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Résumé

Dans cet article sont exposés les résultats d'une étude expérimentale sur le comportement a1 gsure
d"un outil de coupe en Nitrure de Bore Cubique (CBN7020) et I'effet de I'usure sur la rugosité de la surface lors
de l'usinage de I'acier 100CT6 trempé, Les essais ont 6t réalisés dans des conditions proches de celles
industrielles. Les résultats montrent qu'en’ travaillant avec des vitesses de coupe rclativement é€levées, lc
CBN7020 s’est mmontré trés résistant a usure. 11 a cgalement donné de tres bons élats de surface méme au-dela
de I'usure admissible [0.3]mm. Le CBN permet donc de réaliser avec le méme outil des opérations d’ébauche et
de finition sur le méme poste de travail (tournage). Dans ce cas la phase habituelle de rectification est ¢liminge.
Ceci va influer avantageusement sur le cycle et le coiit de fabrication ainsi que sur la précision macro- et nicro-
géométrique des pices usinées. Des modéles mathématiques pour la prédiction éventuelle de la durée de vie cn
fonction de la vitesse de coupe sont Proposes.

Mots clés : Usure - Usinage - Durée de vie - Nitrure de bore cubigue - Acier - Rugosié.

Abstract

This paper deals with an experimental study on wear behaviour of a eutting tool made of Cubic Boron
Nitride (CBN7020). It also presents the effect of wear on the roughness of machined surface of a hardened
100CrG steel. The tests were carvied out under conditions similar to those of industrial manufacturing. The
abtained results show that CBN7020 was very resistant to wear at relatively high cur ling speeds and gave very
good surface qualities even beyond acceptable wear limit [0.3] mm. The CBN tools thus, make it possible to
perform  roughing and finishing operations on the same machining station and the grinding phase is simply
eliminated. This approach will influence advantageously the production cyele and the manufacturing cost as
well as the dimensional precision of machined parts. Mathematical models for possible tool-life prediction ax o
Junction of cutting speed are proposed.

Key words - Wear - Machining - Tool Life - Cubic Boron Nitride - Steel - Koughness.

1. INTRODUCTION cas des aciers el des fontes trempés. des alliages
réfractaires & base de nickel ol des matériaux
composiles a matrice métallique. Parallélement.
progres font apparaitre de nouveaux matériaux
susceplibles d'étre utilisés pour réaliser des outils
coupants medernes répondant 4 ces exigences. Le
choix rationnel des matériaux de coupe ne peul se
fairc qu'avec des expérimentations spécifiques 4
chaque nuance et leur mise ¢n auvre néeessile une
maitrise  suffisante  pendant le  déroulement  du
processus  de coupe. en  particulier 1'évolution
del’usure des outils [4. 5]. Notre étude s'inscrit dans
ce cadre, les essais réalisés nous ont peris d’évaluer
les capacités de coupe d’un outil représentant une
grande famille de matériaux de coupe modernes. qui

Les progres techniques dans le domaine de
"automobile. de I'espace et du nucléaire. ont imposé
F'emploi des matériaux trés durs 4 usinabilité difficile
et qui demandent pour leur usinage des matériaux a
outils trés résistants. Les outils de coupe cn aciers
rapides. en carbures et cn cermets sont utilisés en
tournage pour la plupart des matériaux usinds [H,
mais leur tenue est limitde et leur usage est parfois
impossible lorsque certaines pices & usiner se
caractérisent par une grande dureté ¢t une résistance 3
I"abrasion tres élevée [2. 3]. Cest principalement, le
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est en loccurrence le « Nitrure de Bore Cubique
CBN7020 ».

2. PROCEDURE EXPERIMENTALE

Les cssais ont ¢té réalisés conformément aux essais
d'usurc dc longue durée |[NF E66-505] et cela pour
évaluer la durée de vic de outil en Nitrure de Bore
Cubique CBN7020 [6]. Cc type d'cssais offre la
possibilité de travailler dans des conditions proches
dc celles de I'industrie. Les équipciments utilisés pour
les cssais ainsi que les conditions de coupe sont les
SUlvaIts

2.1 Equipements utilisés :

- Muchine-outil : Tour trés rigide (TOS TRENCIN)
modeéle SN40 de puissance sur la broche égalc a 6.6
kW.

