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Résumé

Ce travail est une étude d'investigation de l'effet des paramétres d'usinage
(vitesse de coupe, avance et profondeur de passe) sur les principaux critéres de
I'usinabilité, qui sont en I'occurrence: l'usure (durée de vie de l'outil), la rugosité de
surface usinée et la vibration radiale de durant le tournage dur a sec de trois
nuances d’aciers trempés: AISI 52100 (66 HRC), AISI 4140 (61 HRC) et AISI 1045
(39 HRC) avec la céramique mixte CC650 (70% Al,O3 + 30% TiC). La méthodologie
entreprise est celle de planification des expériences. Un accent particulier a été mis
sur le comportement a l'usure de I'outil en fonction des conditions d’usinage pour le
tournage de l'acier le plus durci (AISI 52100). Les résultats obtenus montrent d’'une
part que lorsque la vitesse de coupe augmente de 140 m/mn a 530 m/mn la durée de
vie de I'outil chute de 35min a 4min, d’autre part, lorsque I'avance s’accroit de 0.08
mm/tr a 0.22 mm/tr, la durée de vie diminue de 28 mn a 20 mn. Une analyse ANOVA
d’'un plan expérimental orthogonal Taguchi L,; est appliquée afin de déterminer la
contribution de chaque parametre de coupe ainsi que les interactions sur la rugosité
de surface et les vibrations radiales. Les résultats ont montré que l'avance est le
parametre le plus significatif sur la rugosité de surface lors de l'usinage des trois
aciers étudiés, suivie par la profondeur de passe. Par contre, sur les vibrations de
coupe radiales, c’est la vitesse de coupe qui a un effet primordial. Les corrélations
entre les deux réponses étudiées : rugosité de surface (Ra) et Amplitude des
vélocités de vibration de coupe, sont faibles. Ceci est di aux vibrations excessives
du systéme usinant lors de l'usinage avec des vitesses de rotation élevées. Les deux
réponses rugosité de surface et vibration de coupe en fonction des éléments du
régime de coupe (V, f; D) sont modélisées par des équations de régression multiple
de second ordre avec des coefficients de corrélation (R?) trés acceptables.

Mots clés: Usinage dur, Aciers Trempés, Céramique de coupe, Rugosité de
surface, Vibration, ANOVA.



Abstract

This work is an investigative study of the machining parameters effect (cutting
speed, feed rate and depth of cut) on main machinability criteria, which are in this
case: wear (tool life), surface roughness and radial cutting vibrations during dry hard
turning of three steel grades: AISI 52100 (66 HRC), AISI 4140 (61 HRC) and AISI
1045 (39 HRC) with mixed ceramic CC650 (70% Al,O3 + 30% TiC). The experiments
planning is the methodology undertaken. Special emphasis has been placed on the
tool wear behavior depending on the machining conditions for turning the hardest
steel (AISI 52100). The results obtained show on the one hand that when the cutting
speed increases from 140 m/min to 530 m/min the tool life drops from 35 min to 4
min, on the other hand, when the advance increases from 0.08 mm/rev to 0.22
mm/rev, the tool life decreases from 28 min to 20 min. ANOVA analysis of Taguchi’s
L,; Orthogonal array is applied to determine the contribution of each cutting
parameter as well as the interactions on surface roughness and radial vibrations.
Results showed that surface roughness (Ra) mainly influenced by feed during the
machining of the three steels studied, followed by the depth of cut. On the other
hand, cutting speed is the more influenced parameter on radial cutting vibrations
effect. Correlations between the two responses studied: surface roughness (Ra) and
cutting vibration velocities are low. This is due to the excessive vibrations of the
machining system during turning with high rotational speeds. Surface roughness and
cutting vibration responses are modeled by second order regression with high
determination of coefficient (R?).

Keywords: Hard machining, Hardened steels, Cutting ceramic tool, Surface
roughness, Vibration, ANOVA.
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Introduction Générale

L'optimisation du processus de coupe et le contréle des parametres
technologiques est un objectif primordial afin de réduire les couts d’'usinage. C’est
dans ce contexte que s’inscrit notre travail. Il consiste a étudier le comportement de
'outil de coupe en terme d'usure, qualité de surface et vibrations de coupe en
tournage dur des aciers AlISI 52100 (66 HRC), AISI 4140 (61 HRC) et AISI 1045 (39
HRC) avec un outil en céramique mixte CC650 (Al,O3 + TiC).

Les matériaux d’étude sont des aciers caractérisés par une bonne trempabilité et
possedent un durcissement important aprés un traitement thermique de trempe. lls
sont tres recommandés pour les pieces résistantes a l'usure. L’acier AlSI 52100, qui
est reconnu sous le nom «acier a roulement», est un acier faiblement allié, de
durcissement qui varie généralement de 60 a 68 HRC apres un traitement thermique
de trempe. Il est recommandé pour la fabrication des roulements, butées, cames,
galets...etc. L’acier AISI 4140 est un acier faiblement allié, dont le durcissement
aprés trempe augmente la dureté a (53-63) HRC. Il est destiné a différents usages
meécaniques, tels que les arbres, les engrenages...etc. L’acier AISI 1045 est un acier
a outil au carbone non allié, qui se caractérise par une bonne usinabilité et une
stabilité dimensionnelle. Il est destiné a la construction des moules pour plastiques,
des entretoises, des plateaux de fixation...etc. Sa dureté apres un traitement
thermique de trempe peut atteindre 35 a 58 HRC.

Le premier chapitre expose une introduction a l'usinage, synthétisant les
parametres de coupe, les phénomeénes régissant les processus de coupe, les outils
de coupe, la modélisation de la coupe, I'état de surface, des généralités sur les
vibrations et la vibration de coupe, la corrélation entre la vibration et la qualité de
surface, les plans d’expérience, l'usinage dur et I'état de I'art du theme étudié.

Le second chapitre, présente les matériaux et les techniques expérimentales
utilisés.

Le chapitre 3 présente les résultats et I'analyse du comportement de I'outil de
coupe en termes d’'usure durant le tournage de I'acier AISI 52100 et la rugosité de
surface ainsi que les vibrations de coupe en tournage des trois aciers d’étude en
fonction des paramétres de coupe. Une étude statistique permettant la déduction de
modeéles mathématiques, liés aux résultats des essais renforce et met en évidence
'apport de cette étude. L’analyse comparative entre l'usinage des trois aciers étudiés
et la corrélation entre la rugosité de surface et la vibration de coupe est le point fort
de ce travail.

En dernier lieu, une conclusion générale est élaborée suivie d'une liste de
références bibliographique.
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Chapitre |
Synthese Bibliographique: Usinage des matériaux

[.1 Introduction

L’'usinage est un procédé de mise en forme par enlevement de matiere. C’est le
plus utilisé pour la fabrication des pieces mécaniques. Le principe de base est la
creation et I'évacuation d’'un copeau qui fait jouer deux mécanismes physiques : la
déformation plastique au sein du copeau et son contact avec l'outil.

L’enléevement de la matiére est réalisé par la conjonction de deux mouvements
relatifs entre la piéce et l'outil : le mouvement de coupe (défini par une vitesse de
coupe Vc) et le mouvement d’avance (défini par une vitesse d'avance ). En
tournage par exemple, le chariotage est une opération d’'usinage d’un cylindre mené
d’'un mouvement rotatif et par un déplacement linéaire de l'outii de coupe
parallelement a I'axe de rotation de la piece (Fig.1).

Porte plaquette

Piece
-

- Copeau

outil

N
Ve

Figurel : Opération de chariotage en tournage [5]

|.2 Paramétres d’'usinage

Les paramétres de coupe conditionnent les phénoménes mécaniques mis en jeu
au cours du procédé et sont a l'origine des puissances mécaniques et thermiques
dissipées. Les principaux parametres influencant la formation et I'écoulement du
copeau sont : la vitesse de coupe, l'avance, les angles de coupe, le comportement
intrinseque du matériau usiné, le frottement & [linterface outil-copeau, la
lubrification, ...etc.

Vitesse de coupe Vc : c'est la vitesse relative entre I'aréte de coupe de l'outil et la
matieére enlevée.

Avance f: est la valeur du déplacement de l'outil en mm /tr, lorsque la piéce a
effectué une révolution (c’est le pas de I'hélice). C’est une donnée clé pour la qualité
de la surface usinée.

Profondeur de passe (profondeur de coupe) ay: est la difféerence des rayons entre la
surface a usiner et la surface usinée. La profondeur de passe est toujours mesurée
perpendiculairement a la direction de I'avance.
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[.3 Formation du copeau

Dans une coupe orthogonale, I'interaction entre I'outil, la piece et le copeau peut
se décrire de maniere relativement simple [1] : 'avance de l'outil dans la couche
superficielle de la piece compresse fortement la matiére et génere un cisaillement
interne entre la pointe de l'outil et la surface libre de la piece (Fig. 2). Cette zone de
formation du copeau est appelée zone primaire de cisaillement (Z1), ou la matiére
change de direction et passe de la vitesse de coupe Vc a la vitesse d’écoulement du
copeau Vcqp. Elle est le siége de sollicitations intenses qui s’étendent de la pointe de
outil jusqu’a la surface libre du copeau et se manifeste sous forme d’'importantes
déformations plastiques créatrices de chaleur dont 'intensité conditionne une grande
partie du flux de chaleur transmis a I'outil.

Le copeau ainsi formé, frotte sur la face de coupe de l'outil avec une vitesse
différente de la vitesse de coupe et une section différente de la section initiale. Cette
zone de frottement et de glissement entre I'outil et le copeau est appelée zone
secondaire de cisaillement (Z2). Le frottement induit une forte élévation de
température en plus des taux importants de cisaillement [2-4].

Le frottement dans cette zone génére une quantité de chaleur tres importante (~ 20 a
30% de la chaleur totale produite) selon [6], ce flux de chaleur diffuse a la fois dans
I'outil et dans le copeau.

Une troisieme zone, que I'on nomme zone tertiaire de déformation (Z3), est le
résultat du frottement entre la nouvelle surface usinée et la face en dépouille de
l'outil. La vitesse de frottement a ce niveau est égale a la vitesse de coupe. A
I'échelle microscopique, les phénoménes d’'adhésion conduisent la aussi a un
cisaillement plastique important. Les phénoménes sont bien moins intenses que
dans (Z2), mais sont responsables de la qualité de la surface usinée et notamment
de sa rugosité et des contraintes résiduelles (phénomeéne d'écrouissage).

Ces trois zones de déformation, sont le siege de phénomenes mécaniques
(déformations élastiques et/ou plastiques) et thermiques (génération de chaleur) trés
importants qui dépendent de plusieurs parametres tels que la rhéologie du matériau
usiné, la nature du contact et les propriétés thermo-physiques du couple outil-
matiére. Le phénoméne fondamental, de la formation du copeau en coupe
stationnaire, est un glissement plan unidirectionnel pseudopériodique.

Z1 : zone de cisaillement primaire : Z2 : zone de frottement et de
» Déformation élasto-plastique cisaillement secondaire :

« Déformation plastique

e Génération de chaleur

« frottement

* Adhésion et diffusion

e Transformation de phase

e Génération de chaleur t

hi Piece

Surface usinée

Z3: zone de frottement et de

déformation tertiaire: V¢
» Déformation plastique
e Génération de chaleur
¢ Frottement

Figure2 : Formation de copeau
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.4 Outils de coupe

l.4.1 Matériaux : I'évolution de la nature des matériaux a usiner spécialement en
dureté, expose l'outil de coupe durant I'opération d’'usinage a des sollicitations
thermodynamiques de plus en plus séveres. L’outil qui fait I'élément primordial de la
réussite d’'usinage, doit répondre a certains parametres physiques: une dureté
supérieure a celle de la piéce a usiner, un maintien de dureté a haute température,
une rigidité et ténacité importante, résistance a I'oxydation et a l'usure. Ce qui a
imposé des développements spectaculaires dans les nuances des oultils.
Actuellement, Il existe plusieurs types d’outils possédants des propriétés et des
capabilités difféerentes. La Figure 3 montre I'évolution de la gamme des matériaux
des outils de coupe.

dureté
N\
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7] \ /
N \ /
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~_
Céramiques oxydées CARBURE

Céramiques mixtes
Nitrure de silicium

Tenacité
@ Résistance aux chocs

>

Figure 3 : Evolution de la gamme des outils de coupe [7]

* Aciers rapide : se sont des aciers hypoeutectoides fortement alliés en tungsténe ou
molybdene et renforcés par d’autres additifs (Chrome, Vanadium ou Cobalt). La
dureté est de I'ordre de 700 a 1000 Huv.

* Les carbures : se sont des matériaux formés de carbure de tungsténe, titane ou
tantale. Des éléments métalligues comme le cobalt sont utilisés pour assurer la
liaison de ces carbures. La dureté est de I'ordre de 1250 a 1800 Hv.

* Les cermets (carbures cémentés) : se sont des alliages métalliques ayant subis des
diffusions thermiques de carbone, azote ou de bore. La dureté est de I'ordre 1500 a
2000 Hv.

* Les ceramiques : il ya deux matériaux de base, les oxydes d’aluminium (ALQO,) et
les nitrures de silicium (Si;N,). Les céramiques pures sont a base de ALO, mais
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contiennent un peu de zirconium (Zr0,) qui permet d’augmenter la ténacité, tandis
que les céramiques mixtes contiennent jusqu'a 30 ou 40% de TiC ou TiB,. Les
ceramiques a base de Si,N, (Sialon) possedent de trés bonnes propriétes

thermiques. Leur haute ténacité et leur faible coefficient de dilatation font des sialons
des outils trés résistants aux chocs thermiques. La dureté est de I'ordre de 2000 Hv.

* Nitrure de Bore Cubique (CBN): CBN et PCBN (Nitrure de Bore Cubique
polycristallin) sont des outils ultra-durs. lls conservent leurs propriétés dans le
domaine des hautes températures. Ils sont composés de nitrures de bore (50 a 90%)
et des liants TiC ou TiN. La dureté est de I'ordre de 3200 Hv.

* Diamant: c’est un produit naturel, mais il peut également étre fabriqué
synthétiguement comme le CBN. Sous l'effet d’'une pression extrémement élevée et
de hautes températures, le carbone pur (C) se transforme en diamant. La dureté
atteint jusqu’a 8000 Hyv.

1.4.2 Géométrie des outils : la parie active d'un outil est caractérisée par différents
parametres géométriques qui sont: les angles de coupe, l'acuité d'aréte, le brise-
copeaux et le rayon de bec.

1.4.2.1 Angles de coupe: Les angles de coupe sont repérés dans différents plans
de projection. Dans le cas de l'outil en main, les principaux plans de projection sont
les plans : Pf, Pp, Pr, Ps (Fig. 4):

direction supposée de coupe

>
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Figure 4 : Plans d’outil en main sur un outil de chariotage d'aprés la norme NF E 66-
503.

* Plan d'aréte de loutil, Ps : plan tangent a l'aréte, au point considére, et
perpendiculaire au plan de référence de I'outil Pr ;

* Plan de travail conventionnel, Pf : plan perpendiculaire au plan de référence de
l'outil Pr, au point considéré de l'aréte, et paralléle a la « direction supposée
d’avance » de I'outil.
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* Plan vers l'arriere de I'outil, Pp : plan perpendiculaire au plan de référence de l'outil
Pr et au plan de travail conventionnel Pf, au point considéré de l'aréte.

Les angles de l'outil (Fig. 5) sont :

* Angle de direction principale de l'outil (
de référence entre le plan d’aréte

mesuré dans le plan d’aréte
* Angle de dépouille principale

): angle aigu mesuré dans le plan
et le plan de travall
* Angle d’inclinaison de l'aréte tranchante principale de I'outil
entre I'aréte et le plan de référence
angle aigu entre la face de dépouille

. angle aigu

principale et le plan d'aréte ;
* Angle de taillant : angle aigu entre la face de coupe et la face de
dépouille
* Angle de coupe : angle aigu entre la face de coupe et le plan de
référence
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Figure 5 : Plans et angles en main sur les outils courants
(d’aprés NF E 66-502)

: outil a charioter droit

Ces trois angles sont liés par I'équation (1) et sont définis selon le besoin dans un

des plans de section :

(1)
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P, : Plan orthogonal de I'outil, plan perpendiculaire au plan de référence B. et au
plan d’aréte ( P, ), au point considéré de l'aréte ;

B,: Plan normal a I'aréte, plan perpendiculaire a I'aréte au point considéré ;

P¢ : Plan de travail conventionnel.

P, : Plan vers l'arriere de I'outil.

Les angles y angle de coupe et A, angle d’inclinaison jouent un réle fondamental
pour I'évacuation du copeau [8]. L’'augmentation de y diminue les forces de coupe et
la température durant l'usinage [9]. L'angle en dépouille principale @ n’a aucune
influence sur les forces de coupe [10]. Mais les angles en dépouille principale et
secondaire, sont treés importants et seront toujours minimisés pour augmenter la
résistance mécanique des arétes et du bec de l'outil [11]. Plus I'angle de dépouille a
augmente, plus la résistance de l'arréte de coupe aux forces mécanique diminue
[12].

1.4.2.2 Acuité d’aréte

La frontiere entre les faces de coupe et les faces de dépouille se nome acuité
d’aréte. Elle est la source de formation du copeau. Deux types d'acuité d'aréte
peuvent exister, I'aréte chanfreinée et I'aréte arrondie [12] ou la formation du copeau
est différente (Fig. 6). Pour un matériau, l'acuité d’aréte sera parfaite a un rayon
nul Ry, = 0. Il faut prévoir une géométrie combinant un arrondi suivi d’'un chanfrein
afin de créer une zone de compression suffisamment importante pour que la rupture
du matériau usiné se produise de maniere continue [14]. L’acuité arrondie diminue
les forces de coupe plus que l'acuité chanfreinée, [15-17].

