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Résume :

Nous avons étudié en tournage ’influence des outils
en nitrure de bore cubique CBN7020 sur I'état de
surface de I'acier 100Cr6 trempé. Les essais ont été
réalisés conformément & la méthode de planification
des expériences. Les résultats trouvés montrent que
[’état de surface obtenu avec ce matériau & outil est
comparable a celui des surfaces rectifiées. Des
modeéles mathématiques, décrivant la relation entre
la rugosité et les éléments du régime de coupe ont
été déduits. Une interprétation physique de ces
résultats a été faite.

Mots clés : Rugosité - Nitrure de bore cubique -
Acier - Tournage.

Abstract :

1t has been studied in turning the effect of the cubic
boron nitride CBN7020 tools on the surface state of
a hardened steel 100Cr6. Tests have been realized
according to the test planing method. The obtained
results show that the obtained surface state using
this kind of tool material is comparable to that of
grinding surface. Mathematical models describing
‘the relationship between the roughness and cutting
regime elements have been deducted. A physical
interpretation of the results has been done.

Key words : Roughness - Cubic Boron Nitride -
Steel - Tourning.

1. Introduction :

Tout dabord, il est essentiel de souligner les
avancées prises par certains matériaux de coupe afin
de répondre & un besoin de travail rapide, d'une part,
et aux soucis d'obtenir des finis de surface ne
nécessitant plus de reprise d'autre part. En effet,
depuis déja des années les spécialistes de la coupe
se sont rendu compte que plus on utilisait des
vitesses de coupe élevées lors des usinages les plus
divers, plus on parvenait a respecter des précisions
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poussées avec des finis de surfaces voisins de ceux
de la rectification [1, 2, 3].

La présente étude s’inscrit dans ce cadre. Elle a pour
but, d'¢largir les connaissances sur l'emploi d’un
outil de coupe moderne d’une part et de contribuer a
l'amélioration de son utilisation d’autre part. Nous
avons réalisé des essais de rugosité avec le nitrure
de bore cubique CBN7020 sur I’acier 100Cr6
trempé difficilement usinable et particuliérement
agressif vis-a-vis des matériaux de coupe.

Dans ce travail nous avons essayé de définir
l'influence des éléments du régime de coupe sur la
rugosité de la surface usinée. Ce qui a permis la
déduction des modeles mathématiques exprimant Ja
relation entre ’état de surface et les paramétres du
régime de coupe [4, 5].

2. Evaluation de la rugosité :

Théoriquement la connaissance de 1’avance et de la
géométrie de I’outil permet de calculer la
profondeur maximale des sillons (Rt). En tournage
par exemple la rugosité de la surface usinée peut

\

~€étre déterminée & partir d’un profil géométrique

idéal [6].

Rty=f"/8r quand f<<r (1)

Une bonne approximation de la rugosité
arithmétique moyenne donne :

Ra =f/32r 2)

A partir de nombreux essais, il est possible de
définir expérimentalement les relations

mathématiques entre la rugosité obtenue et les
paramétres de coupe. Les modéles sont
généralement de la forme [7, 8]K:

Ra =K. r"* HB®. a,%* f*°, v X6 (3)

Ou : Ki...K; sont des coefficients (k4 ~ 0).

'Pour un matériau et un outil donné,ona:

Ra=K.f°. VMOu: Ks>0 et Ke<  (4)
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3. Procédure expérimentale :

Les essais de rugosité ont été réalisés suivant deux
méthodes de planification des expériences
(méthode unifactorielle — méthode multifactorielle).
Les équipements utilisés pour les essais ainsi que
les conditions de coupe sont les suivants :

3.1 équipements utilisés :

- Machine-outil : Tour trés rigide (TOS TRENCIN)
de puissance sur la broche égale 2 6,6 kW.

- Outil de coupe : Le porte plaquette utilisé est du
type PSBNR2525K 12, ayant la géométrie suivante :
= T75°; a=6°; y=-6°; A =-6°

- Plaquettes:Les plaquettes utilisées sont amovibles
de forme carrée, toutes les informations relatives
aux plaquettes sont regroupées au (Tableau 1).