- Qutil de coupe : Le porte plaquette utilisé cst du
type PSBNR2325K 12, ayant la géométrie suivante :
A adTi i e oy il )6 Sl el o

- Plaquettes : Les plaquelttes utilisées sont amovibles
de forme carrée. towltes les informations relatives aux
-plaguettes  sont  regroupées dans e tableau 1.
Apparcil de mesure de Pusure ; Pour la mesure de
I'usure on a utilis¢ un microscopce oplique tyvpe
HUND (W-AD) équipé d'une camera CCD.

- Apparcil de mesure de la rugosité : Pour la
mesure des différents criteres de rugosité on a utilisc

un Rugosimétre Surftest 301 (Mitutovo). ¢quipé
d’une imprimante intégrée de profil de rugosité.

- Matériau a usiner : Nous avons usine des
rondins  d’acier  100CrG  trempé de diamétre
extérieur 1D~ SOmm et de longueur [ 400mm,
avant la composition chimique suivante (Tab. 2).

Cet acicer est tres résistant a usure, il est utilisé surtout
pour la fabrication des billes, roulcaux, bagues et cages
de roulements. On I'emploie ¢galement pour 'usinage a
froid comme matrices de formage. cylindres de
laminoirs ¢t comme revéiement d usure [7].

2.2 Conditions de traitement thermique
Les conditions de traitement thermique de 1acier
100CT6 sont indiquées dans Ie Tableau 3.

Z.2 Conditions dc coupe

Les essais d'usure effectués par le CBN7020 sont
planifiés suivant la mcthode unifactorielle. les
conditions de coupe sont les suivanies :

- Vitesse de coupe : Ve, = 120 m/min :
m/min Ve = 220 m/min,

- Avance : =008 nun/tr,
- Profondeur de passc : a, = 0.5 min,

- Usinage a scc

- Usure admissible en dépouille et en cratére (d’aprés
ISO): [VB] =03 mmet [KT] =015 mm.

Ve, = 180

Tableau 1 : Caractéristiques des plaquettes utilisées.

Matdriau de coupe

Composition chimique

Désignation Firme

Nitrure de Bore Cubique

STYCBN+3I% TICN+8%autres

SNGA 12 04 08 (7020) Sandvik

Tableau 2 : Cowmposition chimique de 1"acier 100Cr6.

%% C

SMn

% Si %P S

%Cr

YoNi

1.05

0.38

0.21 0.03 0.028

1.41

0.21

Tableau 3 © Condition de traitement thermique de acier 100Cr6.

Acier

Dureté avant traitement

Dureté aprés traitcment

Traitement thermique

100Cr6

285 HB GOHRC

Trempe + Revenu
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3. RESULTATS DES EXPERIENCES
3.1 Evolution de Pusure en fonction du temps

Les essais effectucs ont permis le suivi de 1 usure en
dépouille VB. en cratére KT et celui de 'usure en
cntaille VN. en fonction du temps et de la vitesse de
coupe. Les figures (1 a 3). illustrent 1'évolution des
parametres de l'usure VB. KT o VN de Loutil
CBN7020. face a 1'acier LO0CT6 trempé.,

3.2 Influence de Pusure
100Cr6

Les résultats des essais de Pinfluence de usure de
Foutil CBNT7020 sur I'é¢tat de surface de Dacier
LOOCT6 trempé. a diflérentes vitesses de coupe. sonl
représentés sur les figures de (4 4 6).