L’avantage de l'acuité des arétes est 'augmentation de la durée de vie d’outil
ainsi que la maitrise des états de surface, un faible rayon permet a Il'outil une
meilleure résistance a l'usure [18]. Les recherches ont montré que la durée de vie
d’outil avec une acuité de 10 um est 5 fois plus grande que celle d’'un outil avec une
acuité de 50 ym.

byn

ll Kayon d'aréte

Face de dépouille
K

| (b)
\
@ T

Figure 6 : Description géométrique de 'outil [19].

(a) : Acuité arrondie (b) : Acuité chanfreinée
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1.4.2.3 Brise copeau

Pour des mesures de sécurité de travail et qualité de surface de piece usinée, il
est important de briser le copeau durant le fonctionnement [20]. Alors, la surface de
coupe est formée en cuvette qui facilite le fractionnement de copeau.

Rayon de bec (rayon de pointe): le rayon agit sur I'effort de coupe et I'état de
surface. L’augmentation du rayon en travail de finition améliore I'état de surface et
renforce la résistance de l'outil, ce qui réduit I'usure en dépouille et en cratére.
Cependant l'augmentation du rayon accroit I'effort de coupe et peut provoquer des
broutements tout en rendant plus difficile le controle de copeaux (Fig. 6) [21].

[.4.3 Usure de I'outil

Durant l'usinage, I'outil de coupe subit des contraintes mécaniques et thermiques
importantes suite aux contacts agressifs entre la piece, l'outil et le copeau. Les
frottements au niveau de ces contacts ne sont pas équivalents. La concentration de
ces contraintes provoque de dégradation des surfaces de la partie active de I'outil
par usure. Des phénoménes mécaniques et physico-chimiques définissent les
mécanismes de I'usure de I'outil de coupe (Fig. 7) [22].

Diffusion

Abrasion

% Mode d'usure

Fatigue-Mécanique

Adhésion
Corrosion-Oxydation

Température'

Figure 7 : Modes d’'usure prédominants selon la température [22].

1.4.3.1 Phénoménes d’'usure
1.4.3.1.1 Phénoménes mécaniques

* Abrasion : Si la matiére usinée comporte des particules dures (carbures, nitrures,
oxydes..), alors, durant le frottement avec l'outil en usinage a des pressions
importantes, ceci favorise I'usure abrasive.
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* Adhésion : Aux fortes pressions entre I'outil et la surface usinée et suite aux états
de surface, des micro-soudures se créent au cours de l'usinage, ce qui conduit a
I'apparition de I'aréte rapportée.

* Fissure : durant l'usinage, La combinaison des hautes températures a linterface
outil / copeau et des vibrations de l'outil engendrées par la déformation plastique
peut provoquer des fissures au sein de I'outil.

* Déformation plastique : I'aréte de I'outil se déforme plastiquement sous l'effet de la
pression a haute température.

1.4.3.1.2 Phénoménes physico-chimiques

* Oxydation : I'élévation de la température de I'outil durant I'usinage lubrifié, causera
la vaporisation de I'eau dans les fluides. Cette vaporisation de I'eau avec I'oxygéne
de I'air provoque une fragilisation de I'outil par oxydation.

* Diffusion chimique : la température élevée et la pression d’usinage constituent
I'énergie suffisante pour que des atomes de copeau puissent migrer vers I'outil ou
vise versa [23,24].

[.4.3.2 Modes d’'usure

Au cours de l'usinage, la géométrie de l'outil de coupe se dégrade. Ce qui
impacte I'état de surface de la piece. Alors, la connaissance de niveau d’'usure est
importante afin de prévoir le changement de l'outil.

Selon les facies, trois types d’'usure sont observés :

e Usure en dépouille ( VBg): c’est l'usure plane sur la face de contact piéce-
outil (face de dépouille principale) qui forme une bande de stries paralléle a
laréte de coupe. La hauteur moyenne est couramment désignée par le
symbole (VB). Quand (VB) croit, I'aréte de coupe recule et les cotes de la
piece s'écartent de la valeur visée (Fig. 8). Pour les petites profondeurs de
passe, les recherches ont trouvé que l'usure est localisée dans la zone de
rayon de l'outil VB.[25,26]. L'usure en dépouille, dans la zone B, dépond
essentiellement de la dureté de la piéce et celle de I'outil. Plus I'outil est dur
par rapport a la piece, plus l'usure est faible [27]. L'augmentation des
parameétres de coupe: vitesse de coupe, avance et temps d’'usinage conduit a
l'accroissement de l'usure VBg [28-33].

* Usure en entaille ( VBy ): Suite a des particules métalliques qui sont dues
soit a la calamine ou a l'oxydation, a la fin de la zone de contact entre la piéce
et I'outil, on observe une usure combinée de facieés dépouille et faciés coupe
gu’on appelle "usure en entaille VBy. La recherche montre que les paramétres
principaux influant cette usure sont la profondeur de passe et I'angle de coupe
principale X, [34]. L’'usinage dur provoque aussi la formation de ( VBy ) [35].
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* Usure en cratére (KT) : le glissement (frottement sévére) du copeau sur la
surface de coupe conduit a l'usure en cratére de cette derniére [36], [37]
(Fig.8). Elle apparait sous la forme d'une cuvette, ayant une profondeur
maximale(KT) et elle est exprimée par I'équation (2).

KT = 0,06 + 0,3f (2)
Les facteurs affectant cette usure sont :

0 La dureté du matériau de la piece usinée [38], plus le matériau est dur plus KT
est grande.

0 Les parametres de coupe : L'augmentation de la vitesse de coupe et du temps
d'usinage accélere l'usure en cratere [39-43].

o Dureté d’outil de coupe : Plus le matériau de l'outil est dur, plus l'usure en
cratere est faible [44].

1.5 Usinage avec des outils en céramique

La plus courante application des outils en céramique c’est le tournage dur ou a
grande vitesse, mais on peut les trouvés aussi en fraisage. lls sont caractérisés par
des productivités élevées. Cependant durant leur exploitation, ils nécessitent
certaines précautions. lls ont des excellentes résistances a l'usure et a la chaleur
pour des vitesses de coupe élevées. Ces outils de coupe sont recommandés pour
l'usinage dur.

Profil de I'outil
VB Profil de I'outil usé

A = neuf
I
".; ' Usure en
3 ' dépouille
v 1
) - VB
& I
£ AL Usure en
=i 1 cratére
Y ! M
L)
* I
g2l | I
B 1
ZA ) . Usureen
8 " entaille
Ny

VB _

Figure 8 : Usure de I'outil de coupe selon ISO 3685
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Le tableau 1 présente les types des outils en céramique pour l'usinage dur.

Tableau 1 : Types d’outils en céramique [44]

Type d outi] en Caractéristiques Recommandation Ex.
céramique Symbole
Nuances Sialon  Stabilité chimique Usinage des CC6060
(SIAION) importante superalliages réfractaires. CC6065
Céramique Ténacité renforcée et Usinage des alliages a CC670
whiskers possibilité de 'arrosage  base nickel.

en application
Céramiques Bonne ténacité et bonne Usinage dur. CC6050
Mixtes conductivité thermique CC650
(TiC, Ti(C,N))
Céramiques Ténacité élevée mais Usinage fonte grise CC6190
nitrure de silicium manque stabilité CC6090
(SisNy) chimique.
Céramique a Stabilité chimiqgue mais Fonte grise a sec a CC620
base d’oxyde mangue résistance au conditions stables.

choc thermique.

|.6 Modélisation de la coupe

La modélisation de la coupe est un procédé pour quantifier les changements
thermomécaniques dans les différentes zones de déformations durant l'usinage.
L'objectif est de définir les sollicitations thermiques et mécaniques au niveau de I'outil
et de la piece usinée a partir des parametres locaux de la température, des efforts et
du champ de déformation.

La premiére modélisation analytique de la coupe permettant de prévoir les efforts de
coupe et la formation de copeau ainsi que sa géométrie, est celle de M.E. Merchant
[45]. Ce modele donne des résultats convenables en coupe orthogonale pour les
opérations d’ébauche (hypothése de déformation plane) et pour un copeau continu.
En 1965, G. Boothroyd s'est intéressé au champ thermique de la coupe [46]. En
1989, P.L.B. Oxley [47] regroupe les deux aspects dans un nouveau modele
analytique. Ensuite, ce modeéle a été développé par d’autres recherches mais qui
restent toujours a I'hypothése des copeaux continus. Les modeles analytiques
prévoient uniqguement des résultats relativement globaux comme l'effort de coupe, la
géométrie ou la température moyenne du copeau et de la piéce, ce qui fait la
distinction des modéles numériques qui permettent de prédire des phénoménes
locaux comme le champ de température, 'amplitude et la vitesse de déformation, le
champ des contraintes résiduelles aprées usinage, ...

Le modele le plus développé est celui des éléments finis.
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1.6.1 Modélisation par éléments finis

Le développement des calculateurs ont permis d’enrichir la modélisation
numerique, bidimensionnelle et tridimensionnelle. La modélisation 2D restera la plus
confrontée en simulation suite a la validation des résultats par ceux des essais
expérimentaux réalisés en coupe orthogonale. Des nombreux parameétres doivent
étre définis afin de mettre en place la méthode des éléments finis.

[.6.1.1 Parameétres de la méthode des éléments fini s

o Paramétres réels: On modélise la géométrie de la piece et de 'outil par des
valeurs proches de la réalité. Cependant, par nécessité de limiter le nombre
d’éléements, on ne modélise qu’une partie de la piece. Le choix des conditions
aux limites est une phase cruciale de la modélisation. Les conditions
cinématiques (vitesse de coupe, déplacements ...) ne posent pas de probléme
particulier. La température est imposée constante en traduisant que la piéce
réelle ne chauffe pas a coeur pendant l'usinage. Le frottement outil/copeau et
piece est modélisé par loi de Coulomb. La transmission de chaleur entre I'outil
et la piece et la répartition de la chaleur générée par le frottement sont prises
de fagon arbitraire.

e Paramétres de calcul : Le choix du type et de la taille des éléments est
primordial pour le calcul par éléments finis. Le type est choisi en fonction de
'analyse, alors que la taille est petite pour prendre compte des tres forts
gradients mais pas trop petite pour ne pas allonger considérablement les
temps de calculs. On sélectionne le type de résolution et le type de
modélisation aussi.

1.6.1.2 Type de résolution

Il existe deux types de résolution des équations d’équilibre thermomécanique. La
MEF consiste a discrétiser par éléments finis I'espace-temps. Lors de la résolution, si
les positions des nceuds des éléments du maillage a linstant t + At sont exprimées
en fonction de leurs positions, vitesses et accélérations précédentes (t), la résolution
est dite Implicite. En revanche, si les positions a l'instant t + At sont exprimées en
fonction de leurs positions, vitesses et accélérations précédentes (t) et de leurs
valeurs accentuelles (t + At) alors la résolution est dite Explicite [48].

La résolution Implicite est appropriée généralement a des phénomenes statiques ou
faiblement dynamiques afin de limiter I'évolution entre le nceud a l'instant (t) et (t+At).
Par contre, la résolution Explicite tient compte des phénoménes dynamiques suite a
la convergence rapide de At a zéro. La coupe fait partie des phénoménes
dynamiques.

1.6.2 Types de modélisation

La coupe peut étre modeélisée par des formulations : Eulérienne, Lagrangienne
ou AEL (Arbitray Lagrangian Eulerian).

* Modélisations Eulériennes :  Pour cette modélisation, le maillage de la piéce
et l'outil est fixe et la matiére s’écoule dans le maillage a la vitesse imposée
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aux limites (entrée et sortie) [49]. Cette simulation permet de prévoir les
champs de contrainte, de déformation, de vitesse de déformation et de
température dans la piéce durant un régime de coupe stationnaire avec
copeau continu, ce qui fait limiter le domaine d’utilisation de ce modele.

* Modélisations Lagrangiennes: Ce modele permet de simuler des régimes
in-stationnaires sans définition préalable de la géométrie de copeau. Les
maillages sont fixes par rapport a la matiére [50]. L’avantage de ces modeles
est la prévoyance des champs mécaniques et thermiques dans la piece et
'outil mais I'inconvénient c’'est que le maillage reste fixe par rapport a la
matiere.

e Modélisations ALE : La méthode ALE est un compromis des deux premiéres
méthodes en combinant leurs avantages dans la méme modélisation. Le
maillage suit globalement la déformation de la matiere mais les nceuds ne
sont pas liés a la matiere ce qui permet de limiter la distorsion des mailles.
Beaucoup de chercheurs ont utilisé la modélisation ALE pour résoudre les
problémes de réactualisation des surfaces libres et de contacts associés aux
modeles Eulériens [51-53].

1.6.3 Critére de séparation

Afin de résoudre le probleme de simulation pour les déformations importantes
une implantation d’'un critere de séparation de nceuds permet de ‘déboutonner’ le
copeau de la piece suivant une ligne prédéfinie. Le principe du déboutonnage
impose une ligne de séparation du copeau par rapport a la piece. Ce critére est basé
sur la valeur limite de déformation plastigue du matériau et / ou sur un critéere
géométrique. Mais, malgré cette séparation, cela n’évite pas la distorsion du maillage
ce qui recommande un éventuel remaillage.

|.7 Etat de surface

Les irrégularités des surfaces dues aux procédés d’élaboration d'une piéce sont
appelées état de surface. Le principe est de définir un profil de surface en mesures
par des instruments a palpeur (profilometres). Le profil varie essentiellement selon la
méthode d’usinage, les conditions de coupe, la matiere a usiner et la stabilité de
'ensemble de I'opération.

Les criteres qui peuvent définir la structure de surface sont [54] :
» Larugosité R : exprime les plus petites irrégularités, c’est a dire le fin réseau
d’écarts micro géométrigues mesurés sur la plus petite longueur

d’échantillonnage.

* L’ondulation W : est constituée d’irrégularités de plus grandes dimensions au
niveau suivant de la longueur d’évaluation sur la surface de la piece.

* Ladirection des traces d’'usinage L :  définit I'orientation du profil superficiel.
Elle indique la direction dominante générée par la méthode d’'usinage
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L’analyse de la surface est donnée par la (Fig.9).

Surfce a mesurer

Plan de coupe |-~

Profil de surface

Direction de profil aéom étrique nominal Ecait duefomie

_ Ondulation

Stries ' |_Arrachements /Profilde surface

Figure 9 : Analyse d’une surface usinée (D’aprés ISO 2000, GE40-084N).
1.7.1 Les parametres de mesure de rugosité

» Paramétres lies aux motifs: Selon la norme ISO 12085, Un motif de
rugosité est caractérisé par son pas AR; et ses profondeurs élémentaires H; et
Hj,, (Fig. 10). Les principaux parametres lies aux motifs sont présentés dans
le Tableau 2.

Motif

Figure 10 : Motifs de rugosité [55,56]
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Tableau 2 : Définition des parametres liés aux motifs [55]

Intitulé

Définition

Profil de rugosité

Pas moyen des motifs

Moyenne arithmétique des
longueurs des motifs

n
1
n .
i=1

Avec n =nombre de
motifs de rugosité

Profondeur moyenne

Moyenne arithmétique des
profondeurs des motifs

n+1

R=—1 S
T n+1« ‘
Jj=1

Avec n = nombre de

motifs de rugosité

» Parameétres lies a la ligne moyenne :

Selon la norme ISO 4288, le calcul des

parametres est la ligne des moindres carrés calculée sur une longueur de
base. La valeur moyenne des parameétres est calculée en effectuant la
moyenne des valeurs trouvées sur toutes les longueurs de base. La définition
des parameétres liés a la ligne moyenne est donnée dans le Tableau 3.

Tableau 3 : Définition des paramétres liés a la ligne moyenne [55]

Intitulé Symbole Définition
Somme de la plus grande des hauteurs de saillie du
profil, Z, et de la plus grande des profondeurs de creux du
profil, Z, a I'intérieur de la longueur d'évaluation.
Hauteur totale du Rt [T ]
profil 2
g e
(% ma vV v \ See
T, Longueur de base (1) :
Moyenne arithmétigue des valeurs absolues des
ordonnées Z(x) a l'intérieur d’'une longueur de base :
1 l
Ecart moyen Ra; =7f 1Z (x)| dx
. sy 0
arithmeétique du Ra ML
profil évalué Ra = Ez Ra;
i
(K) : nombre de longueur de base (I) sur la longueur
d’'évaluation(L)
Rz; : somme de la plus grande des hauteurs de saillie du
profil, Zp, et de la plus grande des profondeurs de creux du
) profil, Zv, a I'intérieur d’une longueur de base.
Hauteur maximale Rz L&
du profil Rz = Ez Rz
i
(K) : nombre de longueur de base (I) sur la longueur
d’évaluation(L)
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[.8 Vibration et contrble vibratoire

La vibration est une cause primordiale retrouvée sur tous les systemes en
mouvement en induisant généralement des défauts de mise en service ou en
production. Des instruments de mesure sont utilisés pour la détection et I'analyse des
vibrations.

[.8.1 Introduction

La vibration est définit comme une répétition d’'un simple mouvement sur lui-
méme pour une période de temps déterminée. Le mouvement d’'un pendule ou d’'un
ressort montre un exemple typique pour la vibration. On peut noter qu'on ressentira
naturellement des vibrations des systémes tournant ou en mouvement, et notre but
c’est de contrOler ces oscillations et agir dans le sens d’amortir ou d’amplifier selon le
besoin souhaité.

Le mécanisme masse-ressort présente un exemple trés souhaitable pour illustrer
le mouvement vibratoire d’'une machine tournante (Fig.11).

