, un profil ne peut caractériser qu’incomplétement une surface : ausst voyons-nous
apparaitre des appareils qui, en mesurant de nombreux profils paralléles, permettent de relever la
topographie tridimensionnelle d’une surface. Certains de ces appareils ne donnant encore qu’une image

de la surface, il devient maintenant nécessaire de définir et de normaliser des parameétres tridimensionnels

d’état de surface [43].

1-11)- CONCLUSION:

D’aprés cette étude bibliographique, on peut dire que le tournage des métaux durs est
prometteur. Il intéresse de nombreux industriels, ce qui le rend aussi intéressant pour plusieurs
chercheurs. Du point de vue scientifique ; 1'état de surface obtenu par le tournage dur est semblable a
celui de la rectification. Ou le tournage dur peut nous conduire a réduire les phases de fabrication d’une
piéce sur la méme machine et de gagner du temps et de prix de revient. La rectification est un procéde

polluant par contre le tournage dur permet de protéger I’environnement.

On conclut aussi que le processus d’usinage est le résumé du contact Outil- Matiére sous
I’influence des paramétres de régime de coupe (Vc, f, ap). Cependant, les phénoménes résultants de
cette influence, sont a leur tour influant I'un sur "autre par leur ordre de naissance, ¢ sont les
parametres technologiques d’usinage « L’effort de coupe, la rugosité de surface, température de coupe

et I'usure ». Par conséquent le contact Outil- Matiere dépend du matériau a outil et de la matiére a

usiner.

Le prochain chapitre concerne les équipements utilisés pour la réalisation des expériences ainsi

que la planification de la démarche des essais.



Chapitre 11 :

EQUIPEMENTS VTILISES

ET
PLANIFICATION DES EXPERIENCES.
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11-1)- Equipements utilisés :
II-1-1)- Machine outil :

Le tour qui a servi & effectuer nos essais est un tour a charioter et a fileter fabriqué par la

société tchéque « TOS TRENCIN » modéle SN40 de puissance sur la broche égale a 6.6 KW
(figure 1I-1). Les nombres de tours disponibles sur la machine sont :

22.5;31.5;45;63; 90; 125; 180; 250 ; 500; 710; 1000 ; 1400 ; 2000 (tr/min), les avances
disponibles sont : 0.08 ; 0.11 ;0.12;0.14;0.16;0.2;0.24 ; 0.28 ; 0.28 ; ...6.4 (mm/tr).

Figue I1I-1 : Tour & charioter et a fileter modéle SN40.

I1-1-2)- Matiére a usiner :

Les essais ont été effectués sur des éprouvettes rondes en acier de nuance 100Cr6, de 60 mm
de diameétre et de 350mm de longueur, I’acier 100Cr6 connu aussi sous la dénomination d” AISI
521000 (tab II-1), préconisé surtout pour la fabrication de billes, de rouleaux, de bag et de cages de
roulements, il est €galement employ¢ dans la mise en forme a froid comme matrice de formage,
cylindres de laminoirs et revé€tement d’usure. Sa Composition chimique et ses propriétés
mécaniques sont réesumées dans le tableau (II-2). Avant traitement thermique, 1’acier acquit une
dureté de 285HB, mais apres un traiternent thermique équipé du trempe a 850°C suivi d’un revenu
a 220°C nous conduit a la dureté souhaitée de 60HRC.

Tableau II-1 : Différentes désignations de la matigre utilisée.

FNorm_e Symbole Norme Normes anglaises Niwvimies % Civhone
rangoise DIN Allemandes Américaines
AFNOR WERKSTOFF A
Nouvelles Anciennes IST
100C6 100Cr6 1,3505 535A99 EN31 521000 1,20/1,60
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Tableau 1I-2 : Composition chimique et Propriétés mécanigues de la matiére utilisée.

Composition chimique.

% C % Mn %P %S % Cr % Ni
100Cr6
1.05 0.38 0.03 0.028 1.41 0.21
Propriétés mécaniques.
100Cr6 E (GPa) Y Rm (MPa) | Rpo.(MPa) HRC od (Mpa)
T
210 0:3 2200 2000 60 a 67 800

Les caractéristiques mécaniques en traction et en fatigue de [’acier sont difficiles a
déterminer du fait de leur grande fragilité et de sa sensibilité aux entailles. De part son utilisation, il
est souvent testé en compression et en fatigue de contact. En fatigue de contact (endurance de
roulement) sa limite est supenieure a 2000 MPa, c'est a dire pres de 10 fois celle des alliages
d'aluminium.

II -1-3)-Géomeétrie des éprouvettes :

e Croguis :
.-
@ 60
10 |
5,0l P 350 .,
a b
@ 2[) v

a)- Effort+ Rugosité ; b)- Effort+ Rugosité+ Usure+ Température.

e Photographie :

Figure II- 2 : Croquis et photographie des éprouvettes.
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II -1-4)- Qutils de coupe utilisés :

1I -1-4-a)- Plaquettes :

Les plaquettes utilisées sont amovibles, d’une forme carrée a fixation par bride-coin a partir

d’un trou central. Toutes les informations relatives a ces plaquettes de coupe sont regroupées dans

le tableau (1I- 3).

Tableaux II- 3 : info plaguette ;

Matériau de Désignation .
Désignation ISO Firme | Composition
coupe firme
0 G 4
Céramique — SNGA12.04.08T01020 | Sandvik | 0 °Ak0s
mixte coramant 30%TiC

Figue II- 3 : Photographie de la plaquette.

o  (Céramique CC650 :

C’est une nuance de c€ramique mixte a base d’alumine, additionnée de carbure de titane.

Elle est recommandée principalement pour ’usinage de finition des aciers trempés, des fontes

trempées et les superalliages réfractaires, requérant une bonne résistance a 1’usure associee a de

bonnes propriétés thermiques.
[I-1-4-b)- Porte- plaquette :

Pour la réalisation des essais, nous avons utilis€ une porte — plaquette sur laquelle est fixée

la plaquette mécaniquement par bride coin. La géométrie du porte- plaquette et définie dans le

tableau (II-4). La plaquette amovible est fermement serrée au moyen d’un fort élément de serrage

dans le porte-outil. Une cale support en carbure métallique vissée et rectifiée, protége le porte- outil

et garantit un contact parfait de la plaquette (figure 1I-4).

Tableau 1I- 4 : Caractéristiques géométriques des porte-outils.

J

Porte plaquette 4.3 o’ v° b5 Section (mm)
PSBNR2525k12 75 6 -6 -6 25%25
Cale
ety

Figue II- 4 : Photographie du portz-plaguette.
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e DMontage :

Plaquette céramique

Porte plaquette

Vis de serrage

Fig. ure II- 5 : Présentation de la plaguette et du porte-plaquette (Principe de fixation).
II -1-5)- Appareillage de mesure utilisé :
II -1-5-1)- Mesure de I'effort de coupe :

Pour mesurer I’amplitude des efforts de coupe, nous avons utilis¢ un dispositif moderne
(dynamometre KISTLER), qui compte parmi les équipements les plus fiables pour la mesure des
trois composantes de I’effort de coupe. Ce dispositif comporte plusieurs éléments dont on site : la
plateforme (figure II- 6), I’amplificateur de signaux, le PC avec le logiciel et en fin une imprimante
pour le tirage des courbes obtenues (figure I1I- 7). Le principe de la mesure est basé sur le
phénomeéne piézoélectrique attribué a la piéce, par contre 'outil est fixe. Ce dernier est monté sur la
plateforme représentée, appelée aussi table, qui elle méme est fixée sur le chariot transversal de la
machine outil. La plateforme représente 1’élément le plus intervenant lors de la mesure. Cette
derni¢re et constituée de quatre capteurs en quartz a trois €léments, qui sont assemblés sous haute
précontrainte, entre une plaque de base et une plaque de recouvrement, formant un dynamometre
qui peut mesurer trois composantes en méme temps. Les forces agissantes sur cette plaque lors de la
coupe sont converties en charges €lectriques qui sont alors amplifiées par I'amplificateur des
signaux.

Ces signaux amplifiés sont en suite acquis par le PC grice 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 de tournage est alors directement exprimée en trois
composantes :

Fx- Effort axial (Fa).
Fy- Effort radial (Fr).
Fz- Effort tangentiel (Fv).
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Céble lié a Pamplificateur

a)
Figure IlI- 6 : a)- Principe de base, b)- Photographie de porte- outil dynamométrique type 9403.
IT -1-5-1-a)- Optimisation des procédés :

C’est dans les domaines de la recherche, de la fabrication et de la conception que les
dynamomeétres sont le plus utiles car ils permettent de mesurer les différents composants d’un effort
de coupe. Ils servent également a analyser, a comparer et a sélectionner les matériaux, ’outil et la
machine. D’autres possibilités d’application résultent de la détermination des efforts de coupe
optimisés de I’analyse du comportement de cassure d’outils ainsi que de ’examen de la formation

de copeaux et de leur influence sur les efforts de coupe.

Figure II- 7 : Chaine de mesure des efforts de coupe.

1/- Micro ordinateur sur lequel est install¢ le logiciel « Dynoware ».
2/- Amplificateur multicanaux.

3/- Cable liant I’amplificateur a la porte outil.

4/- Porte outil, (1a plateforme).

5/- Imprimante pour le tirage des profiles des efforts de coupe.

6/- Eprouvette.
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II -1-5-1-b)- Caractéristiques de la chaine de mesure :

Dynamometre a trois composants (9257B) : le porte- outil type 9403 vissable et employé
pour des outils de tournage avec une section maximale de 26x26.

- grande rigidité, fréquence propre tres €levee.

- Large gamme de mesure.

- Bonne lin€arité, sans hysterésis.

- Faible interaction (<1%).

- Utilisation simple (prét a ’emploi).

- Construction compacte.

- Résistant au lubrifiant selon mode de protection IP67.

- Cable spécial a haute isolation de la connexion entre le dynamométre et I’amplificateur

(5m de longueur ; 8 mm de diamétre).

- Amplificateur multicanaux ; destiné a la mesure des efforts de coupe.

- Ordinateur personnel (PC).

- Traceur.

II -1-5-2)- Mesure de la rugosité :

Pour la mesure des différents criteres de la mgosité (Ra, Rz, Rt) nous avons utilisé un
rugosimetre (2D) Surftest 301 (Mitutoyo) fig 8, équipé d’une imprimante de profil de rugosité
(figure). Ce dernier est constitu¢ d’une pointe de diamant (palpeur) avec un rayon de pointe de Sum
se déplagant linéairement sur la surface mesurée. La longueur de palpage est de 4mm avec une
longueur de base de 0.8mm (0.8%5). La plage de mesure des critéres de rugosité est de (0.05 a 40
um) pour Ra et de (0.3 a 160 um) pour Rt et Rz. A fin d’eviter 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

piece (figure 11-8).

Figure II- 8- : Photographie du Rugosimatre.
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II -1-5-3)- Mesure de la température :

Durant I"usinage, pour meéurer les températures de I’outil, la piece et le copeau, nous avons
utilisé un pyromeétre & infrarouge, modéle Ranger 31 (figure II-9). Le pyromeétre mesure les
températures de surface a distance. Il concentre ’énergie infrarouge rayonnant de la cible et calcule
sa température de surface. Il calcule également les températures (minimale, maximale et moyenne)
qui seront affichées sur l’écran numérique en degrés Celsius ou Fahrenheit. Une sortie
analogique/numérique permet le transfert des données enregistrées. Le pyrometre a infrarouge
Ranger 31 présente les caractéristiques suivantes :

- Etendue de mesure -30° a 1200°C.

- Etendue spectrale 84 14 p.

- Résolution optique75 :1.

- Emissivité 0.10 a 1.00 par pas de 0.01 (0.95 par défaut).

- Visée laser double.

- Temps de réponse 700 m sec.

Affichage de la température mesurée

Figure II- 9 : Représentation de pyrométres & infrarouges.

I -1-5-4)- Mesure de 'usure :
II -1-5-4-a)- Mesure de 'usure frontale :

Nous avons effectué cette opération a 1’aide d’un microscope optique HUND type W-AD
(figure 1I-10), ce dernier sert a mesurer les grandeurs de ['usure sur la surface en dépouille
principale et la surface en dépouille auxiliaire, ainsi que la majorité des parameétres du cratére. La
plaquette est placée sous ['objectif du microscope sur une table @ mouvements croisés par un
dispositif (figure [I-11), €équipé de deux tambours ayant une precision de 1/1000 mm. La ligne de
référence de mesure est I’aréte tranchante principale de la plaquette que 1’on coincide avec une

référence située sur I’oculaire du microscope.
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Figure II- 11 : Dispositif pour le positionnement de la plaquette sur la table du microscope.
IT -1-5-4-b)- Mesure du cratére :

Le dispositif utilisé est un comparateur équipé d’une touche a pointe vive, cette derniere
suit le profil du cratére et sa profondeur sera indiquée sur le cadran numérique du comparateur qui

a une précision de 1/1000 mm (figure 1-12).

Comparateur Digitale Bifla )
2 & : i S Base de fixation

magnétique

et e

&

Figure II- 12 : Dispositif de mesure du cratére.
II -1-5-5)- Autres équipements :
= Un pied a coulisse pour vérifier le diametre de I’ éprouvette.
=  Durometre pour mesurer la dureté.
» Microscope a partir du quel seront prises les photos de 1"usure (figure I-13).
=  Un appareil photo numérique pour prendre le nécessaire de photos.