4. TRAITEMENT DES RESULTATS
4.1 Détermination de la durée de vie
Le traitement graphique des résultats de 1'usure en

dépouille  (VB) en fonction du temps. a permis Ia
détermination  des tenucs de 'outil CBN 7020 i

sur la rugosité de Pacier

differentes vitesses de coupe. En se basant sur les
courbes d'usure VB = [ (1) ¢t en prenant comme
critere d'usure admissible recommandé dapres 1SO.
[VB] = 0.3mm alors. on peut déterminer les tenues 2
partir des points d mitersection des droites |VB] =
03mm  avec les courbes  d usure. On  trace
verticalement.  des droites qui donnent directement
les tenues sur axe X Ainsi les valeurs des tenues
sont illustrées dans le tableau 4

4.2 Détermination des constantes du moddéle
de Pusure

Le traitement  des résultats de la tenue dapres la
nicthode  des  moindres  carrées. 2 permis  la
détermination des constantes du modele de Taylor
pour Poutil CBN7020 testé (Tableau 3). A partir des
valeurs des  tenues  trouvées experimentalement
(tableau 4) et a partir du modele mathématique déduit
(tablcau 3). on peut tracer facilement les droites de
Taylor (ligure 7 ¢1 8).

Tableau 4 : Tenues de I'outil CBN7020 a différentes vitesses de coupe.

| Vilesse de coupe

Matériau de ¢ : '
It€riau de LUUPe. Vi (m/min)

[VB] =03 mm_ |

Tenue (min)
[VB| = 0.4 nun

Tenue (min) |

i

_ | : —
Nitrure de Bore 120 80 105 z
SEs = S

| Cubique 180 | 35 47.3 3554
! CBN7020 220 f 22 34 |

- Tablcau 5 : Mod¢le de Tavlor déduit sous ses deux formes pour |[VB] =03 et 0.4 mm.

Matériau T Modéle de Tavlor sous ses | Modele de Tavlor sous ses deus | Coell. de correlution —I
deux formes [VI3] = 0. 3mm | lormes [VI3] = 0. dmm (R |

= G477 £ . o ALTA% - = = J
Nitrure de Bore V™" =954 766 VI = 1427 538 R =997 i
Cubique . |
EB]\-’?{JQU Tseip o 1 =) g | R=09% |
2ty

5. ANALYSE ET DISCUSSION DES
RESULTATS

3.1 Analyse des résultats de Pusure
Lors de I'observation du mode de dégradation de

I"aréte de coupc principale des pastilles CBN7020,
l'usure en  dépouille se manifestc par |"apparition

d'une bande strice et brillante parallele a ardle de
coupe. Apres un certain temps de travail. les micro-
ccaillages apparaissent. L augmentation de la
profondeur du cratére sur la surface drattaque de
Poutil. conduit 4 un effondrement de I'aréie de
coupce. qui est du a une usure combinée de VB ct KT,
Celte usure est importante par conséquent elle mérite
une attention particulicre, puisquelle affecte 1'éat de
surface et la précision dimensionnelle de la piéce,
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Les résultats de usure ¢n cratére montrent que pour
des vitesses de coupe élevées. les valeurs de 'usure
en cratére augmentent rapidement. Ceci est du d'une
part 4 la vitesse d’interface, extrémement éleyvée entre
la surface d'attagque de outil et le copeau ct & la
grande dureté de la couche enlevée (couche trempée)
dautre part. Ces deux paramctres cntrainent une
¢lévation considérable de la température. qui conduit
4 lusure on cratere, Au fur et 4 mesure que 1'usure
¢n cratére (K'T) se rapproche de aréte tranchante de
Poutil,  son évolution fragilisc cctic dernicre et
conduit a sa rupture. De ce fail cette usure doit &tre
considérée conmmne un parametre caractérisuque de
["usure des arétes de coupe de 'outil CBN7020 face
aux aciers trempes.

L analyse des résultats nontre. que influence de la
vitesse de coupe est osignificative. En effet. avec
["faugmentation de cette dernicre en remarque une
nette diminution de Ta tenue de owtil CBN7020. Les
conséquences sur le plan pratique de I'angmentation
de la vitesse de coupe conduisent aux rapports des
tenues suivants (tableau 6).

Avee "augmentation de la vitesse de coupe la tenue
de Uoutil CBN7020 diminue, si on rapportc ¢¢ tenps
de coupe trouvé au  débit du copeau produit par
différentes vilcsses  de coupe. on peut dire que la
“vitesse de coupe Ve = 120 m/min. conduil a un
uieilleur rendement. L =9600 m pour [VB| = 0.3 mun
¢t L= 12600 m pour [VB] = 0.4 mm. (Tablcau 7).