Le mouvement oscillatoire x (t) de la masse (m) est donné par I'équation :

X (t) = Acos(wt + @) 3)
Les caractéristiques requises pour décrire la vibration sont alors :

* La pulsation w en [rad/s] qui est donnée par w = /k/m , avec Kk : raideur du

ressort. Ceci peut étre traduit en frequence de vibration f = % = 1/T qui est
un indicateur de nombre total de révolution dans une période de temps
spécifique (T).

e L’amplitude de la vibration A.

* La phase de la vibration ().

Limite supérieur

T Position neutre

Limite inférieur

Figure 11: Vibration du systeme masse-ressort.
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[.8.2 Instrument de mesure de la vibration

A la variété des instruments de mesure de la vibration, le principe de la
transduction de la vibration est presque le méme. Convertir les vibrations
meécaniques d’'une machine en un signal électrique qui est traité par I'instrument en
développant des caractéristiques mesurables (Amplitude, fréquence & phase). Les
transducteurs de la vibration sont presque standards pour tous types d’instrument de
vibration. Un accélérométre est un auto-générateur qui produit une tension de sortie
proportionnelle a I'accélération de vibration (g). La capacité de voltage généré par
unité d'accélération de vibration (g) représente la sensibilité de I'accélérometre et
exprimé en millivolt par g (mV/ g). La gamme des sensibilités des accélérometres
varie de 1 a 10000 mV/g. trois types de capteurs qu’on peut trouver :

* Accélérometre
* Transducteur vélocité
e Transducteur de déplacement

* L’accelérometre : c’est un instrument de mesure d’inertie qui converti un
mouvement meécanique en signale électrique. A partir de la théorie de piézo-
électrique, la conversion du signal électrique est directement proportionnelle a
'accélération de la vibration équivalente [57,58]. En application, sur des machines
tournantes, on peut trouver trois modeéles de montage :

* Montage a goujon
* Montage adhésif
* Montage magnétique

Dans notre étude, on a utilisé le montage magnétique pour enregistrer le signal de la
coupe dans une direction radiale.

* Transducteur vélocité : il existe deux types principaux de transducteur de
vélocité, de bobine émouvante et de type piézo-électrique.

* Transducteurs de déplacement: se sont reconnait comme sonde de proximité,
trés utile et important mais ils sont caractérisés par des applications permanentes
sur installation (comme sur une turbine de centrale électrique).

1.8.3 Recommandation SANDVIK pour réduire la vibra tion de coupe en
tournage

Le choix de la meilleure plaquette de coupe éliminera un taux important de la
vibration de coupe et améliore la productivité. Il est important de choisir un rayon de
courbure inférieur a la profondeur de passe car ceci a le méme effet que le choix
d’'un angle d’engagement correct (si le rayon est assez grand, il va pousser l'outil
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dans la direction radiale et affectant la dimension du constituant). Le choix de la
nuance la plus résistante a l'usure est importante.

Le réglage du débit de refroidissement, meilleur évacuation du copeau et réduire la
vitesse de coupe est important afin de contréler la vibration.

Il est remarquable que la réduction de la vibration améliore la qualité de surface mais
elle infecte la productivité.

1.8.4 Corrélation entre la vibration de coupe et| arugosité de surface

La rugosité est la trace marquée par l'outil de coupe sur la surface de la piece
usinée en déplacement avec des avances déterminées. Ce mouvement relatif
interagit de maniere complexe, en dépendant des propriétés de la matiére de la
piece a usiner, outil de coupe, paramétres de coupe, vibration de l'outil et le
cisaillement en formation du copeau [59-61]. La rigidité de la structure de la machine
outil et 'homogénéité de la matiére de la piece a usiner sont aussi des parametres
influant sur le processus d’usinage ainsi que le type de copeau enlevé. Les
paramétres de coupe, formation de copeau, caractéristigues dynamiques outil-
broche et la non homogénéité de distribution de la dureté de la piece sont
généralement considérés comme facteurs signifiants générant des vibrations
relatives aléatoires. De ce fait, la rugosité peut se définir théoriquement comme une
superposition du profil déterminé a partir de cinématique de coupe et du profil
oscillatoire déterminé par la vibration relative entre l'arréte de coupe et la piece
usinée [62]. Les vibrations modifieront le profil de la surface usinée comme montrée
sur la Figure 12. Si on considere que le rayon de bec de I'outil de coupe et la
vibration relative radiale sont responsable de la géométrie du profil de la surface, le
profil déduit pour une période d’'un pas de révolution (T) de la piéce usinée durant la
coupe est schématisé sur la Figure 13.

* TAvance (f) '

a) Profil idéal de la surface sans vibration

________________

Avance (f)
b) Profil de la surface avec vibration

Figure 12 : Profil de la surface en considération de la vibration relative entre I'outil et
la piece usinée [62].
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La rotation (€™ +1)

La rotation i#me

- - -

Figure 13 : Calcul de la rugosité a I'état dynamique [62].

1.9 Plan d’expérience

Le plan d’expérience est la suite d’essais d’une expérimentation. Le choix des
nombres et des emplacements des points d'expériences est le probleme
fondamental des plans d’expériences. Le but dans une recherche c’est de réaliser le
minimum d’expériences afin de développer des modélisations mathématiques avec
des erreurs expérimentales tres réduites. Les plans sont construits d’'une facon a
donner de meilleures qualités statistiques. La surface des réponses englobe
'ensemble des réponses du domaine d’étude.

1.9.1 Choix du plan expérience

Le plus simple des plans d’expériences est le plan factoriel complet qui est
caractérisé par un nombre des essais €gale a: N =n" , ou n est le nombre de
niveaux des facteurs et v le nombre des facteurs. Mais la réalisation de la totalité des
combinaisons est déraisonnable quand il ya une augmentation des facteurs ou des
niveaux, alors on sélectionne une fraction des essais du plan complet en
construisant un plan fractionnaire ou le nombre des essais devient N = n”~*. (k) est
la fraction.

L’interprétation des plans fractionnaires est moins facile que celle des plans
complets puisqu’on posséde moins d’information [63].

1.9.2 Analyse de la variance (ANOVA)

[.9.2.1 Définition

L’analyse de variance ou analyse factorielle (qui est appelé aussi I'analyse de la
variance de Fisher) est une technique permettant de savoir si une ou plusieurs
variables dépendantes (appelées aussi variables endogenes ou variables a
expliquer) sont en relation avec une ou plusieurs variables dites indépendantes (ou
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variables exogenes ou variables explicatives), en divisant la variabilité globale
trouvée a l'intérieur d’ensemble des données en deux parties.

* Facteurs systématiques qui ont une influence statistique sur I'ensemble.
* Facteurs aléatoires qui ne font pas d’influence.

1.9.2.2 Hypothése de I'analyse

La forme générale de 'analyse repose sur le test de la normalité des distributions
et 'indépendance des échantillons (c’est le test de Fisher).

Les hypotheses a tester sont :

* L'hypothese nulle correspond au cas ou les distributions suivent la méme loi
normale.

» L'hypothese alternative est qu'il existe au moins une distribution dont la
moyenne s'écarte des autres moyennes.

Ho:mi=my=....... =My

Hi : 3(i,j) tel que m; # m;

1.9.2.3 Principe de I'analyse

Il consiste a rechercher les sources de variation des réponses. On suppose que

les réponses ont été calculées avec le modéle postulé :

Vi = f(xl,xz,xg, e xi) + € (4)

Avec : y; réponse et e; écart.

En utilisant la méthode des moindres carrés c’est-a-dire en minimisant la somme des
carrés. Les réponses calculées s’écrivent y; et I'écart e; prennent des valeurs
particuliéres r; qui s’appellent les résidus. Alors le modéle peut s’écrit :

yi=yitn (5)

La moyenne des réponses mesurées est égale a la moyenne des réponses
calculées avec le modéle postulé. On a donc,

Yi—Y=Vi—y+ (6)
Ou 7y est la moyenne des réponses.

On éléve la relation au carré, on obtient la relation:

Yt - 92 =220 - )% + s (7)

La relation (4) est la relation de base de I'analyse de la variance.
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Notant que la somme des carrées des résidus est la plus faible valeur de la somme
des carrés des écarts. On a donc :
i=n

2112 = Minimum de 2;:’11 e;? ®)

Si I'on divise la somme des carrés des résidus par le nombre de degrés de liberté

des résidus, on obtient la variance des résidus
V(r;) = minimum V(e;) = (1/(n - p)) LiZtr? 9)
Coefficient de détermination R?:

, _ Somme des carrés des réponses calculées corrigees de la moyenne

Somme des carrés des réponses mesurées corrigées de la moyenne

Ce coefficient est une statistique trés utile. Il définit la qualité du modéle
Si R? = 0, le modele n'a pas de puissance d’explication.

Si R? =1, le modele fournit des réponses calculées égales exactement aux valeurs
des réponses mesurées.

Degré de liberté ddl:

Le nombre de degrés de liberté est important car il intervient dans de
nombreuses formules de statistique. Walker, H. M a définit le degré de liberté comme
étant le nombre des observations moins le nombre des relations entre ces
observations [64]. Soit n réponses mesurées indépendamment les unes des autres. I
n'existe pas de relation mathématique entre elles. Les n écarts a la moyenne
correspondants ne sont pas indépendants. En effet, il existe une relation
mathématique entre ces écarts. Quand on en connait n —1 on peut calculer le
dernier avec la relation mathématique. Il n’y a donc que (n — 1) écarts indépendants.
On dit que la série des n écarts a la moyenne possede n — 1 degrés de liberté [63].

[.10 Tournage dur

Ce procédé d’usinage est devenu un standard pour certains domaines d’activités,
comme la fabrication des roulements. Il conduit a réduire le temps d’'usinage par
élimination de passage de la piece en rectification pour finition afin d’améliorer I'état
de surface. Le gain est économique et écologique. Le résultat de rugosité obtenu est
satisfaisant et méme concurrencer, dans bien des cas, des opérations
traditionnellement réservées a la rectification, il aboutit des Ra de l'ordre de 0.2um.
Mais ceci reste tres contraignant aux parametres de coupe choisis.

Les matiéres ciblées par cette technique sont des métaux de dureté supérieure
a 45 HRC . Comme les aciers pour traitement thermique (trempés).
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Cette technique est devenue de plus en plus recommandée en industrie depuis que
les plaquettes de coupe, comme celles exploitant le diamant polycristallin (PCD) et le
nitrure de bore cubique (CBN) existent. Ces derniéres possedent une dureté trés
élevée et une grande stabilité chimique a haute température.

[.10.1 Usinabilité des aciers durs

L'usinabilité des aciers durs s’explique par plusieurs critéres proposés pour
évaluer le début de localisation de bandes de cisaillement. Le critére de Recht [65]
considére la compétition entre consolidation par déformation et adoucissement
thermique est bornée par O et 1.

a .
0< —i <1 (10)
- Oty _aT/ -
aT ay:

L'initiation d’une bande de cisaillement se produira lorsque t cessera de croitre
(dt > 0) sous l'effet de la consolidation pour décroitre (dt < 0) sous leffet de
'adoucissement thermique, c'est-a-dire lorsque (dt = 0). Si le critére est égal a 1, la
localisation est imminente. Si la valeur s’étend de 0 a 1, le cisaillement sera
catastrophique ; des valeurs supérieures a 1 indiquent prédominance de
I'écrouissage et un copeau long et continu ; des valeurs négatives indiquent que le
matériau devient, malgré une élévation de température, plus résistant [66].

1.10.2 Métallurgie en tournage dur
En tournage dur des aciers, la température est supérieure a la température
d’austénisation, et la durée de montée en température est extrémement courte

(< 5.107*s) a une vitesse supérieur a 2.10°°C/s . La transformation martensitique
est tres probable aux interfaces outil-copeau.

1.10.3 Avantage du tournage dur
L’avantage technique du tournage dur est d’assurer une bonne tenue en fatigue
et a l'usure des piéces usinées. Donc, il faudra améliorer I'intégrité de surface en

rugosité, en contraintes résiduelles et microstructure métallurgique. La rugosité est
poussée a Ra = 0,2um ou la précision dimensionnelles atteint la qualité 6.

1.10.4 Recommandation des matériaux a outils pour le tournage dur

La dureté de matiére a usiner en combinaison avec la qualité de surface ciblée
recommandent des matériaux d’outillage spécifique (Fig. 14).

Les nuances au nitrure de bore cubigue (CBN) sont les mieux adaptées au tournage
dur. Elles sont recommandées selon le mode de coupe :

* CB7015 : coupe continue ou lIégérement interrompue
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* CB7025 : coupe légerement ou fortement interrompue.
» CB7050 : coupe fortement interrompue et conditions instables.

A coté de la recommandation des outils, la machine doit représenter une bonne
stabilité et un alignement piece parfait. Pour I'arrosage durant le tournage dur, il est
préférable de travailler a sec si la stabilité thermique n’est pas trop exigée.

Conditions de Coupe Qualité de I'état de surface

Coupe inter- ‘ ‘szt;g’:f;;ons
rompueé

Carbure

Céramique

Spécifications
Continue ' v faibles
| i 1
40 50 60

Dureté de la matiére 3 usiner (HRC)

Figure 14 : Recommandation de matiére d’outil pour I'usinage dur [44].

Une large gamme des aciers durcis a été couverte par des investigations de
recherches. Elle est et synthétisée par S. Chinchanikar et al [67] (Fig. 15).

Dureté <30HRC

AISI 4340
AISI 4140

45 < HRC = 68

AISI 4340
30<HRC <45 A[Sf;f?f?ﬂ 40
AISI 4340
AISIH11 |, AlSI D2
AlSI P21 AISI H13

AISI 52100 4 aAls] 8620

AISI H10

AlSI 52100
AISI 1045

AISI 5120

Figure 15: Nuances et duretés des aciers couvertes par des investigations de
recherches [67].
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.11 Etude et analyse bibliographie sur l'usinabil  ité des aciers traités
1.11.1 Usinage de l'acier AISI 52100
[.11.1.1 Introduction sur I'acier AISI 52100

Le AISI 52100 (100Cr6 selon la norme 1SO) est un acier allié au chrome a une
teneur de 1,35 a 1,6 % balance en poids. Il est caractérisé par son aptitude au
traitement thermique de trempe a I'huile ou la dureté augmentera de 240 HB état
recuit a environ 68HRC. L’AlISI 52100 est destiné a des applications qui exigent une
haute résistance aux déformations et a l'usure, il est trés économique sur le plan
productivité, il s'utilise spécialement pour la fabrication des roulements. Il est
caractérisé physiqguement par une densité de 7,8 et un coefficient moyen de
dilatation 11,4x10° m/(m.C) pour des températures variée en T (20,10 0) et
14,7x10°® pour des températures (100,700) [68].

1.11.1.2 Etat de I'art sur 'usinage de I'acier Al SI 52100

Beaucoup de recherches ont été realisées durant les dernieres années, afin
d’améliorer le compromet entre les parametres d’usinage, la durée de vie des outils
et la qualité de surface des pieces usinées. Des modélisations du procédé d’usinage
ont été proposé afin d’améliorer la productivité.

Gérard et autres [69], ont étudié l'usinabilité de l'acier durci AISI 52100 et ils ont
trouvé gue les essais de coupe ont validé expérimentalement que la morphologie du
copeau est sous forme de dents de scie envisagé par le critére de Recht.

Gabriel et al. [70] ont étudié l'influence des parametres de coupe en tournage dur

de finition de I'acier AISI 52100 de dureté (62 - 64 HRC) sur les outils de coupe en
céramique et PCBN (polycrystalline cubic boron nitride) et sur I'état de surface de la
piece usinée. Les vitesses de coupe, avances et profondeur sont choisis comme
suit: (100 a 180 m/mn; 0.06 a 0.22 mm/tr; 0.25 mm). lls ont observé que
'augmentation de la vitesse de coupe conduit & la diminution de la durée de vie de
I'outil. En outre, le CB7020 a donnée la meilleure durée de vie en comparaison avec
le PCBN et le CC670. Par conséquent, ils ont conclu que ce dernier n'est pas
recommandé pour l'usinage d’AlISI 52100 trempé. lls ont trouvé également que la
rugosité est tres influencée par I'avance. En effet, les rugosités minimales ont été
obtenues avec des faibles avances (0,06 a 0,09 mm/tr) et des vitesses de coupes de
(116 a 130 m/mn) lors de l'usinage avec le CB7020 & BDN45, alors que pour le
CC670, la rugosité optimale a été obtenue a Vc = 100 m/mn et elle est équivalente a
celle obtenue précédemment avec les vitesses de coupes de 116 a 130 m/mn. Les
durées de vie du PCBN sont plus importantes que celles de la céramique dans la
plage des vitesses de coupe (100 a 180 m/mn) et des avances de (0,06 a 0,22
mm/tr).

En 2005, Yong & al [71] ont étudié la modélisation des forces de coupe en
tournage dur, en prenant en considération I'effet de I'usure de l'outil. Les forces de
coupe dues a la formation de copeau et celles dues a l'usure en dépouille de 'outil
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sont superposées pour fournir les efforts de coupe résultants. En se basant sur
'approche d’'Oxley en modélisation de coupe [72,73], les forces de coupe en
tournage dur nécessaires pour la formation de copeau en 3D oblique mécanisme
ont été modélisées tout en ignorant la segmentation de copeau a partir des
équations de référence :

P, = F; cos C5 + F,sin Cg (12)
P; = F; sinCg — F.cos C; (13)

Avec: P;,P,, P;: les forces dans les directions de coupe, axiale et radiale
respectivement, et F, F;, F,. : composantes des forces dans les directions de coupe,
tangentiel et radiale durant une coupe orthogonal; C; : angle de 'arréte de coupe.