= Four €lectrique pour la réalisation du traitement thermique des éprouvettes.
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Figure II- 13 : Microscope pour la photographie d'usure.

II -2)-Planification des expériences :

II -2-1)- Introduction:

I existe plusieurs €léments intervenant dans le processus de coupe. Parmi ces derniers on
peut citer : les parametres de régime de coupe (Vc, {, ap), la géométrie de la partie active de ’outil
(r,o, B, v, etc...), ainsi que les conditions de coupe, (rigidité de la machine, lubrification). Un peut
dire que tous ces facteurs sont des paramatres d’entrée du processus de coupe. Par contre, les efforts
de coupe, 'usure (tenue de I'outil), la rugosité et la température de coupe, représentent eux les
paramctres de sortie. Il est siir qu’en, ce qui concerne notre étude, de nombreux points paraissent

importants a traiter. Toutefois, notre suivi est limité a I’évolution des paramétres suivants

= L’usure du matériau de I’outil de coupe en céramique CC650.

= Les efforts de coupe en fonction des parametres de régime coupe (Vc, f, ap) et de I'usure en
fonction de "usure en dépouille VB.

* La rugosité de surface usinée en fonction des paramétres de coupe (Ve, I, ap) et de I'usure

en dépouille VB.

= La température de coupe en fonction de paramétre (Ve, £, ap).

Considérons X;. Xp. X5 . X, comme paramétres d’entrée et Y,Y»,Ys,..., Y, comme paramétres

de sortie.
L’influence d’un ou plusieurs facteurs (X;. Xy. X3 . X,) sur un paramétre de sortie Y, peut etre
obtenue en utilisant les deux méthodes suivantes :

= Me¢éthode unifactorielle.

= Méthode multifactorielle.
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Il -2-2)- Méthode unifactorielle :

Cette méthode est indispensable lorsqu’il s’agit de caractériser ’action d’un seul facteur X
sur un parametre Y. Pour cela, on donne une série des valeurs discretes au facteur examiné X [Xi e

{Xinin- Xmax ] tout en maintenant tous les autres facteurs constants.

Pour chaque X= Xi, on realise un essai et on mesure la veleur correspondante de Yi, (i= 1+
N). Pour €tudier et optimiser un processus technologique on utilise souvent cette méthode qui
permet d’obtenir la relation Y= f{(X). Dans ce cas, on varie seulement le facteur X, tout en

maintenant les autres facteurs constants (Tab II-5).

Facteur variable Parameétre de sortie

Nod,essais X | Y1 Y?. = Yg - Yn Yumv F

1 XI X{ll Yll - Ygl - Ynl Ymo_\-'l

2 X2 Yz [Yn |- | Yg - | Yo | Yooy

3 X3 ¥ 1 ¥Ya |~ | Ya = | Wag | Yoo

I Xi Yi YZi - Ygi - Y Ymn_yi

N XN YN Yon - ‘fgl\-’ = YnN YmO}'N !
L 1 J

Tableau II-5 : Planification de la méthade unifactorielle.

IT -2-3)- Méthode multifactorielle :

Cette methode permet d’organiser et d”exécuter les expériences d’une maniére optimale a fin
d’obtenir des modeles mathématiques de simulation des procédés des systémes complexes.

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 des niveaux de variation de ces facteurs.

Dans notre €tude nous avons considéré I’influence de trois facteurs de base (f, ap, Vc) sur
les diverses fonctions d’optimisation (Usure, rugosité, effort de coupe, température de coupe). Pour
determiner le nombre d’essais nécessaires, on respecte la formule suivante :

N=q" (I1-1)
Ou, N : nombre d’essais.

q : nombre de niveaux de variations des facteurs de base.
k : nombre des facteurs de base.

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

Nous avons alors : N=2°=§.

56



‘Equipements utilisés et Planification des expériences

Les essais ont €t€ numerotés de 1 a 8 La matrice de planification donne les différentes
combinaisons des facteurs de base qui constituent les différents régimes de coupe.

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

tableau (11-6) :

Niveau de facteurs Valeurs naturelles des facteurs
£ (mmy/tr) [ “ap (mm) | Ve (m/min)
vaeau supérieur Gl) Valeur maﬁiméﬂe | I Valeur maximale Valeur maximale
| Niveau inférieur (-1) | Valeur minimale Valeur minimale Valeur minimale
Nombre des essais Valeurs codifiées des facteurs
7 % ? Z;
- 1 1 -1 ? 1
g 1 -1 | -1
3 -1 1 | -1
4 1 i 1 ]
5 -1 | -1 |
6 1 \ -1 1
7 - | 1 1
8 1 J 1 1

Tableau II-6 : Matrice de planification multifactorielle 2°.
Dans les coupes des métaux, les lois liant la sortie Y d’un systéme d’usinage aux paramétres
d’entrée (X, Xa,..., Xn) sont en général de la forme :
¥ = CEF XD e X (11-2)
ou
C : est une constante tenant compte de I'influence des facteurs ne figurant pas dans la
relation ([1-2).

ki, ko, ks,... ks Sont des exposants qui reflétent respectivement les degrés d’influence de

(X1, Xz....., Xg).sur Y.
11 -2-3-a)- Méthode des calculs des constantes des modéles mathématiques :
o Méthode Unifactorielle :
Les modeles mathématiques dans la coupe des métaux liant la sortie Y d’un systéme

d’usinage au paramctre d’entrée X s’expriment conformément aux idées de Taylor sous la forme :

v= 0% (11-3)
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Pour la tenue : T=CV". (I1-4)
Pour la rugosité : R= CV". (11-5)
Pour I'effort de coupe : F=CV", (11-6)

Graphiquement la détermination des ccefficients (C et n) se fait rapidement et sans difficulté.
Cependant cette méethode graphique est peu précise. Une meilleure précision est assurée par la

meéthode des moindres carrés de Gauss.

Log T=LogC+nlLogV (11-7)
LogR=LogC+nlLogV (I1-8)
LogF=LogC+nlLogV (11-9)
Ces équations sont lin€aires et du type:
Y=nX + C, (y=ax + b I’équation d’une droite). (I1-10)
N
S=>(i-Yiu) >« (II-11)
i=]
Qu S la somme des carrés des écarts quadratiques.

N - Nombre des essais
Yi : Les coordonnées d’'un point expérimental.
Yit : Les coordonnees d’'un point situé sur la droite moyenne de régression.
g . Valeur infiniment petite.
Cette methode exige que la somme S soit minimale. En dérivant I’équation (II-11) par

rapport aux ceefficients (C et n) et en égalisant les résultats a zéro, on obtient :

a’_,  B_,
on oC
N
S=> (Yi-nXi-C). (11-12)
i=]
A S . m wa
—==-2) (Yi-nXi-CO)Xi=0.
on =
(11-13)
AN J
—— =] 3 (JF—pi=L)= 0.
e Z,( )
Le développement des expressions (11-13) nous donne :
N N
D Yi=NC+n) Xi
i=1 i=1
(11-14)

S iXi=CY Xitnd Xi
i=1

i=1 i=1

Ay
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De (I11-14) on peut déterminer les constantes C et n.

e 3\‘][2\:} - nik’z} . (II-15)
4 i=1 i=l

S i=l i=| i=]

n=—t e (I1-16)
NY Xit— (3 Xiy
=1 i=1

Une fois, C et n sont déterminées, le modeéle mathématique cit¢ dans I"équation est

complétement défini. Cette méthode est trés précise, seulement, elle néeessite des calculs sur micro-
ordinateur,

Pour déterminer les constantes des différents modéles mathématiques, nous avons utilisé un
programme en Matlab qui détermine directement les valeurs des constantes des modéfes (tenue,
rugosité et effort) ainsi que le coefficient de détermination R2.

I1 -2-3-b)- Détermination de la loi de la coupe:
o méthode multifactorielle
Les modeles mathématiques. les plus couramment ufilisés s’expriment (conformément aux

idées de TAYLOR) sous la forme de I’équation suivante :

e i oy A (1I- 17)
Pour fa Rugosité : R=C. fk’.apkz_ o (II- 18)
Pour l'effort : F = C. . ap™. vk (II- 19)

Ou: R:rugosité (Ra, Rt, Rz).
F : effort de coupe (Fa, Fv, Fr).
C : constante qui tient compte des facteurs non cités dans (II- 18 et 19).
k1. ks, ks : exposant qui expriment le degré d'influence des différents facteurs de base (V. f, ap) sur les
parametres de sortie (R, F).
La meéthode des moindres carrés de « GAUSS- LEGENDRE » permet de déterminer les
différents coefficients de la loi de coupe.
‘Prenons le logarithme de I’équation (11-18), on obtient alors pour I’équation suivante -
LnR=InC+k; In V+ kyln =+ ksln ap
Un changement de variable permet d’écrire 1’équation (11-20) sous la forme suivante
Y=C+ ky Xi+ ks Xo+ k3 X3 (11-20)
Quw: Y= IR C=InC; X=InV; X=Inf; X;=Inap.
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La méthode des moindres carrés exige que la somme des €carts quadratiques soit minimale,
nous aurons alors :
N
S=>(Yi-Yiy—>e
- (11-21)
S=> (Yi-C-k.Xy,— kX, kX, > 5

i=l
En prenant les dérivées: partielles de la somme (S) par rapport aux inconnues-C, ki, ks et ks

et en égalisant a zéro on obtient.

, i
2?" = —EZ(YI'——C—]CI.X“ —dop & 5 =X, ) =10
& i=l
N N N N N
SZYi_Zc_ZkI'XIf_Zk2'X2i"Zk3-X3f:O dikeiy
i=l i=1 i=1 i-1 pac
N N

= i}’i = NC +k1i)f“ ~5Y X -k X,
i=1 i=1

i=1 i=l
Pour les autres dérivées on aura :

e v
.25: 22X, (Yi-C—k.X,, —ky. X, —k;. X,)=0
24 i=]

N N N N N
=D XY =CY Y vk Y X2 +k> X, X, + k3.§\: XXy (11-23)
i=1 i=| i=1

i=]

N
"éﬁ - _2-X2i-Z(Yf —C—hX), —ky Xy k. X)) =0

aﬁ i=]

N N N N N
=Y XY =CY X+ kY XX+ 5, Y X, 24 k.Y X, X, (11-24)
i=1 i=l 5

i=l i=1 i=1

i N
o 2*5 =2X, > (V,-C—hk.X, =k, X, — k. X)) =0
¥ =1

N N N N N
=Y X Yi=CY Xy +k > XX, +k, i B S /cg_i X2 (11-25)
i=l i=] i=] i=l

i=1
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Les ¢équations (I1.22a 1125) forment le systéme suivant:
[N N N N B
DY =NC+k) Xy+k ) Xp+k D X,
i=] i=l i=] i=]
N N N N N
ZleYf = CZ le + klZlez + kZZXliXZi + ksZXIfX.%
i:'l ‘T !'=;’ i=1 ., 1":1' (11-26)
ZXszf = CZXz; * klZXliX?,r' * kzZXzfz +k3-ZX1iX3f

i=l i=| i=] i=1 i=1

N N N N N
i‘,Xsin = CiXBi + kiZleXzi +'kziX3szi +k3i}{3i2
1 =1

i=] i=1 i= i=l

Pour résoudre le systeme (11-26), on remplace les X; par leurs valeurs du tableau I1-25, on

obtient :
Y ] B 1 N N
Y. = NC C=—>1Y
;I i N ; '
1 &
> XY =Nk | &, = FL‘X"”Y?
i=1 i i=l
. =52 1 i (11-27)
JY reid] - N {,'— t{-H k) ) J‘Y‘»),Al
é‘ 2 2 3 N -
N 1 %’1
Nowdy = N k,=—)» X.Y
; 3H 3 L 3 Nf:f 3i i'_

Les valeurs (Y; = In R;, Fi T et 8°) sont obtenues a partir des essais. Un ceefficient dit
« ceefficient de correction global » (R) entre le modéle mathématique et les résultats expérimentaux

est donné par la formule suivante :

ii2

( 3T, -1,)?
R=]|1

e Sainaad SIPU . - %Z}-}

moy

N
[!_ Z(Y: - Ymo_v )2 il
i=l

Y : la valeur obtenue expérimentalement.
Y - Valeur calculée d'aprés le modeéle.

Une meilleure adéquation est assurée lorsque la valeur de « R » tend vers I'unité. Pour
déterminer les constantes du modele de la rugosité et de "effort de coupe (Multifactorielle), nous
avant utilisé un programme en Matleb (Annexe) qui domne directement les valeurs des

constantes des différents modeles ainsi que le coefficient de détermination R2
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11-3)- Condition de traitement thermique :

Pour le traitement thermique des éprouvettes, une trempe suivie d’un revenu nous conduit a

augmenter la dureté de notre matériau jusqu’a 60HRC. Les propriétés générales connues sur le

matériau (100Cr6) sont résumées dans le tableau II- 7.