Matériau de Com.pqsmon Désignation | Firme
coupe chimique
0,
Nitrure de | 22 CBNT3S 1 qnGA 1204
. %TiICN+8% Sandvik
bore cubique —— 08 (7020)

Tableau 1 :Caractéristiques des plaquettes utilisées.
- Appareil de mesure de la rugosité : Pour la
mesure des différents critéres de rugosité nous
avons utilisé un rugosimétre surf test 301 mitutoyo
équipé d’une imprimante intégrée de profil de
rugosité.

- Matériau a usiner : Nous avons utilis¢ comme
matiére usinée, I’acier 100Cr6 ayant la composition
chimique suivante (Tableau 2) :

%C | %Mn | %Si | %P | %S | %Cr| %Ni

1.05( 038 [0.21)0.03]0.028 | 141 ] 021

Tableau 2 : Composition chimique de I’acier
100Cr6.

Cet acier est trés résistant a I’usure, il est utilisé
surtout pour la fabrication des billes, rouleaux,
bagues et cages de roulements. On I’emploi
également pour I'usinage a froid comme matrice de
formage, cylindres de laminoirs et comme
revétement d’usure.

3.2Condition de traitement thermique :

Les conditions de traitement thermique de Iacier
100Cr6 sont mentionnées sur le (Tableau 3).
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& ol Dureté Durt.ete aprés Traitelpent
traitement thermique
100Cr6 | 285HB | G6OHRC | ‘lempet
Revenu

Tableau 3 : Condition de traitement thermique
de I’acier 100Cr6.

3.3 Conditions de coupe :

- Pour la méthode unifactorielle les conditions de
coupe sont les suivantes :

Vitesse de coupe variable :
Vc=60-90-120-150-180m/min;=0.08mm/tr:a,=0.2 mm.
Avance variable :

£=0.08-0.11-0.14-0.16-0.2mm/fr; Ve=120m/min ;a,=0.2 mm.
Profondeur de passe variable :
a,=0.2-0.4-0.6-0.8-1.0;Vc=1 20m/min ;£=0.08mm/tr.
Travail a sec

- Pour la méthode multifactorielle les éléments du
régime de coupe varient dans l'intervalle suivant :
Vitesse de coupe :Vc =90 & 180 m/min

L'avance : f =0.08 4 0.20 mm/tr

Profondeur de passe :a,=0.2 4 0.6 mm

4. Résultats des expériences :

4.1 Résultats des expériences suivant la méthode
unifactorielle :

Influence de la vitesse de coupe :

L’influence de ce paramétre est significative. En
effet, les résultats avec loutii CBN7020
montrent que la rugosité de 1’acier 100Cr6 diminue
légérement puis tend & se stabiliser quant la vitesse
de coupe augmente. Cette amélioration de I’état de
surface s’explique par le fait que la matiére usince
est peu ductile (acier trempé a 60HRC) et les
vitesses de coupe choisies sont élevées, ce qui ne
favorise pas la formation de I’aréte rapportée. Donc
nous n‘avons pas la dégradation de surface par
l'adhésion de particules ou fragments du copeau sur
la surface déja usinée (fig. 1).

Influence de Pavance :

L’effet de ce paramétre sur la rugosité est tres
important, les résultats des essais montrent qu’avec
I’augmentation de I’avance, la qualité de surface
obtenue se dégrade d’une maniere assez
significative. L’avance est I'un des paramétres dont
I’effet est sensible sur I’état de surface usinée

(fig. 2).

Influence de la profondeur de passe :

Ce paramétre a une influence relativement plus
faible sur la rugosité, les résultats des essais
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Rugosité (micron)

montrent que la profondeur de passe ne joue pas un
role déterminant sur la qualité des surfaces usinées.
En effet avec son augmentation on remarque une
légere augmentation des valeurs de la rugosité

(fig. 3).