Les composantes des forces dues a l'usure en dépouille Fycytting » Fwaxiar € Fwradiai
sont données par :

0, (VB
chutting = felz fo Ty (z)dzd® (14)
Fraxial = — fet/z vaB ro,, (z) cos 0 dzde + f:/zz fOVB ro,, (z) sin(@ — g) dzde (15)

Fyradial = ;/2 f:B ro, (z) cos 0dzd6 + f:/zz f:B ro,, (z) cos(8 — g) dzd6 (16)

Ou: 8, = A00'= cos*() et 6, =D00"'= m—sin""((r — d)/r)

Et les efforts résultants sous I'effet de I'usure et la formation de copeau sont donnés
par :

Pitotar = P1 + chutting (17)
Patotar = P2 + Fyaxial (18)
Pstotat = P3 + Fyradial (19)

Ou:
Fycutting Fwaxiai Fwraaiai - fOrces dues a l'usure en dépouille en tournage 3D.

P;, P,, P; . Forces dues a la formation du copeau durant la coupe dans les directions
axiale et radiale.

Pitotar» Patoral, Patorar : FOrce de coupe totale, axiale et radiale dues a l'outil usé et la
formation copeau.
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Pour le tournage dur de I'acier AISI 52100 de dureté 62 HRC avec un outil CBN a
des vitesses de coupe variant entre 60 a 180 m/mn, il a été observé que les forces
de coupe varient faiblement en fonction de la vitesse [74]. Alors que I'énergie
spécifique de coupe diminue de facon significative avec la vitesse.

Yong & al ont trouvé expérimentalement que les forces de coupes totales varient
avec la variation progressive de 'usure en dépouille (Fig.16).
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Figure 16 : Forces de coupe en fonction de la progression de l'usure de l'outil [71].

Les forces de coupe en tournage dur de l'acier AISI 52100 dureté 62 a 64 HRC
génerent des contraintes résiduelles en surface de la piece usinée. Batalha et al. ont
enquété sur l'existence de cette relation [75]. Les paramétres de coupe utilisés en
expérience étaient Vc = 150,210 m/mn ; f = 0,05; 0,15 mm/tr a, = 0,05; 0,2 mm et
rayon du bec de I'outil (Insert VNMA 160404(08) —BCN 200, revétu avec céramique
et TIAIN de base) 0,4, 0,8 mm. L'expérience a montré que les forces de pénétration
et les forces de coupe totale sont beaucoup influencées par la vitesse d’avance et la
profondeur de passe, du méme pour les contraintes résiduelles qui sont de nature
compression. Un modéle empirique décrivant la relation entre la force de pénétration
en profondeur et les parametres de coupes est proposé en équation :

F, = 6,96 + 317,35f + 375,73a,, + 2515,42f a, (20)

De méme pour les contraintes résiduelles

Ores = 20,56 — 57,77f — 87,77a, + 31,33f a, (1)
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Ces modéles linéaires ont un niveau de performance de 90% par rapport aux valeurs
exactes. La recherche a montré ensuite que les contraintes résiduelles de
compression se trouvent au-dessous de la surface alors que celles de traction se
trouvent en surface [76]. L’état de surface des pieces usinées est une caractéristique
importante, ce qui est pris en compte par Grzesik et al. [77], en usinant I'acier 52100
sous différents processus et outillages (PCBN 7020 et céramique CC650) a des
paramétres d’usinage (V¢ = 100 (PCBN); 115(CC) m/mn ; f = 0,1% ; ap = 0,3mm ).
Les résultats sont avérés plus avantageux pour le CBN. En outre, ils recommandent
des processus de superfinition avec des grains abrasifs tres fins jusqu’a 9 pm afin
de réduire la rugosité a 16 fois.

(@) Ve =91,2 m/mn ; a, =0,2032 mm ; f = 0,0762 mm/tr
(b) Vc =72,6 m/mn ; a, =0,2032 mm ; f = 0,1143 mm/tr

S. Benchiheub et al., ont approfondi la recherche de l'influence des parametres
de coupe sur la durée de vie de I'outil CBN 7020 et I'état de surface des pieces
usinées en acier (AISI 52100) de dureté 60HRC [78]. Les parametres de coupe des
tests  sont: Ve =120,180,220,240,350 m/mn; f = 0,08,et 0,14 mm/tr; a, =
0,2 et 0,3 mm . L’'usure admissible recommandée est [VB] = 0,3 mm. La durée de vie
de l'outil diminue avec l'augmentation de la vitesse de coupe et ceci est lié
principalement a I'effet thermique dans la zone de coupe qui adoucit le matériau de
l'outil et favorise la manifestation des differents mécanismes d’usure. Par contre, la
rugosité de la surface usinée est plus stable aux niveaux élevés des vitesses de
coupe suite a I'absence de formation de l'arréte rapportée. Les résultats obtenus de
la rugosité rentrent dans la marge de ceux générés par le processus de rectification.

Les modeles de prédiction déduits pour la duré de vie et la rugosité sont donnés sur
le Tableau 4 :

Tableau 4 : Modéles mathématiques obtenus lors de l'usinage dur de I'acier
AISI 52100 [78]

Parameétres Unifactoriel R? Multifactoriel R?
D“f%ﬁﬁ)\’ie T = e1601 Y724 | 097 | T = el387,y 222 £-029 52022 | ¢ g7
ﬁ‘;g&srﬁf Ra =185V | 0.87 | Ra=eb* V7% 033 52008 | 079

La compréhension des mécanismes d’'usure de l'outil de coupe en tournage dur
est une principale clé technologique qui permettra a optimiser la géométrie de I'outil
et les conditions de coupe afin de maitriser les couts de fabrication et les profits.
C’est dans ce contexte que Huang et al. ont fait une large recherche sur l'usure des
outils CBN en tournage dur [79]. Bien que différents modeles d'usure des outils CBN
peuvent apparaitre, les chercheurs considérent que la largeur de la bande de l'usure
en dépouille VB est généralement considérée comme critere de durée de vie en
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tournage dur de l'acier AISI 52100 [80-82]. Poulachon et al. [83] ont conclu que le
mécanisme d’usure le plus dominant du CBN en usinage dur de I'AISI 52100, est
'abrasion. Ceci est di principalement aux alliages des carbures durs de la piéce
usinée. Par ailleurs, I'abrasion de l'outil de coupe dépendra de la nature des
carbures, leurs tailles et leurs distributions... Chou [84] a observé qu’en tournage dur
de l'acier 52100, les couches empilées a la face de dépouille montrent différentes
structures et compositions entre les différents outils CBN. La couche empilée en
BZN6000 (outil de haute teneur en CBN) montre une structure rugueuse gorgée et
en plus du fer oxyde/carbure, une quantité significative de dioxyde de silicium. Le
dioxyde de silicium observé a été suggéré comme un produit tribo-chimique. La
couche empilée en BZN8100 (outil de faible teneur de CBN) montre une structure de
type flocon lisse, avec du fer oxyde / carbure comme composant majeur. Chou a
conclu aussi que l'usure adhésive associée au procédé tribo-chimique doit étre
considérée comme le mécanisme d'usure dominant des outils CBN. Le liant a base
de cobalt dans la BZN6000 tend a former des liens solides avec la couche entassée,
résultant de l'usure adhésive sévere. Cependant, le nitrure de titane en BZN8100
empéche les fortes liaisons avec la couche entassée, allégeant ainsi 'usure adhésive
[85].

Chou et al. [86] ont conclu que le processus des mécanismes de l'usure d’outil
CBN en tournage dur ne se base pas seulement sur la géométrie de l'outil et les
conditions de coupe, mais aussi sur le contenu CBN en outil, la phase du liant, la
stabilité chimique des outils CBN et la composition de la piece a usiner. Ces derniers
sont considérés comme des facteurs importants influant les mécanismes de l'usure
des outils CBN en tournage dur.

Il a été conclu également que les principaux mécanismes influant l'usure en
tournage dur avec l'outil CBN sont, I'abrasion, I'adhésion et la diffusion. L’attribution
de chaque mécanisme dépend de la charge mécanique et thermique au cours de
'usinage, de la composition et de la géométrie du CBN et de la piéce usinée.

Cependant, malgré une large recherche dans ce contexte, il n'ya pas encore un
consensus sur plusieurs axes de la caractérisation de l'usure. Hitchiner [87] a
indiqué que la dureté de la piece usinée n’est pas le seul facteur affectant 'usure
mais la composition chimique de la piece peut aussi dans certaines circonstances
étre un facteur plus important.

Il est recommandé économiquement d'utiliser pour les opérations d’ébauchage ou
semi-finition en usinage dur, des outils a haute teneur en CBN et des outils a faible
teneur en CBN pour les opérations de finition. Ceci en raison de la durée de vie qui
est plus longue pour les deuxiemes. Ce constat est formulé suite a des testes qui
ont été conduits dans les mémes conditions [88,89].

Pour la modélisation du taux d'usure des outils CBN, Poulachon et al. [83] ont
rapporté que la durée de vie de l'outil en tournage dur de l'acier AISI 52100 acier
peut étre exprimée comme suit :

28



Chapitre 1 Synthese Bibliographique : Usinage des matériaux

Vct0,285d0,112f0,335( Hi) =172 (22)
0

H, = 60 HRC ; H: La dureté de la piece usinée, t: la durée de vie de I'outil en mn

Deux autres modéles présenteront le taux d’'usure en tenant compte de I'évolution
de l'usure en dépouille en fonction du temps et des mécanismes d’'usure possibles
[90,91]:

Ko
dVB _  (cosa+tany)R pp-1 _ Ty = ~=73
&t VBR—VBtana)] {KabraK(_sz W.VBG + Kyanee® VoG + Kgippy/VeVBe ™77 (23)

Ou : K pra « coefficient d’'usure abrasive, K, qp¢ @ coefficient d’'usure adhésive, Ky :
coefficient d'usure par diffusion, VB : largeur d’'usure en dépouille, K : coefficient lié

a l'activation de la diffusion, y : valeur absolue de I'angle d’inclinaison, a: angle de

dépouille, R : rayon du bec, P,: dureté des particules abrasives, P;: dureté de I'outil,
& contrainte normale moyenne, T: température a l'interface outil — piéce, K et n:

définissant le rapport % [92].

Pour l'usure en cratere :

n-1
dKT(x) _ e (&

1
dt P, ()" )‘/cop(x)o'(x) + EKadhéeaT(x)Vcop(X)O'(x) +
t

KQ _
Kaifre T(x)+273\/VCOp(x) %ﬁ (24)

Ou : KT(x): profondeur de l'usure en cratere a l'interface outil/copeau a la position
(), T(x): distribution de la température prédite en utilisant le model de [65], o(x):
distribution de contrainte préedite en utilisant [66], V,,: vitesse du copeau le long de
l'interface outil/copeau prédite en utilisant [60], h: longueur de contact outil/copeau
prédite en utilisant [67] , Ax: segment infinitésimale le long de l'interface outil/copeau.

Les coefficients d’'usure pour l'usinage dur de 56100 par I'outil KDO50 sont calibrés
a:

Kapra =0,0295 ;  Kagne =1,4761x10%; a2 =9,0313x10™; Ky =5,7204x10° ;
Kq =20460

Sahin [93] a fait une comparaison des durées de vie entre un outil céramique et
un outil CBN en usinage dur de I'acier 52100 en utilisant la méthode de Taguchi. Les
variables considérées ont éte, la vitesse de coupe, I'avance et la dureté de I'outil afin
de calculer la durée de vie. Les outils utilisés dans I'expérience étaient KY1615
(dureté 2145Hv), KY4400 (dureté 2250Hv) et CBN/TIC (dureté 3660Hv). Vitesses de
coupe (Vc = 100;140;196 m/mn ), avance (f = 0,06;0,084;0,1176 mm/tr ) a, est
fixe (0,2mm). La meilleure durée de vie a été obtenue pour la combinaison (V¢ =
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100; f = 0,06; CBN ) et qui est agrée avec [94]. La durée de vie diminue
significativement avec l'augmentation de I'avance, spécialement pour les outils
céramiques suite a leur faible stabilité chimique. Le modele mathématique exprimant
la relation entre la durée de vie moyenne et les variables d’'usinage prédéfinies est
donné par I'équation suivante :

Tmoy = 190 — 0,79Vc — 955f + 0,0324 H (25)
Ou H : dureté de I'outil.

Yallese et al [95] ont étudié l'influence des parametres de coupe en usinage dur
de l'acier 52100 sur la durée de vie de I'outil CBN 7020, les efforts de coupe et la
gualité de surface de la piéce usinée. Il a été trouvé qu’aux vitesses élevées (aux
alentours de 280m/mn), la dégradation de I'outil est importante et rapide ce qui se
traduit par la réduction de sa durée de vie. Par conséquent, ceci influe négativement
sur la qualité de surface de la piece usinée. Pour un critere d’usure admissible
suivant la surface en dépouille [VB]=0,3 mm, la durée de vie de I'outil en fonction de
la vitesse de coupe est exprimée par le modele suivant:

T = 657> (R% = 0,997) (26)
Le volume de copeau enlevé est calculé par :
Volume =V fapT (27)

Il a été conclu également que la vitesse de coupe optimale est 120 m/mn et la
rugosité est plus stable pour les vitesses de coupe au-dela de 120 m/mn et des
avances inférieures a 0,1 mm/tr. Les auteurs ont proposé la relation mathématique
suivante entre la rugosité et 'usure en dépouille:

R, = Ke®('®) (28)
Avec : a & K constantes liées a la vitesse de coupe.

Bouacha et al. [96] ont élargi I'expérience de tournage dur de I'acier AISI 52100
par I'outil CBN 7020 en faisant une analyse statistique de la rugosité de surface et la
variation des forces de coupe sous l'effet des différents parametres de coupe et la
dureté de la piéce usinée. Avec l'augmentation de la vitesse de coupe, les forces de
coupe diminuent. Ceci est di principalement a I'adoucissement plastique de la piece
usinée sous l'effet de 'augmentation de la température de coupe. Tandis-que le
parametre profondeur de coupe n’a pas exprimé une influence significative sur la
rugosité de surface. Dans la référence [97], il a été déterminé un modéle
guadratique, exprimant la relation entre la rugosité les variables ayant un effet
significatif:

Ra = 0,29 — 0,01Vc + 14,41f — 33,682 — 0,01Vc. f (29)
Avec R? = 99,1%
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Il a été proposé egalement un modele de prédiction de la composante de I'effort de
coupe radiale en fonction des paramétres de coupe:

F =936 — 4Vc — 5068f — 778ap + 18.718f2 + 139242 + 4480f ap (30)
Avec R? =97,3%

Dans le méme travail, il a été conclu que l'optimisation de la surface de réponse a
permis la détermination des parameétres de coupe optimaux ( Vc = 246m/mn
f =0.08mm/tr ,ap = 0.15mm).

Motorcu [97] a complété la recherche de Sahin [93] en sélectant différents
parameétres de coupe pour l'analyse de l'usure des outils. Il a trouvé que l'outil
CBN/TIC se distingue par une meilleure performance par rapport aux outils a base de
céramique KY1615 & KY4400. Aux faibles avances, le CBN a enregistré la plus
grande durée de vie. Par ailleurs, il faut noter que 'augmentation de I'avance n’est
pas assez efficace lorsque la vitesse de coupe est faible. Dans les mémes conditions
d’'usinage, la durée de vie de I'outil CBN est 6 a 9 fois supérieure que les outils en
céramique. Il a indigué également que l'usure en dépouille présente une tendance
linéaire avec I'augmentation du temps de coupe pour I'outil CBN et une dégradation
trés rapide pour les outils a bases de céramique. La rugosité de surface Ra,
augmente considérablement avec 'augmentation de I'avance et s'améliore pour les
faibles profondeurs de coupe et ceci pour les trois types d’outils. Pour les faibles et
moyennes vitesses de coupe, il n' y a pas d'effet significatif, Par contre, elle diminue
pour les grandes vitesses. Les outils CBN/TIC et KY4400 donnent les meilleurs états
de surface, le CBN donne un état de surface amélioré d’environ 11% par rapport a
'outil KY1615.

Bartarya et al. [98] ont étudié I'effet des parametres de coupe sur les forces de
coupe et la rugosité en tournage dur de finition de I'AISI 52100 par I'outil CBN, en
utilisant trois vitesses de coupe, trois avances et trois profondeurs de passe:
(Ve =167; 204; 261 m/mn, f = 0,075; 0,113; 0,15 mm/tr ,a, = 0,1; 0,15; 0,2 mm ).
lls ont confirmé le résultat de [96] qui suggere que la profondeur de coupe est le
parametre le plus important affectant les efforts de coupe. Suite a I'analyse ANOVA,
les modeles mathématiques suivants ont été déterminés:

F, = 9,065 x 107*VZ + 27,212 + 4121,33a% + 0,35V, f + 838,66fap — 0,145a,V, —
0,33V, — 102,99f — 920,84a, + 95,93 (31)

E, = 4,49 x 107*VZ — 2111,51f2 + 8644,88a} + 0,124V, f + 4804,17fap —
0,73apVe — 1,7V, + 159,11f — 2343,45a, + 301,8 (32)

F, = 2,01 X 10™*VZ + 2519,522 + 2094,89a2 + 1,75V,.f + 1974,16fap — 0,3apV, —
0,21V, — 884,08f — 351,63ap + 99,11 (33)
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Ra = 1,34 x 107*V2Z + 421,192 — 21,7842 + 7,35 X 1072V, f — 406,34fap + 2,71 x
102a,V, — 8,05 x 1072V, — 65,98f — 61,074ap + 10,23 (34)

Avec :

F, : force d'avance, F, : force radiale, F, : force tangentielle, Ra : Rugosité de surface
en um.

Attanasio et autres [99] ont étudié I'effet de I'usure de I'outil de coupe CBN100 a
la formation de la couche blanche durant I'usinage dur de l'acier AISI 52100. Les
parametres de coupe utilisés sont : (Ve = 150; 250; 350 m/mn,
f=0,075;0,1; 0.125 mm/tr ,a, = 0,1 mm ). lls ont trouvé que l'usure en cratere est
influencée par la vitesse de coupe et I'avance, alors que l'usure en dépouille est
influencée majoritairement par la vitesse de coupe. Les épaisseurs de la couche
blanche et noire sont augmentées par 'augmentation de l'usure en dépouille. Les
vitesses de coupe élevées génerent des couches blanches plus épaisses et des
couches sombres fines.