L analyse comparative des résultats des  tenues
obtenues. montre que les performances du CBN7U20
dépassent de tres loin celles des outils en aciers
rapides. en carbures mdétalliques et en cermets quand
il s agit d usiner les aciers tremipcs a 60 HRC 6], Ces
performances  pour les opérations de finition dc
Vacier 100CrG traité. peuvent €tre  particllement
expliquées  pan rigidite la
exceptionnelle de ses arétes de coupe. [l faut ajouter a
cela sa haute durcté ¢t sa stabilité chimique aux
tcmpératures ¢leveées, ce qui rend ce matériau de
coupc mioderne  particulicrement  appropri¢  a
['usinage de finition des matérianx durs.

Durant 1'usinage de acier 100CT0 trempé par 1 outil
en Nitrure de Bore Cubique. on remarque que la
coupe est caraciérisée par un ceoulement de copeau
tres chaud. ayant une couleur rouge. La chaleur
produite lors de usinage de acier 100Cr6 trempé a
grande vilesse de coupe est ¢vacuce presque
totalement par le copeau. Les échanges (thermiques

la  hautc ct tenuc

avec la piéce sont minimes. car le temps de contact
cntre le copeau et la picee est faible (figure ).
Le critére dusure recommandé par 1SO et adopté

« dans nos essais, ¢st 'usure en dépouille [VB] = 0.3

mm. Lots de la réalisation des cssais nous avons
remarqué quancune anomalie (vibrations, rugosilc
élevée ou précision non respectée) d usinage ne s’est
produite quand ['usure de outil dépasse la valeur
[VB] = 0.3 mm (dans intervalle: 0.3 4 0.4 mm).
Pour cela on peut dire que. lors des opérations
d’ébauche et de demi-finition, les exigences envers la
précision et le [im sont beaucoup plus réduites par
rapport a celles de 'usinage de finition. C'est
pourquol, la valeur admissible de 'usure peut étre
augiienicée jusqu’a ce que outil ne perde pas ses
capacités de coupe. Cela permet daccroitre non

~seulement Ia durde de vie de Uontil de coupe mais

aussi la productivité de travail,

Le modéle mathématique de Taylor déduit. montre la
relation étroite entre la vitesse de coupe et la durce de
vic des plaquettes en CBNT7020. 11 permct a cet effet
de calculer la vitesse de coupe pour une durée de vie
donnée, En outre il est trés utile pour élaboration

"des abaques ¢l pour optimisation éventuelle du

processus de coupe. Le coeflicient de corrélation du
modele trouveé. est cleve cf converge vers lunité, ce
qui traduit sa bonne corrélation avec les résultats
expérinentaus.

5.2 Analyse des résultats de la rugosité en fonction
de Nlusure

L'analyse  des  résultats.  exprimant
Pinfluence de usure sur la rugosité a différentes
vitesses de coupe montre. que augmentation de
usure en dépouille VB de Moutil CBNT020. conduit
dircctement a une dégradation de Ia surface usinée de
acicr 100Cr6. Tant que Musure en dépouille cst
régulicre ¢t ne dépasse pas la valeur admissible [VB|
= 0.3 mm. I'évolution de la rugosité est tres lente et
I'état de surface reste bon, Au-dela de cette valeur In
rugosité augmenic brusquement mais reste towjours
fort-acceptable. Les qualités des  surfaces obtenues
lors du tournage de Macier 100Cr6  a Paide du
CBN7020. sont comparables a celles obtenues en
rectification (0.2pm = Ra < 1. 6un) méme avec une
usure admissible dépussant [VB] = 0.3 mn,

Tableau 6 : Conséquence de augmentation de Ia vitesse de coupe sur la tenue du CBN.

i Maltériau K\u:__{nicm:n_i_on de la vilesse (111.-"'111-1_1-1_‘ Rapport dgs tenues
| Nitrure de Bore Cubique de 120 & 180 2.28
CBN7020 Tde 120 a 220 S b
de 180 a 220 1.6
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Tableau 7 : Longueur de copeau enlevé pour différentes vitesses de coupe.