Acier

Dureté Avant Traitement
Thermique

Dureté Apres Traitement
Thermique

Traitement Thermique

100Cr6

285HB = 28,3 HRC

60 HRC

Trempe a 6°= 850°C

+ Revenus & §°=220°C

Tableau I1- 7 : Condition de traitement du matériau 100Cr8.

v" Analyse du matériau :

Les résultats de ’analyse d’un échantillon d’éprouvettes préparées pour la réalisation des

essais, d’apres le laboratoire central de I’'usine EL-Hadjar- Annaba sont indiqués dans le tableau

suivant (tab II- 8) ;

Acier

C | Mn | Si P S

100Cr6

Cu

0.96 | 0.34 | 0.23 | 0.017 | 0.014 | 0.171

Al Ti Ni Cr
0.021 | 0.003 | 0.076 | 1.45

Mo A%

Sn

Fc'

0.021 | 0.004

0.013

96.46 J

Tableau I1- 8 : Résultats de I'analyse de I'échantillon.

La dureteé mesurée sur notre acier avant traitement thermique était de 35 HRC. Une trempe a

850°C, la dureté du matériau augmente jusqu’a 63-65 HRC, suivie d’un revenu a 220 °C (figure

II- 14) ce qui nous conduit finalement & une dureté souhaitée de 60 HRC.

cureté en HB
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Figure II- 14 : Courbe de revenu pour I'acier 100Cr6.
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11-4)- Conditions de coupe :

Les essais sont effectués en tournage bien siir sous les conditions suivantes :

o Opération chariotage.

= [ ’¢éprouvette est maintenue en montage mixte.
*  Travail sans lubrification.

Pour la méthode unifactorielle ainsi que multifactorielle :

Condition de ~ Essais e
coupe Effort de coupe, Rugosité, Usure et température de coupe
Ve (m/min) 80, 120, 160, 200, 260
f (mm/tr) 0.08,0.11,0.14, 0.20
ap (mm) l 0.2,04,06,08,/ .

Tableau II- 9 : Paramétres de coupe choisie pour la réalisation des essais.

Les valeurs soulignées en ltalique, sont les différents niveaux des trois facteurs pour la

méthade multifactarielle cancernant les essais de 'nsire de outil, Ueffort de conpe monsité de 1a

surface usinee et la température de coupe.

Le prochaine chapitre est consacrer pour 1’étude des resultats obtenus des essais concernant,

I"influence des conditions de coupe sur I” effort de coupe et sur rugosité de surface en T-D/T-C.



Chapitre 111 :

RESULTATS EXPERIMENTAUVX
ET
INTERPRETATION
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I1-1)- RESULTATS ET INTERPRETATION DES EFFORTS DE COUPE ET
DE LA RUGOSITE :

v' Introduction:

Cette phase d’étude a pour but d’évaluer les efforts de coupe et la rugosité de la surface
usinée en fonction des conditions de coupe (Vc, f, ap).

Les essais concernent ['usinage de |’acier de roulement 100Cr6 traité (60 HRC), avec un
outil de coupe en céramique CC650, sous différentes conditions de travai..

Des mesures périodiques de I'usure en d’épouille ont ét¢ effectuées lors de la réalisation des
essais, dans le but d’écarter 'effet de I’usure et limiter [’étude a I’influence des conditions de coupe
(la valeur maximum mesurée VB = 0.096 mm).

I1I-1-1)- Etude de I’évolution des efforts de coupe en fonction des conditions de
coupe :

L’effort de coupe est le facteur le plus important pour la détermination de la puissance de
coupe nécessaire a ['usinage ainsi que les dimensions des orpanes de la machine outil sans oublier

I’'impact de I’effort de coupe sur la stabilité du systéme usinant.

III -1-1-1)- Influence des conditions de coupe sur les composantes de I'effort de
coupe:
11 -1-1-1-a)- Influence de la vitesse de coupe (Ve):

- Présentation des profiles de I effort de coupe mesuré ; (Figure [11-1).
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Fx [N]

Ve=260 m/min Fy IN)

Fz (M}

120.00

Time [s]

Figure ITI-1: Spectre des résultats des composantes de I'effort de coupe pour différents vitesses de

coupe avec f= 0,08 mm/tr et ap=0,4 mm.

La figure (ITI-2), 1llustre la variation des composantes de I’efforts de coupe en fonction de la

vitesse de coupe, avec = 0.08 mm/tr et ap= 04mm.

120 + : m— ‘
i [
~ 100 | B——g —

= ‘\*—q\\m
= ~—— | [Rm)
o 0 | [=Fr0
T i il
- N__@ L—}m—Fv(N)éj
o i |
(o I - 5
; H

g P msepreeesgeeee : i
80 120 160 200 260

Vitesse de coupe (m/min)

Figure IH-2: Evolution des composantes de I'effort de coupe en fonction de la vitesse de coupe.
(= 0.08mm/tr et ap=0,4 mm)

L’augmentation de la vitesse de coupe contribue & I’élévation de la température dans la zone
de coupe. Ceci conduit & "adoucissement de la matiére usinée (t°=1200-1500°C) [46], et par

conséquent son usinage devient plus facile. Autrement dit, le copeau arraché nécessite des efforts de
coupe moindres.

Les resultats expérimentaux montrent que si la vitesse de coupe augmente de (80 a

260m/min), alors les composantes de I’effort de coupe Fa, Fr et Fv diminuent respectivement de

57.73 %, 79.25 % et 75.41 %.
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I -1-1-1-b)- Influence de ’avance (f):

Résultats expérimentaux_et interprétation

¢ (Figure 111-3)

- Présentation des profiles de ['effort de coupe mesur
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Figue III-3: Spectre des composantes de I'effort de coupe en fonction de 'avance avec

V=120 m/min et ap= 0,4 mm.

L’¢évolution de I’effort de coupe en fonction de I’avance est illustrée sur la figure (I11-4).

I T ——— S -
| Z 200 /,f | ;
-] = §
1 o
2 150 i il [——Fa(N)|
: //f/ —E—Fr(N) |
N —— —a—Fv(N)
S A_-/4
5 50 pra——
0 A ——
0,08 0,11 0,14 02
Avance (mmvtr)

Figure ITI-4: Evolution des composantes de I'effort de coupe en fonction de I'avance.

(Ve= 120 m/min et ap= 0,4 mm)

L’augmentation de I'avance augmente la section droite de la tranche a cisailler, ce qui

nécessite des efforts de coupe plus intenses pour son arrachement.

Les résultats indiquent que ’augmentation de ’avance f de 0.08mm/tr 4 0.20mm/tr,
engendre 1'€lévation des composantes de l'effort de coupe (183%, 219.37%, 188.64%),

respectivement pour (Fa, Fr, Fv).
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L’explication physique de ce phénomene réside dans le fait que lorsque ’avance augmente,
la surface de contact entre 1’outil et la piece augmente aussi. Ceci intensifie les frottements d’une

part et influe sur 'omentation du copeau, qui se traduit par une élévation des composantes de

I’effort de coupe (figure III-5) [44].

Figure III-5 : Influence de I'avance sur le chemin d’évacuation du copeau.

IIT -1-1-1-c)- Influence de la profondeur de passe (ap):

- Profiles de [ 'effort de coupe mesurée ; (Figurelll-6).
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Résultats expérimentaux et interprétation

L’évolution des composantes de I’effort de coupe (Fa, Fr, Fv) en fonction de la profondeur

de passe est illustrée sur la figure (111-6).

250 ——— ;
| Z 200 /-/g" 1 !
3 150 ——— = ! J;-—O—Fa(N)!i
£ o e | —®—Fr (N) |
*"g' W ,__“'*‘“F"(Nljl
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Figure III-7 : Evolution des composantes de I'effort de coupe en fonction de la profondeur de passe.
(Ve=120m/min et f= 0,08mm/tr)

Chaque augmentation de la profondeur de passe nous conduit & une augmentation de section
transversale du copeau et par conséquent la surface de contact (copeau- face d’attaque- piéce), ce
qui €leve les composantes de I’effort de coupe.

Les résultats expérimentaux montrent que si la profond=ur de passe augmente de 0,2 a 1
mm, les composantes de I'effort de coupe Fa, Fr et Fv s’accroissent de 452.27%, 200.88% et

269,01% .

I11-1-1-2)- Evolution de la pression spécifique en fonction des conditions de coupe :
Apres avoir déterminer les composantes de I’effort de coupe, on peut calculer la pression
specifique (Kc), c’est a dire ’effort appliqué a I'unité de surface de la section de tranche cisaillée du
copeau. Elle est fonction des éléments du régime de coupe et notamment de I’avance et de la
profondeur de passe.
L’explication exprimant la relation entre la pression spécifique et la section du copeau (Sc=

f.ap) est la suivante :

K(_,: -
Jfap

La pression spécifique dans les différentes sections droites du copeau peut étre déterminée

; [N/mm?] (I1-1)

en prenant en considération les composantes fa, Fr et Fv correspondantes. A cet effet nous avons les

pressions Kca, Kcr et Kev.
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Résultats expérimentaux et interprétation

M1-1-1-2-a)- Effet de la vitesse de coupe sur la pression spécifique :

La figure (III-8), illustre la variation de la pression spécifique en fonction de la vitesse de

coupe.
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Figure II-8: Variation de Ia pression spécifique en fonction de la vitesse de coupe.

la décroissance de la pression spécifique en fonction de I'augmentation de la vitesse de
coupe est causée principalement par la réduction des efforts de coupe suite a I’élévation de la
vitesse et les hautes températures produites sous les intenses frottements. Car cette derniére en

augmentant contribue a ’adoucissement de la tranche a cisailler.

A ceteffet si le rapport des vitesses varie de 80 a 260 m/min, la pression spécifique diminue

de 28.20%, 29.73% et 42.18%, respectivement pour Kca, Kcr et Kev.

I1--1-1-2-b)- Effet de I’avance sur ia pression spécifique:
L’illustration de la variation de la pression spécifique en fonction de ’avance est

présentée sur la figure (111-9).
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Figure II-9: Variation de la pression spécifique en fonction de 'avance.



Résultats expérimentaux et interprétation

La croissance de 1’avance augmente la section droite de la tranche a cisailler par le tranchant
de I’outil de coupe, ce qui réduit la pression spécifique.
Selon les résultats obtenus, une augmentation de 1’avance de (0.08 a 0.20 mm/tr), réduit la

pression de 40.43%, 57,1% et 67,48%, respectivement pour Kca, Kcr et Kev.

I1--1-1-2-c)- Effet de la profondeur de passe sur la pression spécifique :

La figure (III-10), illustre I'influence de la profondeur de passe sur la pression spécifique.
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Figure II1-10: Variation de la pression spécifique en fonction de la profondeur de passe.

L analyse de ces résultats s’articule sur 1’augmentation de la section droite du copeau. En
effet, chaque augmentation de la profondeur de passe élargit 1’épaisseur du copeau dans le sens
radial, ce qui permet a Ieffort de coupe de se répartir sur une surface plus large, autrement dit la

pression exercée pendant la coupe diminue.

K¢ est diminuge de (60.19%, 92,04%) respectivement (Kcr, Kcv) et Kca augmente de

(189.33%), ce qui nous informe que la matiére résiste a la pénétration axiale du tranchant de [’ outil.

I1I-1-1-3)- Etude comparative des efforts de coupe lors de l'usinage de l'acier
100Cr6 a I’état recuit et trempé:

Apres Iétude de I'influence des parametres de coupe sur ’évolution des efforts de coupe
lors de 1"usinage de I’acier 100Cr6 durci a 60HRC (T-D), nous avons jugé utile pour des raisons de
comparaison de mener une série d’essais au méme matériau mais a I’état recuit (35 HRC).
L’usinage a été effectué avec des pastilles en céramique mixte de nuance CC650.

Les essais ont ete réalises dans les mémes conditions et a sec (sans lubrification).

74



Résultats expérimentaux_ et interprétation

I -1-1-3-a)- Influence de la vitesse sur les efforts de coupe lors de lusinage de 100Cr6 avant et
apres trempe :
L’impact de 1’état du matériau usiné avant et apres trempe a différentes vitesses de coupe est

illustre sur la figure (I1I-11-a).

R T ;
z = | —e—Avant T-th Fa (N) N
% 150 S ! Avant T-th Fr (N) :
8 é.\\‘ B —#— Avant T-th Fv (N) |
o 100 B = —s—Apreés T-th Fa (N) |
8 - 77:: E —%— Aprés T-th Fr (N)
EJQ: \m [—®&—Aprés T-th Fv (N) |
0 : : - ,
i 80 120 160 200 260

Vitesse de coupe {(m/min)

Figure I1I-11-a: Comparaison des composants de 'effort de coupe avant et aprés traitement thermigque en

fonction de la vitesse de coupe (f= 0.08 mm/tr et ap= 0,4 mm).

L analyse de ces résultats montre que les composantes de [’effort de coupe avant traitement
thermique sont supéricures a celles aprés traitement thermique. Ces différences sont exprimées par
les ratios (1.36, 1.71, 1.29), respectivement (Fa, Fr et Fz) ceci pour la vitesse 80m/min. Par contre
au-dela de la vitesse Vc= 160m/min, 1’allure de ces courbes a tendance a donner des résultats
inverses. En effet les valeurs des composantes Fa, Fr et Fv enregistrées lors de ['usinage de I’acier
traité¢ surmontent celle de l'acier a ’état recuit. Les résultats exprimant ces difiérences sont

respectivement 1.49, 1.45 et 1.38 pour Fa, Fr et Fv a V=260 m/min.