Revel et autres [100] ont étudié l'usinabilité de l'acier AISI 52100 durant le
tournage dur a haute précision. lls ont utilisé les paramétres de coupe: (Vc =
210; 260 m/mn, f =0,05; 0,1 mm/tr ,a, = 0,005; 0,01 mm ). lls ont obtenu des
niveaux de rugosité de 0,1a0,2um , trés compétitifs avec la rectification. Des
épaisseurs de couches blanches inférieures a 1um et des couches de transition de
30 a 50um. Ce processus induit des contraintes résiduelles de compression en
surface, qui s'accroissent avec l'augmentation de la vitesse de coupe. Il améliore la
résistance a la fatigue de la piece usinée et I'intégrité de surface.

Piava et al.[101], ont investi sur une étude d'optimisation des parametres de
coupe durant l'usinage dur de I'AISI 52100 avec des plaquettes en céramique. Les
niveaux de parametres appliqués sont : (Ve = 186.4; 200; 220; 240; 253.6 m/mn,
f=0,132; 0,2; 0,3; 0,4; 0,468 mm/tr ,a, = 0,099; 0,15; 0,225; 0,3; 0,351 mm ). lIs
ont trouvé qu'en utilisant des plaquettes amovibles, la productivité augmente presque
le double par rapport aux plaquettes conventionnelles, et la rugosité diminue presque
la moitié.

Hosseini et autres [102], ont analysé les températures de coupe durant I'usinage
dur de I'acier AlISI 52100, ainsi que l'effet de la formation de la couche blanche. Ils
ont trouvé gue la température augmente de 510 a 850C lorsque la vitesse de coupe
passe de 30 a 260 m/min durant I'usinage avec un outil neuf et passe de 540 a 920
T pour des outils usés. Il a été montré aussi que les couches blanches induites
durant l'usinage dur sont formées au dessus et au-dessous de la température de
transformation austénitique AC1 [102].

Jouini et autres [103] ont caractérisé la surface obtenue a partir de I'usinage dur
de précision de l'acier AISI 52100 par des plaguettes en CBN a des niveaux de
parameétres de coupe (Ve =210; 260 m/mn, f =0,05; 0,1 mm/tr
,a, = 0,005; 0,01 mm). lls ont trouvé que la rugosité est tres competitive au
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processus de rectification avec des niveaux de Ra égaux a 0,1 et 0,2 um, et les
épaisseurs des couches blanches et de transition sont homogenes. Les contraintes
résiduelles de compression sont localisées en surface au niveau correspond a la
couche de transition.

1.11.2 Usinage de I'acier AISI 4140

[.11.2.1 Introduction sur I'acier AISI 4140

L’acier AISI 4140 (DIN : 42CrMo4) est un acier de construction faiblement allié au
chrome molybdéne, caractérisé par une bonne trempabilité a I'huile, une bonne
résistance au surcharge a lI'état traité, une bonne résistance a l'usure et une
résistance a la fatigue. La trempe se réalise a une température qui se range entre
830 a 880 C, suivi d’un refroidissement rapide a I'huile. Il a une large utilisation en
mécanique, arbres, essieux, crémailleres, vilebrequins, bielles, matrices et
engrenages. Sa dureté aprés trempe atteint environ 55 HRC et peut dépasser 60
HRC pour certaines nuances d'aciers type AlSI 4041. Cette variété et flexibilité des
propriétés le rend trées recommandé a lindustrie. Ce qui a nécessité de larges
expériences pour I'optimisation des parametres lors de son usinage. Il est caractérisé
physiquement par une densité de 7,8 et un coefficient moyen de dilatation thermique
11,1x10° m/(m.K) pour les intervalles de températures entre (20 a 100) T et
13,5x10° pour des températures de [100 & 400] . La conduc tibilité thermique en
W/(m.K) est environ 42,6 a 20C.

1.11.2.2 Etat de l'art sur l'usinage de l'acier AISI 4140

Des recherches ont été réalisées durant les dernieres années, afin d’améliorer le
compromis entre les parameétres d’'usinage, la durée de vie de l'outil et la qualité de la
surface usinée. Des modélisations du procédé d'usinage afin d’améliorer la
productivité lors de l'usinage de l'acier I'AISI 4140 ont été développées.

Asiltiirk et al. [104] ont étudié Il'optimisation des parametres d’usinage en
tournage dur de I'acier AISI 4140 (56/57 HRC) en utilisant la méthode de Taguchi.
L'outil de test est le model MWLNR 2525M-0.8W avec une combinaison de
paramétres de coupes (V. = 100,200,300 % ; f =0,18,0.,27,0,36 %;aP =

0,2;0,4; 0,6 mm). L'analyse des résultats a monté que la profondeur de passe n’a

pas d'effet significatif sur la rugosité de surface et que I'optimum des conditions de
coupe est atteint & (V; = 150 % ;f=0,18 %;ap = 0,2 mm). L'avance se présente

comme le paramétre le plus significatif sur la rugosité, alors que que la vitesse de
coupe n'a qu'un faible effet.

Uppal et al [105] sont arrivés a la méme conclusion que Asiltirk [104], apres
variation des intervalles des parametres de coupe a:

V, = 100,200,300% i f =0,2; 0,4 0,6%;3P =0,2:0,5; 0,7mm). En se servant de

la méthode de Taguchi, ils ont trouvé aussi que les facteurs les plus signifiants sont
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la vitesse de coupe et I'avance. Dans ce cas, 'optimum des conditions de coupe est
atteint avec le régime de coupe (V; = 300 % ; f=06 %; ap = 0,2 mm).

Das & al [106], ont étudié I'optimisation de la rugosité de surface en tournage dur
de l'acier AlSI4340 de dureté 47HRC en utilisant des plaquettes en carbure revétu,
en se basant toujours sur la méthode de Taguchi (Lo _33). L’outil de coupe utilisé est
CNMG 120408 (ISO désignation), les niveaux des parametres de coupe sont:
(V, = 90,120,150 % ;f =0,1; 0,15; 0,2 %;ap =0,3; 0,4; 0.5mm). Les principaux
résultats de l'analyse ont révélé que: 'augmentation de l'avance conduit a une
augmentation de la rugosité de surface et 'augmentation de la vitesse de coupe
conduit a une diminution de la rugosité. Ces résultats sont similaires avec ceux de
[107]. L'optimum des parametres d'optimisation est atteint avec le régime de coupe
(V, = 150 % ;f=01 %;aP = 0,4 mm).

Sadik [108] a fait une étude comparative sur le développement de l'usure d’'un
outil CBN (& teneur élevé ~88%) en tournage dur de [I'acier AISI 4140 et d’autres
aciers durs. Les résultats ont montré que l'usure atteint la valeur admissible (VB =
0,2mm) rapidement. Le mécanisme d'usure dominant dans ce cas est l'usure
abrasive. Il a été conclu également qu'il n' y a pas de relation claire entre l'austénite
résiduelle apres le traitement et l'usinabilité de I'acier dur ainsi que les contraintes
résiduelles.

Das et autres [109], ont étudié l'usinabilité de l'acier durci AISI 4140 avec des
plaquettes revétues (TiN) en céramique dans un environnement a sec et dans les
conditions de coupe suivantes: (V. = 100,170, 240 % ; f =0,05; 0,1;0,15 % ;ap =

0,1;0,2;0,3mm ). lls ont trouvé que la rugosité de surface est tres impactée par
'avance, alors que I'effet de la profondeur de passe est négligeable. L’augmentation
de la vitesse de coupe affecte I'usure en dépouille.

Hessainia et al. [117], ont trouvé a travers la modélisation de la rugosité en fonction
des parameétres de coupe et de la vibration dans la direction radiale durant le
tournage dur de l'acier AISI 4140 en utilisant de la céramique mixte Al,O3/TiC, que
I'effet de la vibration sur la qualité de surface est négligeable, tandis que l'effet de
'avance de coupe est dominant.

1.11.3 Usinage de I'acier AISI 1045

[.11.3.1 Introduction sur I'acier AISI 1045

L’acier AISI 1045 (DIN, C45) est un acier non allié, classé dans la famille des
aciers a outils, riche en carbone, a usage prédéfinit, il est recommandé pour les
pieces soumises aux chocs et nécessitant une bonne résistance. Il est généralement
destiné pour la fabrication des axes, des engrenages, des vis sans fin, des paliers,
des pignons, boulonnerie, forge (leviers, arbres) forets pour percage, ressorts ... Il
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est apte au traitement thermique de trempe a une température de 820 a 860 T et se
refroidit & I'huile ou a I'eau. Apres trempe, sa dureté atteint environ 58 HRC. Le
coefficient moyen de dilatation thermique est 11.1x10° m/(m.K) pour des
températures de [20 & 100] T et 14,3x10 ° pour des températures de [100 & 600] C.
Sa conductivité thermique est environ 48 W/(m.K) a une température de 20 <.

1.11.3.2 Etat de I'art sur 'usinage de I'acier Al S| 1045

Sahin et al. [110] ont étudié I'effet des parameétres de coupe en usinage dur de
'acier AISI 1040 par un outil en carbure revétu TP100 (TNMG 160408-MF2) en
utilisant la relation :

Ra = CV["f"abe (35)

Avec : I, f et a, sont la vitesse de coupe en m/mn, 'avance de coupe en mm/tr et la
profondeur de passe en mm respectivement. ¢, m, n et p sont des constantes, et e
I'erreur.

Les parametres de coupe appliqués sont:

(V, = 181;208; 240; 276; 317% ;f =0,1; 0,13;0,15; 0,18; 0,21%;‘3P =
0,36; 0,43; 0,5; 0,58; 0.66 mm)

Et le model de la rugosité de surface a été donnée par I'équation :
Ra = 145,76V, "% f1529q,~0167 (36)

L'analyse de ce modéle montre que I'avance se caractérise par le degré d'influence
(1,529) le plus important sur la rugosité de surface, suivie par la vitesse de coupe et
en enfin la profondeur de passe. Autrement dit, selon les exposants de ce modéle,
on constate clairement que la rugosité diminue avec I'augmentation de la vitesse de
coupe et celle de la profondeur de passe, alors qu'elle s'accroit avec l'accroissement
de l'avance..

En 2008, Sahin [111] a amélioré son expérience d'usinabilité de AISI 1050
(dureté : 48HRC) en changeant I'outil de coupe par un outil CBN/TiC (CNGA 120408-
LO-B) et limitant les vitesses de coupe a environ 240m/mn. Les paramétres de coupe
appliqués sont:

Ve =103,138,173,208,243 — ; f = 0,1;0,134;0,169;0,203; 0,238 =—; ap =
0,41;0,54; 0,67; 0,8; 0,93 mm).

A son tour, il a trouvé que I'avance est le facteur le plus significatif sur les critéres de
rugosité Ra & Rz. La rugosité de surface générée par I'outil CBN est plus faible que

celle produite par l'outil KY 1615. La valeur mesurée de Ra est équivalente a
0.823pm.
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Par la méthode de Taguchi, Yadav et al. [112] ont étudié I'optimisation des
parameéetres de coupe pour la rugosité de surface AISI 1040 et a leur tour ils ont
conclu que l'avance reste le paramétre le plus influent sur la rugosité de surface
suivie par la vitesse de coupe. La rugosité augmente avec l'augmentation de
'avance et augmente avec la diminution de la vitesse de coupe.

Ces résultats ont été obtenus dans les conditions de travail suivantes: (V. =
175,220,264 % ;f=0,1;0,2;0,3 %;aP = 0,5;1; 1,5 mm) I'optimum des paramétres
pour une meilleure qualité de surface est obtenu avec la combinaison du régime de
coupe suivant: (V. = 264 % ;f=01 %;ap = 1.5 mm).

En se servant de la méthode d’analyse de Taguchi, Kumar & al [113] ont cherché
'optimum des parametres de coupe pour la rugosité de surface minimale lors de
'usinage de I'AISI AISI 1045 avec deux types d’outils en carbure revétu avec TiN &

TIAIN. Les paramétres de coupe considérés sont: (V. = 150,200,250 % i f =
0,1; 0,2; 0,3 %; ap = 0,75;1,5; 2,25 mm). lls ont trouvé que 'avance est toujours le

facteur le plus signifiant sur la rugosité et ceci pour les deux types d'outils testés, et
la meilleure qualité de surface est obtenue avec la combinaison des éléments du

régime de coupe: (V. = 250 % i f=0.1 %; ap = 0.75mm) et (V, = 200 % if =
0,1 %;ap = 0,75 mm ) respectivement pour les outils carbure revétus en TiN et en

TIiAIN. L'étude comparative a monté que le revétement TIiAIN est nettement meilleur
gue le TiN. Ceci, grace a sa dureté élevée, sa résistance accrue a l'usure, et sa
bonne stabilité chimique et thermique. Cependant et conjointement a ces
avantages, une couche adhésive de Al,O3 est formée, prévoyant ainsi une diffusion

de I'oxygéne dans I'outil.

Quasim et autres [114], ont investi dans le processus d'optimisation de l'usinabilité
de l'acier AlISI 1045 en utilisant I'outil statistique. Les essais ont été réalisés avec des
plaquettes en carbure métallique et en carbure cémenté non revétue. Les résultats
ont montré que la simulation par ABAQUS pour définir les forces de coupe est
performante. En effet, I'erreur estimée est de 2,6 a 4,5% par rapport aux valeurs
mesurées et que l'outil en carbure a présenté les plus faibles niveaux de force et de
température.
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.12 Conclusion de la synthese bibliographique

L'état de l'art réalisé dans ce chapitre, a montré le positionnement important du
processus d’usinage dur dans I'environnement de fabrication par enlévement de
copeau ou il est devenu tres recommandé suite au profit économique intéressent a
travers le compromis cout-qualité. Le développement des outils de coupe de pointe
comme la Céramique, le PCD et le CBN a conduit I'exploitation de ce processus vers
le succés mais les contraintes économiques recommandent toujours une
optimisation des techniques de cette exploitation. Alors, la recherche désire toujours
a travers le processus d’atteindre une longue durée de vie du consommable (outil de
coupe), une bonne productivité des piéces et une tolérance geéométrique tres
ameéliorée. En répondant a ces exigences nous devrons avoir une meilleure
connaissance du compromis entre les parametres d’usinage, I'environnement et la
tribologie du processus. Les applications de mise en forme par usinage des
matériaux difficiles a usiner a vitesses élevées continuent de se développer de plus
en plus, et il est donc d'intérét de comprendre et d’étre capable d’envisager la
modélisation du procédé de coupe.

La bibliographie éditée dans ce chapitre renferme des informations importantes
concernant l'usinage dur qui feront une base référentielle pour notre étude.

Dans cette étude, nous investiguons a la qualification de I'outil en céramique mixte
CC650 pour l'usinage dure a travers l'analyse de son usure durant le tournage de
I'acier AISI 52100 (qui présente la dureté la plus élevée des trois aciers étudiés). Les
parametres technologiques : rugosité de surface et vibration de coupe dans la
direction radiale ont été vérifie pour différents régimes de coupe afin d’analyser la
corrélation entre eux pour trois aciers durcis AISI 52100, AISI 4140 et AISI 1045.
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Chapitre |

Matériaux et Techniques Expérimentales

Dans ce chapitre, on présente les matériels utilisés en qualité soft & hard, les
éprouvettes, ainsi que les régimes de coupe pour les essais retenus.
Les opérations de chariotage faites sur des aciers sélectionnés pour traitements
thermiques qui sont référés a I'acier AISI 52100, AISI 4140 et AISI 1045.

[1.1 Matériaux

Les difféerents traitements thermiques et essais ont été réalisés sur des pieces de
formes cylindriques découpées a partir de barres d'aciers industriels de différentes
nuances. Les dimensions sont définies comme étant le produit du diametre par
longueur (@ x L mm) et elles sont égales : (130 x 350), (65 x 350) et (65 x 350),
respectivement pour I'acier 100Cr6 (AISI 52100), C45 (AISI 1045) et 42CrMo4 (AISI
4140) (Fig. 17). Les compositions chimiques de ces aciers sont déterminées a l'aide
d'un spectrométre a émission optiqgue de type THERMO SCIENTIFIC ARL 4460
(OES).

42Criio4d 100Cré C45

Figure 17: Pieces d’essais
[I.2 Traitements thermiques

Les traitements thermiques de trempe et de revenu ont été effectués dans un four
électrique a résistance WOT 9703- 457 404. Les trempes des pieces ont été
réalisées directement dans un bain d’huile a 'ambiante pour le 100Cr6 & 42CrMo4,
et a I'eau pour le C45. Les piéces ont été austénitisées a une température de 850 T
suivies par des revenus a 200 T et refroidies a I'air (Fig. 18). Les mesures des
duretés ont été faites par un durometre portable equotip. Elles ont atteint 66 HRC
pour l'acier 100Cr6, 39HRC pour le C45 et 61HRC pour le 42CrMo4.
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Trempe (850 °C)

Tempeérature

Revenu

Refroidissement Refroidissement a (200°C)
a I'sau (AISI 1045), I'huile (AISI 52100)
a I'huile (AISI 4140)

Refroidissement a l'air

Figure 18: Cycles des traitements thermiques pour les différentes nuances d'aciers
testées.

11.3 Usinage

Les essais de chariotage ont été réalisés sur un tour parallele SN40 d'une
puissance de 6.6 kW et de vitesse de rotation maximale 2000 tr/min. les pieces ont
été fixée en montage mixte mandrin/pointe. Les plaquettes de coupe utilisées sont
en céramique mixte (CC650), amovibles et de forme carrée ayant la désignation
SNGN 120408 T01020 et de composition chimique (70% Al,O3 + 30% TiC) montées
sur un porte plaguette PSBNR2525M12 ayant la géométrie suivante : Xr = 75°; a =
6°; y=-6°; A=-6° Le rayon du bec utilisé est Re = 0,8 mm.