Influence du temps de coupe :

Les résultats des essais de la rugosité en fonction du
temps de coupe a différentes vitesses de coupe
montrent que la valeur de la rugosité n’est pas stable
et uniforme, mais elle subit une évolution en
fonction du temps d’usinage. Ce dernier est
étroitement li€¢ avec I'usure alors, on peut dire que
I’endommagement superficiel des facettes et des
artes tranchantes de la partie active de 1’outil
conduit & la dégradation de I’état de surface du
matériau usiné (figures 4 a 6).
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fig. 1 : Critéres de rugosité en fonction de la
vitesse de coupe. £=0.08mm/tr ; a,=0.2mm.
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fig.2 : Critéres de rugosité en fonction de ’avance.
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fig. 3 : Critéres de rugosité en fonction de
la profondeur de passe. Ve=120m/min ;
£=0.08mm/tr
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Fig. 4 : Rugosité en fonction du temps
Ve=120m/min ; f=0.08mm/ftr ; a,=0.5mm.
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Fig. 5 : Rugosité en fonction du temps
Ve=180m/min ; f=0.08mm/tr ; a,=0.5mm.
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fig. 6 : Rugosité en fonction du temps
Ve=220m/min ; £=0.08mm/tr ; a,=0.5mm.

4.2 Résultats des expériences suivant la méthode
multifactorielle :

Les essais relatifs a 1’étude de linfluence des
différentes combinaisons des éléments du régime de
coupe sur la rugosité ont permis I’obtention des
résultats reportés sur le (tableau 4)

Facteurs CBN7020
Valeurs codifiées | Valeurs réelles Critéres de
rugosité
Essai| X [ Xo| X3| f a, | Vc Rz | Rt
N° mm Ra |pm|pm
mm/tr m/mn | um
1 [-1|-1]-1]008 (02| 9 |023|1.4|19
2 [+1l-11-1] 02 [02] 90 [1.08]49]5.2
3 [-1]+1|-1]008 |06]| 90 |027[1.6]2.1
4 [+1[+1]-1] 02 |06] 9 [1.05]52]5.8
5 [-1-1]+1]0.08 |02] 180 [0.18]1.1]|1.4
6 |+1[-1{+1] 02 |0.2] 180 [0.88{4.1]|4.8
7 [-1[+1|+1] 0.08 |0.6] 180 |021|1.3]1.5
8 [+1[+1][+1] 0.2 {06 180 |0.90[{4.5(5.2
9 [olofo]o0.14 04| 135 |058]3.3]3.7
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Tableau 4 : Résultats de la rugosité en fonction
des combinaisons du plan d’expérience.

D’aprés les résultats du tableau 4, on remarque que
les meilleures valeurs des critéres de rugosité
obtenus avec les différentes combinaisons du
régime de coupe, sont enregistrées avec le régime
suivant : Régime : o B
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Ve =180m/min; f=0,08mm/tr ; ap,=0,2mm.
Critéres de rugosité :
Ra=0,18um; Rt=1,4 pm; Rz=1,1pm.

S.Exploitation des résultats :

5.1 Détermination des constantes du

modele de la rugosité :

Les modéles mathématiques les plus couramment
utilisés s’expriment (conformément aux idées de
Taylor) par la relation suivante :

Ri=Ct.f# .a) .Vc° (5)

Ou :R; :Critere de rugosité (Ra, Rt,Rz) ;

Ct: Constante qui tient compte des

facteurs non cités dans (5);

o; B;y:Exposants qui expriment le degré
d’influence des différents facteurs de base

(Ve, ap, T) sur la rugosité.