L analyse de ces différences de comportement montre qu’elle est due probablement aux
déformations plastiques qui sont plus intenses aux faibles vitesses de coupe lors de 1’usinage de
Pacier a I’¢état recuit. Par contre aux grandes vitesses, ’acier traité devient plus difficile 4 usiner en

exprimant sa grande résistance & la formation du copeau.
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Résultats expérimentaux_ et interprétation

- Comparaison des copeaux ; (Figure [1I-11-b)

Le type du copeau soit en tournage dur (acier trempé) ou en tournage conventionnel (acier
recuit) est continu. Cependant, il se distingue par des angles d’hélices différents. En effet, pour les
plages de vitesses de coupe (80+ 160 m/min) le copeau aprés traitement thermique est plus
hélicoidal qu’avant traitement thermique. Ce qui permet de réduire le frottement avec la face
d’attaque et par conséquent ’effort de coupe' diminue. Ceci est encore un autre argument pour la
supériorité des efforts de coupe a faibles vitesses, cas de 1usinage de ’acier recuit. Pour les vitesses
plus €levées (200 + 260) m/min, le copeau avant traitement thermique subit un adoucissement
considérable a cause des hautes températures, par contre le copeau de la piéce traitée garde sa

ténacité et continue a exercer des pressions importantes sur la face d’attaque.

- Morphologie du copeau de ['acier avant trempe :

Figure II-11-b: Morphologie du coupeau avant et aprés traitement tharmique & différentes
vitesses de coupe, (f= 0.08 mm/tr et ap= 0.4 mm).

76



Résultats expérimentaux et interprétation

I -1-1-3-b)- Influence de I’avance sur les efforts de coupe lors de lusinage de Iacier 100Cré

avant et apres trempe:
La figure (I11-12-a), représente les tendances des efforts de coupe avant et aprés traitement

thermique en fonction de I’avance.
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Figure ITI-12-a : Comparaison des composants de I'effort de coupe avant et aprés traitement thermique

en fonction de 'avance (Vc= 120m/min, ap= 0,4 mm).

Les résultats indiquent que 1’effort de coupe avant traitement thermique est plus grand que
colui aprés traitement thermique pour chaque augmentation de (f). Pour la compasante axiale, plus
’avance augmente plus les valeurs de (Fa) ont tendance a se rapprocher. Ce comportement est
favorisé par une diminution de Fa avant trempe et une augmentation de fa apres trempe.

A la valeur de £= 0.08 mm/tr, I’effort axial de coupe lors de I’usinage de I’acier a I’état
recuit dépasse celui a I’état trempé de 1,75 fois. Alors qu’a f= 0.20 mam/tr cette différence diminue
jusqu'a 1.13 fois.

- Comparaison des copeaux ; (Figure 1I-12-b)

Pour (f= 0.08 mm/tr), aprés traitement thermique le copeau est continu, ayant une ¢paisseur
faible et avec un angle d’hélice assez grand ce qui diminue la pression sur la face d’attaque et par
conséquent 1’effort est moindre. Cependant, lorsqu’on travaille de méme l'acier trait¢ a f
=0.20mm/tr, le copeau formé est cisaillé, ayant un rayon de courbure plus petit, ce qui conduit a la

réduction des frottements sur la surface d’attaque et par la suite les efforts de coupe.

- Morphologie du copeau avant traitement thermique:
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Résultats expérimentaux_ et interprétation

- Morphologie du copeau apres traitement thermique:

Figure I11-12-b: Morphologie du copeau avant et apres traitement thermique a différentes valeurs

de 'avance. Avec : Vc= 120 mm/tr et ap= 0.4mm.

I -1-1-3-¢)- Influence de la profondeur de passe sur l’effort de coupe lors de Uusinage de

acier 100Cr6 avant et aprés trempe:

La représentation graphique des composants de I’effort de coupe avant et apres t-th en

fonction de la profondeur de passe est illustrée sur la figure (III-13-a).

300
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Figure I1I-13-a: Comparaison des composants de I'effort de coupe avant et aprés traitement thermique en

fonction de la profondeur de passe (Vc= 120 m/min et f= 0.08mm/tr).

Pour la profondeur de passe, [’effort de coupe avant traitement thermique reste supérieur a
celui aprés traitement thermique. Cependant, 1’analyse indique que pour ap= 0.2 mm la différence
est (2, 1.75, 1.9) fois, respectivement (Fa, Fr, Fv), et pour ap=1 mm la différence est de (0.959,
1.17, 1,11) fois.
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Résultats expérimentaux_ et interprétation

- Comparaison des copeaws ; (Figure 111-13-b)

Les copeaux formés lors de I'usinage de I’acier 100Cr6 a 1’état recuit sont continus et ayant
un angle d’hélice plus important que celui obtenu lors de 1’usinage de I’acier trempé. (Figure I1I-13-

b). Ceci justifie encore une fois pourquoi les composantes de I’effort en tournage conventionnel

sont supérieures a celles en tournage dur.

- Morphologie du copeau (Acier a l'état recuit):

- Morphologie du copeau (Acier irempe).

Figure ITI-13-b: Morphologie du copeau avant et aprés traitement thermigue a différentes valeurs de la
profondeur de passe, (Vc= 120 m/min et f= 0.08 mm/tr).
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Résultats expérimentaux et interprétation

I11-1-2) Etude de I'évolution de la rugosité en fonction des conditions de coupe:

= Rappel :
Dans le but de limiter I’influence seulement aux conditions de coupe sur la rugosité, nous

avons surveillé périodiquement 1’évolution de 1’usure durant la réalisation des essais. A cet effet

I’usure VB maximale a atteint en fin d’usinage la valeur de 0.096 mm.

I1-1-2-1)- L’influence des conditions de coupe sur les criteres de la rugosité de
surface :

M1-1-2-1-a)- Influence de la vitesse de coupe:

La figure (I1I-14), illustre la variation des criteres de la rugosité en fonction de la vitesse de

coupe, quand I’avance et la profondeur de passe sont maintenues respectivement constantes (f= 0.08

mm/tr et ap= 0.4mm).

g | [~—RaGm,
2 e Rm |
) | Regm)|
é -

80 120 160 200 260

Vitesse de coupe {(m/min)

Figure ITI-14: Evolution des critéres de la rugosité en fonction de la vitesse de coupe.

L’augmentation de la vitesse de coupe Ve de 80 a 260 m/min, fait diminuer les critéres de la
rugosité Raz, Rz et Rt, respectivement de (2.28, 1.67 et 1.64) fois. Cette amelioration de I'état de

surface s’explique par le fait qu'avec ["augmentation de la vitesse, les efforts de coupe diminuent,

perméttant ainsi le travail dans un systéme usinant plus stable.
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Résultats expérimentaux et interprétation

111 -1-2-1-b)- Influence de ’avance:
Les resultats de I’influence de I’avance sur la rugosité sont illustrés sur la figure (II-15).

6 b
-5 /ff
E —_—
24 // —e—Ra (um) |
% 3 —8—Rt (um)
S 2 —A—Rz (um)
& 4 —

0 —

0,08 0,11 0,14 0,2

Avance (mm/tr)

Figure ITI-15 : Evolution des critéres de la rugosité en fonction de 'avance.
(Ve= 120 m/min et ap= 0.4 mm)

Les resultats indiqués sur la figure (III-15), interpretent l'influence de l'avance sur la
rugosité de la surface. La croissance de I’avance de (0,08 + 0,20 mm/tr), provoque I’¢largissement
de I’empreinte des sillons hélicoidaux du tranchant de I"outil sur la surface usinée ainsi que leur
profundeur (détaut du trowmeme ordre). Colle wugmontulion accelérs auesl | 'arrachement de Ia
matiére a usiner & cause de I’insyncronisation entre la vitesse de coupe et I’avance (défaut du
quatréme ordre). Le couplage de ces deux défauts conduit a une augmentation de la rugosité de
I’ordre (6.38, 3.85, 3.40) fois, respectivement pour (Ra, Rz, Rt).

M1 -1-2-1-c)- Influence de la profondeur de passe:

Les résultas obtenus sont illustrés sur la figure (III-16).
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Figure III-16: Evolution des critéres de la rugosité en fonction de la profondeur de passe.
(Ve= 120 m/min et f= 0.08 mm/ir)

Les résultats montrent que la profondeur de passe est un autre facteur influant sur la rugosité
de surface mais moins que I’avance. La croissance de la profondeur de passe de (0.2 a 1mm),
augmente la quantité de la matiére a enlever ainsi que I’effort nécessaire a la coupe ce qui provoque
des vibrations dans le systéme usinant. Ceci influe negativement sur 1’état de la surface usinée. Pour
’intervalle choisi, la rugosité augmente de (1.77, 1.62, 1,58) fois réspectivement pour (Ra, Rz, Rt).
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III-1-2-2)- Etude comparative de la rugosité lors de l'usinage de l'acier 100Cr6

trempé et non trempé :

L’amélioration de I’état de surface est remarquable lors de I’usinage dur par rapport a
I’usinage conventionel. Cependant, on peut remarquer que pour la vitesse de coupe 260m/min, la
rugosité de la surface est diminuée pour chaque critére étudié de 1'ordre de (5.64, 2.61, 2.37) fois
respectivement pour (Ra, Rz, Rt), pour f= 0.08 mm/tr, de (4, 2.75, 3) fois, et pour la profondeur de
passe (ap= 0.2 mm) de I’ordre (4, 2.86, 2.62 f) fots, (Figure 111-17).

La dureté¢ de la matiére a usiner (60 HRC), peut améliorer plusieurs caractéristiques
intrinséques de la matiére a usiner (tenacité, allongement). Cependant, ces caractéristiques rendent
la matiére plus stable, sous les hautes températures et plus résistante aux effets extérieurs. Ce qui

contribue positivement lors de I’usinage.
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¢) Influence de la profondeur de passe.

Figure III-17: Comparaison des critéres de la rugosité en fonction des paramétres de régime de coupe

lors de F'usinage de I'acier 100Cr6 trempé et non trempé.
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111-1-3)- Détermination des modeéles mathématiques:
111-1-3-1)- Modéles mathématiques de Veffort de coupe en fonction des

conditions de coupe :
11-1-3-1-a)- Méthode unifactorielle :
A partir des courbes obtenues de I’effort de coupe en fonction des conditions de coupe (Ve,

f, ap) on peut déterminer par la méthode des moindres carrés les modeles mathématiques des

composantes de I’effort de coupe (tab III-1) sous la forme :

F(Fa, Fr, Fv) — C1 .apx (Iﬂ-l)
FEa, £r Fvy = Co.F (I11-2)
F(Fa‘ Fr, Fv) = CSVCZ (111"3)

Ou: Cy, C;, C; sont des constantes qui tiennent compte des conditions de coupe ;

X, v, z: Exposants qui indiquent I’influence des différents facteurs (Vc, f, ap) sur les

composants de I’effort de coupe.

|

| Pai::f:; ;: de '['éginéeoi;‘;::p € | Modeles mathéma’fiques Coefficient de détermination
Fa=56,723Vg -0 R? = 0.8608
Vi;ssis:ede i ap Fr= 109,62V g R*=10,9336
Ve (m/min) Fv=097241Vc o5 | R?=0.8871 |
T o R?=0813 |
Fv = 76,274 77 R?=0,7672
Fa=19229ap" """ R*=0,9851
Prof(l))r;;lse:r de Vi Fr— 76,936ap0’ Go77 2 0.9825
ap (mm) | Fv =42,057ap” ™" R =0,9924 g

Tableau III-1 : modéles mathématiques de I'effort de coupe en fonction des paramétres de coupe.




Résultats expérimentaux et interprétation

I11-1-3-1-b)- Méthode multifactorielle :
Les résultats de la variation des composantes des efforts de coupe pour les différentes
combinaisons des éléments du régime de coupe (Vc, f, ap) sont représentés dans e tableau I11-2.

Le but est de mettre au point des corrélations entre les composantes de I’effort de coupe et

les paramétres d’usinage sous la forme suivante :

Fi=C.f" apf@vct® (I11-4)

Ou C: est une constante ;

K, Ks, K5 sont des coefficients qui indiquent le degré d’influence de chaque facteur examiné sur

I’effort de coupe.
N° Ordre Ve f P i .
d’essais essais | (m/min) | (mm/tr) | (mm) Baiy | -EeN). | IviN)
1 3 120 0,08 0,2 43,33 105 93,38
2 5 260 008 | 02 | 1932 | 5996 | 53,9
3 1 120 0,20 0,2 72,76 274,12 91.48
4 8 260 0,20 0.2 21,83 73,11 71,73
5 4 120 0,08 1 | o5 { 113,7 | 160,19
6 2 269 0,08 1 83,78 1077 138.51
7 5 120 0,20 1 141,06 | 214,21 | 327.15
8 7 260 0,20 1 184,2 282,78 307,58
Tableau I1I-2 : Résultats des essais de I'effort de coupe.
: I Coefficient
Parameétres = o it N | e
S composantes Modeles mathématiques - A
variables | : 2 s i
_ détermination
V¢ (m/min) Pa=g " 00 g ot fatd gubife] R>= 0,6558
f(mmf'tr) - Fr= 69,4336.\[0-0,:362.1['0,733I.apU,ZTJZ RZ= 0:5433
ort .
ap (mm) de Ty S0 N U3 T (OAETY 0663 | R*=0.9034
coupe

Tableau III-3 : modéles mathématiques des composantes de I'effort de coupe.