Vitesse de Tenue (min)] Tenue (min)| Longueur de Longueur o
coupe [VB] =0.3mn [VB] = 0.4mn copeau (m) de copeau (m)
{m/min) [VB] = 0.3mm [VB] = 0.4mm
120 80 105 9600 12600
180 35 473 i 6300 8514
220 22 34 | 4840 7480

6. CONCLUSION

Les principales conclusions tirées de ce
travail sont :

. Malgré ['agressivité accrue de I’acier 100Cr6
trempé, le CBN7020 s’est montré relativement
trés résistant 4 "usure méme en travaillant avec
des vitesses de coupe élevées. ce qui i a permis
de donner un trés bon état de surface en dehors
de I'intervalle de I'usure admissible [VB] = 0.3
mm,
Grace a son excellent effet sur la qualité¢ des
surfaces usinges, la CBN offre la possibilité
d’exccuter  des opérations d’ébauche et de
finition sur le méme poste de travail. Ce qui
va influer avantageusement sur le cycle de
production, sur le cout de fabrication et sur la
precision macro- ot micro-géométrique des
pieces usinées.

3. 1l a été constaté que la grande quantité de chaleur
produite  pendant Tusinage cvacuee
principalement par le copeau, ceci &vite la
dilatation thermique de la piéce. Tout cela peut
&tre expliqué d’unc part par le fait que la vitesse
de déplacement de 'outil par rapport a la piéce
est trés ¢levée, d'autre part la quantité de chaleur
produite suite aux frottements internes et
externes dans la zone de coupe, n’a pas le temps
nécessaire pour se diffuser dans la pigce.

4 En travaillant dans ces conditions de coupe
séveres (Usinage de I'acier 100Cr6 trempé a 60
HRC), le systéme usinant s’est montré trés
stable.

5 Les résultats montrent que la valeur de la
rugosité n’est pas stable et uniforme, mais
elle subit une évolution en fonction de
"usure de I"outil CBN7020.
L’endommagement et [l'usure de ['outil
conduisent a la dégradation de I’état de
surface du matériau usiné.

<. Les modéeles trouvés dans cette étude sont en
bonne corrélation avec les valeurs obtenues
expérimentalement et ils sont utiles pour
I"établissement des abaques et pour une
éventuelle étude d’optimisation.

En dernier lieu, on peut dire que I'introduction des

outils CBN a révolutionné les méthodes d’usinage en

B8]

est
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fournissant un matériau de coupe trés efficace pour
I"'usinage des matériaux dont la dureté dépasse les 45
HRC. Toutefois, en raison du cofit de ce matériau
d’outil, un bilan économique précis des avantages
induits par son utilisation ecst 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 présenter un
intérét pour les entreprises de fabrication mécanique.
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NOMENCLATURE :

iy,

I‘I

HB

HRC

IKT]

KT

T

¥

R

Ra

Ri

Rz
|VB]

VB

VN

Ve
Bk

FAS

Ay

440

030

HEF cmms

VU RE EN

013

profondeur de passe. [imm)|
avance, [nun/tr|
dureté Brinell
durete Rockwell
usure en cratere admissible. Jmm)|
HSUIe en cratere. [nun|
durée de vie de outil (tenue). [min|
ravon du bec de outil. [mm]
cocflicient de corrclation
ccart arithmétique moven. |pun|
¢eart total de la rugosite. ||
profondeur moyenne de la rugosite, [pm]
usure en dépouille adnussible. Jmun|
usure en depoutlle, [mim|
usure en entaille. fmm|
vitesse de coupe. [nv/min|
angle de dépouille principale. [degré]
angle de direction principale, [degré|
angle de coupe on d attaque. |degré|
angle d inclinason de Maréte tranchante
principale. [degré]
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Figure 5 : Rugosité en fonction de |'usure
Ve=180 m/min: = 0.08mmi/tr, a,= 0.5 mm
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Figure 6 : Rugosité en fonction de I'usure

Ve =220 m/min; {=0.08 mm/tr. a,= 0.5mm.
Figure Y : Evacuation de la chaleur par Ie copeay
durant "usinage de acier 100CH6 trempé.
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