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Résumé  

     Dans cette étude, sont exposés les résultats expérimentaux d’une étude sur la dynamique de la 

coupe qui concerne la mesure des efforts de coupe générés lors de l’usinage d’un acier faiblement 

allié AISI 4140 à l’état traité (57 HRC) avec un outil en céramique mixte (CC650)  à différents 

rayons du bec (r = 0.8, 1.2 et 1.6) mm contenant 70%  AL2O3 + 30% TIC. Dans cette etude nous 

avons utilisé la méthodologie de surface de réponse appliquée à un plan d’expérience de Taguchi 

(18 essais) avec cinq facteurs de 2 et 3 niveaux afin de faire une étude sur l’effet des cinq 

paramètres d’entrée à savoir, les éléments du régime de coupe [vitesse de coupe (Vc), l’avance par 

tour (f), profondeur de coupe ( ap)] et la géométrie de l’outil [angle de direction principal (χr) et le 

rayon du bec de l’outil (r)] sur  les efforts de coupe. des modèles linéaires avec interactions reliant 

les efforts de coupe aux différents combinaisons des facteurs de base ont été élaborés au moyen 

d’un logiciel statistique MINITEB 16 caractérisé par [l’analyse de variance (ANOVA), régression 

linéaire multiple de la surface de réponse] à fin d’exprimer le degré d’influence de chaque élément 

du régime de coupe (Vc, f, ap) et la géométrie de l’outil (χr, r) sur les efforts de coupe. L’application 

de cette technique statistique montre que Les efforts de coupe (Fa, Fr et Ft) sont très affectés par 

l’angle de direction principal et la  profondeur de passe. La précision des modèles a été vérifiée à 

partir des Comparaisons entre les valeurs expérimentaux et prédites. Ces tests montrent une 

excellente corrélation entre les modèles et les résultats.  

Mots clés : Tournage dur, Efforts de coupe, Analyse de variance (ANOVA), Méthodologie de la 

surface de réponse (RSM), Modèles de prédiction. 

Nomenclature 

Vc       vitesse de coupe m/min                           Ft       effort tangentiel         

ap        profondeur de passe mm                        λ        angle d’inclinaison en degré 

f         vitesse d’avance mm/min.                       γ        angle de coupe  

HRC   dureté Rockwell                                     α       angle de dépouille   

R
2 
       coefficient de détermination                  rε       rayon du bec (mm)  

Fa       effort axial [N]                                      χr,       angle de direction d’arête en degré  

Fr       effort radial  [N]                                    RSM  la méthodologie de la surface de réponse  

PC%  rapport de contribution de facteur en % 

 

 

 

1.     Introduction  
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     Le tournage dur concerne l’usinage des matériaux ferreux durcis entre 45 et 70 HRC par des 

opérations principalement de finition interne ou externe [1]. Il se présente comme alternative à la 

rectification conventionnelle souvent longue et coûteuse lors de l’usinage des pièces de précision, 

c’est un procédé promoteur qui intéresse de nombreux industriels pour les avantages qu’il  du point 

de vue productivité et flexibilité [2, 3, 4]. L’usinage des aciers durcis a connu son développement 

essentiellement avec l’apparition de nouveaux de coupe tels que les cermets, les céramiques et le 

nitrure de bore cubique [5, 6, 7]. Il résulte de ce procédé d’usinage moderne une qualité certaine 

avec des délais d’exécution plus courts et des coûts compétitifs [2]. L’étude des efforts de coupe est 

à la base de l’évaluation de la puissance de coupe nécessaire pour réaliser l’usinage et permet aussi 

de dimensionner les organes de la machine et prévoir les déformations de la pièce pendant 

l’usinage. Plusieurs chercheurs [8] considèrent également les efforts de coupe comme un critère de 

l’usinabilité des matériaux. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail où sont présentés les résultats 

expérimentaux d’une étude des efforts de coupe générés lors de l’usinage d’un acier faiblement allié 

AISI 4140 traité à (57 HRC) avec un outil en céramique mixte (CC650).     