Le traitement des résultats expérimentaux obtenus au tableau (lll-2), a permis la
détermination des modéles mathématiques statistiques, exprimant les relations entre les différentes
composantes de I’effort de coupe et les parametres de régime de coupe (Vc, f, ap) tableau (III-3).
Pour déterminer les constantes de ces modeles mathématiques nous avons utilisé un programme en
Matlab, qui nous donne directement les valeurs de C, K;, K, K; et le coefficient de détermination

R? ainsi que les valeurs prédites tableau (I1I-4), des composantes de I’effort de coupe.
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‘ Valeurs théoriques-

Fa (N) Fr(N) | Fv(N)

343855 92.3896 68.5945
21.3989 61.0332 532718
53.8866 184.0424 107.2675
33.5348 121.5797 83.3056
1222463 143 8624 197.2482
76.0765 95.0365 153.1859
191.5756 286.5774 308.4551
119.2216 189.3150 239:5509

Tableau ITI-4 : Valeurs calculées (prédites) d'aprés les modéles de I'effort de coupe.

Les modéles présentés dans tableau (IL1-3), montrent que ’accroissement de la vitesse de coupe
conduit a la diminutien des efforts de coupe. L augmentation de 1'avance ou de la profondeur de
passe augmente la section de la matiere a enlever ainsi que I’effort de coupe. Par conséquent, si on
cite le classement des exposants (Ki), des modeles obtenus en valeur absolue, on déduit que la

profondcur de passc cst le facteur le plus influent sur I'augmentation de 1'cffort de coupe suivic par

I’avance, et en fin la vitesse de coupe.

I11-1-3-2)- Modéles mathématiques de la rugosité de surface en fonction

des conditions de coupe :

ITi-1-3-2-a)- Méthode unifactorielle :

En se basant sur les courbes de la rugosité en fonction des conditions de coupe (Ve, £, ap),

on peut déterminer les modeles mathématiques des différents criteres (Ra, Rz, Rt) de la rugosité en

fonction des conditions de coupe.
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P_ar“_“me“es de eegane de COURE. | wp dalie miuthcisabianes | Cosiitiont de dbtermination
Variable Constant B :
Ra=0,3218Vvc 7" R*=0,9566
Vitesse de - } i
coupe f, ap Rz =7 5278V %*7® R*=10,8525
Ve (m/min) - g
| Rt=2,9145Vc %! R?=10,9289 |
'Ra=0,1905¢- 21! | R? = 0,9089
Avance _ . 9232 2_
£ (/i) Ve, ap Rz 111278 R*=10,8867
B 1 A0 E305 2 R* = 10,8624
Ra=0,2116ap>** R*=0,9509
Profondeur de
passe f, Ve Rz="15748apn™"?* R*=0,9411
ap (mm) -
| Rt=1,8894ap™ 2% R*=0,9554

Tableau 11I-5 : modéles mathématiques de la rugosité en fonction des paramétres de coupe.

[11-1-3-2-b)- Méthode multifactorielle :

Suivant le plan d’expérience indiqué dans le tableau (II1-6), une série d’essais a eté réalisée
pour différentes combinaisons des éléments du régime de coupe. Le but est de mettre au point des
corrélations entre les critéres de rugosité et les parametres d usinage sous la forme suivante :

R (Ra, Rz Ry = C. 1. ap AV K (II-5)

Ou C: est une constante ;

K, K», K; sont des exposants qui indiquent le degré d’influence de chacun des parametres de coupe

sur la rugosite.

1tj’oessais ?s’l;?lli.se (m);:in)-- {mmf/tr) I(lrallran) | Ra (il ) Rt (um) : Rz ()
1 3 120 0,08 0,2 0,16 1,39 f, 12
2 6 260 0,08 0,2 0,12 1.89 1,60
3 1 120 0,20 0,2 077 | 611 5.61
4 3 260 0,20 0,2 0,68 | 595 5,36
5 4 120 0,08 1 0,19 2,61 2,08
6 % 260 0,08 | 1 0,14 237 | 192 ;
7 5 120 | 020 1oL 553 | 707 I‘
8 7 260 | 0,20 IR J 094 675 | 632 |

Tableau II1-6 : Résultats des essais de la rugosité pour les différentes combinaisons du plan

d'expérience.
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|
P Sty | Coefficient
a;f;‘glegs Criteres Modeéles mathématiques de
M détermination
Ve (m/min) | il Al T B R2=0,9903
i) . R O30S 7 OTATE (A28 OIS0 R*= 09742
ugosite :
ap (mm) Ri= 63,2143‘ch,m:;.fuovz.apo,uﬂ R*=0.9333

Tableau III-7 : Modéles mathématiques de la rugosité en fonction des éléments du régime de coupe.

Le traitement des résultats obtenus au tableau (1lI-6), permet de déterminer les modeles
mathématiques exprimant la relation entre les différents criteres de la rugosité et les parameétres du
régime de coupe. Pour ce faire on utilise donc un programme en Matlab, qui permet le calcul des
constantes des modeles mathématiques C, K, K,, Kj les coefficients de détermination R? ainsi que

les valeurs prédites des criteéres de la rugosité.

Valeurs théoriques
Ra (pm) Rz (um) Rt (pm)
0.1479 1.3062 1.7254
0.1180 1.4892 | 1.8863
0.8495 53511 |  5.1808
0.6781 5.2907 5.6639
0.1915 1.9501 2.1370
0.1528 1.9281 2.3363
1.0999 6.9281 6.4167
0.8779 6.8499 7.0150 |

Tableau III-8 : Valeurs prédites (calculées) des critéres de la rugosité.

Les modeles mathématiques déterminés aux tableaux 111-5 et 111-7 montrent que I’avance est le
facteur le plus influencant sur les différents criteres étudiés de la rugosité. Les piéces usinées
présentent des sillons hélicoidaux sculptés sur leur surface. La géométrie de ces sillons est
I’empreinte du tranchant de I’outil engendrée sur la surface usinée. Cette empreinte dépend de
I’avance et de la valeur de I’angle au sommet (g;), ainsi que le rayon du bec d’outil. Par conséquent,
le deuxieme facteur influent sur {’état de surface est la vitesse de coupe suivie par la profondeur de
passe. En effet une augmentation de Vc diminue 'effort de coupe. Aussi I’augmentation de la
profondeur de passe augmente la section du copeau et conduit & une bonne évacuation de la chaleur
au contact outil- matiére.

Les valeurs obtenues du coefficient de détermination R* tendent vers 1’unité, ce qui confirme la

concordance entre les résultats expérimentaux et prédites.
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I11-2)- RESULTATS ET INTETPRETATION DE L’USURE ET INTERACTION
AVEC LES AUTRES PARAMETRES TECHNOLOGIQUES:

v’ Introduction:

La coupe des métaux est interprétée par le contact outil-matiere « face d’attaque- copeau et
face de dépouille- surface usinée». Les mouvements relatifs outil- piece respectivement (Ma- Mc),
animés par les conditions de coupe (Vc, f, et ap). L outil de coupe est obligé de supporter des
charges normales élevées générées par le copeau sur la face d’attaque et par la surface usinée sur la
face de dépouille de l'outil. Cependant, 1’action mécanique de la coupe rend cette zone plus
sollicitée par I'effet de I'effort de coupe et du frottement ainsi que la température de coupe. Ces
effets provoquent des transformations physicochimiques intenses, pouvant influer sur la qualité du
travail de I’outil ainsi que la qualité de la surface usince.

Une série d’essais a ¢€t€¢ effectuée, dans le but d’analyser I’évolution des parametres
technologiques d'nsinage (effort de conpe, rigosité et températura de coupe) en fonction des

conditions de coupe et de 1"usure.

[1-2-1)- Etude de I’'évolution de I'usure en fonction des conditions de coupe :

La méthode multitactorielle est réalisée pour deux niveaux de variation de chaque paramétre
de régime de coupe (Vc, f et ap). Dans notre cas nous avons huit essais. En se basant donc sur les

combinaisons des conditions de coupe concernant le travail de finition.
On obtient les combinaisons suivantes pour chaque parametre de coupe :

o Pour la vitesse de coupe, essais N°= (1/2) tel que Veg,= 120 m/min et Veg,= 260m/min

avec f=0.08 mm/tr, ap = 0.2 mm.

o Pour 'avance, essais N° = (2/4) tel que fn,=0.08 mm/tr et f,,= 0.20 mm/tr avec Ve

=260m/min, ap= 0.2mm.

o Pour la profondeur de passe, essais N°= (2/6) tel que apym = 0.2 mm et apm. = | mm

avec V¢ =260m/min, f= 0.08 mm/tr.
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v' Résultats obtenus des essais concernés : 1- 2- 4- 6;

Les critéres d’usure présentés sont (VB, VBpay, KT, VN et VC)
= Essai N°=1

VB= 0,381 mm

D 45 B VB= 0,332 mm__ § _l

0.4 \flk_u,zsz mm ﬂm,__ = ‘

0,35 A - ,___________‘_l
VB=10,155 mm M e !

Hif dfummansnansent : —*’r—— VBmax ‘I

-4 . - y - ‘

i 0.25 155 0,062 mm B8 KT JI
| 5 0 |=e=N |

0,15 - |—%—-VC ‘

Crtéres de I'usure (mm)
o
\\" _
\I

r
1
|
i

005// -

0 3 6 15 25 35 40 45 55 65 60 75 80 90100
Temps d'usinage (min)

Figure I1I-18 : Evolution des critéres de 'usure en fonction du temps pour la combinaisen N° 1 du plan
d'expérience, (Vc=120 m/min, f= 0.08mm/tr, ap=0.2mm).

= Fgsai N°=2
VB=0381 mm

0.3 VB=0,125mm ‘ w—i:—— VBmax] |
023 A L | —a— KT f ’
’ —e—- VN
015 | v

Critéres de l'usure {mm)
o
N

015 3 6 9 12 15 18 22 26 30 34 37 40

Temps de coupe (min)

Figure IT1--19 : Evolution des critéres de ['usure en fonction du temps pour la combinaisen N° 2 du plan
d’expérience, (Vc=260 m/min, f= 0.08mm/tr, ap=0.2mm).
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= [EssaiN°=4

VB= 0,493 mm

o

(o))
I
i

VB=0.200 mm___

= 0,131 - “- "

o
o

o
T~

'VB=0,086 mm

£
w
!

VB= 0,005 mm

o
\S]

0.1

Critéres de 'usure (mm)

T T T T T T T T T T T

o 1 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18 19 20

Temps de coupe (min)

Figure III-20 : Evolution des critéres de I'usure en fonction du temps pour la combinaison N° 4 du plan
d'expérience, (Vc=260 m/min, f= 0.20mm/tr, ap=0.2mm).

* EssaiN’=6 VE= 0,411 mm
0,45
E 0,4 ——— |
E o35 [— @
E y VB= 0,200 mm ¢--VB i
5 03 [ — \—#—VBmax | |
= G ; ——KT |
3 ~o—VN ||
§ —¥%—\C '
S E
0 T T T T T T T T T T |

0 1 2 5 T 10 13 15 1¢ 20 23 25 30

Temps de coupe (min)

Figure ITI-21 : Evolution des critéres de 'usure en fonction du temps pour la combinaison N° 6 du plan
d'expérience, (Vc=260 m/min, f= 0.08mm/tr, ap=1 mm).
111-2-1-1)- Evolution de I'usure en fonction de la vitesse de coupe :

L’analyse des résultats présentés sur les figures III-18 et I1I-19 montre que lors de
I’é1évation de la vitesse de coupe de 2,16 fois (120 a 260 m/min), la durée de vie de [’outil est
réduite a 2,5 fois (100 a 40 min) ce qui implique que la vitesse de coupe a une influence capitale sur
I"usure.
111-2-1-2)- Evolution de I'usure en fonction de I'avance :

L’analyse des résultats des essais concernant I'influence de ’avance sur "usure (figures I1I-
19 et 111-20), montre que lorsque I’avance augmente de 2.5 fois, elle conduit a une diminution de la
durée de vie de 'outil de 2 fois (40 a 20 min). Par conséquent 1’avance est le paramétre le plus

influent sur ’usure de 'outil apres la vitesse de coupe.
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1I1-2-1-3)- Evolution de 'usure en foncticn de la profondeur de passe :

Les figures (I1I-19 et I11-21) présentent les résultats de 1’évolution de 1’usure en fonction de
la profondeur de passe ap. L’analyse de ces résultats fait ressortir que ap augmente de 5 fcis (0.2a 1
mm), la durée de vie chute de 1.33 fois. Autrement dit elle passe de 40 min a 30 min.

L’analyse globale de U'influence des paramétres de coupe sur I'usure montre que la
profondeur de passe est le facteur le moins influent sur la durée de vie, car son augmentation

améliore les conditions d’évacuation de la chaleur de la zone de coupe.

I11-2-1-4)- Observation micrographique de la morphologie de 'usure :

L’ observation micrographique est un suivi plus pratique de I’usure de I’outil, en dépouille et
en cratére. La micrographie présente 1’évolution de 'usure en function des conditions de coupe a

différents moments du travail de I’outil de coupe:

I1-2-1-4-a)- Régime N°=1 : (figure 1[I-22).

| ;
Aprés nettoyage de |'aréte

d) ts= 90min
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¢) ts= 100min

Figure ITI-22: Micrographie de I'usure en dépouille et en cratére pour I'essai N°1 sous les conditions
{(Vc=120m/min, f= 0.08 mm/tr, ap= 0.2mm).