II.4 Plan d’expérience

Deux plans d'expérience ont été effectués pour chaque nuance d’acier ; un plan
uni factoriel afin de déterminer la durée de vie de l'outil de coupe en fonction des
parametres de coupe (V : vitesse de coupe [m/mn], f: avance [mm/tr], D : profondeur
de passe [mm] (tableau 5); et un plan d’expérience complet L7 (3°), composé de
trois variables, ayant chacune trois niveaux. Ceci pour déterminer les relations
fonctionnelles entre les parametres technologiques, qui sont en l'occurrence la
rugosité et la vibration radiale et les éléments du régime de coupe (V, f, D) (tableau
6). Le plan Taguchi L,; a été choisi dans le but d’avoir un optimum des réponses
avec la meilleure précision possible pour la modélisation, tout en prenant en
considération I'aspect économique.

[I.5 Caractérisation des parametres technologiques
Les parametres technologiques qui ont été I'objet de la caractérisation sont

'usure de I'outil de coupe, la rugosité de la surface usinée et la vibration radiale de
la coupe.
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Tableau 5: Parameétres d'usinage pour la série Uni-factorielle pour I'acier 100Cr6.

V (m/mn) f (mm/tr) D (mm)
140 0,08 0,3
200 0,08 0,3
280 0,08 0,3
380 0,08 0,3
530 0,08 0,3
200 0,12 0,3
200 0,16 0,3
200 0,22 0,3

Tableau 6 : Paramétres d'usinage et niveaux de variation (plan factoriel Ly7)
Parametres Unité Niveaux

bas (-1) Moyen (0) Elevé (+1)
Vitesse de coupe (V) m/min 140 210 280
Avance (f) mm/tr 0,08 0,16 0,22
Profondeur de passe (D) mm 0,15 0,325 0,5

[1.5.1 Procédure expérimentale

Le travail expérimental est devisé en deux séries :

La premiere a pour objectif de déterminer la durée de vie de l'outil de coupe
durant l'usinage dur & sec de l'acier 100Cr6, a partir d'un plan d’expérience uni-
factoriel. Les parameétres de coupe sont illustrés dans le tableau 5. La mesure de
l'usure en dépouille de I'outil est faite a I'aide d’'un microscope de type TOCT 8074-
56 COAENAHO B CCCP MMW-2 , ayant une précision de 0.005mm. L’analyse de
facies d’'usure a été faite a I'aide d’un microscope optique type HUND (W-AD) équipé
d’'une camera CCD piloté par un ordinateur, doté d'un software interface de capture
et mesure d’image Motic Image 2000. L'usure admissible retenue est [VB] =0,3 mm.

La seconde série, est un plan factoriel complet L,7, avec le nombre d'essais N =

3% = 27 (27 combinaisons de paramétres de coupe). Elle est consacrée a la
détermination de l'influence des paramétres de coupe (Vitesse de coupe, avance, et
profondeur de passe) sur la rugosité de la surface usinée et sur la variation des
vibrations radiales de l'outil de coupe en usinage dur et a sec des trois nuances
d'aciers cités ci-dessus. Les niveaux des parametres de coupe utilisés pour le plan
L,7 sont présentés sur le tableau 6. Le plan expérimental est illustré sur le tableau 7.
Les mesures de la rugosité (Ra, Rz et Rt) sont faites a l'aide d’'un rugosimetre
Surftest 301 Mitutoyo roughnessmeter. Ces mesures ont été réalisées sans
démontage de la piéce de la machine afin de conserver les mémes conditions de
travail et éviter les erreurs de positionnement.
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Tableau 7: Plan expérimental orthogonal Taguchi L,;
o Parameétres
TestN D (mm) V (m/mn) f (mm/tr)
1 0,15 140 0,08
2 0,15 140 0,16
3 0,15 140 0,22
4 0,15 210 0,08
5 0,15 210 0,16
6 0,15 210 0,22
7 0,15 280 0,08
8 0,15 280 0,16
9 0,15 280 0,22
10 0,325 140 0,08
11 0,325 140 0,16
12 0,325 140 0,22
13 0,325 210 0,08
14 0,325 210 0,16
15 0,325 210 0,22
16 0,325 280 0,08
17 0,325 280 0,16
18 0,325 280 0,22
19 0,5 140 0,08
20 0,5 140 0,16
21 0,5 140 0,22
22 0,5 210 0,08
23 0,5 210 0,16
24 0,5 210 0,22
25 0,5 280 0,08
26 0,5 280 0,16
27 0,5 280 0,22

Un relevé de la température dans la zone de coupe a été effectué a l'aide d'un
pyrometre a laser (laser liner) afin d'avoir une idée sur I'évolution du champ
thermique. Les vibrations de coupe ont été mesurées dans la direction radiale a
'aide d’'un Digital Vibration Meter, lie a un ordinateur a travers un cable optionnel et
un software interface TestRS232 (Fig. 19). Les valeurs des vibrations sont prises en
vélocité [mm/s], Les matériels et appareils de mesure utilisés dans cette étude sont
regroupés dans la figure 20.
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Figure 19 : Montage d'usinage, mesure de la rugosité et des vibrations

Rugosimétre

Plaguette CCB50

Figure 20 : Matériels et appareils de mesure utilisés pour I'étude expérimentale.
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[1.5.2 Processus de traitement des données

Les données du plan factoriel L,7 (composé de 3 variables et 3 niveaux pour
chaque variable) sont analysées statistiquement par I'analyse ANOVA en utilisant le
logiciel MINITAB16.

[1.5.3 Etude et suivi de l'usure

La mesure de la dégradation par usure de la plaquette d’'usinage se fait a partir
des observations sous microscope pour les trois faces : de dépouille principale, de
dépouille secondaire et en cratere. La fréquence de prise des mesures est
séquencée en chronométrage a la seconde. La ligne de référence de mesure est la
partie non opérationnelle de l'arréte tranchante de la plaquette.

[1.5.4 Etude et mesure de la Vibration de coupe

La mesure de vibration de coupe a été faite dans la direction radiale (direction
perpendiculaire a I'axe de rotation de la piece ou l'effort de coupe est important), le
palpeur a aimant est placé sur la face arriere du porte-plaquette. La mesure est faite
en grandeur vitesse (mm/s). L’amplitude des vibrations de coupe (en vitesse) entre
loutii de coupe et la piece usinée est mesurée en utilisant une sonde
électromagneétique, indiquant des mesures de I'amplitude de la vibration a des points
sélectionnés le long de la piéce pendant le processus d'usinage. Les amplitudes des
vibrations sont enregistrées a des intervalles de temps réguliers fixées sur la partie
software de linterface ordinateur du vibrometer comme suit: Vei(t), Ve, (t+T),
Ves(t+2T),...Vei(t + (i-1)T).

Notions fondamentales de vibration d’accélérometre VM6360

Le signal sinusoidal peut étre considéré comme le signal de vibration
élémentaire. Ses grandeurs sont reliées par la fonction :

X (t) = Asin(wt) = Asin(2nft) (37)
Avec :
w=2nf et f =%
X (t) : Valeur instantanée du signal au temps (t) en [mm]
A : Amplitude de créte du signal en [mm]
w : Pulsation ou vitesse angulaire en [rad/s]
f: Fréquence du signal en [HZz]
T : Période du signal en [s]
La vibration mécanique peut étre mesurée en déplacement, en vitesse ou en
accélération.

Les valeurs crétes sont données par :

En déplacement : xc = A ; en vitesse : v¢ = 21f.X¢ ; e€n accélération : ac = 2nf. v
Pour la mesure de vibration absolue mesurée au moyen d’'un accéléromeétre, c'est la
norme ISO 10816 qui fait foi.
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Pour les machines tournantes, I'essentiel de I'énergie de la vibration se situe entre 10
et 1000Hz. Il est recommandé de prendre la vibration en vitesse [mm/s].

[1.5.5 Etude et mesure de la Rugosité

La rugosité de surface est mesurée pour chague régime de coupe, a trois
positions différentes faisant un angle de 120° Elle est relevée directement sur la
machine et sans démontage de la piéce. Les prises de mesure de la rugosité ont
concerné les trois principaux criteres (Ra, Rz et Rt).

[1.5.6 Etude et mesure de la Température

La température de I'environnement de la coupe est mesurée avec un pyrometre
infrarouge portable (laser liner). Les mesures sont faites dans le but de se renseigner
sur I'évolution de la température durant la coupe pour quelgues régimes au niveau
de la zone de contact "Outil-Piéce" par le biais d'un enregistrement automatique
d’une vidéo illustrant la variation de la température a chaque seconde. Le traitement
des données se fait a I'aide d’un logiciel thermospot (Fig. 21).
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Figure 21 : Analyse de la température prise par le thermo-laser avec le logiciel
thermospot.
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Chapitre 111
Résultats et Discussion

Les conditions de coupe ont été choisies dans le but de réaliser des opérations de
tournage a sec des aciers durcis afin d’obtenir une meilleure qualité de surface avec
une durée de vie de I'outil de coupe prolongée avec maximisation d’enlevement de
matiere.

Les aciers choisis pour cette étude sont de nuances AISI 52100, AISI 4140 et AISI
1045. Les outils de coupe utilisés sont des plaquettes en céramique mixte CC650.

La durée de vie de l'outil a été testée pour différentes vitesses de coupe et avances
lors de l'usinage de l'acier AISI 52100 qui s'est caractérisé par la dureté la plus
élevée par rapport aux autres nuances. La profondeur de passe a été maintenue
constante (0,3mm).

Les parametres de coupe du plan d’expérience utilisé L,;, est sélectionné depuis le
plan uni-axial utilisé pour la caractérisation de I'usure de I'outil.

Le but de I'étude vise a analyser la corrélation entre la rugosité de surface et les
vibrations de coupe pour le tournage dur des trois nuances d'aciers étudiés.

[11.1 Matériau usinés

Les compositions chimiques de nos matériaux d’étude sont indiquées dans le
Tableau 8.

Les aciers de I'étude peuvent étre classés dans le groupe des aciers a traitement
thermique du fait de la présence du carbone a des pourcentages tres favorables a
'austénitisation de la structure apres trempe, ce qui permet d'augmenter la dureté du
matériau.

Les aciers sont rangés et référencés aux aciers AISI 52100 (100Cr6), AISI 1045
(C45) et I'AISI 4140 (42CrMo4).

Le Chrome qui se trouve a des taux de 1,444% et 0,949% pour les aciers AlSI
52100 et AISI 4140 respectivement fait augmenter la trempabilité et forme des
carbures qui contribuent a la résistance a I'abrasion.

Tableau 8 : Composition chimique des aciers d’étude (% en poids), balance Fe

Désignation C Mn Si Ni Al Cr Vv Ti Mo

Acier
normaliséa 0,939 0,277 0,265 0,175 0,012 1,444 0,004 0,005 0,058
100Cr6
Acier
normaliséa 0,452 0,723 0,238 0,055 0,005 0,092 0,003 0,011 0,009
C45
Acier
normaliséa 0,393 0,628 0,234 0,029 0,011 0,949 0,003 0,001 0,158
42CrMo4
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[1l.2 Traitements thermiques

Le traitement thermique de trempe et revenu est réalisé pour les trois matériaux
selon le cycle présenté en Figure 18. Afin de trouver une structure martensitique
homogene a des duretés éleveées. Les duretés moyennes calculées pour les
différentes mesures enregistrées par 'Equotip sont 66HRC, 39HRC et 61HRC pour
les aciers 100Cr6, C45 et 42CrMo4 respectivement. Ces niveaux de dureté sont
favorables a la résistance a l'usure ce qui les rend des aciers trés comparables et
similaires aux aciers a outils.

l11.3 Analyse du comportement & l'usure de la céram  ique mixte CC650 lors de
l'usinage de l'acier AISI 52100 durci

[11.3.1 introduction

Le but de cette analyse est de définir le comportement a l'usure de la céramique
mixte de coupe (70% Al,O3 + 30% TiC) durant le tournage dur de finition et a sec de
'acier 100Cr6 (dureté 66 HRC). Une série d'essais conformément a un plan uni-
factoriel des trois parametres de coupe (vitesse de coupe, avance et profondeur de
passe) a été réalisée afin d’étudier I'évolution de l'usure en fonction du temps pour
ensuite déduire la durée de vie de l'outil en fonction de la vitesse de coupe et de
'avance. Les résultats du suivi de l'usure en fonction du temps d'usinage pour les
difféerentes vitesses de coupe et différentes avances testées sont illustrés dans
Figures 22 et 25.

[11.3.2 Durée de vie de I'outil de coupe en tournag e dur de I'acier AlISI 52100

La Figure 22 illustre I'évolution de l'usure en dépouille de I'outii CC650 en
fonction du temps a différentes vitesses de coupe (140, 200, 280, 380 et 530) m/mn.
L'avance (f) et la profondeur de coupe (D) sont maintenues respectivement
constantes a 0,08 mm/tr et 0,3 mm. L’analyse des résultats montre que I'évolution de
'usure en dépouille en fonction du temps est trés influencée par la vitesse de coupe.
En se référant a la valeur admissible de l'usure [VB] = 0,3 mm donnée par la norme
ISO, il devient possible la détermination de la durée de vie de l'outil (Tableau 9).
L'illustration graphique T= f(V) (Fig. 24), montre que la durée de vie décroit
sensiblement avec l'augmentation de la vitesse de coupe. Une analyse plus
approfondie sur la quantification de cette influence (Tableau 9), montre qu’en
augmentant la vitesse de coupe de 140 m/mn a 530 m/mn, la durée de vie chute de
8,75 fois. Ceci s'explique par le fait qu'avec l'augmentation de la vitesse, la
température dans la zone de coupe s'éléve considérablement, ce qui influe
négativement sur la résistance a chaud du matériau de l'outil (notant que la
température du copeau est aux alentours de 450C pour la vitesse de coupe 140
m/mn et 920 T pour la vitesse de 530 m/mn relevée par le thermo-laser). Par
conséquent, les différents mécanismes d’'usure de ce dernier (abrasion, diffusion,
adhésion..) se déclenchent d’'une fagcon remarquable, ce qui réduit intensivement la
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durée de vie de I'outil. En plus de I'effet de la vitesse sur la température, apparait un
autre phénomene d’instabilité du systéme usinant, di a 'augmentation de I'amplitude
des vibrations suite a l'accroissement de la fréquence de rotation (Fig. 23). Le
jumelage de ces deux phénomenes contribue a I'accélération intensive de l'usure de
I'outil.
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Figure 22 : Evolution de l'usure en dépouille de la céramique mixte (CC650) en
fonction du temps lors du tournage dur de l'acier AISI 52100 trempé, a différentes
vitesses de coupe (f = 0,08 mm/tr et D = 0,3 mm)
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Figure 23 : Comportement vibratoire de la machine outil a vide en fonction de
l'accroissement de la frequence de rotation de la broche.
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Tableau 9: Taux de dégradation de la durée de vie en fonction de l'augmentation de la
vitesse de coupe.

Vitesse Durée de vie Outil Taux de Durée de vie Taux de dégradation
V(m/mn) T(mn) (Tux /T140) de T (T140/Twx)
140 35 (100%) (1)
200 28 80% 1,25
280 16 45% 2,19
380 11 31% 3,18
530 4 10% 8,75

L’équation de régression quadratique de la durée de vie de I'outil (T (mn)) en fonction
de la vitesse de coupe (V (m/mn)) est donnée par :

T (mn) = 0,00017V? - 0,19436V + 58,5497 (38)
Avec : R>=98,98% (f=0,08 mm/tr ; D = 0,3 mm)

L'analyse de la Figure 24, montre que le taux de réduction de la durée de vie en

fonction de la vitesse est plus prononcé jusqu'a 280 m/min et au dela de cette valeur
il a tendance a s'affaiblir.
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Figure 24 : Evolution de la durée de vie de la CC650 en fonction de la vitesse de
coupe.
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L'impact de I'avance sur la durée de vie de I'outil est présenté sur la Figure 25 et la
Figure 26. L’analyse de ces résultats montre que lI'avance influe sur la durée de vie
d’'une fagon inversement proportionnelle. Le degré de cette influence est relativement
beaucoup plus faible que celui de la vitesse de coupe décrit précédemment (Fig. 23).
En effet, quand I'avance augmente de 0,08 a 0,22 mm/tr, la durée de vie passe de
28 mn a 20 mn. Autrement dit, quand l'avance s’accroit de 2,75 fois, la durée de vie
chute de 29% (Tableau 10).

Tableau 10: Taux de dégradation de la durée de vie en fonction de I'augmentation
de l'avance.
Avance  Durée de vie Ouitil Taux de Durée de vie  Taux de dégradation de
f(mm/tr) T (mn) (fo /To,og) T (TO.OS/fo)

0,08 28 (100%) 1)

0,12 25 90% 1,12

0,16 22 78% 1,27

0,22 20 71% 1,40

Il est & noter également que I'évolution de la durée de vie de I'outil décroit en fonction
de l'augmentation de I'avance a un degré plus prononcé jusqu'a 0,16 mm/tr. Ensuite,
cet effet devient relativement moins accentué (Fig. 26).
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Figure 25 : Evolution de l'usure en dépouille de I'outil de coupe (CC650) en fonction
du temps a différentes avances, lors du chariotage de finition de l'acier AISI 52100
trempé (V =200 m/mn et D = 0,3 mm)
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Figure 26 : Evolution de la durée de vie de I'outil CC650 en fonction de I'avance.