La méthode des moindres carrées’” de Gauss-
Legendre permet de déterminer les différents
coefficients de la loi de coupe. En Prenons le
logarithme des deux parties de 1’équation (5), on
obtient alors pour ’équation de la tenue de I’outil :
Log R =Log Ct + aLog Vc +BLog f+yLog a, (6)

Un changement de wvariables permet d’écrire
I’équation (6) sous la forme suivante :

Yi=C+aX; +BX;+7X; (7)
Ou:Y=Log R; C=Log Ct ;X,=Log Ve;X,= Log ;X;=Log t
D’aprés la méthode des moindres carrées la somme
~ des écarts quadratiques estt minimale, nous aurons
alors :

N
S= Z (¥, - Y,) *=¢(valeur infiniment petite) (8)
il

N
SZZ(K —C-aX,, — X, — X)) > & (9)
I+1
L’interprétation mathématique de ce principe, c’est
que les dérivées partielles de la somme (S) par
rapport aux inconnues C, o, 3, v soient nulles.
oS &
* =2 (Y, =C—axy, — X, —pX3,) =0
=]

ac - 3

a N
DL 2%, @0 X Kt 1K) =0

oa 1i (10)
os -
*“*:“ZXsz (Y, -C-aX, - BX, - ¥X,)=0
ap i

as >

*é;=m2Xaz (K—C“QXH_@YZ!_}XQ:O

i=1
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Apres dérivation on aura les quatre équations qui
forment le systéme suivant :

ZV:K = NC+aiX], +ﬁﬁ‘,X2r+YiX3f
i=1 i=l I=L =t

iX]i I: - Cin.! g aZXizl +ﬁle.‘X2J' + Yﬁ XlJ'XJl'
i=1 i=1 i=1 i=1
N

N N ¥
ZXziK = CZXz; +“2Xqu.- +ﬁZX;; + YZXI.‘XM
i=1 i=1 i=1

i=1

fx,gf, = CiX" +ay XX, + ﬂfl: X XL Yﬁ: X2
= 1= i=| J

(1)

i=1

Pour résoudre le systéme (11), on remplace les
Xji par leurs valeurs codifiées du tableau 4 on
obtient :

N 1 N
Y Y =NC C=—)%
i=1 N i=l
N N
ZX”K:NCZ a:”l"ZXle:
i=l N =
=5 i (12)

5.2 Détermination des modeles

paramétrique de la rugosité:

Le traitement des résultats expérimentaux obtenus
aux figures 1,2,3 a permis la détermination des
modeles mathématiques statistiques, exprimant la
relation entre les différents critéres de rugosité (Ra,
Rz, Rt) et chacun des paramétres du régime de
coupe (Vc, f, a,) (Tableau. 5).

5.3Détermination des modeéles

généralisés de la rugosité:

Le traitement des résultats expérimentaux obtenus
(tableau 4), a permis la détermination des modéles
mathématiques statistiques, exprimant la relation
entre les différents critéres de rugosité (Ra, Rz, Rt)
et I’ensemble des paramétres du régime de coupe
(Ve, £, a,) (Tableau. 6).

A partir des modéles mathématiques déduits du
tableau 6, on peut tracer les courbes des rugosités
(Ra, Rt) en fonction de I’avance, suivant différentes
vitesses de coupe. Ainsi que les courbes des
rugosités obtenues suivant les modéles théoriques
qui sont déterminés a partir d’un profil géométrique
idéal (paragraphe 2) et en dernier lieu, les résultats
Les résultats sont représentés sur les (Fig 7-8).
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) . Coefficient
Matéviaii Para_métres Modelt_es fa
variables mathématiques "
e corrélation (R)
Ra=22,017. f* 0,999
Avance (mm/tr) Rt = 86,080 . F*° 0,986
Rz = 90,963 . "™ 0,999
Nitrure de bore _ Ra=1,666.Vc™"" 0,989
subiifie CBN Vltezs;dq c;:upe Rt = 10,823.vc"™ 0,924
min
7020 Rz =4.858 .Vc ™™ 0,998
Ra=0,283 .a,7" 0,987
Profond
rofon (:nu;l ()ie passe Rt= 1,061 a0 0,980
Rz=1,728 .8, 0,974
Tableau 5 : Modéles mathématiques paramétriques déduits.
; Modéles Coefficient de
ggai?;i Paramétres variables mathématiques corrélation
déduits (R)
Nitrure de Ra=e4.39790 ti.64740 ap0.09097 vc-0.34 132 0 999
bore cubique Ve : : : :
CBN 7020 ; f R|___e4.99245.fl.07131 'apﬂ.(WUZS. Vc—0.25 139 0.998
ap R.z=65.48538.fl.09379 ; ap0.07318- \V/ c~034794 099 5