2.     Procédure expérimentale 

2.1.  Equipement et matériels 

     Les opérations d’usinage relatives aux essais sur les efforts de coupe ont été effectuées sur 

des éprouvettes rondes en acier traité de nuance AISI 4140 de 70 mm de diamètre et de 370mm de 

longueur. Cette acier présente une bonne résistance, une bonne trempabilité une résistance notable à 

l’usure et aux efforts mécaniques (pièce de transmission) telles que bielles, engrenages, arbres 

ect…. 

Sa composition chimique est donnée comme suit : 0.42%c ; 0.25%Si ; 0.018%S ; 0.021%Ni ; 

0.209%Mo ; 0.68%MN ; 0.013%P ; 0.022 % Cu; 1.08%Cr ; 0.004%V ; 96,95% Fe. 

Le durcissement de l’acier est obtenu par traitement thermique ; trempe suivi d’un revenu à fin 

d’aboutir à une dureté de 57 HRC. 

Ces essais sont réalisés sur un tour parallèle de marque TOS TRENCIN modèle SN40 d’une 

puissance sur la broche de 6.6 KW. 

L’outil de coupe utilisé est la CC650 un mélange d’alumine (AL2O3) à base de céramique avec 

du carbure de titane (TiC). Suivant la norme ISO stand art, l’outil est désigné par SNGA 12 04 08 

T01020. Le porte outil utilisé dont la désignation PSBNR 2525 M12 avec une  partie active 

matérialisé par la géométrie suivante : [Kr = 75°, 45° ; α = 6° ;      = -6°    λ = -6°, r = 0.8, 1.2 et 

1.6mm] [9]. 

Pour la mesure des efforts de coupe on a utilisé un dynamomètre à quartz type (KISTLER 

9257B) avec une gamme de mesure qui varie de -5 à 5 KW. Il permet d’enregistrer les trois  

Composante des efforts de coupe dans les trois directions X, Y, Z en temps réel (Figure1)  
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     Pour étudier l’impact des conditions de coupe (Vc, f, ap) et la géométrie de l’outil (χr, r), nous 

avons utilisé le plan de Taguchi (18 essais) avec cinq facteurs de 2 et 3 niveaux. La procédure 

expérimentale consiste à réaliser des passes de chariotage en variant les conditions de coupe et la 

géométrie de l’outil et on mesurant les valeurs des efforts de coupe Fa, Fr et Ft respectivement. 

Dans cette étude, la table orthogonale standard de Taguchi (18 essais) [10] est adoptée comme plan 

expérimentale tableau 2. Les niveaux des paramètres ont été choisis dans les intervalles 

recommandés par le fabricant d’outil de coupe (Sandvik Company). Les paramètres à étudier et 

l’attribution des niveaux respectifs sont indiqués dans le tableau 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 1 : Paramètre de coupe et leurs niveaux pour un plan de 18 essais 

 

 

Figure1. a) Opération du tournage dur, b) Chaine de mesure des efforts de 

coupe 
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3.      Résultats et discussion 

3.1.   Résultats des essais de la rugosité selon le plan de Taguchi   

     Dans le tableau 3, sont présentées les valeurs expérimentales des trois composantes de l'effort 

de coupe (Fa, Fr et Ft). Ces valeurs sont obtenues suite aux différentes combinaisons des éléments 

du régime de coupe selon un plan d’expérience de 18 essais avec cinq facteurs de 2 et 3  niveaux 
 

(plan de Taguchi). Le matériau de coupe utilisé dans ce plan est la céramique non revêtue (CC650) 

à différents rayons du bec de l’outil (r = 0.8, 1.2 et 1.6) mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Tableau 3 : Résultats des efforts de coupe (Fa, Fr et Ft) en fonction des paramètres  

               du régime de coupe (Vc, f, et ap) et la géométrie de l’outil (χr, r) [11] 

 

Tableau 2 : Plan d’expérience de Taguchi pour un plan de 18 essais 

[10] 
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On constate que les efforts de coupe augmentent en fonction de la profondeur de coupe et 

diminués avec l’augmentation de la vitesse de coupe pour différentes angles de directions 

principales. Avec l’augmentation de la profondeur de coupe on assiste à un accroissement 

important. La nette augmentation est logique (l’épaisseur du copeau devienne importantes). Donc, 

avec la diminution de l’angle de direction principal les composantes de l’effort de coupe se trouvent 

alors augmentées et cela pour tous les régimes de coupe du plan [12].  