L’équation de régression quadratique de la durée de vie de l'outil (T (mn)) en
fonction de I'avance (f (mml/tr)) est donnée par :

T (mn) = 215,162 f%-117,828 f + 35,802 (39)
avec : R =99,57% (V =200 m/mn; D = 0,3 mm)

L’analyse de la morphologie de l'usure de I'outil pour les différentes vitesses de
coupe (200 a 530 m/mn) lors de l'usinage de l'acier AISI 52100 trempé (Fig. 27a),
montre clairement l'intensification de l'usure avec l'augmentation de la vitesse de
coupe, ce qui conduit a un genre d’effondrement du bec de l'outil, caractérisé par des
stries d’abrasion et une perte de matiere importante sur la surface en dépouille (Fig.
27a) et sur la surface d’attaque (Fig. 28). L’analyse de la morphologie de l'usure en
fonction de l'avance (Fig. 27b) montre a son tour, la dégradation du bec de l'outil,
exprimée par la création de faciés sous forme d’évidement caractérisé par des stries
et des brulures.

Pour les deux cas, on n’a pas enregistré ni écaillage ni rupture sur l'arréte de coupe
(Figs. 27 & 28) ce qui signifie que la céramique mixte est souhaitable pour ce
processus d'usinage supporté par l'effet de sa haute stabilité chimique. La
dominance du mode "abrasion" de l'usure constaté, est agrée avec les résultats des
littératures [115] et [116].
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Figure 27a : Morphologie de I'usure en dépouille de I'outil de coupe CC650 en
fonction de la vitesse de coupe (f = 0,08 mm/tr ; D = 0,3 mm).

Figure 27b : Morphologie de I'usure en dépouille de I'outil de coupe CC650 en
fonction de l'avance (V = 200 m/mn ; D = 0,3 mm).
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Figure 28 : Morphologie de l'usure en cratére de I'outil de coupe CC650 pour les
vitesses de coupe 280 m/mn et 530 m/mn
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lll.4. Analyse des corrélations entre les parametre s de coupe et les paramétres
technologiques lors de l'usinage des différentes nu ances d'aciers étudiées

l11.4.1 Analyse statistique des résultats

L'étude est scindée en deux étapes principales:

La premiere concerne I'étude et l'analyse statistique de l'effet des parametres de
coupe (Vitesse (V), Avance (f) et Profondeur de passe (D) sur les parametres
technologiques ciblés qui sont en l'occurrence "la rugosité de la surface usinée (Ra)"
et "les vibrations radiales de I'outil (Ve)".

La deuxieme étape est consacrée a la détermination des modeles mathématiques de
prédiction, exprimant la relation fonctionnelle entre les paramétres technologiques
(Ra et Ve) et les paramétres de coupe (V,f et D).

Une analyse de la variance (ANOVA) a été utilisée pour identifier, quantifier et mettre
en exergue les effets des facteurs principaux (V,f et D) ainsi que ceux de leurs
interactions sur les parameétres technologiques (Ra et Ve) lors de l'usinage des trois
aciers étudiés. L'analyse a été faite a un niveau de confiance de 95% d'ou un a =
0,05.

[11.4.1.1 Présentation des résultats

Afin d’optimiser les parametres d’'usinage des aciers AlISI 52100, AISI 1045 et AISI
4140 en tournage dur, de finition et a sec, par I'outil CC650, une série de tests a été
réalisée selon un plan expérimental complet a 3 variables. Chaque variable a trois
niveaux. Par conséquent, le nombre des essais & réaliser est égal a N = 3° = 27.
L'objectif de I'étude statistique est de déterminer I'effet des paramétres de coupe sur
les parametres technologiques qui sont en l'occurrence la rugosité de la surface
usinée et les vibrations radiales du bec de l'outil lors de l'usinage, ainsi que la
possibilité de corrélation entre elles.

Les résultats expérimentaux de la rugosité de surface et la vélocité de la vibration
radiale des trois aciers sont illustrés dans les tableaux (11a, 11b, 11c). Leur analyse
a permis de conclure que la plus faible rugosité (Ra) est enregistrée au niveau
minimal du régime de coupe (V = 140 m/mn, f = 0,08 mm/tr, D = 0,15 mm) pour les
aciers AISI 52100 et 4140. Ceci est expliqué par I'enléevement lent d’'une épaisseur
de copeau faible, d’'ou un arrachement continu de la matiére qui favorise
'amélioration de la qualité de surface. Pour le AISI 1045, la plus faible rugosité est
enregistrée lors de l'usinage avec le régime ayant [Il'avance et la profondeur
minimales (f = 0,08 mm/tr, D = 0,15 mm) et la vitesse intermédiaire (V =210 m/mn).

Les Figures 29,30 et 31 représentent respectivement I'évolution des trois critéres de
la rugosité des surfaces usinées des aciers AlSI 52100, AISI 4140 et AISI 1045 selon
le plan d’expérience Ly7. Il est a remarquer que pour les trois aciers de I'étude, Rz et
Rt sont superposées et ayant la méme allure que I'évolution de Ra. En se référant a
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cette constatation, nous nous sommes limités dans la suite de I'étude a I'écart
arithmétique (Ra) pour analyser et caractériser la rugosité de la surface usinée.

Tableau 1la: Résultats de la rugosité de la surface usinée et des vibrations
radiales de l'outil en fonction des différentes combinaisons du plan L,; de Taguchi
lors de l'usinage de I'acier AlSI 52100.
Paramétres de coupe Rugosité Vibration
Test D Vv f Ra Rz Rt Ve
N°  (mm) (m/mn) (mmlitr) (um)  (um)  (um) (mm/s)
1 0,15 140 0,08 0,87 551 6,74 0,199
2 0,15 140 0,16 1,37 6,74 7,61 0,207
3 0,15 140 0,22 1,98 9,69 10,51 0,241
4 0,15 210 0,08 1,24 6,03 6,98 0,368
5 0,15 210 0,16 1,29 6,79 8,22 0,413
6 0,15 210 0,22 1,82 9,36 10,53 0,495
7 0,15 280 0,08 1,03 488 5,29 0,495
8 0,15 280 0,16 1,18 577 6,53 0,520
9 0,15 280 0,22 1,87 9,28 9,75 0,550
10 0,33 140 0,08 093 5,21 6,28 0,204
11 0,33 140 0,16 158 799 8,71 0,239
12 0,33 140 0,22 2,04 9,57 10,80 0,245
13 0,33 210 0,08 1,43 7,14 8,27 0,468
14 0,33 210 0,16 1,75 9,14 10,46 0,479
15 0,33 210 0,22 2,21 10,54 12,35 0,536
16 0,33 280 0,08 1,24 6,86 8,02 0,549
17 0,33 280 0,16 1,43 7,53 8,85 0,554
18 0,33 280 0,22 2,15 10,70 11,86 0,573
19 0,5 140 0,08 1,15 590 7,40 0,332
20 0,5 140 0,16 166 8,12 8,78 0,550
21 0,5 140 0,22 2,47 10,96 11,65 0,686
22 0,5 210 0,08 1,09 594 6,77 0,483
23 0,5 210 0,16 157 7,65 5,24 0,580
24 0,5 210 0,22 2,44 10,34 10,88 0,704
25 0,5 280 0,08 0,98 5,23 6,57 0,466
26 0,5 280 0,16 1,45 752 852 0,526
27 0,5 280 0,22 2,27 9,64 10,25 0,573
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Tableau 11b: Résultats de la rugosité de la surface usinée et des vibrations
radiales de l'outil en fonction des différentes combinaisons du plan L,; de Taguchi
pour I'acier AISI 1045.
Paramétres de coupe Rugosité Vibration
Test D Vv f Ra Rz Rt Ve
N°  (mm) (m/mn) (mml/tr) (um)  (um)  (um) (mm/s)
1 0,15 140 0,08 0,995 5,305 5,87 0,29
2 0,15 140 0,16 1,320 6,52 7,595 0,31
3 0,15 140 0,22 1,725 8,625 9,44 0,33
4 0,15 210 0,08 0,510 3,18 3,93 0,32
5 0,15 210 0,16 1,125 585 6,86 0,33
6 0,15 210 0,22 1,610 7,655 8,585 0,34
7 0,15 280 0,08 0,925 4,395 4,95 2,88
8 0,15 280 0,16 1,175 6,25 6,78 3,13
9 0,15 280 0,22 1,665 7,865 8,525 3,16
10 0,33 140 0,08 1,010 5,49 6,365 0,29
11 0,33 140 0,16 1,470 7,365 8,7 0,31
12 0,33 140 0,22 2,100 9,995 10,845 0,31
13 0,33 210 0,08 0,895 4,775 5,42 0,32
14 0,33 210 0,16 2,040 8,7 9,075 0,36
15 0,33 210 0,22 2,095 9,42 10,53 0,39
16 0,33 280 0,08 1,267 6,403 7,456 2,75
17 0,33 280 0,16 1,680 8,255 9,34 2,86
18 0,33 280 0,22 2,450 11,873 13,633 3,21
19 0,5 140 0,08 1,405 7,085 8,435 0,29
20 0,5 140 0,16 1,820 9,695 11,535 0,31
21 0,5 140 0,22 2,667 12,436 13,746 0,31
22 0,5 210 0,08 1,640 8,965 10,785 0,43
23 0,5 210 0,16 2,125 9,84 10,925 0,44
24 0,5 210 0,22 2,195 9,97 10,95 0,47
25 0,5 280 0,08 0,760 4,7 5,775 2,77
26 0,5 280 0,16 1,550 7,98 8,485 2,90
27 0,5 280 0,22 2,688 12,395 13,622 3,22
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Tableau 11c: Résultats de la rugosité de la surface usinée et des vibrations radiales
de l'outil en fonction des différentes combinaisons du plan L,z de Taguchi pour I'acier

AlSI 4140.
Parametres de coupe Rugosité Vibration
Test D Vv f Ra Rz Rt Ve
N°  (mm) (m/mn) (mm/tr) (um)  (um)  (um) (mm/s)
1 0,15 140 0,08 0,535 2,81 4,085 0,37
2 0,15 140 0,16 0,755 4,17 5,22 0,43
3 0,15 140 0,22 1,185 6,45 7,14 0,53
4 0,15 210 0,08 0,620 3,195 3,995 0,56
5 0,15 210 0,16 0,650 3,635 4,55 0,90
6 0,15 210 0,22 1,250 7,615 8,38 1,44
7 0,15 280 0,08 0,675 4,11 5,23 1,05
8 0,15 280 0,16 0,840 4,28 5,27 1,27
9 0,15 280 0,22 1,325 7,39 7,915 1,44
10 0,33 140 0,08 0,645 3,6 3,97 0,44
11 0,33 140 0,16 1,230 5,78 6,435 0,61
12 0,33 140 0,22 1,850 8,13 9,285 0,81
13 0,33 210 0,08 0,715 3,865 4,52 0,49
14 0,33 210 0,16 1,287 6,103 6,753 0,73
15 0,33 210 0,22 1,925 8,93 9,86 1,41
16 0,33 280 0,08 0,880 4,87 5,44 1,11
17 0,33 280 0,16 1,293 6,613 7,02 1,25
18 0,33 280 0,22 2,057 9,28 10,413 1,29
19 0,5 140 0,08 0,860 5,103 6,173 0,21
20 0,5 140 0,16 1,530 12,323 14,463 0,43
21 0,5 140 0,22 1,980 13,396 15,263 0,91
22 0,5 210 0,08 1,060 7,24 9,575 0,25
23 0,5 210 0,16 2,440 16,76 20,3 0,97
24 0,5 210 0,22 3,970 18,44 24,8 1,54
25 0,5 280 0,08 1,170 19,356 21,363 2,03
26 0,5 280 0,16 2,538 19,42 21,895 2,09
27 0,5 280 0,22 4,073 19,45 22,294 2,11
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Figure 29 : Valeurs de la rugosité pour les différentes combinaisons du plan
d'expériences lors de l'usinage de l'acier AISI 52100.
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Figure 30: Valeurs de la rugosité pour les différentes combinaisons du plan
d'expériences lors de l'usinage de l'acier AlISI 4140.
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Figure 31: Valeurs de la rugosité pour les différentes combinaisons du plan
d'expériences lors de l'usinage de l'acier AISI 1045.

[11.4.1.2 Analyse ANOVA des résultats
111.4.1.2.1 ANOVA pour la rugosité Ra

L’analyse ANOVA des résultats expérimentaux obtenus de la rugosité de surface lors
de l'usinage des trois aciers étudiés est exposée dans les tableaux 12a, 13a et 14a,
respectivement pour l'acier AISI 52100, AISI 4140 et AISI 1045. Cette analyse,
montre que I'avance est le facteur le plus signifiant sur la rugosité de surface avec un
coefficient de contribution équivalent a 83.9% (pour I'acier AISI 52100); 38,7% (pour
'acier AISI 4140) et 61,5% (pour I'acier AISI 1045). La profondeur de passe est le
second parametre en terme de signification et ceci pour les trois aciers testés, avec
des coefficients de contribution équivalents a 6,6%, 35,6% et 22,6%, respectivement
pour I'AISI 52100, I'AISI 4140 et I'AISI 1045. 1l est a souligner que la contribution de
l'effet de l'interaction de I'avance et de la profondeur (f*D) est trés dominante. En
effet, celle ci occupe la troisieme position en tant que parametre significatif pour
'AISI 52100 et I'AISI 4140 avec des contributions de 3,5% et 9,8% respectivement.
L'effet de la vitesse de coupe est significatif pour I'AISI 52100 et I'AISI 4140 avec des
contributions respectives égales a 1,5% et 5%.

La contribution de I'erreur est petite. Elle a un taux de (1%) pour I'AlSI 52100;
(3,3%) pour I'AISI 4140 et (5,7%) pour I'AISI 1045, ce qui signifie que les trois
parametres de coupe (vitesse, avance et profondeur) sont largement suffisants pour
prédire la rugosité (Ra).

L'analyse des effets des parametres principaux sur la rugosité de la surface
usinée (Ra) pour les trois aciers étudiés a été faite avec le logiciel MINITAB16. Les
résultats de cette derniére sont illustrés sur les figures 32, 33 et 34. En se référant a
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ces figures, il est visible gu'avec I'augmentation de l'avance et la profondeur de
passe, la rugosité a tendance a se dégrader. L'effet de cette dégradation est
remarquable et il est relativement plus prononcé pour I'avance. Entre temps, avec
'accroissement de la vitesse de coupe, on constate que le comportement des effets
principaux sur la rugosité est varié et ceci pour les trois aciers testés. En effet, pour
'acier AISI 52100, I'accroissement de la vitesse contribue dans la premiere phase
(jusgqu’a la vitesse moyenne 210 m/mn) a augmenter la rugosité, ensuite la rugosité
s’améliore pour les vitesses (entre 210 a 280 m/mn), alors que pour lI'acier AISI 4140
(ayant une dureté proche de celle de I'AISI 52100, mais qui a été usiné dans un
environnement de fréquences de rotation plus élevées), on remarque que
laugmentation de la vitesse de coupe conduit a une dégradation de I'état de
surface. Par contre, pour l'acier AISI 1045 qui a une dureté plus faible et qui a été
usiné dans les mémes conditions que PI'AISI 4140, la rugosité diminue avec
'augmentation de la vitesse de coupe (Fig. 34).

[11.4.1.2.2 ANOVA pour les vibrations de coupe radi  ales (Ve)

L’analyse  ANOVA des vibrations radiales pour les trois aciers étudiés,
présentée dans les tableaux 12b,13b et 14b correspondant aux aciers AlSI 52100,
AISI 4140 et AISI 1045 respectivement, montre que la vitesse est le facteur le plus
signifiant sur les vibrations de coupe radiales avec des coefficients de contribution
équivalents a 41,3% pour I'acier AlSI 52100, 55,5% pour l'acier AISI 4140 et 99,2%
pour l'acier AISI 1045.

Pour l'acier AISI 52100, la profondeur de passe est le second parametre en
terme de signification. Sa contribution est estimée égale a 21,1%. Par contre, pour
AISI 4140 et AISI 1045, c'est l'avance qui occupe la seconde position de
signification apres la vitesse de coupe avec des contributions de 17,1% et 0,3%
respectivement. 1l est a signaler également que l'effet de l'avance est aussi
significatif pour I'AlISI 52100 avec une contribution de 10,6%.

L'interaction "Vitesse — Profondeur"” exprime des taux de contribution
importants pour les aciers plus durs: I'AISI 52100 et PAISI 4140. lls sont
respectivement 18,3% et 12,7%.

L’effet remarquable de la vitesse de coupe sur les vibrations est expliqué par
laugmentation des vibrations du systéme usinant pour les hautes fréquences de
rotation de la broche (Fig. 23). Notant que I'effet de la vitesse devient plus significatif
pour les fréquences de rotation (1000 a 1400 tr/mn). Par contre sur la méme figure
on constate que l'effet de I'avance est non significatif.

En tenant compte de l'effet remarquable des hautes fréquences de rotation
sur les amplitudes de vibration et pour une éventuelle analyse approfondie, il est
judicieux de noter que les essais d'usinage sur I'acier AISI 52100 ont été effectués
dans la gamme des vitesses (355 a 710) tr/min, alors que ceux de 'AISI 4140 et AlSI
1045 ont été menés dans l'intervalle des vitesses: (710 a 1400) tr/min.

La contribution de I'erreur pour les vibrations (Ve) est petite avec un taux de
(2,1%) pour P'AISI 52100, (1,7%) pour I'AISI 4140 et (0,05%) pour I'AISI 1045,
respectivement Tableau 12b, 13b et 14b.
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L'analyse des effets principaux des vibrations radiales (Ve) illustrés sur les
Figures 35,36 et 37 correspondant respectivement aux aciers AlISI 52100, AISI 4140
et AISI 1045, montre qu’avec 'augmentation de la vitesse de coupe, I'avance et la
profondeur de passe, les vibrations augmentent. Ceci s’explique tout d'abord par
l'accroissement de la section transversale du copeau (S=f*D), qui nécessite des
efforts de coupe plus importants pour son arrachement. Additionné a cela, l'effet des
vibrations occasionnées par les hautes fréquences de rotation (cité ci-dessus).