Tableau 6 : Mode¢les mathématiques généralisés déduits.
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6. Analyse des résultats et discussion:

- L’analyse des résultats des rugosités obtenus soit
par la méthode unifactorielle ot multifactorielle,
montre que les performances du CBN7020 dépasse
de loin celle des outils en aciers rapides, carbures
métalliques et cermets. Ces performances pour les
opérations de finition de I’acier 100Ct6 trempé,
peuvent étre partiellement expliquées par la haute
rigidité et la tenue exceptionnelle de ces arétes de
coupe, ajouter a cela sa grande dureté et sa stabilité
chimique & des températures élevées ce qui rend ce
matériau  de coupe moderne particuliérement
approprié a I'usinage de finition des matériaux
difficiles & usiner [9, 10, 11, 14].

- D’aprés les résultats des essais, on constate que
Iavance est le facteur déterminant de la qualité des
surfaces usinées. L’explication se trouve dans la
génération de la surface usinée en tournage. La
surface engendrée comporte des sillons hélicoidaux,
résultant de la forme de I’outil et du mouvement
hélicoidal outil - pigce. Ces sillons seront d’autant
plus profonds et d’autant plus large que ’avance est
élevée, d’ou I’emploi de faibles avances lors du
tournage fin. D’autre part, malgré I’augmentation
de ’avance de 2,5 fois, les états de surface obtenus
avec loutil CBN7020 restent encore bons et
peuvent étre comparés 4 ceux de la rectification.

- L’analyse des courbes d’évolution de la rugosité
en fonction du temps a différentes vitesses de
coupe, montre que I’outil CBN7020 assure un bon
¢tat de surface (fig 4 4 6) durant un temps de coupe
considérable. A cet effet ’évolution de la rugosité
est trés lente et I’état de surface de la pidce reste
impeccable. Ceci est valable quant 'usure est
réguliere et uniforme et ne dépasse pas la valeur
admissible [VB]=0,3mm. Au-deld de cette valeur
on assiste a un accroissement rapide de la rugosité
sur les différentes courbes. Par conséquent

Plus P'usure de Poutil augmente, plus 1’état de
surface se dégrade. Il est & noter également, que
méme au deld de la valeur admissible de 'usure
[VB]=0,3mm du CBN7020, la rugosité des surfaces
observées reste relativement trés réduite.

- Les conséquences sur le plan pratique de
Iinfluence des paramétres du régime de coupe sur
la rugosité (Ra) avec le CBN7020 sont les
suivants (Tableau 7):
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Influence des Conséquence
Matériau | paramétres sur la rugosité
de coupe Ra
Nitrure de | Augmentation de Elévation de
bore I’avance Ra de 5.25 fois
Cubique |de 0.08 4 0.2 (mmv/tr)
Augmentation de Elévation de
La pénétration Ra de 1.45 fois
de0.241.0 (mm) -
Augmentation de Diminution de
la vitesse de Ra de 1.6 fois
60 a 180 (m/min)

Tableau 7 : Conséquences pratiques des paramétres
de coupe sur la rugosité.

- L’analyse des différents résultats montre que la
profondeur de passe n’a pas une influence
significative sur la rugosité. Ce constat permet de
recommander qu’il est toujours préférable
I"augmentation de la profondeur de passe (3 fois
dans notre cas), (3 fois dans notre cas) au lieu de
’avance si on veut augmenter le débit de copeau
tout en gardant presque la méme valeur de la
rugosité.