3.2.     Analyse de la variance pour les efforts de coupe (Fa, Fr et Ft): Modèle linéaire 

complet 

     L’analyse des variances pour les efforts de coupe (Fa, Fr et Ft) ainsi que les coefficients de 

régression estimés sont présentés sur le tableau 4. L’analyse a été effectuée en utilisant des données 

non codées. Dans ce tableau sont mentionnés les valeurs des degrés de liberté (DL), la somme des 

carrés des écarts (Seq SS), les carrés moyens (CM ajust), la propriété statistique (F) la probabilité 

(Prob) et la contribution en pourcentage (PC%) de chaque facteur et des différentes interactions 

indiquant le degré d’influence sur les résultats. Plus  le pourcentage de contribution (PC %) est 

grand plus le facteur à un effet sur les paramètres étudiées. Le pourcentage de contribution se 

calcule de la façon :            

                                                   1000
0 

Total

SeqSS
PC                                                                 (1) 

 

 

 

Tableau 4 : Régression de la surface de réponse pour les efforts de coupe: (a) Fa, (b)   

         Fr et (c) Ft des paramètres du régime de coupe (Vc, f, et ap) et la géométrie de l’outil 

                     (χr, r) en utilisant les valeurs non codées (modèle linéaire complet) 
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     Les tableaux 4 (a, b, et c) présentent l’analyse des variances (ANOVA) des trois composantes 

de l’effort de coupe. Ces tableaux prouvent que les effets principaux de l’angle de direction 

principale (χr), la vitesse de coupe (Vc) l’avance par tour (f), la profondeur de coupe (ap), le rayon 

du bec (r) sur les composantes de l’effort de coupe radial (Fr) et tangentiel (Ft) sont significatives 

car le pourcentage de contribution est supérieur à l’erreur associé, alors que la vitesse de coupe (Vc) 

n’a pas d’effet significatif sur l’effort de coupe axial.  

En effet, le tableau 4a montre que les interactions (χr×ap, Vc×f et Vc×ap) sont significatives sur 

l’effort de coupe axial, Le tableau 4b montre que les interactions (Vc×f, f×ap et ap×r) sont 

significatives sur l’effort de coupe radial. En outre, les résultats du tableau 4c, montrent que les 

interactions (Vc×f, et Vc×ap) ont des effets significatifs sur l’effort tangentiel.  

L’angle de direction (χr) à une influence principale sur les composantes de l’effort de coupe Fa, Fr 

et Ft avec des contribution : 54.15%, 30.96% et 35.17% respectivement, suivi par la profondeur de 

coupe de (11.15%, 25.03% et 25.60%), de l’interaction entre la vitesse de coupe et l’avance (Vc×f) de 

(8.69%, 12.05% et 13.75%) et le rayon du bec avec des contributions de (4.54%, 9.47% et 8.14%), 

respectivement. Les résultats similaires ont également été observés par [13].   

       Dans le tournage dur, l’effort radial Fr est habituellement la composante la plus grande, puis 

l’effort de coupe tangentiel Ft et enfin l’effort axial Fa. Ceci peut être justifié par l’augmentation de 

la résistance à la pénétration du matériau à usiner sous l’effet de l’augmentation de sa dureté après 

trempe. 

3.3.     Analyses de régression des efforts de coupe (Fa, Fr et Ft) en fonction du régime de 

coupe (Vc, f et ap) et la géométrie de l’outil (χr, r) 

 

     L’analyse de régression des efforts de coupe (effort axial Fa, effort radial Fr et effort 

tangentiel Ft) en fonction du régime de coupe (Vc, f, et ap) et la géométrie de l’outil (χr, r) donnent 

les équations des modèles complets 3, 4 et 5. Les coefficients des modèles mathématiques de 

l’effort axial Fa, effort radial Fr et effort tangentiel Ft sont mentionnés dans le tableau 4 (a, b et c). 