Tableau 12a : Analyse de la variance (ANOVA) pour la rugosité de surface (Ra) de
I'acier AISI 52100.
Source SS DOF MS F - Value P %C
D 0,39188 2 0,19594 26,56 0,000 6,65
f 4,94382 2 2,47191 335,1 0,000 83,84
\Y 0,08903 2 0,04452 6,03 0,025 1,51
D*V 0,10666 4 0,02667 3,61 0,058 1,81
f*Vv 0,10103 4 0,02526 3,42 0,065 1,71
D*f 0,20551 4 0,05138 6,96 0,010 3.49
Erreur 0,05901 8 0,00738 1
Total 5,89696 26
S=0,0858879 R-Sq=99,0000 R-Sq(adj)=96,75%

Tableau 12b: Analyse de la variance (ANOVA) pour la vibration de coupe (Ve) de
I'acier AISI 52100.

Source SS DOF MS F - Value P %C

D 0,119796 2 0,0599 40,02 0,000 21,11

f 0,060107 2 0,03005 20,08 0,001 10,59

Vv 0,234493 2 0,11725 78,34 0,000 41,32

D*V 0,103969 4 0,02599 17,37 0,001 18,32

f*Vv 0,007574 4 0,00189 1,27 0,359 1,33

D*f 0,029541 4 0,00739 4,93 0,027 5,21

Erreur 0,011973 8 0,0015 2,11
Total 0,567453 26

S=0,0386857 R-Sq=97,89% R-Sq(adj) = 93,14%
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Tableau 13a : Analyse de la variance (ANOVA) pour la rugosité de surface (Ra) de
I'acier AISI 4140.

Source SS DOF MS F - Value P %C
D 7,9707 2 3,9853 43,52 0,000 35,62
f 8,6685 2 4,3342 47,33 0,000 38,74
\Y 1,1262 2 0,5631 6,15 0,024 5,03
D*V 1,3151 4 0,3288 3,59 0,058 5,88
f*Vv 0,3692 4 0,0923 1,01 0,458 1,65
D*f 2,1933 4 0,5483 5,99 0,016 9,80
Erreur 0,7327 8 0,0916 3,27
Total 22,3756 26

S=0,302628 R-Sq=96,73%  R-Sq(adj) = 89,36%

Tableau 13b: Analyse de la variance (ANOVA) pour la vibration de coupe (Ve) de
I'acier AISI 4140.

Source SS DOF MS F - Value P %C
D 0,44963 2 0,22482 13,2 0,003 5,59
f 1,37708 2 0,68854 40,42 0,000 17,13
\Y 4,46068 2 2,23034 130,92 0,000 55,49
D*V 1,02151 4 0,25538 14,99 0,001 12,71
f*Vv 0,54852 4 0,13713 8,05 0,007 6,82
D*f 0,04455 4 0,01114 0,65 0,640 0,55
Erreur 0,13628 8 0,01704 1,70
Total 8,03826 26

S=0,130519 R-Sq = 98,30% R-Sq(adj) = 94,49%

Tableau 14a : Analyse de la variance (ANOVA) pour la rugosité de surface (Ra) de
I'acier AISI 1045.

Source SS DOF MS F - Value P %C
D 1,95112 2 0,9756 15,77 0,002 22,56
f 5,32195 2 2,661 43,03 0,000 61,54
\ 0,00765 2 0,0038 0,06 0,940 0,09
D*V 0,40486 4 0,1012 1,64 0,256 4,68
f*Vv 0,31467 4 0,0787 1,27 0,357 3,64
D*f 0,153 4 0,0383 0,62 0,662 1,77
Erreur 0,49476 8 0,0619 5,72
Total 8,64802 26

S=0,248687 R-Sq=94,28%  R-Sq(adj) = 81,41%
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Tableau 14b: Analyse de la variance (ANOVA) pour la vibration de coupe (Ve) de
I'acier AISI 1045.
Source SS DOF MS F - Value P %C
D 0,0077 2 0,0039 1,53 0,274 0,02
f 0,1095 2 0,0548 21,65 0,001 0,26
Vv 42,0289 2 21,015 8305,24 0,000 99,25
D*V 0,0385 4 0,0096 3,8 0,051 0,09
f*V 0,1326 4 0,0332 13,11 0,001 0,31
D*f 0,0108 4 0,0027 1,06 0,434 0,03
Erreur 0,0202 8 0,0025 0,05
Total 42,3484 26
S =0,0503018 R-Sqg=99,95% R-Sq(adj) = 99,84%

L’effet de la vitesse de coupe sur les vibrations est nettement visible sur la Figure
37. Ce comportement est observé lors de l'usinage de l'acier AISI 1045, qui se
caractérise par une dureté relativement plus faible que celle des autres nuances
d'aciers testes.
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Figure 32 : Effet des parametres de coupe (V, f, D) sur la rugosité de surface (Ra)
de l'acier AISI 52100.
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Figure 33 : Effet des parametres de coupe (V, f, D) sur la rugosité de surface (Ra)

de I'acier AISI 4140.
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Figure 34 : Effet des parametres de coupe (V, f, D) sur la rugosité de surface (Ra)
de l'acier AISI 1045.
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Figure 35 : Effets des parametres de coupe (V, f, D) sur les vibrations (Ve) lors de
l'usinage de l'acier AISI 52100.
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Figure 36 : Effet des parameétres de coupe (V, f, D) sur les vibrations (Ve) lors de
l'usinage de l'acier AISI 4140.
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Figure 37 : Effet des parametres de coupe (V, f, D) sur les vibrations (Ve) lors de
l'usinage de l'acier AISI 1045.

l11.4.2 Diagrammes de contours pour la rugosité et les vibrations

Les Figures 38,39 et 40 montrent I'impact et les degrés dinfluence des
parameétres de coupe (V, f et D) sur la rugosité de surface Ra et les vibrations
radiales pour les aciers AISI 52100, AISI 4140 et AISI 1045 respectivement. Il est
clair que les meilleures qualités de surface (correspondant a de faibles rugosités:
Ra<1,25um) correspondent aux combinaisons des faibles avances et des faibles
profondeurs et ceci pour les trois nuances d'aciers, alors que pour les vitesses ce
sont les combinaisons des faibles vitesses et faibles profondeurs qui donneront les
plus faibles vélocités de vibration. On remarque aussi que l'effet de I'avance est
dominant pour la rugosité tandis que l'effet de la vitesse est plus dominant pour la
vibration. Ceci confirme les résultats trouvés par l'analyse des effets principaux
(11.4.1.2.1 & 111.4.1.2.2).
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Figure 38 : Diagrammes de contours pour la rugosité Ra et la vibration radiale Ve
lors de l'usinage de I'acier AISI 52100
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Figure 39 : Diagrammes de contours pour la rugosité Ra et la vibration radiale Ve

lors de l'usinage de I'acier AlISI 4140
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Figure 40 : Diagrammes de contours pour la rugosité Ra et la vibration radiale Ve
lors de l'usinage de I'acier AISI 1045

111.4.3 Modéles de régression

Des modeles de régression multiple de second ordre ont été implémentés a
un niveau de confiance de 95%. lls expriment la corrélation entre les paramétres de
coupe (V, f et D) et les parameétres technologiques (rugosité de surface (Ra) et
vibrations Radiales (Ve)). Les équations obtenues sont présentées dans le tableau
15.

Les valeurs des coefficients (R?) sont relativement élevees (79,30 a 99,70)%,
ce qui justifie I'adéquation des modéles de régression du 2°™ degré proposés. En
outre, la P-value (P-value = 0,000) de la régression témoigne a son tour que les
modeles sont significatifs.

Tableau 15: Modeles de régression de la rugosité et des vibrations
radiales en fonction des paramétres du régime de coupe pour les
différentes nuances d'aciers étudiés

Acier Rugosité de surface (Ra) Vibration Radiale (Ve)
Ra= 0147f? - 0.099D? Ve= 0001f ? + 0.0388D?>
+ 0519f + 013D -0.0746/% + 0577f +
IS + 011D x f +154 0.0784D + 0106/

S =0,1363; R-Sq = 93,4% ; S =0,0658 ; R-Sq = 85,5% ;

P-value = 0,000 P-value = 0,000
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Ra = 0092f 2 + 0205D? Ve= 0125D% + 0.1V 2
- 0134/% + 0692f + 0037f % + 0494/

AIS| + 0659D + 0238/ + 0276f + 0187D xV

4140 + 041D x f +135 -0.0471f xV + 0812
S =0,3645; R-Sq = 88,7% ; S=0,2957 R-Sq=79,3% ;
P-value = 0,000 P-value = 0,000
Ra =0.322D + 0.544f Ve=1.34V +0.077¢f
- 0117D? - 0001f ? + 1272 +0.0091f 2

AlSI + 167 +0.0931f xV + 0372

1045
S=0,25;R-Sq=84,1%; S=0,071; R-Sq =99,7% ;
P-value = 0,000 P-value = 0,000

l1l.5 Analyse comparative entres les aciers étudiés

La Figure 41 illustre graphiquement les résultats expérimentaux des réponses Ra
et Ve pour toutes les combinaisons du plan orthogonal Taguchi L,;. Il ressort que
pour les trois aciers testés, la rugosité croit avec l'accroissement de I'avance.
L'augmentation de la profondeur de passe dans lintervalle (0,15 a 0,33 mm) a un
effet faible sur la rugosité, alors que celui ci devient plus remarquable quand elle
passe a 0,5 mm. Ce cas est principalement observé lors de l'usinage de l'acier AlSI
4140 avec les vitesses de coupe V = 210et 280 m/mn. Ceci s'explique par
linstabilité du systeme usinant, due aux difficultés d'usinage des aciers durcis avec
des fréquences de rotation élevées (Fig. 23). Ce cas n’est pas aussi accentué pour
'AISI 52100 de dureté comparable a celle de I'AISI 4140, car suite aux grands
diameétres des éprouvettes, celui-ci a été usiné avec des fréquences de rotation plus
faibles. Par contre, lors de l'usinage de l'acier AISI 1045, qui se caractérise par une
dureté plus faible, le résultat obtenu est antagoniste. En effet, I'effet de la profondeur
de passe est insignifiant malgré gu'il a été usiné dans les mémes conditions de
travail que 'AISI 4140. L'analyse de l'effet de la vitesse de coupe sur la rugosité pour
les trois configurations (a,b,c) de la Figure 41, montre qu'en moyenne celui ci est
faible.

En ce qui concerne l'analyse des résultats des vibrations, illustrés sur la Figure
41, il ressort que l'accroissement de I'avance provoque l'augmentation des vibrations.
Ceci a été constaté lors de I'usinage des trois aciers étudiés et pour tous les niveaux
des vitesses de coupe testés. Par contre, 'augmentation de la profondeur de passe
conduit seulement a I'élévation de I'amplitude des vibrations lors de l'usinage des
aciers plus durs (AISI 52100 et AISI 4140), tandis que pour I'AISI 1045, cet effet est
presque insignifiant. L'analyse de I'effet de la vitesse de coupe sur les vibrations (Fig.
41 a,b,c), montre qu'avec l'augmentation de celle-ci les amplitudes de vibration
s'accroissent. Le taux de cet accroissement est plus important pour I'AlISI 1045. Ceci
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s’explique par l'instabilité du systéme usinant, suite au travail avec des fréquences
de rotation élevées. Ce phénomeéne est plus accentué, lors de l'usinage de l'acier
ayant la plus faible dureté.

I11.6 Analyse de la corrélation entre la rugosité e tles vibrations radiales

L'analyse de la corrélation (Fig. 42) entre la rugosité (Ra) et les vibrations
radiales (Ve) lors de l'usinage des trois aciers étudiés, montre qu'’il n'ya pas une
nette relation fonctionnelle entre elles (nuage de points dispersés d'une facon
aléatoire). Par conséquent, on peut déduire que la corrélation est trop faible ou elle
n'‘existe pas du tout.

La quantification de la force de cette relation fonctionnelle est déterminée par le
calcul des coefficients de corrélation, (Tableau 16), qui illustre que lors de l'usinage
de l'acier AISI 1045, le coefficient de Pearson montre que la corrélation linéaire est
presque nulle (r = 0,03). Tandis que pour I'AISI 52100 et I'AISI 4140, cette corrélation
selon Pearson est relativement plus élevée (r = 0,466 et r = 0,607 respectivement).
Les coefficients de détermination (r?) pour les aciers AISI 52100 et AISI 4140 sont :
0,22 et 0,37 en ordre, c'est-a-dire qu'uniqguement 22% de la variance rugosité est
expliqué par les vibrations pour I'AISI 52100 et seulement 37% pour I'AISI 4140.

Le coefficient de Spearman (Tableau 16) exprime I'existence d’'une corrélation
non linéaire faible pour I'AISI 52100 et I'AISI 4140, alors qu'elle est encore beaucoup
plus faible pour I'AISI 1045. La faiblisse de cette corrélation est liee principalement
aux vibrations générées dans le systeme usinant lors de l'usinage avec des
fréquences de rotation relativement élevées (Fig. 23).

mfa(AISI 52100  mmRa(AISI4140)  mmRa(AIS] 1045)
=i/e (415152100 =W (AlSl4140) =g (AIS] 1045)

s
=
=

B0R:01S D605 033005 Q00,23 0.16:0,33 02033 00805 01605 0774

m f | rien e D mim)
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Figure 41 : Résultats comparatifs de la rugosité et des vibrations de coupe des
aciers AISI 52100, AISI 4140 et AlISI 1045, (a) V = 140 m/mn (b) V =210 m/mn (c) V
=280 m/mn.
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Figure 42 : Intensité de la relation entre la rugosité (Ra) et les vibrations radiales
(Ve) pour les trois aciers d’études

Tableau 16 : Coefficients de corrélation entre la Rugosité de surface (Ra) et les
Vibrations radiales (Ve) des différents aciers étudiés

Coefficient de corrélation AISI 52100 AISI 4140 AlSI1045
Pearson (r) 0,466 0,607 0,031
Spearman (p) 0,558 0,594 0,235
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Conclusions et Perspectives
A) Conclusions

Les conclusions tirées de cette étude expérimentale, ayant pour objectif le tournage
a sec de trois nuances d'aciers durcis (AISI 52100 (66HRC), AISI 4140 (61HRC) et
AISI1045 (39HRC)) avec un outil en céramique de coupe mixte (CC650) sont
comme suit:

* La meilleure durée de vie de l'outil de coupe en tournage de l'acier AISI 52100
est celle obtenue par le régime de coupe (V = 140 m/mn ; f = 0,08 mm/tr ; D =
0,33 mm)

» L'augmentation de la vitesse de coupe de 3,78 fois en tournage de l'acier AlSI
52100 réduit la durée de vie de l'outil de 8,75 fois. Alors que l'accroissement de
'avance de 2,75 fois conduit a réduire la durée de vie d’environ 0,3 fois.

» L’abrasion est le mode d’'usure dominant en usinage de I'AlSI 52100.

* A partir de I'analyse ANOVA, il a été conclu que I'avance est le parametre le
plus significatif sur la rugosité de surface (Ra) avec des contributions de
83,9% ; 38,7% et 61.5%, respectivement pour les aciers AISI 52100, AlSI
4140 et AISI 1045, suivie par la profondeur de passe avec des contributions
respectives de 6,6% ; 35,6% et 22,6%. Les contributions de l'interaction de
ces deux parametres lors de l'usinage des aciers AISI 52100 et AISI 4140
sont estimées égales a 3.5% et 9.8% respectivement.

» La vitesse de coupe est le parametre le plus significatif sur les amplitudes de
vibrations radiales. Cet effet est motivé par les valeurs des coefficients de
contribution 41,3% ; 55,5% et 99,2%, respectivement pour les aciers AlSI
52100, AISI 4140 et AISI 1045.

* Les hautes fréquences de rotation génerent des vibrations supplémentaires
sur le systéme usinant, ce qui influence les valeurs des vibrations propres
causées par la coupe. Ceci influe négativement sur la corrélation entre la
rugosité de surface et la vibration de coupe.

* La modélisation de la rugosité de surface a partir des vibrations de coupe
nécessite un filtrage des vibrations parasites.

» Pour améliorer la qualité de surface, il est recommandé de réduire I'avance et
la profondeur de passe, tout en optimisant la vitesse de coupe, afin que le
systeme usinant soit stable et éviter ainsi le probleme des vibrations parasites.

* La régression multiple du second ordre a été adoptée pour modéliser la
rugosité de surface avec des coefficients de détermination (R?) appréciables
de : 93,4, 88,7 et 84,1 pour les aciers AISI 52100, AISI 4140 et AISI 1045.

* La régression multiple du second ordre a été adoptée pour modéliser la
vibration radiale de coupe avec des coefficients de détermination (R?)
souhaitables de : 85,5%, 79,3% et 99,7% pour les aciers AISI 52100, AlSI
4140 et AISI 1045.
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B)

Conclusions et Perspectives

Les coefficients de corrélation linéaire ou non linéaire entre la rugosité de
surface Ra est les vibrations radiales montrent que pour les aciers AlSI 52100
et AISI 4140 la relation fonctionnelle entre ces deux parameétres
technologiques est faible, alors qu'elle est totalement absente pour I'AISI
1045. Ceci est causé par I'instabilité du systeme usinant.

Perspectives

Filtrage des vibrations parasites durant la coupe afin de définir une corrélation
plus nette entre les vibrations et la rugosité de surface.

Comme la variation de la fréquence de rotation est a I'origine des vibrations
(parasites), il est intéressant de fixer ce facteur et revoir la corrélation entre les
parametres technologiques (rugosité, vibration et méme l'usure de I'outil.
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