- Les qualités des surfaces obtenues lors du
tournage de I’acier ] 00Cr6 trempé a I’aide du CBN
7020, sont comparables a celles obtenues en
rectification. Ceci est valable méme lorsqu’on
travaille avec des avances et des profondeurs de
coupe élevées (Tableau 8) :

Procédés
d’usinages Ra (um) |Rt (um) |Rz (um)
Tournage avec ) - '
CBN 7020 |018+ 1,051,458 |1,1+52
Rectification [02+1,6 [4+10 [0,5+ 4,0

Tableau 8 : Comparaison entre la rugosité obtenue
en tournage et en rectification.

D’aprés la comparaison du tableau 8, on peut
affirmer que la mise en ceuvre des outils en nitrure
de bore cubique permet au tournage de remplacer
ou/et compléter la rectification. Par conséquent les
opérations d’ébauche et de finition peuvent &tre
accomplies sur la méme machine et avec le méme
outil. On obtient, ainsi une réduction importante
des temps de production, un taux d’enlévement de
matiere excellent (une meilleure productivité), une
bonne géométrie des piéces (la pidce est réalisée en
un seul montage, pas d’erreurs de reprise).
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- Les modéles mathématiques de la rugosité
obtenus, expriment la relation entre les différents
critéres de rugosité (Ra, Rt, Rz) et les éléments du
régime de coupe (Ve, f, a,) . Par conséquent
Paugmentation de chacun des facteurs (f) et (ap)
contribue a P’élévation de la rugosité, alors que la
vitesse influe dans le sens contraire. Le classement
des  exposants des  différents  modeles
mathématiques, traduit I’ordre du degré d’influence
de chaque élément (Vc, f, a,) sur la rugosite.

- Les coefficients de corrélation des différents
modéles trouvés, sont tous élevés et convergent
vers l'unité, ce qui traduit la bonne corrélation avec
les résultats expérimentaux. Ils permettent de
posséder un ensemble de données capable de
renseigner sur I’optimisation des opérations de
tournage de la nuance de P'acier étudié¢ avec le
matériau de coupe utilis€.

Conclusion :

D’aprés les résultats des essais de rugosité, on peut
dire que la tenue exceptionnelle des arétes de coupe
du CBN 7020, rend ce genre de matériau de coupe
particulirement approprié aux travaux de finition
des pieces dont la dureté dépasse les 45SHRC. On
obtient des qualités de surface qui ne nécessite pas
d’opérations  ultérieures de rectification. Les
opérations d'ébauche et de finition des piéces
peuvent étre réalisées sur la méme machine, on
aura aipsi une réduction importante de temps de
production, un taux d’enlévement de matiére élevé
et une réduction importante des erreurs de reprises.
Les modéles proposés dans cette étude sont en
bonne corrélation avec les valeurs obtenues
expérimentalement, ces modeles sont tres utiles
pour faire une étude économique d'une opération de
tournage et permettent aussi de posséder un
ensemble de données sur les paramétres du régime
de coupe afin d'obtenir la productivité optimale.

En dernier lieu, on peut dire que I'introduction des
outils CBN a révolutionné les méthodes d’usinage
en fournissant une alternative efficace et
économique a la rectification des aciers durs.
Toutefois, en raison du colt de ce matériau d’outil,
un bilan économique précis des avantages induit par
son utilisation est nécessaire avant de décider de son
application industrielle. Ce travail intéresse toutes
les entreprises d’usinage, du fait qu'actuellement le
CBN est en pleine évolution. Par conséquent les
résultats obtenus, peuvent étre exploités directement
par les entreprises de fabrication mécanique.
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Nomenclature :

ap profondeur de passe [mm]
f avance [mm/tr]
HB dureté brinell

HRC  dureté rockwell

r rayon de bec de I’outil [mm]

R coefficient de corrélation

Ra écart arithmétique moyen [pm]

Rt écart total de la rugosité [pm]

Rz profondeur moyenne de la rugosité [pm]
[VB]  usure en dépouille admissible [mm]
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Ve vitesse de coupe [m/min]

v} angle de dépouille principale [degré]
xr angle de direction principale [degré]
Y angle de coupe [degré]

A angle d’inclinaison d’aréte [degré]
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