Le coefficient R
2
 peut s’interpréter comme le quotient des variances expliqué par la variance des 

réponses mesurées, d’où R
2
 varie entre 0 et 1. Une valeur de R

2
 proche de 1 correspond à un modèle 

avec un très bon pouvoir prédictif. Le coefficient de détermination de la régression R
2
est défini par 

le rapport de la dispersion des résultats, donné par la relation 2  

 

                                              
SStotal

SSErreur
R 12                                                                (2) 

 

rapfapfrVcap

VcrVcfaprfVc

aprfVcFa

rrrr

r
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

   

                                                                                                                                               (3)                                                                                                                            

 

aprfrfapVcr

VcapVcfrapfVc

rapfVcFr

rrrr

r

55.156393.28806.1022369.2
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

 

(4) 
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                                                                                                                                                (5) 

 

En introduisant seulement les facteurs qui ont un effet significatif, les modèles réduits des efforts 

de coupe (l’effort axial Fa, l’effort radial Fr et l’effort tangentiel Ft) en fonction du régime de 

coupe (Vc, f, et ap) et la géométrie de l’outil (χr, r)  donnent les équations des modèles réduits  6, 7 

et 8 respectivement. 

                                                                                                                                               

aprfapVcf

rapfVcFr r

55.15636.1022311.2

38.42475.200424.77661082.766.5729.600 1



 
 

                                                                                                                                                 (7) 

 

VcapVcfrapfFt r

11022.516.2413.30316.76354.611828.8406.612    

                                                                                                                                                  (8) 

 

Les valeurs des coefficients de détermination pour les modèles des composantes de l’effort de 

coupe : Fa, Fr et Ft sont R
2
 = 96.47%, R

2
 = 96.77% et R

2
 = 97.50% respectivement. R

2
 (ajust) = 

69.97%, R
2
 (ajust) = 72.52 et R

2
 (ajust) = 78.73% respectivement. Les valeurs du coefficient de 

détermination sont élevés, ce qui prouve que les modèles relativement significatifs et en bonne 

adéquation avec les résultats expérimentales.  
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Pour valider ces modèles, il est nécessaire d’étudier la comparaison entre les valeurs 

expérimentaux (mesurés) et prédites des efforts de coupe (Fa, Fr et Ft) figure 2 (a, b et c). Les 

figure 2 (a, b et c), montrent que les valeurs expérimentales et les valeurs estimées sont très 

proches. Donc on peut conclure que les modèles issus de la méthodologie de surface de réponse 

(MSR) donnent des résultats précis.    

 

6. Conclusion et perspective      

      L’étude réalisée des efforts de coupe permise de mieux comprendre les phénomènes en 

tournage dur et cela dans le but d’avoir une meilleure stabilité du système usinant et de mettre en 

évidence des modèles avec interactions.  

1) Les efforts de coupe (Fa, Fr et Ft) sont très affectés par l’angle de direction principal avec une 

contribution de (54.15%, 30.96% et 35.17%) respectivement, suivi par la profondeur de coupe avec 

une contribution de (11.15%, 25.60% et 25.03%) respectivement. Alors, la vitesse de coupe n’a pas 

d’influence significative. 

2) L’analyse des résultats de l’effort de coupe radial, montre que l’outil avec un rayon de bec de 

1.6 mm donne un effort de coupe plus grand, suivi par le rayon de bec de 1.2 mm et en dernier lieu 

par le rayon du bec de 0.8 mm.                                                                                                                                                       

3) L’effort radial est prépondérant en tournage dur suivi par l’effort tangentiel et en dernier lieu 

l’effort axial « la coupe se fait en dehors de la limite du rayon du bec de l’outil ». 

4) Les coefficients de détermination (R
2
) des différents modèles sont élevés, ce qui prouve que 

ces modèles sont en bonne concordance avec les valeurs trouvées expérimentalement. 

La généralisation des modèles obtenus en introduisant l’effet d’autres facteurs tels que la dureté 

du matériau et la vibration de la machine est un travail de recherche qui pourra nous aider à mieux 

optimiser le procédé du tournage dur.   
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