L’analyse de la micrographie de I"usure concernant le premier régime (Ve= 120m/min, f=
0.08 mm/tr, ap= 0.2mm), montre qu’aprés 15 minutes de travail ot I"usure en dépouille a atteint
0.124 mm et le cratere KT= 0.026 mm, on observe que le chanfrein de I’aréte subit une usure
accentuee causée par les hauts frottements entre le bec de 1"outil et la surface usinée. On remarque
également I’apparition d’un petit cratére contenant une aréte rapportée (phénoméne d’adhésion). A
35 min d’usinage le VB et le cratére sont €largis, ainsi que la hauteur de 1'arétc rapportée devient
plus grande. A t;= 80 min le VB= 0,357min, les hautes températures conduisent a des
transformations phisico-chimiques intenses (phénomeéne de diffusion), ou il v a ’adhésion de la
mati€re a usiner sur le matériau de I'outil. Ce phénoméne est interprété par la formation des
microsoudures localisées dans la cuvette du cratere suite aux frottements et aux pressions intenses.
Le méme phénomene est répété a la quatre-vingt-dixiéme minute du travail avec VB= 0371 mm.
En fin et apres dix minutes du travail a ;= 100 min, VB= 0.381 mm le cratére KT= 0.144 min, VN=

0.189, VC= 0,253 mm.

111-2-1-4-b)- Régime N°=2 : (figure IlI-23).

15 = T3min i bty Bt
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¢) t3=34min d) ty=40min

Figure I11-23 : Micrographie de 'usure en dépouille et en cratére pour I'essai N°2 sous les conditions
(Ve= 260 m/min, f= 0,08 mmitr et ap= 0,2).

Quand on augmente la vitesse de coupe de 46,15%, a t; = 12mn le VB= 0.150 mm, on
observe 1’usure en dépouille sous forme d’une bande striée, causée par le frottement entre la surface
de dépouille principale et la surface de coupe « transition » de la piéce (phénomene d’abrasion
mécanique). A t, = 18min ot VB= 0,268 mm et KT= 0,102 mm, I’usure en dépouille continue de
s’élargir avec I’apparition d’une rainure brillante qui devient proforde au niveau du chanfrein de
I’aréte de coupe. Elle constitue la trace de frottement du copeau sur la surface d’attaque, qui se
traduit en cratére avec le temps. A t; = 34 min, 1’élargissement du VB et du KT avec des rayures
brillantes sur la face de dépouille, ainsi que sur la cuvette du ératére. La couleur brillante indique
probablement la solubilité¢ de la matiere usinée dans le matériau a outil (diffusion causée par les

hautes températures de coupe), ou Ve= 260m/min.

HI-2-1-4-c)- Régime N°=4 : (figure I1I-24).

l ¢) t3= 19min d)?4=20m1'n l

Figure I1I-24 : Micrographie de I'usure en dépouille et en cratére pour 'essai N°4 sous les conditions
(Ve= 260 m/min, f= 0,20mm/tr et ap= 0,2 mm).
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Pour le régime (Ve= 260 m/min, f= 0,20mm/tr et ap= 0,2 mm), ’avance est augmentée de
2.5 fois. A t;= 8min, VB = 0,098 mm et KT= 0.045 mm on peut remarquer sur cette micrographie
’usure en entaille, produite suite aux frottements entre la surface extréme écrouit de la piece et la
face de dépouille principale (VN=0.104 mm). A ;= 14 min le VB= 0.154mm, KT= 0.072 mm et
VN= 0.153 mm, "usure en dépouille reste réguliere avec I'apparition des rayures sur la face
d’attaque signifiant I’accélération du mécanisme d’adhésion copeau- cratére. Cependant, I’usure en
entaille devient plus profonde. A t;= 19 min, le cratére est plus profond et le VB continue a s’¢largir
avec ’apparition des stries plus brillantes sur la face de dépouille. A la demiére minute de travail

ty= 20 min, se produit un effondrement brusque de ’aréte.

111-2-1-4-d)- Régime N°=6 : (figure I1I-25).

’ ¢) t3= 17min ’ d) t;=30min

Figure ITI-25 : Micrographie de I'usure en dépouille et en cratére pour I'essai N°6 sous les conditions

(Ve=260 m/min, f= 0.08 mm/tr et ap= 1mm).

La quantité¢ de la matic¢re a enlever est relativement importante (ap = 1 mm). L’usure
apparait sous forme d’une bande réguli¢re aprés 3 min d’usinage ou VB= 0,114 mm avec une faible
profondeur du cratere mais large, ainsi que ’apparition des microsoudures sur la face d’attaque
(adhésion de particules). Apres dix autres minutes d’usinage, le cratére s’est approfondi et le VB
s’est élargi avec 'apparition d’une couche brillante caractérisée par des sillons sur la face de
dépouille et le cratere. A t3= 17 min et t3= 30 min, des microsoudures se sont localisées au bord de

la cuvette du cratére.
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III-2-1-5)- Autres micrographies d’usure sous différents régimes de coupe:

L’analyse de la micrographie d usure des autres combinaisons du plan d’expériences (3,5,8
et 8), nous montre d’autres mécanismes d’usure qui peuvent apparaitre a différentes conditions de
travail.

[11-2-1-5-a)- Régime N°=3 : (figure III-26).

a) t; =40 min

1 c) t;= 100 min ! d) t4=115 min

Figure IT1-26 : Micrographie de I'usure en dépouille et en cratére pour I'essai N°3 sous les conditions
(Ve=120 m/min, f= 0.20 mm/tr et ap= 0,2mm).

Cette micrographie (figure 111-26), présente I’évolution de ’'usure en dépouille et ’usure en

0" min I"usure est présentée sous forme

cratére a différents moments de la coupe, jusqu'a la 2
d’arrachement de petites particules de la matiére de la surface de dépouille de I’outil. A ce stade le
cratére est encore superficiel et brillant. A t,= 75 min "usure VB s’élargit avec I’apparition de
rayures causées par le mécanisme d’abrasion. Aussi une partie brillante juste au sommet de la face
de dépouille causée par le mécanisme d’adhésion des particules. Le cratére commence a s’élargir a
son tour mais avec une faible profondeur. A t;= 100 min, le VB dépasse sa valeur admissible 0,3
mm avec un cratere plus profond. Et a t,= 115 min on assiste a un effondrement de I’aréte causé par

les transformations physicochimiques dues aux efforts et aux températures de coupe élevées au

niveau des interfaces « Qutil-Piece ».
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111-2-1-5-b)- Régime N°=5 : (figure I1{-27).

a1 = 12 min

e) ts=55 min I

Figure IT1-27 : Micrographie de 'usure en dépouille et en cratére pour I'essai N°5 sous les conditions

(Vc= 120 m/min, f= 0.08 mm/tr et ap=1 mm).

Dans ce cas la profondeur de passe ap=1 mm est maximale. Elle conduit a4 un écaillage
apres 55 min de travail. Dans ces conditions de coupe, le contact devient plus important, suite a
l’augrﬁentatibn de la section du copeau. Par conséquent I’aréte de coupe se trouve plus sollicitée. Ce
qui nous conduit a un affaiblissement du bec de ’outil et ’augmentation rapide de la profondeur du

cratere (KT= 0,134 mm).
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1I1-2-1-5-c)- Régime N°=7 : (figure I11-28).

¢) ;=17 min d) t4,=18 min

Figure ITI-28 : Micrographie de I'usure en dépouille et en cratére pour I'essai N°7 sous les conditions
(Ve= 120 m/min, f= 0.20 mm/tr et ap=1 mm).

Aprés une augmentation de ’avance de 2,5 fois et en présence d’une profondeur de passe
maximale, 'usinage devient plus difficile, la plaquette (Figure I111-29) est endommageée
completement. Les résultats présentés (figure [1/-28) sont obtenus par une nouvelle plaquette ou
I’aréte de cette dernicre résiste jusqu’a la dix-septieme minute a VB= 0,163 mm et KT= 0,084 avant
son effondrement a la dix-huitieme minute VB= 0,430 mm. [Jn grand avance avec une grande
profondeur de passe, constituent un régime provocant des efforts de coupe et des frottements
intenses ainsi que des vibrations dans le systéme usinant, ce qui accélére les mécanismes d’usure

exercée sur un tranchant d’une plaquette céramique sensible aux chocs.

Aréte concernée

Figure ITI-29 : Présentation photographique de la plaguette endommagée.
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I1I-2-1-5-d)- Régime N°=8 : (figure 11I-30).

¢) ;=10 min d) t;=16 min

Figure II1-30: Micrographie de I'usure en dépouille et en cratére pour I'essai N°8 sous les conditions
(Vc= 260 m/min, f= 0.20 mm/tr et ap= 1 mm).

Dans ce cas I'usinage s’effectue avec les niveaux max des facteurs (Vc, fetap ), (Figure IV-
30). En effet 'augmentation de la vitesse de coupe accompagnée de celle de ’avance et de la
profondeur de passe, rend les conditions de travail trés pénibles, ce qui limite ses capacités de
coupe. Par conséquent a t;=1 min d’usinage une quantité de matiére usinée de couleur marron s’est
soudée sur ’aréte de coupe. Une entaille VN profonde est apparue sur la face de dépouille

principale, ainsi que des particules collées sur le cratére.

Apres cing minutes de travail, L usure en dépouille VB atteint 0,257 mm et le cratére KT est
a 0.1 mm de profondeur. A t;=10min ’usure VB dépasse sa valeur admissible et KT= 0,134 mm,
des particules brillantes sont apparues sur la cuvette du cratére. A t,= 16 min I"usure VB et KT

dépassent tous les deux leurs valeurs admissibles.
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III -2-1-6)- DISCUSSION :

Le critére d’usure prépondérant est 1"usure en dépouille principale. Elle s’est caractérisée

durant tous les essais, avec une vitesse d’accroissement plus grande que celle de I'usure en cratere.
L’usure en cratere a dépasse sa valeur admissible dans ’essai N°4, ou est survenue une ébréchure,
qui a conduit a une profondeur KT= 0.237 mm et une VB= 0.493. Ceci est ainsi car ce régime est le
résultat du couplage des valeurs maximales des facteurs les plus influents (Ve= 260m/min et f=
0.20mm/tr).

L’évolution des parametres technologiques d’usinage dépend principalement de I’intensité
du contact entre ’outil et la piéce usinée. Cependant, ce contact augmente avec 1’élargissement de
I’usure en dépouille VB, ou il crée des frottements et des vibrations supplémentaires au niveau du
systéme MODOP, ce qui influe non seulement sur 1"état de la surface usinée, mais aussi sur d’autres
parametres, tels que les efforts, la température de coupe et la précision dimensionnelle. L usure est
un phénomene complexe, au cour duquel se déroulent plusieurs mécanismes {abrasion, adhésion,
diffunion...oot). Coo moéoaniomoo oont oonditionnés par les conditions de travail, notamment lca
¢léments du régime de coupe (Vc, fet ap).

Ces mécanismes d’usure sont cités par Gabriel C. [37], lors de I'usinage de [’acier de
roulement 100Cr6 par différents matériaux a outil (CB7020, DBN45, céramique CC670 et CC650)
ou il a varié deux facteur (Vc, f), tout en maintenant ap = 0,25 mm constante. Il a trouvé les tenues
suivantes pour chaque matériau de coupe testé; (CB7020/ Trex= 200 min, DBN45/ Ty.= 170 min,
CC650/ Tax= 160 min, CC670/ Tpax= 40 min).

J. Paulo D. fz:IS], lors de I"usinage de I’acier AISI D2 avec deux différentes plaquettes en
céramique (CC650, CC650WG), 11 aboutit apres une observation micrographique de I'usure a la
conclusion que les principaux mécanismes provoquant I'usure en d’épouille sur les plaquettes
céramiques sbnt; le processus d’abrasion et d’adhésion causés par les pressions élevées et les

hautes températures de coupe (1200 —1500°C), ou la solubilité pleine de Fe; O; en Aly O; [46].

Usure par adhésion

Al s wcar

Abration ear

Usure par abrasion

Figure III-31: a) Usure selon J Paulo D [45] (Vc= 1560m/min, f= 0,1 mm/tr et ap =0,2mm).
b) Ve= 120m/min, f= 0.08 mmftr et ap= 0.2mm.
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Résultats expérimentaux; et interprétation

[11-2-2)- Etude de I’évolution des paramétres technologiques d’usinage

en fonction de Pusure en dépouille VB et des conditions de coupe:

Les essais concernés, sont :

o Pour la vitesse de coupe, essais N°= (1/2).

o Pour l'avance, essais N° = (2/4).

o Pour la profondeur de passe, essais N°= (2/6).

III -2-2-1)- Evolution de I'effort de coupe en fonction de VB et des conditions de coupe :
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Figure I11-32: Evolution de I'effort de coupe en fonction de VB, (Essais N°= 1, 2, 4 et 6).

Il -2-2-1-a)- En fonction de la vitesse de coupe :

On peut remarquer lors de I"augmentation de la vitesse de coupe de I’ordre 2,16 fois que
I'effort de coﬁpe au début d’usinage diminue (1.48, 1.41, 1.7) fois, respectivement (Fa, Fr, Fv) avec
la croissance de VB en fonction du temps d’usinage, les composantes de I’effort de coupe

augmentent mais la différence reste inchangeable.
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Résuliats expérimentaux et interprétation

I -2-2-1-b)- En fonction de ’'avance :
Ces résultats concernent les essais N°= 2 et 4 ou 1’accroissement de 1’avance de 2.5 fois
nous conduit a une augmentation des composantes de I'effort de coupe (1.26, 1.86, 3.57) fois,

respectivement (Fa, Fr, Fv).

Le couplage d’une grande avance et d’une grande vitesse de coupe, conduit & une usure
brutéle, causée par I’élargissement rapide de la bande d’usure VB. La composante la plus sensible a
I’usure en d’épouﬂle est la composante tangentielle Fv.

Il -2-2-1-c)- En fonction de la profondeur de passe :

Aprés une augmentation de la profondeur de passe de cing fois, les composantes de 1’effort
de coupe augmentent (6.48, 2.35, 4.44) fois, respectivement pour (Fa, Fr, Fv). La composante la
plus sensible a cette croissance de ap est la composante axiale Fa. Ce résultat indique que la
pénétration du tranchant de I’outil dans la direction axiale est difficile & cause de I’augmentation de
la section droite du copeau enleve, et des frottements aux interfaces « Outil-Piece ». A la fin de
I'usinage VB> 0.3 mm la différence se trouve diminuée de (4.42, 1.56, 2.96) fois, respectivement
(Fa, Fr, Fv), ceci est probablement dii au recule du bec de I’outil suite a I'usure. Ce recul se traduit
par une diminution de la profondeur de passe effective avec le tenips.

III -2-2-2)- Evolution de la rugosité de surface en fonction de VB et des conditions de

coupe:
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|

|

Critéres de la rugosité
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Usure en dépouille VB (mm) 1 P tnm) ‘
c) Essai N° 4. d) Essai N° 6.

Figure ITI-33: Evolution des critéres de la nugosité de surface en fonction de VB, (Essais N°= 1, 2, 4 et 6).
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Résultats expérimentaux et interprétation

Il -2-2-2-a)- En fonction de la vitesse de coupe :

L’état de la surface s’améliore avec I"augmentation de la vitesse de coupe, ot les critéres de
la rugosité diminuent au début de I'usinage de (1.8, 1.7, 1.69) fois, respectivement pour (Ra, Rt,
Rz). Cependant, la dégradation de I’état de surface en fonction de VB pour Vc= 260m/min est plus
accélérée par rapport & celui de Ve= 120 m/min. La différence diminue de (1.22, 1.37, 1.42)
respectivement pour (Ra, Rt, Rz) a cause de I'influence réciproque de la vitesse de coupe et VB sur
Iétat de surface.

I -2-2-2-b)- En fonction de I’avance :
L’avance est le facteur le plus influent sur I’état de surface. En effet aprés une augmentation

de 2.5 fois on enregistre une croissance de la rugosité (1.5, 3,36, 2,29) fois, au début de 1'usinage
mais cette croissance va changer avec le temps et I’augmentation de I’usure en dépouille VB, ou la
différence devient (2.1, 1,72, 1,84) fois, respectivement (Ra, Rt, Rz).

On peut remarquer donc une diminution de Rt et Rz, par contre Ra augmente ce qui explique
I’augmentation des écarts entre les piques et les creux, causés par l'empreinte des sillons de
I’avance du bec de I’outil et des stries de ["usure VB.

HI -2-2-2-c)- En fonction de la profondeur de passe :

La profondeur de passe est le parametre le moins agissant sur 1’usure et sur 1’état de surface.
Une augmentation de ce dernier de I'ordre de cing fois (0.2 a 1mm), conduit au début de 'usinage a
une diminution de la rugosité de (1.11, 1.15, 1) fois, respectivement pour (Ra, Rt, Rz). Cette raison
va changer, par contre en fin d’usinage ces rapports changent et deviennent (1.57, 1.35, 1.55) fois.
Ceci et di a ’augmentation de VB et des efforts de coupe lors 'usinage avec la vitesse de coupe de
260m/min, qui créent des vibrations intenses, influencant négativement la stabilit¢ du systéme
usinant.

II-2-2-3)- Evolution de la température de coupe en fonction de VB et des conditions de
coupe:

La température est mesurce sur la face d’attaque, ou I’écoulement du copeau est uniforme.
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Figure 111-34: Evolution de la température de coupe en fonction de VB, (Essais N°= 1, 2, 4 et 6).

ITI-2-2-3-a)- En fonction de la vitesse de coupe :

La vitesse de coupe est le facteur le plus influant sur la température de coupe. En effet au
debut d’usinage une augmentation de Ve de 2,16 fois conduit 4 une élévation de la température de
coupe de deux fois. A la fin de I’usinage ot VB= 0.380 mm, ce rapport a diminué pour atteindre 1,2
fois. Ceci est dii & 'augmentation de 1’usure VB en fonction du temps pour les deux vitesses
envisagees.

I -2-2-3-b)- En fonction de I’avance :

En augmentant I’avance de 2.5 fois, la température mesurée au début de ’usinage enregistre
une diminution de 'ordre de 1,57 fois, car 1’accroissement de I’avance augmente la section du
copeau, ce qui amcliore les conditions d’évacuation de la chaleur de la zone de coupe. Par

conseéquent la température de coupe diminue.

L augmentation accélérée de la température pour la valeur de £~ 0.20 mm/tr diminue en fin

d’usinage I’écart jusqu’a 1.04 fois, ceci 4 cause de ’augmentation de I’usure VB.

I -2-2-3-¢)- En fonction de la profondeur de passe :

L augmentation de la profondeur de passe conduit a I"accroissement de la section droite du
copeau enlevé, ce qui rend les pressions sur la face d’attaque plus intenses d’une part et d’autre part
les frottements avec la surface de dépouille accélérent le processus d’usure VB. Le travail avec ap=

Imm genére une température 1,7 fois plus grande que lorsqu’on usine avec ap= 0,2 mm.



Résultats expérimentaux et in terprétation

I11-2-3)- Détermination des modeles mathématiques:

11-2-3-1)- Modéles mathématiques de la méthode multifactorielle concernée par

“L’usure, la température de coupe, effort de coupe et rugosité de surface “:
II-2-3-1-a)- Modéle de Gilbert :

Ce modele mathématique exprime la relation fonctionnelle entre la durée de vie de I'outil et les
parametres du régime de coupe qui sont en ’occurrence [g vitesse de coupe, I’avance et la
profondeur de passe. Le modéle de Gilbert est sous Ia forme suivante:

T=C. v #2 gp<? (111-6)
Ot C: une constante tenant compte de I'influence de tous les autres facteurs ne figurant pas

dans cette formule.

K1, k2, k3 : des exposants indiquant le degré d’influence de chaque facteur correspondant
sur la durée de vie.
- La détermination des constantes C, kI, k2 et k3 a été réalisée 4 'aide d’un programme en

MATLAB (Annexe). Ce programme a servi également au calcul des valoyrs predites.

JN"[.VC.I ] japfl.ﬁy
s et (@m&#{@mﬁ@ﬂ! (min) |
F 1 ‘ 120 | 0.08 0.2 JF 64
2 260
120

008 | 02 | 24 |
EN 020 | 02 90ﬂ[
4 | 260 020 | 02 | 20
5 o

Tableau YI1-9 : Résultats des essais de la tenue de l'outil, pour toutes les combinaisens du plan

d’expérience.

Usure en dépouille Modeles mathématiques I COef(flC!ent ;
P i (Gilbert) f ¢

o=
&
T
=
A
=1
8
=
=
=
—_—

Tableau ITJ-10: Modsle mathématique de Gilbert pour [VB]= 0.3 mm ainsi que le coefficient de

détermination Rz,
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Résultais expérimentaux et interprétation

| Valeurs calculées ]
70.2323
29.7015
55.9827
/ 23.6753

4

38.1523

16.1347
304115
128611 |

Tableau IT1-11 : Valeurs calculées par le modéle de Gilbert.

Ce modéle montre que la durée de vie et inversement proportionnelle & I’augmentation des
¢léments du régime de coupe (Ve, f et ap). En prenant les valeurs absolues des exposants, on peut
estimer le degré d’influence de chaque facteur des conditions de coupe (Ve, { et ap) sur la tenue.

L’analyse des différents exposants montre que I'influence de la vitesse de coupe est plus

significative que celle de ’avance ainsi que celle de la profondeur de passe.
II-2-3-1-b)- Madales mathématiquee de lu lcmperature de coupe .

La forme du modéle qui nous permet de mettre au point des corrélations entre la température

de coupe et les paramétres du régime de coupe ( Ve, £, ap) est choisie sous la forme suivante :
0=C. Ve f2 gp, (1I1-7)

0: est la température de coupe enregistrée sur la surface d’attaque.

La détermination des constantes est faite avec le méme programmnie (Annexe), et les valeurs

théoriques ainsi que le coefficient de détermination R2

ﬁ oM T T |
‘(m/mm) (mm/tr) | (mm) | (°C) |

1 | 120 0.08 | 02 | 101 |

2 | 260 0.08 0.2 | 125 |

3 1 120 0.20 02 | 89 |

4 260 | 0.20 0.2 | 120 |

5 120 | o008 1 | 141 |
f 6 260 | 0.08 1 147 |
t 7 120 0.20 1 124 i
8 260 0.20 1 152 |

Tableau IT-12 : Résultats des essais de Ia temperature maximale mesurée sur la surface d’attaque.
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Résultats expérimentaux et interprétation

J ' : : : ;

l ' Modéles mathématiques l Coeft‘ment j

! F determ:natlon )
f Tempérafurade conpe 35308 1702448 02278 _ 0,1652 r 7
i . o — i) i = ) k. ) ,163 2 9
| (Surface d’attaque) rmas Ve £ ap R&=0,9063 ’

| |

Tableau ITI-13: Modéle mathématique de la température maximale mesurée sur la surface d'attaque

ainsi que le coefficient de déterminatior; R,

| Valeurs calculées |
J
i

101.2930 |
122.4065
94 8630
114.6362
132.1537
159.6998
123.7646

| 1495621

Tableau III-14 : Valeurs calculées de Ia température de coupe obtenues par les modales.

Le modele mathématique déterminé (tableau III-13), montre que la vitesse de coupe est le
facteur qui a la plus grande influence sur la température de coupe. L augmentation de la vitesse de
coupe provoque 1"augmentation des frottements et des déformations plastiques dans (ZCP, ZCS), ce

qui explique I’¢lévation intense de la température dans la zone de coupe.

i11-2-3-1-c)- Modéies mathématiques concernés par I'évolution de I'effort de coupe

et de la rugosité en fonction des conditions de coupe et de Pusure :

Le modele mathématique est fonction des parametres de coupe (Ve, f, ap). Et pour lier les
modeles a 1’usure VB, on prend en considération les valeurs des résultats obtenus de Ieffort de
coupe et de la rugosité, au début de I"usinage et/ou I"usure en dépouille arrive & sa valeur admissible
VB=0.3mm.

106



Résultats expérimentaux, et interprétation

o Au début d'usinage :

Au début d’usinage

K Ve f ap | Ra | Rz | Rt | Fa Fr ; Fv
(m/min) | (mm/tr) | (mm) | (um) [ (@pm)  @m) @) [ N) | V)
1 120 0.08 02 | 036|291 | 247 | 20,14 | 824 | 5634 |
2 260 0.08 0.2 02 | 1,64 | 1,46 | 13,54 | 58,19 | 33,09 |
3 | 120 0.20 0.2 | 1,51 | 992 | 891 | 21,3 | 100 | 71,4
4 | 260 0.20 0.2 | 639 | 6,1 | 567 , 2043 | 110,68 | 128,77
5 120 0.08 1 0,19 | 1,82 | 1,63 | 80,09 | 114,88 | 111,41
6 260 0.08 1 0.14 | 1,74 | 1.32 | 120,53 | 166,3 | 154,4
7 120 0.20 1 0,88 | 6,95 | 6,46 | 120,46 | 232,67 | 169,38
8 260 | 0.20 1 | 152 | 808 | 7.8 |12596 (249,69 | 277,71

Tableau I11-15: Résultats des essais de I'effort de coupe et de la rugosité de surface au début d'usinage.

I Coefficien
Critére Modéles mathématiques de
| A } détermination
Ra= o> 082 /g US87 (6423 o 01002 R2=06063 |
Reipoisis Rz= 83,9461.V o 0308T f1,4773' 3 p-0,2770 R*= 09139
Au début Rt= ™' v 2500 gy 02360 R>=0,9069 |
d’usinage Py WS YR LR TR | R2=0,9545 j
Effort de T 63,9814.\/0(),2308.?),33lﬁ.ap0,4722 R*=0,9537
coupe Fv= ¢ 1201y (2559 00K LS8 R*= 09121 ‘|

Tableau I1I-16 : Modéles mathématiques des composantes de I'effort de coupe et des critéres de la

rugosité au début d'usinage ainsi que le coefficient de détermination R2.

. Valeurs théoriques i
; Effort de coupe ; ; Rugosité

Fa (N) Fr (N) Fv (N) Ra (um) Rz(um) | Rt(um)
16.5145 65.2960 41.6476 0.2645 2.3602 5 2.0180
16.5750 68.5427 51.8743 0.1729 1.8594 \ 1.5716
20.7830 106.2823 79.8106 1.1910 31355 ’ 8.5886
20.8592 111.5670 99 4084 0.7786 , 7.2001 J 6.6885 |
97.8862 139.6352 109.1666 0.2531 ’ 2.0908 1.7724 i
98.2449 146 5783 135.9729 0.1655 | 1.6471 \ 1.3803 g
123.1869 227.2843 209.1994 1.1399 8.0962 f 7.5434 l
123.6383 238.5856 260.5689 0.7452 6.3782 J 5.8745 :

Tableau 111-17 : Valeurs théoriques calculées d'aprés les modales.
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Résultats expérimentaux et interprétation

» AVB=0.3mm:

aVvB=03mm

e Ve f ap Ra | Rz | Rt Fa Fr | Fv

(m/min) | (mm/tr) | (mm) | (pm) [ (@m)  @Em) © @ N )
1 120 0.08 02 | 053 | 47 | 3,88 | 24,83 | 150,15 | 58,86
2 260 0.08 0.2 | 0,47 | 4,18 | 3,66 | 26,41 | 130,01 | 44,98
3 120 0.20 02 [29 | 12 | 11,1 | 555 |301,23 [127,08
4 260 0.20 02 | 1,2 | 7,74 | 6,92 | 28,58 | 150,01 | 164,03
5 120 0.08 1 04 | 3,03 | 2,8 | 151,48 244,69 | 207,23
6 260 0.08 1 0,59 | 3,76 | 3,53 | 179,51 | 259,28 | 202,67
7 120 0.20 1 0,94 | 7,36 | 6,79 | 143,35 | 262,36 | 298,78 |
8 | 260 0.20 1 2,32 [10,14 | 9,78 [ 181,65 | 278,04 | 303,48 |

Tableau III-18: Résultats des essais de I'effort de coupe et de la rugosité de surface a [VB] =0.3mm.

i

]

|
: | Coefficient ;
Critere Modéles mathématiques de |
détermination :‘
T ez,wés.ch,ssoz'fmzso_apo,w13 R?= (5691 J
. . |
R l]g(’)‘q]fé RZ: eJQGJJJ.VC-U‘U&SL. t{)19366 ap-uf 186 l2: 0,8 1 29
- Ri= 22350 /U078 [O.9880 a‘p—U:Z‘JOZ R*= 07942
Fa— 63’5932.Vc’U’ESM.fU’Hgl.apI’U132 R*= 0,9004
Effort de = e"‘“"293.VC'U‘BM.fO’%m_ apo,zam T R*=(,5269
coupe .
Fv= o/ 1273 7o 00890 0779 apo’6”77 R*=0.8575

Tableau IT1-19: Modéles mathématiques des cornposantes de ['effort de coupe et des critéres de la

rugosite a [VB] =0.3mm ainsi que le coefficient de détermination R,

T

Valeurs théorigues
Effort de coupe Rugosité

Fa (N) ’ Fr (N) | Fv(N) | Ra(um) { Rz (um) Rt (um)
29.4635 166.9585 60.6408 0.5078 } 4.2657 3.6377
28.0586 139.2732 60.3330 0.5449 ! 42450 3.6979
36.3482 2132518 123.1303 1.7144 10.0629 8.9314
34.6152 177.8900 122.5054 1.8406 J 10.0140 90792 “
150.4970 252.6830 174.7776 0.4449 ‘ 3.5243 3.2038 |
1433213 210.7827 173.8905 0.4775 \ 3.5072 3.2569
185.6640 322.7454 354.8836 1.5024 E 8.3140 7.8663
176.8116 269.2273 353.0824 1.6124 f 8.2736 7.9965 F

Tableau III-20 : Valeurs théoriques calculées d'aprés les modéles.

Les valeurs de R? (0.5691 et 0.5269), trouvées dans le tableau (III-19), montre que la force

de liaison entre Ra et Fr d”une part et les éléments du régime de coupe d’autre part est faible. Ce qui

nécessite d’introduire les effets mutuels dans le modéle proposé.
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Résultats expérimentaux et interprétation

I1-3)- CONCLUSION PARTIELLE:

Les résultats obtenus de Veffort de coupe montrent que la composante radiale Fr est

prédominante (Fr> Fv>Fa). Cependant, le travail avec la limite du rayon du bec de I’outil provoque
une longueur effective d’usinage trés petite ce qui implique que Fr est la plus grande, soit pour le
tournage dur ou conventionnel.

La comparaison des efforts de coupe avant et apres t-th de I’acier 100Cr6 montre que I’effort
en tournage conventionnel est supérieur a celui en tournage dur, soit pour Ve, fou ap. Ceci peut étre
expliqué par la forme et le type du copeau, ainsi que la variation de son angle d’hélice. En effet, le
copeau en tournage dur présente un angle d’hélice plus grand que celui en tournage conventionnel.

Cette partie de I’étude, pérmet de découvrir les propriétés aventageuses du tournage dur par
rapport au tournage conventionnel. Cette téchnologie montre qu’elle est concurrente a la
réctification en terme de rugosité de surface. Ceci notamment quand on travaille avec des faibles
avances, des vitesses de coupe élevées et des profondeurs de passe faibles (travail de finition). Ces
résultets encourageant permetent de réduire les phases de fabrication des piéces, en réalisant sur la
méme machine, les opérations d'ébauche de demi-tinition et finition. Par conséquent on réduit
considérablement les erreurs de positionnement, le prix de revient et le temps de fabrication.

A partir des résultats de ’évolution des critéres d’usure en fonction des conditions de coupe,
on peut conclure que; la vitesse de coupe est le parametre le plus influent sur I'usure suivi par
I’avance et en fin la profondeur de passe.

La micrographique de l'usure de !'outil & déférents moments de la coupe nous permet
d’identifier les différents phénomenes d’usure ;

A titre d’exemple, nous pouvons citer les faibles valeurs des conditions de coupe (Vc, 1 et
ap), conduisant a la création des mécanismes d’abrasion et d’acdhésion caractérisés par I’apparition
de stries et d’aréte rapportée (figure III-22, t, t et t4). L’augmentation de la vitesse de coupe
favorise le déclenchement du mécanisme d’usure par diffusion (figure 11-22, 111-23).
[’augmentation de I’avance provoque 1’écaillage de ’aréte (figure II1-24, t4), ainsi que le travail
avec des grandes avances et petites (Vc, ap) provoque le mécanisme d’usure par abrasion/adhésion
(figure 111-26, t3). L’augmentation des deux parametres (f et ap) ou ap peut étre a I'origine de
I'effondrement brusque de I'aréte de coupe, figure (III-28, t; et III-27, ts). L’accroissement
simultané des trois parametres de coupe, conduit a I’usure catastrophique, ou les trois mécanismes
d’usure « abrasion, adhésion et diffusion », peuvent se présenter (figure 111-30).

L’influence des conditions de coupe sur les parametres technologiques est consolidée avec
"augmentation de "usure. En effet les efforts, la température de coupe, et la rugosité de la surface

usinée sont trés sensibles a ["accroissement de 'usure.
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Résuftats expérimentanx et interprétation

Les modeles mathématiques, permettent d’exprimer la relation qualitative et quantitative
eatre les paramétres d’optimisation et les parametres d’entrée. Ils permettent egalement la
prédiction et ’optimisation. Les exposants (Ki) indiquent le degré d’influence de chaque facteur des
conditions de coupe sur chaque paramétre technologique d’usinage étudié.

En se basant sur les résultats obtenus par ces modeles, on conclut que ;

Le facteur le plus influent sur I'effort de coupe est la profondeur de passe (ap), sur la

rugosité de surface est I’avance (f). Tandis que sur la température de coupe et I’ usure cest la vitesse

de coupe (Vc).
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Conclusion générale

Les principales conclusions tirdes de cette étude sont :

Les résultats obtenus de leffort de coupe, montrent que la composante radiale Fr est
prédominante. ceci lorsqu’on travaille dans la limite du rayon du bec de Poutil, c’est a dire la
longueur effective d’usinage est trés petite. L’étude comparative des efforts de coupe montre que
’effort de coupe en T-D est inférieur a celui en T-C, et ceci pour tous les éléments du régime de
coupe. Cependant quand la vitesse de coupe depasse 160 m/min, les efforts de coupe mesures en

tournage dur changent de comportement et ont tendance 4 devenir plus grands que ceux du tournage

conventionnel.

Cette ¢tude, a permis de decouvrir les propri¢tés avantageuses du tournage dur par rapport
au tournage conventionnel. Fn effel celle (Celwmologic peut étre une alternative de substitution a la
réctification. Cet avantage présente un atout économique considerable, du fait qu’il permet de
reduire les phases de fabrication des pitces, en realisant sur la méme machine les operations

d’ébauche, semi-finition et finition.

L usure de 1’outil de coupe joue un role déterminant quant & la qualité d’usinage. En 88
basant sur les résultats obtenus, I’outil céramique CC650 a montré qu’il est capable de garder sa
stabilité. En effet en travaillant a Vc= 120m/min, £= 0.20 mm/tr et ap= 0.2 mm, il a assuré une

durée de vie de 90 min.

L’effet mutuel Outil-Matiére (céramique CC650/100Cr6), est interprété par ’action de
I’outil de coupe et la réaction de la matiere usinée lors de la coupe. Cependant, en terme d’usure
pour 'outil et de qualité de surface par rapport 4 ]a piece usinée. La méthode multifactorielle a pour
but d’évaluer I"usure de I'outil de coupe et les autres paramétres technologiques d’usinage “effort
de coupe, température de coupe. rugosité de la surface usinée” en fonction des conditions de coupe,
oll nous avons vu l’usure avec tous s€s aspects; ¢écaillage et de stries. Les differents mécanismes
d’usure; abrasion, adhésion et diffusion ont été observés. Les paramétres technolog.ques (efforts et

température de coupe, rugosité) d’usinage augmentent avec |’accroissement de 1'usure.

L’intensification de cette derniére favorise le déclenchement des processus physico-
chimiques aux interfaces « Outil-Piece » qui sont le si¢ge d'un dégagement de chaleur et de

pression intenses.
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Perespectives

Les résultats obtenus dans ce travail de recherche ouvrent des perespectives prometteuses:

v FEtude des vibrations du systéme usinant en fonction de I’environnement de travail en

tournage dur.

v Etude de Uinfluence de Iusure sur la précision dimentionnelle en fonction des conditions

de travail en tournage dur.

v" Simulation de I’usinage.
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%************“‘1 wr*w++**w**~rr**rw*w-{'-kv*w***rw*******:-r***w**#***w*************

e e e B Programme d'identification des paramétres physiques d'un
smodéle par la méthode de moidres carrés-——---——-—-----------CTooo-oooTmEmTEee
%**‘k**********i***‘k‘k********‘%******i‘*********i‘*"k*-k**‘;\’v'v**********************
Y mmm————mm— =TT T Le modéle non lingaire-----——-----"-TT-TTTTTTTTITT
QY=C*X1 K1*X2 K2*X3"K3*....convnin *Xm”™Cm

Yomm—mmmm—— e — ST T T T T Linéarisation de modéle-—-—=--——-=-----="-T7TTTTEIIOT
%0n pose: Z=log{Y) . Fi=log{Xi) pour 1=y Bysew o v v won m

% PO=log(C) ., Pi=Ki pour i=1,2,......:- m

g mmmmmmm——mme—— T T fia madels Vindaipes—r-—soommmemS ST EEEETEEEmT
9 7=PO+P1*F1+P2*F2+p3*F3+. ... ... .. +pm*Fm

27,a matrice des variables descriptives du modéle non linéaire
g¥=[X1 X2 X3 ... Xm]

$Chaque élément de X est un vactrur colonne de n élément
axXi=[x1i;x21i;#31;. .0 enrnn ;xni] pour i=1,Z,3,... .00 m

sn=le nombre d 'essals prata quﬂc’d‘epveuves)

sm=le nombre de variables ;escrio ;TES ¥Xi du modﬁlﬁ non linéaire

m=input ('Le nombre de variables descripLives: m=')
n=input ('Le nombre de d''es is p
sLa matrice des données e
¥=input ('La matrice des donné
%Le vecteur colonne Y
yY=input {'Les valeurs eXDbIl’ﬂﬂuales de: Y=")
sT,a matrice W du medéle 1lin
F=log(X):
G=[ones(n,1l) F];
%La wartenr 7
Z=log(Y);
sCondition d'identification
if det (F'*E})==0
erreur ('I1 exixte des vecteurs colonnes lineairement dependent ')
end
sEvaluation de vecteur des paramétres du modéle
P=inv (G'*G) *G' *4;
C=exp(P(1));
K_[] r
for i=1l:m
Ki=P(i+1);
K=[K;Ki];
end
digits(6)
K=vpa([C:K]);
$La moyenne de ¥
Yﬂmoy=mean(Y}
%Calcul de Y
Z_cal=G*P;
Y cal= exp(Z cal);
eCoefficient de correlation
R=sqgrt (l-sum({ (Y- Y cal).”2) /sum( (Y-Y moy)."2));
R 2=R"2;
esnffichache des résultats
disp('Les param&tres Ki du meodéle')
K
disp('Les valeurs théoriques de Y')
Y cal
disp('Coefficient de correlation R')
R
disp ('Coefficient de determination')
R 2




